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ONSOZ

Marmara Bolgesi, Tiirkiye' nin en fazla endiistrilesmis ve en yogun niifusa sahip
bolgesi olup, hava kirliligi agisindan sahra tasinimlart gibi dogal kirletici kaynaklarla
beraber, ¢ok farkli sektorlerden meydana gelen kirletici kaynaklardan da
etkilenmektedir. Insan kaynakl kirlilik olusturan sektdrlerin basinda evsel 1smnma,
iretim ve tasimacilik gelmektedir. Bu temel sektorler hava kirliligi agisindan
Marmara Bélgesi icinde oldukea etkilidir. Ozellikle tasimacilik sektorii, gerek kara
ve hava gerekse deniz tagimaciligi olmak iizere ¢ok onemli kirlilik kaynaklaridir.

Bu calismada; Marmara Bolgesi' ndeki kirletici kaynaklar1 belirlenmis, bdlgenin
meteorolojik kosullar altinda kirletici konsantrasyonlari tahmin edilmis ve bolgedeki
insan niifusunun maruz kaldig: kirlilik miktari tespit edilmistir.
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AB

AlS
AMVER
BLG
BOB

Bsfc

BTE
CLRTAP
CMAQ
CMASIE
CO,
CONCEPT
CORINAIR
GMH
GDP
DEHM
DNV

DU

ECA
EEA
EIAPP
EMEP
EPA

EU

Gb

GRT

HC
HELCOM
HFO
IEC

IMO

ITU

kw

kWh
LNG
LPG
LTO
MARPOL
MCR
MDO
MEPC
MGO
MSC

ME

: Avrupa Birligi.
: Automatic Identification System (Otomatik Tanimlama Sistemi).
: Automated Mutual-assisstance Vessel Rescue System.

: Bulk Liquid and Gas Committee.

: Acoustic Bubble Detector.

: Brake specific fuel consumption.

: Brake Thermal Efficiency.

: Convention on Long-range Transboundary Air Pollution.
: Community Multiscale Air Quality.

: Community Modeling Analysis System Institute for Environment.
: Carbon dioxide.

: Consolidated Community Emissions Processing Tool.

: Core Inventory Air Emissions.

: Gayrisafi Milli Hasila.

: Gross Domestic Product (Gayrisafi Yurtigi Hasila).

- Danish Eulerian Hemispheric Model.

: Det Norske Veritas.

: Dobson Unit.

: Emission Control Area.

: European Environment Agency.

: Engine International Air Pollution Prevention Certificate.
: European Monitoring and Evaluation Programme.

: Environmental Protection Agency.

: European Union.

: Giga-byte.

: Gross Registered Tonnes.

: Hydro Carbon.

- Helsinki Commission.

: Heavy Fuel Oil (Residual Qil).

- International Electrotechnical Commission.

. International Maritime Organization.

- International Telecommunications Union.

. Kilo-watt.

. Kilo-watt-hour.

. Liquified Natural Gas.

: Liquified Petroleum Gas.

. Landing and Take-Off.

: Marine Pollution Prevention.

: Maximum Continues Rating.

: Marine Diesel Oil.

: Marine Environmental Protection Commitee.

: Marine Gas Oil.

: Marine Safety Commitee.

: Main Engine.

Xi



NERL : National Exposure Research Laboratory.

NOy - Nitrogen Oxides.

Mt : Million Ton.

Nm : Nautical Miles (Deniz Mili).

NMVOC : Non Methan Volatile Organic Compound.

OBS : Ocean Bottom Seismometer.

OECD : Organisation for Economic Co-Operation and Development.
PJ : Petajoule (10" joule).

PM : Particulate Matter.

ppbv . part per billion by volume (milyarda hacimsel derigim).
RO : Residual Oil (HFO).

rpm : revolution per minute.

SECA : Sulphur Emission Control Area.

SFC : Specific Fuel Consumption.

SGP : Satin alma Gicii Paritesi (Purchasing Power Parity).
SMOKE : Sparse Matrix Operator Kernel Emissions.

SOy : Sulphur Oxides.

TCBDM : TC Basbakanlik Denizcilik Miistesarligi.

TCCOB : TC Cevre ve Orman Bakanlig.

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu.

UHC : Unburned Hydrocarbons.

UNCTAD : United Nations Conference on Trade and Development.
USCG : United States Coast Guard.

VOC : Volatile Organic Compound.

WHO : World Health Organization.
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MARMARA BOLGESI' NDEKi DENiZ VE HAVA TASIMACILIGINDAN
KAYNAKLANAN EMISYON ENVANTERININ OLUSTURULMASI VE
HAVA KIiRLILIGININ MODELLENMESI

OZET

Giliniimiizde insan kaynakli hava kirliligi 6nemli 6lclide artis gostermistir. Marmara
Bolgesi, Tiirkiye' nin en fazla endiistrilesmis ve en yogun niifusa sahip bolgesi olup,
diger tiim c¢evresel kirliliklerin yanisira, hava kirliligi a¢isindan sahra tasinimlari gibi
dogal kirletici kaynaklarla beraber, degisik sektorlerden gelen Kirletici kaynaklardan
etkilenmektedir.

Insan kaynakli kirlilik olusturan sektorlerin basinda evsel 1sinma, iiretim ve
tasimacilik gelmektedir. Bu temel sektorler hava kirliligi acisindan Marmara Bolgesi
icinde oldukea etkilidir. Ozellikle tasimacilik sektorii, gerek kara, gerek hava gerekse
deniz tasimacilig1 olmak iizere ¢ok dnemli kirlilik kaynaklaridir. Marmara Bolgesi
icinde bulunan Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari, ugrakli ve ugraksiz gecis yapan
ticaret gemileri ile i¢ sefer yapan yolcu gemilerinin olusturdugu yogun bir deniz
trafigine sahiptir. Ayrica bolgede 6nemli dl¢lide havayolu tasimaciligi yapilmaktadir.

Bu calismada; Marmara Bolgesi' ndeki kirletici kaynaklar1 yiliksek c¢oziiniirliiklii
olarak belirlenmis, bolgenin meteorolojik kosullar1 altinda kirletici konsantrasyonlari
tahmin edilmis, bolgedeki insan niifusunun maruz kaldig1r emisyonlar belirlenmis ve
kirletici kaynaklardaki azaltimlarin bu maruziyet miktarlarina etkileri arastirilmistir.

Calisma bolgesi icin yapilmis kiiresel ve bolgesel dlgekli emisyon envanterleri ile bu
calismada yapilan yiiksek c¢oOziintlirliklii hesaplamalar karsilastirildiklarinda, bu
calismanin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Daha Once yapilmis olan
envanter ¢alismalari, deniz ve hava tasitlarinin aktiviteleri ile karsilastirildiginda,
kirletici emisyonlarla ilgili olmas1 gerekenden ¢ok diisiik varsayimlarda bulunduklari
tespit edilmistir. Onceki envanter ¢alismalarinin sadece miktar olarak degil, ayni
zamanda alansal dagilim olarak ta gercegi yansitmadigi belirlenmistir.

Deniz ve hava tasitlarinin gergek aktivite verisi sayesinde, yeni envanter
calismasindan elde edilen emisyon verileri CMAQ hava kalitesi modelinde
degerlendirilmis ve modelin O6l¢lim verileriyle dogrulanmasi sonrasinda, yeni
envanterin hava kalitesi model sonuglarim1i da oOnemli Olglide iyilestirdigi
anlasilmistir.

Yapilan yiiksek ¢Oziiniirliklii hesaplamalarla, bu boélgede yapilmis ulusal ve
uluslararasi envanter ¢aligmalarindan daha dogru sonuclar elde edilmistir. Yaptigimiz
caligmaya gore, bazi kirleticilerin en 6dnemli kaynaginin deniz tasimaciligi oldugu
tespit edilmistir. Gemi emisyonlarint kontrol altina almadan diger sektorlerde
yapilacak kontrollerin anlamsiz olacagi, dolayisiyla bu ¢alismanin, Marmara Denizi
ve Tiirk Bogazlar'' nin Emisyon Kontrol Alan1 (ECA) olarak ilan edilmesi i¢in
bilimsel bir dayanak olacag: diisiintilmektedir.
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CREATION AN EMISSION INVENTORY FROM MARITIME AND
AIRLINE TRANSPORTATION IN MARMARA REGION AND MODELING
OF AIR POLLUTION

SUMMARY

Today, antropogenic air pollution has increased significantly. Marmara Region of
Turkey is the most industrialized and most densely populated region. In terms of air
pollution, the region is affected from different pollution sources such as natural
sources like saharan dust or different sectors.

The main antropogenic pollution sectors are domestic heating, production and
transportation. These sectors are highly effective in the Marmara Region. Particularly
transport sector is a very important source of pollution. According to our study, the
most important source of some of the key pollutants have been found to be the
maritime transportation. The main reason of this, the vast majority of the world
merchant are transported by ships that equipped with high-powered machines and the
use of poorly refined heavy fuels on marine engines.

Ships are equipped with AIS devices which send static and dynamic information of
the ships to AIS stations every 20 seconds. Ship records are gathered from 25
number of AIS stations located on the shores of Turkiye which is more than 8000
km.

All ships involved in international trade greater than 300 grt and kabotage vessels
greater than 500 grt must carry AIS device. Every passenger ships must be equipped
with the device regardless of their tonnages. Actually the system is built for safety
reasons, search and rescue of casualties, illegal migrations and other maritime
violations, but it is possible to use this ship tracking system to estimate shipping
emissions.

AIS data for this study have about 3.6 billions of ship records in about 800 gbytes of
database files. The raw data includes the names of ships, ship types, gross tonnages,
ships positions as latitudes and longitudes and the time data of each records.The ship
types identified in AIS data are summarized.

AIS data ship types comply with the Fairplay’ s Level Il ship classification. For
calculation purpose, four main ship types are defined: bulk carriers, dry
cargo/passenger, tankers and others (e.g. fishing vessels, miscellaneous ships, non-
merchant ships, non-propelled vessels, non-ship structures, offshore vessels and
unknown ship types).

Nautical mileages (Nm) and trade volumes for each ship types are given in
percentage. In total, all ships covered 518 million miles (Nm) distance and marine
trade volume measured in ton-miles is estimated as 4.93 trillion grt-miles.

Bulk carriers and tankers show the largest average grt, but they represent only 3%
and 6% of the marine trade volume, and 1% and 2% of Nm in the region.
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Dry cargo and passenger ships represent 32% of total number of ships in the region,
8% and 7% in terms of Nm and trade volume, respectively. Other ships which
mainly consist of domestic fishing ships and unknown ship types, represent the
largest fraction in terms of number (42%), Nm (89%) and trade volume (84%), but
due to the high ship type heterogenity, the grt informations for these ships are not
available.

In this study, the shipping emissions in the Turkish sea traffic is currently based on
AIS activity data, considering ships engine powers and emission factors from
Lavender (2002) and The European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP,
2002) guidebooks.

The raw AIS data were filtered for the study region. Ship records were sorted
according to the ship names, to be able to detect every movement of each ship. The
ships movements permit to identify the number of individual ships passing through
the straits, as well as the instant speed and operation modes.

Ships operate in three different operation modes which are generally named as:
cruising, maneuvering and hotelling. On cruising mode the ships sail between ports
on open sea at full service speed. Maneuvering includes the most critical operations
which covers leaving from or arriving to a port, shipyard or anchorage area and
sailing through narrow channels. Hotelling corresponds to the period of berthing time
of ships for loading and unloading of ships at port or mooring at anchorage area.

Ship emissions occur from the main engines, for propulsion, and a set of auxiliary
engines, for electric power. In cruising mode the main engine works at Maximum
Continuous Rating (MCR) and generally one of the auxiliary engines runs. In
maneuvering mode the main engine works at low rate and two synchronized
auxiliary engines are in service. In hotelling only one of auxiliary engines is running.

Since the AIS data has position information as latitude and longitude, by using
sequential records of each ship in AIS data, the instant speed of ships are attained so
as to determine the operation mode of the ships.

The load factors of the engines, ME and AE, and the number of active engines (AE)
for each operation mode are listed in Table 2. These load factors are slightly different
from Entec (2002) since the ships require half speed ahead in maneouvering modes
in most regions inside the domain. To save fuel, ships usually sail at 80-85% of MCR
in cruising mode. To prevent black outs which may cause shutdown of the main
engine, in maneuvering mode two synchronized AEs are commonly used. Running
the engines below these % loads, may damage the engines in the long term, due to
insufficiently burning of fuels in engine cylinders.

Ship types play important role to determine the engine power depending on the ships
grt. Besides, emission factors change in accordance with the ship types and the
operation modes. Ships main and auxiliary engine powers at full load are indicated.
These values are derived from Lavender's engine power estimations depending on
the ship types. Engine powers of other ship type is the average of all ship types.

The Entec UK Limited emission factors for the year of 2000 were modified to obtain
proper factors for more generalized ship types of AIS data (Entec, 2005). The
emission factors are based on the global average sulfur content of 2.7% for RO
(Residual Oil) and 0.2% for MD (Marine Distillates).
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International Maritime Organization (IMO) regulates the sulfur contents of marine
fuels, with differences between the Emission Control Areas (ECA) and rest of other
seas. IMO has agreed to reduce the maximum allowable sulfur content of fuels from
4.5% to 3.5% in non-ECA seas after 2012.

Since AIS data covers both domestic and international shipping activities, additional
research is carried out to determine the role of transit ships on emission burden in the
study area. Based on AIS data of this study, for both to north and south directions,
total number of ship passing in Istanbul Strait is 47,137 where in Canakkale Strait it
is 47,021 between 19 August 2008 and 18 August 2009. Difference between the ship
passing statistics of Ministry of Transportation, Maritime and Communication
(MTMAC) and AIS data may be resulted from small ships not having AlIS devices.

Number of transit ships in derived from AIS data are compared to statistics from
MTMAC. It should be noted that, not every ship had an AIS transponder device in
the time-period of this study, for example domestic passenger lines sailing across the
straits.

About two third of ships are transit, which means they only cause pollutions without
making any sea trade with the ports in the region. In a whole year period, transit
ships constitute 69.6% of all ships passing through the Istanbul Strait and 69.8% of
all ships for the Canakkale Strait.

Marmara Region also have Marmara Sea and the Turkish Straits that there are dense
transit and non-transit maritime traffic on these waters. Also there is significant air
transportation in the region.

High-resolution calculations provided more accurate results than national and
international studies which were previously carried out. According to our study,
maritime transportation is the most important source by means of air pollution. This
study is considered to be a scientific basis for suggestion of Marmara Sea and the
Turkish Straits as Emission Control Area (ECA).
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya yeni bir jeolojik ¢aga sahne olmaktadir. Bu ¢aga Insan Cag
anlamina gelen "Antroposen" adi verilmektedir. Bu ¢agda, artan niifus ile birlikte
sehirlesme ve sanayilesme artmakta, ormanlar ve dogal bitki oOrtiisii yok edilmekte,
kiiresel 1sinmayla birlikte okyanuslarin sicakliklar1 artmakta, bitki ve hayvan tiirleri
azalmaktadir. Tiirkiye, dnemli derecede biyolojik ¢esitliligine sahip bir {ilke olmasina
ragmen, yanlis uygulamalar sonucu bu cesitlilik tehdit altinda olup, biyolojik
cesitliliginin korunmasi konusunda 163 {ilke arasinda 140. sirada yer almaktadir

(Sekercioglu vd., 2011).

insan kaynakli emisyonlar nemli hava kirliligine yol agmakta, cevre ve insan saghg
tizerinde tehlikeli boyutlarda olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Kirletici
madde, havanin dogal bilesimini bozan ve ayn1 zamanda ¢evre ve saglik acisindan

olumsuz etkileri olan kimyasal maddelerdir.

Eski zamanlarda hava Kkirliliginin etkileri bilinmediginden bir bilim olarak ele
alinmamis sadece bu konuda bazi kisitlama ve kurallar getirilmistir. Hava kirliligi
konusu eski Yunan sehirleri ve Roma donemine kadar uzanir. Roma doneminde
yakilan odunlarin binalar1 kararttigindan sézedilmektedir. Diger bir hava kirliligi
kaynag olarak, para basmak amaciyla Roma ¢aginda Akdeniz kiyilarinda bakirin
eritilmesi neticesinde havadaki bakir konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmustur.
1228 yilindan itibaren Ingiltere’ deki demir ocaklar1 ve kireg ocaklarinda odun yerine
yeni kesfedilen deniz kOmiiriiniin kullanilmasiyla ciddi hava kirliligi meydana

gelmistir.

Diinya capindaki hava kirliligi c¢aligmalari, atmosferik inversiyon ve toporafik
yapmn etkisiyle olusan ¢ok yliksek PM emisyon konsantrasyonlarmin 1934’te
Belcika’da Meuse Vadisinde, 1947°de ABD’de Donora’da ve 1952°de Londra’da bir
aydan kisa siirede binlerce kisinin o6liimiine sebep olmasiyla baslamistir. Bunun
sonucunda ilk defa Londra’da emisyon kontrolii amaciyla komiir kullanimina

kisitlamalar getirilmistir (Jacobson, 2002).



PM ve SO; ile ilgili ilk radikal karar 1272 yilinda Londra’ da Kral Edward tarafindan
komiir yakilmasmin yasaklanmasi olmustur (Jakobson, 2002). Hava kalitesinin
degerlendirilebilmesi i¢in havanin normal bilesiminin bilinmesi gerekmektedir.

Cizelge 1.1’ de, havanin igindeki kimyasallarin derisimleri gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 : Havanin normal bilesimi.

Kimyasal Konsantrasyon | Kimyasal Konsantrasyon
(ppm) (ppm)

Azot 780,900 Metan 2.3

Oksijen 209,400 Kripton 0.5

Argon 9,300 Hidrojen 0.5

Karbon dioksit 315 Xenon 0.08

Neon 18 Azot dioksit 0.02

Helyum 5.2 Ozon 0.01-0.04

Diinya genelinde son yillarda yasanan hizli sanayilesme, niifus artisi, kentlesme ve
yasam diizeyinin yiikselmesi gibi etkenler onemli oranda c¢evre kirliligine yol
acmustir. Gelismis tilkelerin ¢evresel performansinin da gelisme oranlari ile paralellik
gostermektedir (Sekil 1.1). Bu durumun sebeplerinden birinin de, gelismis tilkelerin
tiretimlerinin Asya ve Uzakdogu bolgelerine kaymasidir. Gliniimiizde hava kirliligi
ekonomik biiyiimeye paralel olarak Glineydogu Asya iilkelerinde tehlikeli boyutlara
ulagmaktadir (Bayram, 2006).
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Sekil 1.1 : Gelismislik diizeyi ve ¢evresel performans (Yale University).

Tirkiye’ de dogal gaz kullanimina gecilmesiyle birlikte, evsel 1sinma kaynakli
emisyonlarda azalma goriilmiis, tasimacilik ve trafik kaynakli emisyonlar 6nem

kazanmustir.



Hava kirliligine sebep olan her bir kirletici ¢ok farkli mekanizmalar ve sartlarda
olusmaktadir. Hava kirliligi kaynaklari dogal ve insan kaynakli olmak iizere iki
cesittir. Dogal emisyonlar; NMVOC, CO ve NO gibi kirleticilerin biiyiik boliimiinti
olusturmaktadir. Dogal emisyon kaynaklari; volkanlar, topraktaki mikroplar, bitki

ortiisii, biyokiitle yakilmasi ve yildirimlardir.

Dogal kaynaklar; yanginlar (karbonmonoksit (CO)), volkanlar (kiil, asit buhari,
kikiirtdioksit (SO2), toksikler), deniz suyu (sea spray) ve bitki Ortiisliniin bozunmasi
(reaktif siilfiir bilesenleri), agaclar, calilar vb. (ugucu organik bilesikler (VOC)
(terpenler ve isoprenler), polenler, sporlar, viriisler, bakteriler (Alerji ve hava yoluyla
taginan enfeksiyonlar), kurak bolgelerdeki firtinalar ile toz bulutlar ve toz taginimu,
hayvanlar (CH4), yildirim (Azotoksitler (NOx)) sayilabilir. Bitki ortiisii, diinyadaki
yillik toplam NMVOC emisyonunun %98' ini meydana getirmektedir.

Insan kaynakli (antropojenik) kaynaklar ise genel olarak termik santraller (SO2),
ulasim (NOx, CO), endiistriyel prosesler (kursun (Pb), partikiil madde (PM), NOXx,
S0O2), evsel ve endiistriyel yakit kulanimi (SO2, PM) ve solvent kullanimi (VOC)

olarak siralanabilir.

Dizel motorlarinin egzozlarindan 450 farkli kimyasal madde olusmakta, bunlarin 40
tanesi de zehirli gazlar sinifina girmektedir (NRDC, 2004). Dizel motorlarindaki
kiikiirtiin oksijenle yanmasi sonucu SO, ve SOj; olusmakta, bunlarin her ikisine
birden SOy emisyonu adi verilmektedir. Meydana gelen SOy’ in sadece %3-5" ini SO;
olusturmaktadir (Url-24).

Azot oksitlerin (NOx) en yaygin olanlar1 azot dioksit (NO2) ve azot monoksit (NO)
tir. Her iki gaz da reaktif ve koroziftir. Yakitlarin yanmasindan, kaynaktan ve
sigaradan meydana gelmektedir. Dizel motorlarinda NOx olusumu azotoksit (NO)
olusumuyla baglar ve egzoz boyunca %5 ve %1' i sirasiyla NO, ve N2O' ya doniisiir.
Bu islem atmosferde de devam eder. NO2, NO' nun aksine suda ¢oziinme 6zelligine
sahip oldugundan suda asitlenme etkisi gosterir (Man & BW). N,O' nun da kiiresel

1sinma etkisi bulunmaktadir (Externe, 2005).

NOZ2; goz, burun ve bogazda tahrislere, akciger fonksiyonlarinda bozulmalara, kii¢lik
cocuklarda solunum enfeksiyonlarina neden olmaktadir. Yiiksek dozlarda akcigerde

0dem meydana getirir.



Yiiksek dozda uzun siireli maruz kalindiginda akut ve kronik bronsit meydana getirir.
Diisiik dozdaki uzun siireli maruziyetlerde ise akciger fonksiyonlarinda azalmalara

sebep olmaktadir.

VOC ve glines 15181 ile yer seviyesinde ozon olusumuna neden olmaktadir.
Otrofikasyon ve asit yagmurlar1 da diger ¢evresel zararlaridir (Url-19). Azotdioksit
konsantrasyonuna uzun siireli maruz ¢ocuklarda bronsit ve astim meydana
gelmektedir. Zehirli bir gaz olan azotdioksit derisimi 200’ iin iizerine ¢iktiginda
solunum yollarinda ciddi tahrisler meydana gelir. Kuzey Amerika ve Avrupa
sehirlerindeki akciger fonksiyonu bozukluklari azotdioksit ile baglantilidir. Daha
once 125 olan kiikiirtdioksit giinliik ortalama sinir degerinin 20’ ye indirilmesinin
sebebi kiikiirtdioksitin daha 6nce inanildiginin aksine ¢ok diisiik konsantrasyonlarda

bile saglik {izerinde zararl etkilerinin bulunmasidir (WHO, 2008).

Kiikiirtdioksit (SO2), kiikiirtoksitlerin (SOx) reaktif bir {iyesidir. Cok biiyiik oranda
enerji lretiminden meydana gelmekte, diger kaynaklar1 ise fosil yakit tiiketimi,
endiistri, araglar, atiklarin yokedilmesi, volkanik patlamalar vb. olmaktadir. Yakitin
i¢indeki kiikiirt oran1 ile meydana gelen SOx emisyonu arasinda dogrudan bir iliski
vardir. Kisa donemli maruz kalindiginda bronsit ve astim belirtileri goriilmektedir
(Url-19). Kiikiirtoksitler sagligi daha fazla tehdit eden siilfat partikiillerinin
olusmasina da sebep olmaktadir. Bu partikiiller akcigerlere ulasip anfizem, kalp
rahatsizliklari, bronsit ve erken oliimlere neden olmaktadir. Cevre iizerinde asitlenme

ve binalarda tahribata neden olmaktadir (Url-19).

Karbonmonoksit (CO), yakitin eksik yanmasindan kaynaklanan, renksiz, kokusuz ve
zehirli bir gazdir. Basagrisi, halsizlik, yonelim bozuklugu, yorgunluk, mide bulantisi
gibi belirtiler gostermektedir. Diisiik derisimlerde saglikli kisilerde yorgunluk, kalp
hastalarinda ise gogiis agrilarina neden olmaktadir. Yiiksek desimlerde Sliimciildiir

(Url-19).

Kiiresel 1sinmaya neden olan diger gazlar, metan (CH,), azotoksit (N,O),
hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) ve kiikiirthekzaflorid (SFs)
olarak bilinmektedir. CO,, kiiresel 1sinma etkisi olan gazlarin %80' ini
olusturmaktadir. Diger gazlar ise CO, esdegerligine ¢evrilmektedir (Ozen ve Yaman,

2013).



Ugucu organik bilesikler (VOCs) kat1 ve sivilardan yayilirlar ve saglik tizerinde uzun
ve kisa donemli etkilere sahiptirler. Goz, burun, bogaz tahrisati, bas agrisi,
koordinasyon eksikligi, deride alerji, mide bulantisi, yorgunluk, karaciger, bobrek ve
merkezi sinir sisteminde tahribatlara neden olmaktadir. Bazi tiirleri hayvanlarda
kanserlere neden olmakta, bazilarinin da insanlardaki kanserlere neden oldugundan

stiphelenilmektedir (Url-19).

Yer seviyesinde ozon (Os), motor ve endiistri yayilimlarindan, benzin buhari,
kimyasal solventler ve dogal kaynaklardan kaynaklanan azotoksitler ve VOC' lerin
giines 15181 ile tepkimesinden meydana gelmektedir. Ozon, solunmasi durumunda
gogiis agrisi, oksiirlik, bogaz tahrisi ve tikanikligi, akciger fonksiyonlarinda azalma,
astim ve bronsite neden olmaktadir. Cevre lizerinde ise; bitkilerin besin liretme ve
depolama kabiliyetlerinde azalmalara ve bocek, diger kirleticiler ve kotii hava
kosullarina dayanimlarinin azalmasina, yapraklarda tahribata, bitkilerin biiylime

hizlarinda azalmalara neden olmaktadir (Url-19).

Hidrokarbonlar (HC) motorlarda yakitin yetersiz yanmasindan ve yakit buharindan
meydana gelmektedir. Hidrokarbonlarin bazi gruplart zehirli smifta olup
kanserojendir (Url-19). Diinya Saglik Orgiiti’ nden Dr. Michal Krzyzanowski,
hidrokarbon emisyonu ile kalp-damar hastaliklar1 kaynakli 6liimler arasindaki iligkiyi
tespit etmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : HC ile kalp-damar hastaliklar1 kaynakli 6liimlerin iligkisi (WHO).



Partikiiler maddeler (PM), kiiciik parcaciklar ve sivi damlaciklarinin meydana
getirdigi karmagsik birlesiminden olusmaktadir. Siilfat ve nitrat asitleri, organik
kimyasallar, metaller, toprak ve toz parcaciklari ihtiva eder. Partikiiler maddeler 2.5
ve 10 mikronluk ¢aplara gore smiflandirilmaktadir. 10 mikronun altindaki c¢aplarda
solunumla akcigerlere ve kan dolagimina ulasabilir, kalp ve solunum yollarinda ciddi

etkiler meydana getirmektedir.

2.5 mikron ve altindaki partikiiller genellikle orman yanginlari, enerji tesisleri,
endiistri ve tasit motorlarindan meydana gelmektedir. Goriis mesafesinin diigmesinin
en Onemli sebebidir. Partikiiller riizgarla uzun mesafelere taginabilir. Orman ve
tarimsal alanlarda tahribatlara, asitlenmeye, toprak ve kiy1r bdlgelerinin besin
zincirinde bozulmalara neden olur. Materyallere, kiiltlirel mirasa zarar vermektedir

(Url-19).

Cizelge 1.2' de, farkli sektorlerde meydana gelen temel emisyon tiirleri

gosterilmektedir.

Cizelge 1.2 : Emisyonlarin Sektorel Kaynaklar1 (Kilig, 2006).

> c -
28538 58 88 =8 9 3
zZ un zZz < CIE.) S cIcs a O =
Enerji Uretimi * * * * *  *  =*
Cimento Uretimi *o0* *
Seramik Uretimi * * *
Atiklarin Yakilmasi *0* *
Rafineriler * % *
Demir-Metal Uretimi *  * * * X %
Giibre Uretimi * * *
Tasimacilik * k% * * * Kk x %
Tarim (Ciftlik) * * *

Tasimacilik sektorli, 6nemli kirletici maddelerin hemen hemen tamaminin meydana
gelmesine yol acan bir sektordiir. Biitiin sektorlerde emisyonlarin tamami kiigiik

miktarlarda da olsa olusmaktadir.

Ancak, her sektor tabloda isaretli olan kirleticilerin olusumundan biiyiikk oranda
sorumludur. Tagimacilik sektoriinden az da olsa halojen ve metan emisyonlar1 da

meydana gelmektedir.



Emisyonlar olustuktan sonra mevcut atmosfer kosullarinda yayilmakta, kimyasal
reaksiyonlara girmekte, ikincil maddeler meydana getirmektedir. Meydana gelen
derisim ve birikimlere insan, ¢evre ve materyaller maruz kalmakta, bu karsilagma
sonucu bir takim zararli etkiler meydana gelmektedir. Kaynaklarinda ¢ikan
kirleticiler yayildiktan sonra, ¢ok uzak mesafelere atmosfer kosullar1 altinda

taginabilmektedir.

Sekil 1.3' te, University Corporation for Atmospheric Research (UCAR) tarafindan
hazirlanmig olan farkli sektorlerden meydana gelen farkli emisyonlarn atmosfer
kosullarinda meydana getirdikleri ikincil kirleticiler ve bu kirletici maddelerin

atmosferde dagilimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.3 : Emisyonlarin hava kirliligine etkileri (UCAR).

Meydana gelen emisyonlar atmosferde ikincil kirleticiler de meydana getirmekte ve
hava kalitesinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Onemli kirletici emisyonlarin
etkileri Sekil 1.4' te gosterilmektedir (EEA, 2012).
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Sekil 1.4 : Cesitli emisyonlarin etkileri (EEA, 2012).

Hava kirliligi konusu ile ilgili olarak ¢alisan ve kurallar1 belirleyen 6nemli kuruluslar
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi hava kirliligi ile ilgili epidemik ¢aligmalarda

bulunan ve Birlesmis Milletler' in kurulusu olan Diinya Saglik Orgiitii (WHO)' diir.

Diinya ¢apinda sivil havaciligin gelisimini saglamak iizere, Birlesmis Milletlerin sivil
havacilik kurumu olan The International Civil Aviation Organization (ICAO), 1944
yilinda kurulmus olup, sivil havacilik ile ilgili emniyet, giivenlik, verimlilik ve

cevrenin korunmastyla ilgili kurallar1 belirlemektedir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), Birlesmis Milletler’ in denizcili§in emniyetli
ve etkin bir sekilde yapilmasi ve gemilerden kaynaklanan cevre kirliliginin
onlenmesi i¢in ¢alisan bir kurulustur. Cizelge A.1' de gemilerin g¢evresel etkileri
gosterilmektedir. IMO tarafindan ¢ikarilan Marine Pollution Prevention (MARPOL)
Sozlesmesi' nin Ek VI' s1, gemilerden kaynaklanan hava kirliligi ile ilgili kurallar

belirlemektedir.

Temiz hava insanin refah seviyesi i¢in belirlenen temel gerekliliklerden biri olmasina
ragmen, hava kirliligi gelismis iilkelerde bile baslica saglik risklerinden biri olmaya
devam etmektedir. Glinlimiizde hava kirliligi ile saglik problemlerini iligkilendiren

onemli bilimsel kanitlar bulunmaktadir (WHO, 2006).
8
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Sekil 1.5 : Hava kirliligine bagl 6liimler (2004 y1l1 i¢in, WHO).

Hava kirliligini kontrol altina almak amaciyla diinyanin birgok iilkesinde yerel ve

Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) belirledigi kirletici sinir degerleri kullanilmaktadir.
Tiirkiye, WHO’ nun kabul ettigi sinir degerleri kullanmaktadir (Bayram, 2006).

Cizelge 1.3' te, emisyon konsantrasyonlarinin Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kabul

edilen sinir degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 : Emisyon derisimlerinin siir degerleri (WHO, 2008).

Kirletici | Sinwr Deger

PMs 10 pg / m® yillik ortalama
PM2s 25 pg / m® giinliik ortalama
PMo 20 pg / m® yillik ortalama

PMyy 50 pg / m® giinliik ortalama

Ozon 100 ug / m® 8 saatlik ortalama
NO; 40 pg / m® yillik ortalama

NO, 200 pg / m® saatlik ortalama

SO, 20 pg / m® giinliik ortalama

SO, 500 pg / m® 10 dakikalik ortalama

6 Haziran 2008 tarihinde 26898 sayili resmi gazetede yayinlanan “Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi” yonetmeligi Avrupa Birligi’ nin 96/62/EC, 99/30/EC,
2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC sayili direktiflerine paralel olarak
hazirlanmistir. Cizelge 1.4’ te Tiirkiye i¢in 2009-2014 yillar1 arasindaki geg¢is donemi

icin uzun vadeli hava kalitesi sinir degerleri gosterilmektedir.



Cizelge 1.4 : Gegis donemi uzun vadeli sinir degerler (ng / m3).

Mevcut (1 Ocak 2009)  Hedef (1 Ocak 2014)

SO, 60 20
NO; 100 60
PMzo 150 60
CO 10 10

Hava kirliligi sinirlarinin ihlal edildigi sehirlerde hava kirliligine bagli oliimler
nispeten daha temiz sehirlere oranla %15-20 oraninda daha fazla olmaktadir. Avrupa

Birligi’ nde PM>5 ‘e bagli olarak yasam siiresinin normalden 8.6 ay daha kisadir.

Ozon seviyesi siir1 daha 6nce 120 iken, bu degerin altinda oliimlerle ozon seviyesi
arasinda baglant1 tespit edildiginden 100 degerine ¢ekilmistir. Birgok Avrupa kdkenli
calismalar gostermektedir ki; ozon seviyesindeki 10 mikrogramlik artis giinliik 6liim

ve kalp rahatsizliklarini sirasiyla %0.3 ve %0.4 oraninda arttirmaktadir.

Fann vd. (2012), Amerika Birlesik Devletleri (ABD)' de 8 saatlik ozon ve ortalama
PM;5s seviyelerini 12 km' lik gridlerde CMAQ ile modellemisdir. Buna gore, 2005
yilinda 130 bin kisinin PM35, 4 bin 700 kisinin de ozon sebebiyle 6ldiigilinti tahmin
etmistir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 : ABD' de PM;5 ve ozona bagli 6liimler (Fann et al, 2012).

Hava kirliligi konusunda 6nerilen sinir degerler kapsaminda partikiiler madde, ozon,
azotdioksit ve kiikiirtdioksit bulunmaktadir. Hava kirliligi nedeniyle yilda yaklasik 2
milyon kisi normalden erken Olmektedir. PMjo derisimi 70’ ten 20 ug/ms' a
diistiigiinde hava kirliligi sebebiyle 6liimlerde %15 azalma olacagi ongoriilmektedir
(WHO, 2008).
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Pope (2006), Simkhovich (2008) ve Ren (2008)’in gozden gecirdigi ¢aligmalara
gore; hava kirliligine kisa siireli maruz kalma sonucu Oliim oran1 hakkinda
yayinlanmis 100’den fazla makale bulunmaktadir. Poloniecki (1997) tarafindan
yiriitilen bir caligmaya gore, Nisan 1987 ve Mart 1994 arasinda Londra
Hastanelerine kalp ve damar hastaliklar1 nedeniyle yapilan acil bagvurular
incelenmistir. Akut Miyokardial Enfaktiis ve siyah duman ve hava kirletici gazlar
(NO,, CO and SO,), anjin ve siyah duman arasinda pozitif korelasyon oldugu tespit
edilmistir. Calismaya gére Londra Hastanelerindeki, elli kalp krizi vakasinin birinde

hava kirliliginin neden oldugunu 6ne siiriilmektedir.

Bagka bir ¢alismada Ruidavets (2005), ozona kisa sureli maruz kalmanm (6r: 1-2
giin) kalp rahatsizlifi olmayan orta yash kisilerde, Akut Miyokardial Enfaktiis
olaylan ile iliskili oldugunu tespit etmistir. Nawrot (2007), bu bulgulari, hava
kirliligini (6zellikle trafik nedeniyle) ¢evresel tetikleyiciler i¢inde dordiincii siraya

koyan kendi ¢alismalari ile desteklemektedir.

Atkinson (2001), artan partikiil madde seviyelerinin giinliik 6lim orani, astim ve
kronik obstriiktif akciger hastaligiyla (KOAH) hastaneye yapilan basvurular {izerine
etkisine odaklanmigtir. Giinliik 6liim orani ¢aligmalari, 1990' I1 yillararda 5 yildan
fazla siire i¢in 29 Avrupa sehrinde yiirlitiilmiis olup, 43 milyondan fazla insam
kapsamaktadir. Sonuglar, PMjo’deki 10 ug/mg’hk artisin, genel O6lim oranlarini

yiizde 0.6 arttirdigin1 gostermektedir.

Hastane basgvurulari calismasit 8 Avrupa sehrinde, 38 milyon insami kapsayacak
sekilde yiiritilmiistir. Astim ve KOAH ile hastane basvurularinin, PM;jy’deki
IOug/mS’hk artis ile 65 yas Ustil kisilerde yiizde 1 arttigi gozlenmistir (Atkinson,
2001). Diger caligmalarda ise PMjg’de 10ug/m3’11k artis halinde giinlik O6lim
oraninda yiizde 0.6-1.2 arasinda artig oldugu goriilmektedir (Pope, 2006). PM,5’de
IOug/m3 artista, genel 6liim oranlarinin yiizde 1-17 arasinda oldugu bildirilmistir. Bu
oran, kardiyopulmoner 6liim orani i¢in ylizde 5-42 arasinda iken, akciger kanseri

6liim orani i¢in yiizde 0.8-81 arasindadir (Pope, 2006).

Guaderman (2000), PM, NO; ve inorganik asit buharina maruz kalan dordiincii sinif
ogrencilerinde akciger fonksiyonlarinin gelisiminde 6nemli azalma oldugunu tespit

etmistir.
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Avol (2001) tarafindan yiriitilen bir ¢aligmada, PMjo orani az olan bolgelere
yerlestirilen ¢ocuklarda akciger fonksiyonlarinda gelisme gozlenirken, PMjy orani
yiiksek bolgelerdeki ¢ocuklarin  akciger fonksiyonlarinda gelisme geriligi
gozlenmistir. Yazarlar, gelisme c¢agindaki ¢ocuklarda hava kirliligi degisikligine
maruz kalmanin, akciger fonksiyonlarinda ve performansta 6nemli etkisi oldugunu
ortaya koymustur. Perera (2009) dogumdan bes yasina kadar ¢ocuklar1 gézlemlemis,
daha fazla kirlilige maruz kalan grubun, genel ve sozel 1Q skorlarinin, daha az maruz

kalan gruba gore, 4.31-4.67 puan altinda oldugunu gostermistir.

Corbett (2007), gemi kaynaklt PM emisyonlarinin diinya g¢apinda yilda 60,000
kisinin kalp ve akciger kanserine bagli 6liimiine sebep olacagi, 2012 yilina kadar da
bu rakamin %40 artacagini, oliimlerin biiyiik ¢cogunlukla Avrupa, Giiney ve Dogu

Asya’ nin sahil kesimlerinde meydana gelecegini 6ngdrmiistir.

Winebrake (2009), gemi yakitlarindaki kiikiirt oranlarinin etkilerini incelemek tizere
farkli senaryolar olusturarak kiiresel iklim modelinde gemi emisyonlarinin etkilerini
belirlemistir. Buna gore; glinlimiizde gecerli olan %2.7 oranina gore olan senaryo,
karaya 200 mil mesafedeki %0.5 ve %0.1 oran1 ve tiim diinyada %0.5 olmak tizere
olusturulan ti¢ farkli senaryo ile karsilastirilmistir. Eger kiikiirt oranina 2012 yilindan
sonra kontrol getirilmezse, PM, s emisyonuna bagli olusacak konsantrasyonlarin kalp
ve akciger kanserine bagli olarak diinya ¢apinda yilda 87 bin kisinin 6liimiine yol
acacagl, 200 mil mesafede oranin %0.5 ve %0.1° e diismesi durumunda O6liimlerin
sirastyla 33,500 ve 43,500 kisi azalacagi, diinya capinda %0.5 oldugunda ise

Oliimlerin 41,200 kisi kadar azalacagini hesaplamistir.

1.1 Tezin Amaci

Marmara Bolgesi, Tirkiye' nin en fazla endiistrilesmis ve en yogun niifusa sahip
bolgesi olup, diger tiim ¢evresel kirliliklerin yanisira, hava kirliligi agisindan sahra
tasinimlar1 gibi dogal kirletici kaynaklarla beraber, ¢cok farkli sektdrlerden meydana

gelen kirletici kaynaklardan etkilenmektedir.

Insan kaynakli kirlilik olusturan sektdrlerin basinda evsel 1sinma, iiretim ve

tasimacilik gelmektedir.
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Ozellikle tasimacilik sektorii, gerek kara ve hava gerekse deniz tasimaciligi olmak
tizere ¢ok 6nemli kirlilik kaynaklaridir. Bunlara ilave olarak, Marmara Bolgesi i¢inde
bulunan Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari, ugrakli ve ugraksiz ge¢is yapan ticaret
gemileri ile i¢ sefer yapan yolcu gemilerinin olusturdugu yogun bir deniz trafigine

sahiptir.

Bu calismanin amaci; Marmara Bolgesi' ndeki kirletici kaynaklarimi yiiksek
¢Oziinlirliklii olarak belirlemek, bdlgenin meteorolojik kosullar1 altinda olusacak
kirletici konsantrasyonlarini tahmin etmek ve bolgedeki insan niifusunun maruz
kaldig1 emisyonlar1 belirleyerek, kirletici kaynaklardaki azaltimlarin bu maruziyet
miktarlarina etkilerini aragtirmaktir. Bdylece etkin azaltim yOntemleri tespit

edilebilecektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Hava kirliligi konusu oldukc¢a genis bir igerige sahiptir. Bu g¢aligmalar arasinda
Kirleticilerin olusumu, kirleticiler ile ilgili envanter ¢aligmalar1 gelmektedir. Ayrica,
kirleticilerin azaltimina yonelik yontemlerin belirlenmesi, Kirleticilerin atmosferdeki
dagilimlarinin tespit edilmesi ile ilgili modellemeler, kirletici konsantrasyonlarinin
cevre ve insan sagligl lizerindeki etkilerinin arastirilmasi, bu etkilerin olusturdugu
maliyetler ve hava kirliliginin kontroliinii saglamak ile ilgili hukuki diizenlemeler

gibi ¢ok farkli alanlarda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Emisyon envanteri ¢caligsmalari biitiin olarak tiim {ilke ve tiim sektorleri kapsamalidir.
Envanterlerde siireklilik saglanarak, sistematik bir uygulama i¢inde olmalidir.
Emisyon faktorleri, aktiviteleri, istatistikleri herkese agiklanmali, sonuglar1 diger
ilkelerle karsilagtirilabilir olmalidir. Ayrica, hesaplama siireci kalite gilivencesi

altinda dogru olmalidir.

Cevre sorunlarinin basinda gelen iklim degisikligine sebep olan insan kaynakli
GHGs, 1980' 11 yillardan itibaren artig gostermistir. Bu gazlarin i¢inde en 6nemlisi
kiiresel 1sinma etkisinin %60' indan sorumlu olan CO;' dir. CO, emisyonu, en fazla
elektrik iiretimi ve 1sinma sebebiyle olugsmaktadir. Kabotaj, balik¢ilik ve uluslararasi

denizcilik faaliyetleri sebebiyle kiiresel CO; nin %3.3” i kadardir.
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Denizcilik sektorii ile karsilastirildiginda, kara tagimaciliginda tiiketilen yakit ve
meydana gelen CO, emisyonu miktar1 oldukg¢a yiiksek (yaklasik 7 kati) oldugu
gorilmektedir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 : Emisyon Kaynaklar1 (Buhaug, 2009).

Tiirkiye, yliksek seviyede petrol ithalatina bagimli bir iilkedir. Altinay (2007),
Tiirkiye' nin kisa ve uzun vade i¢in, petrol ithalatina olan talep esnekligini inceledigi
caligmasinda, petrol ithalati talebinin gelire ve petrol fiyatina gore inelastik oldugu,
yani her milli gelir ve petrol fiyati diizeyinde mutlaka gerektigi miktar kadar ithal

edilecegini, diger bir deyisle alternatifinin bulunmadigini tespit etmistir.

Tiirkiye' deki toplam enerji tiketiminde, dogal gaz ve elektrigin payr son yillarda

artmaktadir. Buna karsilik kati yakit kullaniminda hizli bir diisiis vardir.

Tung vd. (2009), Tirkiye ekonomisindeki tarim, endiistri ve hizmet sektorlerindeki
CO; emisyonlarina etki eden faktorleri incelemislerdir. Bu sektorlerde kullanilan
enerji kaynaklarmi1 da kati yakitlar, petrol, dogal gaz ve elektrik olarak
siiflandirmislardir (Sekil 1.8, 1.9).
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Sekil 1.8 : CO; emisyonu (Tung vd., 2009).

Tiirkiye' nin gelisimine paralel olarak, enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir, ancak

cografi yap1 itibariyle, yenilenebilir enerji potansiyel ¢ok yiiksek olan bir tilkedir

(Kaygusuz, 2010 ve Toklu, 2013). Bu enerji potansiyelinin kullanimi, 6nemli

sayilacak derecede ¢evresel fayda saglayacaktir (Akpinar vd., 2008).
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Sekil 1.9 : Enerji kaynaklarinin dagilimi (Tung vd., 2009).

Ekonomik biiylimeye paralel olarak, Tiirkiye' nin CO, emisyonu yillar itibariyle artig

gostermistir. Ozellikle elektrik {iretimi ve imalat sektorlerindeki

miktarlarinda 6nemli artislar olmustur (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 : Tiirkiye' deki sektorlerin CO, emisyonu (Kumbaroglu, 2011).

Bilgen vd. (2008), 2010 y1l1 i¢in Tiirkiye' nin elektrik enerjisi ihtiyacinin 300 milyar
kWh iken, bu rakammn 2020 yili i¢cin 580 milyar kWh' e yiikselenecegini
bildirmektedir. 2006 yil1 i¢in Tiirkiye' nin elektrik liretiminin %29.63' i yenilenebilir
enerji kaynaklarin, %45' 1 de dogal gaz kullanimina bagli olup, 2020 yilina kadar
enerji ihtiyacinin yilda %8 artacagi, 2020 yilinda da yenilenebilir enerji paymnin

%23.68, dogal gaz payinin da %33.38 olacagi tahmin edilmektedir.

Kotcioglu (2011), Tiirkiye' nin hidroelektrik, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve giines
enerjisi potansiyelinin toplam 560 TWh oldugunu belirtmektedir. Ancak, Tiirkiye
enerji ihtiyacinin %90' 11 fosil yakitlardan karsilamaktadir (Erdem, 2010). Ozdogan
(1998) ise Tirkiye' deki 39 farkli komiiriin meydana getirdigi CO, emisyonu

faktoriinii regresyon kullanarak formulize etmistir.

Keles ve Bilgen (2012)' e gore, Tiirkiye' nin enerji liretiminin %37' sini yenilenebilir
enerji kaynaklari olusturmakta, yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji ihtiyacinin %10’
unu karsilamaktadir. Capik vd. (2012), 2010 yilinda elektrik enerjisi iiretiminin 126
GWHh' 1 dogalgaz, 104 GWh' 1 komiir, 86 GWh' 1 yenilenebilir enerji kaynaklari ve 18
GWHh' 1 da fuel oil kullanilarak yapildigin1 belirtmis, Sinop' ta yapilmasi diisliniilen

niikleer enerji santralinin de 1.8 GW giiciinde olacagini belirtmistir.
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Komiirci ve Akpinar (2009), Tiirkiye' nin jeotermal enerjisinin sadece %4' {inii
kullandigini, jeotermal 1sitma amactyla kullanilmasiyla 5 milyon konutun
sitilabilecegi ve yilda 48 milyon ton CO; emisyonunun azaltilabilecegini
belirtmektedir. Benli (2013), Tiirkiye' nin elektrik iiretiminin %35" ini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olustugu, bunlarin da %65' inin jeotermal enerjiden meydana

geldigini belirtmektedir.

Tirkiye' nin hidro elektrik kapasitesi yillik 433 GWh olup, bunun 125 GWh' i
kullanilmaktadir. Tiirkiye' nin 2000 yilindaki enerji tiretimi kaynakli CO, emisyonu
miktarinin 57 milyon tondan, 2020 yilinda bu rakamin 210 milyon tona ulagacagi
disiiniildiglinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin, ¢evrenin korunmasi agisindan

Onemi ortaya ¢ikmaktadir (Yuksel, 2012).

[lkilig (2012), Tiirkiye' nin riizgar enerjisi potansiyelini arastirmistir. Calismaya gére,
Tiirkiye' nin riizgar enerji potansiyeli yaklasik 132 GW olup, deniz iizerindeki
kapasitesi de 17 GW' tir. Aralik 2011' de kullanilan riizgar enerjisi kapasitesi 2.2
GW'tir.

Tasimacilik sektoriiniin CO, verimliligi Sekil 1.11° de goriilmektedir (Buhaug,
2009). Tasima hiz1 arttikca ve taginan yiikk miktar1 azaldikca tagima maliyeti
artmaktadir. Denizyolu tasimaciligina bakildiginda, tasima hacmi yiiksek, seyir hizi
diisiik olan ham petrol (crude oil) ve dokmeci (bulk carrier) gemileri en verimli

gemilerdir.
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Sekil 1.11 : Tagimacilik Sektoriiniin CO, Verimliligi (Buhaug, 2009).

17



Unal vd. (2005), yogun yolcu trafiginin yasandigi Hartsfield—Jackson Atlanta
Uluslararas1 Havaalani' nda, ucaklardan kaynaklanan emisyonlarin hava kalitesine
olan etkilerini PM,5 ve ozon seviyeleri lizerinden incelemislerdir. Ugus modu Sekil

1.12' de gosterilmektedir.

Sekil 1.12 : Atlanta havaalaninda take off ve climb modu (Unal vd., 2005).

Ucak emisyonlarinin ozon seviyesini 56 ppb, PM, 5 seviyesini de 25 pg/ m? civarinda

arttirdigini tespit etmislerdir (Sekil 1.13).

0.020 65 4.000 65
0.018 ™ 3500
0.016 | 3.000
0.013 2500
' 0.011 —
0.009
1.500
0.007
1.000
0.004
B e 0.500
0.002 5 I
0.000 35 0.000 35
ppmV 20 50 ug/m**3 20 50
Min = 0.000 at (32,60), Max = 0.041 at (32,52) Min = 0.002 at (30,64), Max = 18.979 at (31,51)

Sekil 1.13 : Ugak emisyonlarin ozon ve PM; s etkileri (Unal vd., 2005).

Schiirmann vd. (2007), Zurich havaalaninin hava kalitesine etkilerini degerlendirmek

tizere farkli ugaklarin idling modunda 6l¢iim ¢aligmalar1 yapmuglardir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14 : ICAO veritabani ucak emisyonlari (Schiirmann vd., 2007).
Yatay gri ¢izgiler ICAO verilerini temsil etmektedir. Outlier noktalar R istatistik

programi kullanilarak tespit edilmistir (Schiirmann vd., 2007).

Hindistan' daki karayolu tasimaciliindan kaynaklanan kirleticiler, bu sektordeki

kiiresel toplamin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15 : Hindistan ara¢ emisyonlar1 dagilimi (Baidya ve Kleefeld, 2009).

Tiirkiye' de karayoluyla yiik tasimaciliginin emisyon maliyetleri ile ilgili ¢aligmay1

Ozen ve Yaman (2013) yapmustir.
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Caligmada 2000-2009 yillar1 arasinda yol kenart denetim verileri kullanilarak
karayolu tasimaciliginin karakteristikleri ortaya konmustur. 2009 yili igin Tiirkiye'
deki karayolu yiikk tasimaciligi kaynakli CO, PM, NOy, CH4; ve CO, emisyon
miktarlari sirasiya 24.8, 4.9, 133.6, 1.0 ve 12076 kton olarak tahmin edilmistir.

Demiryolu trafigi nedeniyle partikiil maddeler meydana gelmektedir. Lorenzo vd.
(20006), elektrikle calisan trenlerin ugradig1 Zurich yakinlarindaki Juchhof demiryolu
istasyonu civarinda PMiy 6rnekleri toplayarak analiz etmislerdir. Analizde demir,
alliminyum, silikon, kalsiyum ve siilfiir partikiilleri incelenmistir. Partikiiliin tiiriine
ve demiryolunun uzakligina gore partikiil madde miktar1 degisim gostermektedir

(Sekil 1.16).
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Sekil 1.16 : Demiryolu partikiil sayis1 (Lorenzo vd., 2006).

Fridell vd. (2010), demiryolu tiinelinde farkli tren tiirlerinden yaptiklar1 6l¢iimler
sonucunda, tlinelden tren gecisine bagl olarak partikiil madde miktarinda 6nemli

Olctlide artislar meydana geldigini tespit etmislerdir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17 : Demiryolu tiinelinde partikiil madde derisimi (Fridell vd., 2010).

Deniz tasimacilifinin diger tagimacilik tiirlerine gore daha ekonomik olmasi, biiyiik
miktardaki yiiklerin gemilerle tagmabilmesi ve deniz tagimaciliginin kara baglantisi
olmayan boélgeler arasinda miimkiin olmas1 gibi etkenler deniz tagimaciligin1 6nemli

hale getirmektedir.

Avrupa Birligi’ ne tiye 25 iilkenin tagimacilik hacminin yaklagik %90’ in1, Amerika
Birlesik Devletleri’ nin de %80’ ini deniz tasimacilig1 olusturmaktadir (ICCT, 2007).
Diinya capinda 2008 yilinda meydana gelen ekonomik durgunluk kendisini
denizcilik sektoriinde de hissettirmistir. Ancak 2008 yilinda da deniz ticaret hacmi
%3.6 oraninda biiyliyerek, gemilerle 2749 milyon ton (mt) petrol, 2097 mt dokme
yiik, 3322 mt kuru yiik olmak {izere toplam 8168 mt yiik tasinmistir (UNCTAD,
2009).

Toplam gemi sayisinin yarisin1 yiik gemileri olusturmakta, yiik gemilerinin toplam
tonaj1 diinyadaki tiim gemilerin tonajlar1 toplamimnin %89’ unu meydana
getirmektedir.
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Ekim 2010 tarihi itibari ile, 16224’ 1 kuruyiik, 8687’ si dokme yiik, 4831° i
konteyner, 13175 i tanker, 6597’ si yolcu gemisi olmak iizere toplam 50054 adet
ticari gemi bulunmaktadir (IHS Fairplay, 2010).

Tiirk Bayrakli toplam 1566 adet geminin de, %29’ unu kuruyiik, %14’ iinii yolcu
gemileri, %14’ {inii romorkor, %11’ ini de balik¢r gemileri olusturmaktadir (Kilig,
2009 a). Tiirk balik¢t filosunun %90' 1 boyu 12 metrenin altindaki teknelerdir
(Danigsman, 2013).

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin kontrolii hakkindaki uluslararasi ve ulusal
diizeyde kurallar son derece yetersizdir. Gemi kaynakli emisyonlar hakkinda yeterli
diizenlemelerin eksikligi sebebiyle gemiler tiikettikleri yakit miktar1 bagina en ¢ok

Kirletici meydana getiren emisyon kaynaklaridir (Corbett, 1999).

Gemilerin yakit tiikketiminin ¢ok biiylik bir boliimiinii en agir yakit olan HFO
olusturmaktadir. Agir yakitlarin yakilmasi sonucunda gemilerin bacalarindan gevre
ve insan sagligi tizerinde 6nemli etkileri bulunan NOy, SO, CO, CO,, VOC, PM gibi

emisyonlar meydana gelmektedir.

Konteyner, dokme yiik, tanker ve kuru yiik gemileri en fazla yakit tiiketen gemi
tirleridir. Ana makine giicii 85790 kW olan dev boyutlu konteyner gemisi yilda 280
giin seyir yaptiginda, yilda 15000 km yol giden 50 milyon adet aracin meydana
getirdigi SOy miktarina esit emisyon yaymaktadir (Url-7).

Gemi kaynakli emisyonlar kolaylikla kitalar arasinda atmosferde tasinabilmektedir
(Qinbin, 2002). Bu sebeple, gemi kaynakli emisyonlarin yerel, bolgesel ve kiiresel

etkileri bulunmaktadir.

ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Dataset) verilerinden
elde edilen deniz trafiine gore, gemi hareketlerinin biiyiik boliimii kuzey yarim

kiirede gergeklesmektedir.

Gemi hareketlerinin %70 i karadan 200 deniz mili mesafede, % 44 i 50 deniz mili
mesafede, % 36 smin da 25 deniz mili mesafede gergeklestigi goriilmektedir
(Buhaug, 2009). Her an diinya ticaret filosunun %25’ i kiytya yakin seyretmekte,
%55’ 1 de limanda olmak iizere %80’ i karaya yakin alanlarda bulunmaktadir

(Corbett, 1999).
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Gross tonaji 250° den biiyiik olmak iizere yaklasik 30 bin farkli ticaret gemisinin
(Diinya ticaret filosunun yaris1) Avrupa sularinda dolastigi tahmin edilmektedir
(Davies, 2000). 2020 yilindan itibaren Avrupa’ da deniz kaynakli NOyx ve SOy

emisyonlariin kara kaynakli emisyonlar gececegi dngoriilmektedir (ICCT, 2007).

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin etkileri; i¢ sular, kanallar, bogazlar, liman
bolgeleri, yogun yerlesim alanlarinda daha fazla goriilmektedir. Liman bolgeleri,
limanda yiik ellegcleyen, manevra yapan, demirleyen ve karaya yakin seyreden
gemilerin meydana getirdigi hava kirliliginin etkilerine en ¢ok maruz kalan
bolgelerdir. Gemi kaynakli emisyonlar liman bolgelerinde astim, solunum
rahatsizliklari, kalp damar rahatsizliklari, akciger kanseri ve erken 6liim gibi bircok
olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Hava kirliligi kaynakli kanser riskinin %70’

ini dizel motorlarinin egzoz emisyonlari olusturmaktadir (NRDC, 2004).
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Sekil 1.18 : Diinya deniz ticaret trafigi-ICOADS (Buhaug, 2009).

Kiiresel dl¢ekli gemi emisyonu envanter ¢aligmalari, kiiresel 6l¢ekli olarak gemilerin

yakit harcamlar1 géz 6niine alinarak yapilmaktadir.

Gemilerden kaynaklan CO, emisyonu miktar1 2007 yil1 i¢in 1046 milyon ton oldugu,
bu miktarin 870 milyon tonunun da uluslararast gemi tasimaciligindan kaynaklandigi
tahmin edilmektedir. Bu miktarlar kiiresel CO; emisyonunun sirastyla %3.3 ve %2.7'

sini olusturmaktadir (Buhaug, 2009).
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Sekil 1.19” da, gemilerden kaynaklanan CO, emisyonu miktarinin gemi tiirleri ve
tonajlarma gore dagilimlar1 gosterilmektedir. Gemi tiirleri i¢inde en biiyiikk payi
konteyner gemileri almakta, ancak alt grup ve tonajlara bakildiginda ise en biiyiik

payin feribot tiirli gemilere ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.19 : Gemi tiirline bagli CO, emisyon kaynaklar1 (OECD, 2009).

2007 yilinda gemilerden kaynaklanan toplam NOy, SOx, PM emisyonlari sirasiyla
25,15 ve 1,8 milyon tondur (Buhaug, 2009).

Sinha (2003) Atlas okyanusunda seyreden iki geminin egzoz dumanindan ugak
vasitast ile Ornekleme alarak yaptiklar1 ¢aligmada elde ettikleri emisyon faktorii
verilerini kullanarak diinya iizerindeki tiim gemi hareketlerinden meydana gelen
CO,, CO, CHy, NOy, SO, emisyonlarini sirastyla 97-124, 0.76-1.06, 0.37-0.47, 3.3-
4.2 ve 2.2-2.9 Tg (Teragram)- Mt (Milyon Ton) olarak tahmin etmistir.

Bu calismaya gore, gemilerden kaynaklanan kiiresel NOyx ve SO, miktarlar1 fosil
yakit yakilmasindan kaynaklanan toplam NOy ve SO,emisyonlarinin %10-14 ile %3-
4’ iinli meydana getirmektedir. CO ve CH,4 emisyonlari da, okyanuslarin dogal olarak

olusturdugu emisyonlarin %2 ve %2.5’ unu olusturmaktadir.
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Dalseren (2008)’ na gore, 2004 yil1 igin diinya ¢apinda 100 grt {izerinde 91000 adet
gemi oldugu, bu gemilerin yarisinin da ticaret gemileri oldugu bildirilmistir.
Calismada 32000 adet gemiye ait seyir kayitlar1 kullanilarak gemilerden kaynaklanan

kiiresel emisyonlar hesaplanmustir.

Tiim gemilerin (kargo ve servis gemileri dahil) diinya ¢apinda 2004 yili i¢inde
seyirde meydana getirdikleri NOy, SOy, CO,, HC, PM emisyonlari sirasiyla yaklasik
16, 9, 654 ve 1.6 mt, limanda meydana getirdikleri emisyonlar ise sirasiyla 609, 503,
34569 ve 82 kt olarak tahmin edilmistir. Sekil 1.20” de gemi kaynakli NO, ve SO,

nin diinya tizerindeki yiizde dagilimi goriilmektedir.

% NO2 % S02

Sekil 1.20 : Gemi kaynakli NO; ve SO; nin % dagilim: (Dalseren, 2008).

Eyring (2005), Automated Mutual Assistance Vessel Rescue System (AMVER)
verilerini kullanarak 1950 ve 2001 yilina ait diinya deniz ticaret gemilerinden
meydana gelen emisyonlar1 hesaplamis ve bu iki yili karsilastirmigtir. Buna gore;
1950’ de gemilerin toplam yakit tikketimi 187 mt iken 813 mt’ ye yiikselmis, CO;
emisyonu da 64.5° tan 280 mt’ a ¢itkmustir. 2001 yil1 i¢in gemi kaynakli kiiresel NOy,
SO;, HC ve PM emisyonlar1 sirasiyla 21.4, 12.03, 3.4 ve 1.67 mt olarak
gerceklesmistir.

Bolgesel ol¢ekli gemi emisyonu envanter calismalari, bir veya birkag iilke sinirlari,
iilke hava sahalar1 ve karasulari, lilke i¢indeki i¢ deniz ve pek kii¢iik olmayan

korfezler, tilkelerarasi, kita ve kitalararasi sularda yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir.
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Tiris ve Alper, 1994 yilindaki caligmalarinda, Tiirkiye' nin 1950-1989 yillar
arasindaki gercek enerji tiikketimleri ile 1990-2010 yillar1 arasindaki enerji talebine
yonelik projeksiyonlar1 kullanarak, fosil yakit ve biyokiitle kullaniminin olusturacagi
CO;, emisyonu miktarin1 tahmin etmislerdir. Ancak, giiniimiiz itibariyle bu

calismanin sonuglarina Energy dergisinden ulagilamamaktadir.

Entec (2002), 2000 yil1 i¢in tim EMEP bolgesi i¢in gemilerden kaynaklanan yillik
emisyonlar1 hesaplamis ve NOy, SO, CO,, HC ve sadece limanlardaki PM
emisyonlar1 i¢in sirasiyla 3617, 2578, 157298, 134 ve 21 kt olarak bulunmustur.
Sekil 1.21' de Avrupa sularinda meydana gelen SO; emisyon miktarlari
goriilmektedir (Entec, 2002). En yiliksek yogunluk Tiirk Bogazlari ve Marmara
Denizi’ ni de kapsamak lizere, Avrupa kitasi etrafindaki ugraksiz gecis bolgelerinde

meydana gelmektedir.
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Sekil 1.21 : Avrupa sularinda kiikiirtdioksit dagilim1 (Entec, 2002).

Entec (2007) 2005 y1il1 i¢cin Akdeniz’ de 500 grt tizerindeki tiim gemi hareketlerinden
kaynaklanan emisyonlar1 hesaplayarak 50 x 50 km’ lik gridlere gére dagilimlarim
cikarmustir. Akdeniz’ in sinirlar1 batida Cebelitarik, doguda ise Istanbul Bogazi
olarak tanimlanmistir. Akdeniz’ de meydana gelen yillik emisyon miktarlart NOy,
SO;, CO;, ve PM i¢in sirastyla 1447 kt, 863 kt, 64836 kt ve 98 kt olarak bulunmus,
gemilerin tiikettigi toplam yakit miktar1 20426 kt olarak tahmin edilmistir.
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ITASA (2007), 2000 yil1 i¢in gemilere ait verileri kullanarak yillik NOy, SO,, COs,
HC ve PM emisyonlarint Akdeniz i¢in sirastyla 1818 kt, 1278 kt, 77140 kt, 62 kt ve
154 kt, Karadeniz i¢in ise sirasiyla 89 kt, 65 kt, 3852 kt, 3 kt ve 8 kt olarak

hesaplamistir.

De Meyer (2008), Kuzey Denizi’ nin Belgika boliimii ve Antwerp, Ghent, Ostend ve
Zeebruge limanlarinda Nisan 2003-Mart 2004 tarihleri arasinda meydana gelen tim
gemi hareketlerinin %90’ 1n1 temel alarak yaptiklar1 emisyon tahmini ¢alismasinda
yillik gemi kaynakli emisyon miktarini NOy, SO, ve CO; igin sirasiyla 39 kt, 31 kt ve
1880 kt olarak hesaplamaistir.

Baltik Denizi’ nde Finlandiya Ulagtirma Bakanligi ve Denizcilik Miistesarlig1 igin
yapilan projede gemilere ait AIS wverileri kullanilarak gemi emisyonlar
hesaplanmistir. Birbirinden farkli 10,859 adet gemiden 1 Mart 2006 — 28 Subat 2007
tarihleri arasinda yillik toplam 370 bin ton NOy emisyonu meydana geldigi

hesaplanmustir.

Elde edilen NOy emisyonu sonuglarin 9 x 9 km’ lik gridler halindeki dagilimi1 Sekil
1.22° de gosterilmektedir.

NOx_Fmisyonu, Temmuz 2006
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Sekil 1.22 : Baltik Denizi’ nde gemi kaynakli NOy emisyonlar1 (Stipa, 2007).
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Olesen (2007), Danimarka karasularinda gemilere ait AIS verilerini kullanarak 1 x 1
km cografi ¢oziiniirliikkte emisyonlar1 hesaplamis ve 6 x 6 km ¢oziiniirlikte de hava

kalitesi modelinde degerlendirmistir.

AIS verileriyle yapilan ¢alisma ile ayn1 bolgede daha dnce EMEP tarafindan 50 x 50
km c¢oziiniirlikte yapilmis olan g¢alismadan daha kesin ve dogru sonuglar elde
edilmistir. 2007 yil1 i¢in toplam gemi emisyonlari yaklasik 170 bin ton NOy, 65 bin
ton SO, ve 5800 ton PM; 5 olarak hesaplanmustir.

Sekil 1.23° de gemilerin bolgede meydana getirdigi SO, emisyonlarinin dagilimlar
goriilmektedir.Bolgede uluslararasi su yollart ile diizenli seferlerin yaptig1 bolgelerde

emisyon miktarlarinin yogunlugu belirginlesmistir.
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Sekil 1.23 : Danimarka emisyon miktari - SO, /km? (Olesen, 2007).

Sekil 1.24° te Danimarka sularinda gemilerin meydana getirdigi NOy emisyonlarinin
DEHM modeli ile degerlendirilmesi sonucunda olusan derisimler goriilmektedir.
Emisyonlarin deniz iizerinde meydana gelmesine kargin, derisimler yogun olarak

karalar lizerinde meydana gelmektedir.
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Sekil 1.24 : Danimarka NO, derisimi - pg / m® (Olesen, 2007).

SMHI (2010), HELCOM-ALIS verilerini kullanarak Baltik Denizi’ ndeki gemilerden
kaynaklanan emisyonlarin bolgedeki dagilimini hesaplamistir (Sekil 1.25). Meydana
gelen emisyonlarin biiyiik boliimii tim gemilerin kullandigi ana rotalar {izerinde
meydana gelmekte, emisyonlarin en yiiksek oldugu kisimlar ise gemilerin manevra

yapmak zorunda kaldiklari trafik ayrim diizeni doniigleri olmaktadir.

NOx Emisyonu (ton)
Deger

Sekil 1.25 : Baltik Denizi’ nde gemi emisyonlar1 (SMHI, 2010).
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Yerel olgekli gemi emisyonu calismalart kapsamina liman bdlgeleri, kanallar ve
kiiciik olcekli korfezler girmektedir. Bu bolgelerde yapilan gemi manevralari
sirasinda gorece daha fazla emisyon meydana gelmekte, gemilerin demirleme ve
liman siirelerinin de uzun olmasi sebebiyle de ¢ok biiyiik oranda emisyonlar

olusmaktadir.

Yerel bolgeler civarindaki hassas c¢evresel dokularin varligi, meydana gelen
emisyonlarin yakin mesafelerde olusturdugu yiiksek derisimler ve civardaki ¢ogu
zaman hayli yiiksek niifus yogunlugu g6z Oniine alindiginda gemi emisyonlarinin

yerel etkileri 6nem kazanmaktadir.

Liman bolgesindeki emisyonlar kapsamina limanda manevra yapan ve bagli bulunan
gemilerin yanisira, limanda yiik ellecleme sirasinda kullanilan vingler, trenler, tirlar

gibi diger emisyon kaynaklar1 da girmektedir.

Los Angelos ve Long Beach limanlarinda gemi kaynakli NOx ve PMjo emisyonlari

toplam liman emisyonlarinin sirasiyla %32 ve %43’ iinii meydana getirmektedir

(NRDC, 2004).

Dong (2002), Kaohsiung (Taiwan) liman bolgesinde ti¢ farkli yontem kullanarak
yillik gemi emisyonlarini hesaplamistir. Gemi hareketlerine gore NOy, HC, PM ve
CO emisyonlar1 13786 t, 713 t, 341 t ve 1684 t, Lloyd' un yakit tiikketimine bagh
emisyon faktorlerine gore NOy ve SOy, 9125 t ve 4055 t, egzoz dl¢lim ve hesaplama
yontemi ile NOy ve SOy 5114 t ve 4847 t olarak hesaplamigtir.

Envanter ¢alismalarinda kirletici maddelerin yeri ve zamana bagli miktarlar1 tespit
edildikten sonra, mevcut meteorolojik kosullar altinda bu kirleticilerin atmosferdeki
dagilimlari, kimyasal reaksiyonlar da gz Oniline alinarak incelenmektedir. Bu
dagilimlarin modellenmesi oldukg¢a karmasik islemler gerektirmekte, dagilimlar ¢ok

farkli etkenlerden etkilenmektedirler.

Gemi bacalarindan ¢ikan aerosoller algcak seviyedeki bulutlarin yapisinda degisimler
meydana getirmekte ve bu degisimler uydu ile izlenmektedir. Ayni zamanda
bulutlardaki bu degisimler bulutlarin alt ve iist kisimlarindaki radyasyon miktarlarini

da degistirerek kiiresel 1sinma tizerinde de etkili olmaktadir (Schreirer, 2006).
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Richter (2004), emisyonlarin meydana getirdigi derisimleri iceren uydu verilerini
kullanarak Hint Okyanusu’ nda gemilerden kaynaklanan NO; emisyonunun
troposferde meydana getirdigi aki miktarin1 incelemistir. Gemi kaynakli NO;
emisyonlarinin miktarlar1 uluslararasi ticaret rotalari, bogazlar ve karaya yakin

bolgelerde yogunlagsmaktadir (Sekil 1.26).

WE 45°E 60'E 75'E WE 105°E 120°E Troposfenk
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Sekil 1.26 : Hint Okyanusu’ nda gemi kaynaklit NO, dagilim1 (Richter, 2004).

Marmer (2009), Akdeniz’ de uyguladiklar1 kimyasal taginim modelini gemi kaynakli
emisyon envanteri caligsmalarina uygulamis ve gemi rotalart civarlarinda gemi
kaynakli emisyonlarin %10-50 HC, %2-12 ozon ve %5-20 NOy artisa neden

oldugunu hesaplamustir.

Durkee (1999), gemi bacasindan c¢ikan egzoz dumaninin bulutlar iizerindeki
etkilerinin bir hava araci tarafindan takip ve goriintiillenmesi vasitasiyla yaptig1 analiz
neticesinde, egzoz dagiliminin riizgar hizi, havanin stabilitesi, sinir tabaka ytliksekligi
ve gemi rotasinin riizgar yoniiyle yaptigi aciya bagli oldugu sonucuna varmistir. Bu
durum emisyonlarin etkilerinin emisyon miktarinin yaninda bir ¢ok parametreye

bagli oldugunu gostermektedir.

Eyring (2007), 2000 yilina ait gemi emisyonlari miktar1 ile yillik ortalama %2.2
artisla 2030 yilina ait emisyon miktarini atmosfer kimyasi1 modelinde ¢alistirarak
gemi emisyonlarinin kiiresel etkilerinde meydana gelecek olan degisimleri
incelemistir. Calismanin sonuglarina gore, Troposferde en belirgin NO; ve siilfat
kolonlarindaki degisim Baltik ve Kuzey Denizi’ nde meydana gelecegi tahmin

edilmektedir.
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Diger onemli degisimlerin Kuzey Atlantik, Meksika Korfezi, Kizildeniz’ den gecen
Avrupa-Asya deniz ticaret hatt1 lizerinde olusacagi, en yliksek yer seviyesindeki ozon
degisiminin Kuzey Atlantik’ te (5' ten 8 ppbv’ ye) goriilecegi tahmin edilmektedir.
Gemi tagimaciliginin kiiresel ozon ve siilfat miktarint sirasiyla %3 ve %4.5

arttiracagl ongoriilmektedir.

Gemi kaynaklt NOy emisyonlarinin  Finlandiya’® mnin karayolu kaynaklh
emisyonlarindan daha fazla oldugu goriilmiistir. Meydana gelen emisyonlarin
birikimlerinin suya karigmasiyla ¢6zlinmiis inorganik azot derisiminin ciddi bir artisa
ve Otrofikasyona sebep olacagi, bir aylik zaman araliginda meydana gelen gemi
emisyonlarinin gemi rotalarinin 10 km mesafesine kadar olan deniz alaninda kig azot

derisimini %5-20 oraninda arttirdig1 belirtilmektedir (Stipa, 2007).

Molders (2009), Giiney Alaska bolgesinde Corbett (2003) in emisyon tahminlerini
kullanarak gemi kaynakli emisyonlarin hava kalitesine etkilerini WHR/Chem
modelinde ¢alistirmis ve gemilerin ana rotalar1 {izerindeki NOy birikimini %90
arttirdigini, PM emisyonlarimin da gorlis mesafesini %30 azalttigt sonucuna

varmistir.

Lonati vd. (2010), Giiney Italya' da lon Denizi kiyilarina yapilmasi planlanan bir
endiistri tesisi ve bu tesise gelecek olan gemilerin meydana getirecegi
konsantrasyonlar1 3 boyutlu Calpuff modeli kullanarak tahmin etmis ve gemilerin
olusturacagi emisyonlarin, civardaki alici ortamlardaki saatlik NO2 sinir degerlerin

asilmasina neden olacagini tespit etmistir.

Sippula (2010), farkli biyokiitleler ve fuel oil yakilmasiyla meydana gelen partikiil
maddelerin miktarlar1 ve icerikleri hakkinda c¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada,
biyokiitle yakitlarin daha fazla partikiil madde tirettigi, eksik yanma sonucu olarak ta,
partikiillerin %22' sine kadar kurum ve organik karbon olustugu tespit edilmistir.
Kiictik 1siticilarda biyokiitle yakilmasinin daha fazla partikiil madde olusturmasinin
bir nedeni de, fuel oil kullanan daha biiylik tesislerde %95' e varan verimlilikte

calisan baca aritmalarinin kullanimidir.

Endiistri tesislerinde bulunan kazanlarda yakilan yakitlar sebebiyle de kirletici
emisyonlar meydana gelmektedir. Kazanda yakilan yakitin tiiriine bagli olarak,

olusan emisyonlarin miktar ve oranlar1 da degismektedir (Sekil 1.27).
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Sekil 1.27 : Endiistriyel kazanlarda emisyon faktorleri (Karademir, 2006).

Son iki yilizyildaki insan faaliyetleri nedeniyle, dogal emisyonlarin miktarlar1 ve
dagilimlarinda ¢ok dnemli degisiklikler meydana gelmistir. Kuzey Amerika' daki NO
emisyonunun 2.1 milyon tonu toprak ve yildirimlardan, CO emisyonunun 10 milyon
tonu da bitki ortiisii ve biyokiitle yakilmasinda meydana gelmektedir (Guenther vd.,

2000).

1.3 Hipotez

Tirkiye, cografi sartlar1 dolayisiyla en eski tarihten giinlimiize diinyanin en 6nemli
bolgesinde yer almaktadir. Uzakdogu' dan Avrupa' ya uzanan ulagim rotalarinin
bulundugu {ilkede, tarim, ticaret, turizm ve sanayi dolayisiyla yogun bir niifus
barinmakta, gerek {ilkenin ithalat ve ihracati, gerekse diger tilkelerin kendi

aralarindaki insan ve esya hareketlerine sahne olmaktadir.

Insan kaynakli faaliyetlerin yogunlugu gozdniine alindiginda, hava kirliligi basta
olmak ftizere, bu faaliyetlerin ¢evre iizerinde olumsuz etkilerinin olacagi bir hipotez

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozellikle Marmara Bélgesi, yogun niifusu, yiiksek seviyeli endiistrilesimi, cok kisitli
alanlarda sinirlar1 zorlamakta olan her ¢esit tagimacilik faaliyetleri ile, insan kaynakli
hava kirliligi olgusuna etki eden tiim sektorleri i¢inde barindirmaktadir. Tasimacilik
sektorli agisindan Marmara Bolgesi Asya ve Avrupa kitalarimi baglamakta, ayni

zamanda kuzey iilkeleriyle de Akdeniz' 1 birbirleri ile bulusturmaktadir.

33



Bu kadar yogun kirletici kaynaklarin bulundugu bolge, ayn1 zamanda bir ¢ok sektor
icin ¢ok yetersiz denetimlere tabi olmakta, bu da hava kirliliginin ¢ok daha yiiksek

seviyelere ulagmasina sebep olmaktadir.

Diger kirlilik tiirleri ile birlikte hava kirliligi agisindan, bu sektérlerden en dnemlisi
de, gerek deniz tagimacilifinin en az seviyede denetime tabi olmasi, gerekse Montrd
Bogazlar Sozlesmesi geregince Tiirk Bogazlar1 olarak adlandirilan istanbul ve
Canakkale Bogazlar1' nin statiisiiniin uluslararasi su yolu kabul edilmeleri nedeniyle,
denizcilik sektdrii Marmara Bolgesi i¢in en 6nemli deniz alani olarak karsimiza

cikmaktadir.

Karadeniz’ in diinya denizleri ile olan tek baglantisini Marmara Denizi ve Tiirk
Bogazlar1 saglamaktadir. Bu durum, Karadeniz’ e kiyisi olan devletlerin diinya ile
olan deniz ticareti sebebiyle yogun bir gemi trafi§ine sebep olmaktadir. Marmara
Denizi ve Tirk Bogazlarinda seyir yapan gemiler ugrakli ve ugraksiz gecis

yapmaktadir.

Ugrakli gecis, bolgeye gelen bir geminin bir Tiirk limaninda veya tersanesine
ugramas1 ile gerceklesirken, ugraksiz gecis ise Tiirkiye ile herhangi bir ticari
faaliyette bulunmayan gemilerin denizlerimizi kullanarak diger iilkeler arasinda

tagimacilik yapmalaridir.

Ozellikle petrol tasimaciliginda bulunan biiyiik tonajli tankerlerin de kullandig
gemiler biiyiik oranda ugraksiz gecis yapmakta, Tiirkiye’ nin bu tagimaciliktan
herhangi bir menfaati bulunmamasina ragmen 6nemli g¢evresel zararlar ve kaza

riskleri meydana getirmektedir.

Ugraksiz gecislerin haricinde, Marmara Denizi Tiirkiye’ de en fazla denizcilik
faaliyetlerinin yapildig1 bolgedir. Bolgede bulunan izmit Korfezi basta olmak iizere
cok sayida liman ve tersaneye ugrayan ve demir mevkilerinde bulunan gemiler,
Tiirkiye’ nin en ¢ok sanayilesmis bu bolgesinde diger emisyon kaynaklar ile birlikte

bolge lizerinde oldukca ciddi emisyon yiikii olusturmaktadir.

Bu emisyon yiikii ayn1 zamanda Tiirkiye’ nin en yogun niifusuna sahip bolgesinde

emisyonlarin etkilerini daha da arttirmaktadir.
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Gemi kaynakli emisyonlarin dar su yollari, kanallar ve i¢ sularda daha fazla meydana
gelmesi, meydana gelen emisyonlarin meteorolojik kosullar altinda i¢ sular ve
bogazlarda o6nemli konsantrasyonlar olusturmasi, hassas ekolojik yap1 ve yogun
nifusun bu konsantrasyonlardan olduk¢a fazla etkilenmeleri, gemi kaynakl
emisyonlarin azaltilmasi hususunda yeterli yaptirnmlarin bulunmamasi gibi etkenler
sebebiyle gemi kaynakli emisyonlarin miktar ve etkilerinin ¢ok ciddi boyutlarda
olabilecegini diisiindiirmiis ve Tiirkiye’ de daha 6nce bu o6lgek ve kapsamda

yapilmamis bu ¢aligmanin yapilmasina gerekge teskil etmistir.

Bu caligmanin amaci, dogal ve insan kokenli tiim kirletici kaynaklari gézoniinde
bulundurularak, meteorolojik sartlar altinda bdlgedeki etkilerini arastirmak ve bu
etkilere sebep oldugu hipotez olarak kabul edilen 6nemli sektdrlerin etki derecelerini

tespit etmektir.
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2. MARMARA BOLGESI VE HAVA KIiRLILiGi

Tiirkiye’nin kiyr seridi 8333 km olup sanayi sektoriiniin %70°1 kiy1 seridinde yer
almaktadir (Sahin M, 2008). Marmara Bolgesi, Tirkiyenin en gelismis bolgesidir,
sanayi, ticaret, turizm ve tarim sektorleri diger bolgelere oranla Onemli yer

tutmaktadir.

Enerji tiikketimi en yiiksek olan bolgedir. Tiirkiye’ nin sanayide tiiketilen elektrik
enerjisi miktart 2008 yili i¢in toplam tiiketimin % 46’ sin1 olustururken; Bilecik,
Kocaeli, Tekirdag ve Canakkale’ de bu oranlar %80’ ler diizeyindedir (TUIK, 2010).
Tiirkiye’ nin toplam elektrik enerjisinin %39’ u, toplam sanayi elektrik enerjinin ise

%43’ 1 bu bolgede tliketilmektedir.

Istanbul, Asya ve Avrupa kitalarii baglayan karayollar1 iizerinde bulunan, yiiksek
niifus yogunluguna ve uluslararast hava ve deniz trafigine sahip biiyiik bir
kenttir. Tiirkiye' deki endiistriyel isttihdamin %20' sine ve yine endiistri tesislerinin
%38' ine sahiptir (Url-22). Tirkiye’ deki toplam istihdamin yaklasik 1/3” {i ve sanayi
istthdaminin ise yarist Marmara Bolgesi' ndedir. Tiirkiye’ nin endiistri yogunlugu

Sekil 2.1° de goriilmektedir.

e

. . [Jos3s-054 [ 094-128 [ 2.04-273 [ 3.39-379 [ 4.23-840
Endustri Yogunlugu (%) [ os5-093 [ 1.29- 2,03 [ 274 - 3.38 [ 3.0 - 4.22 [ 8.4 - 26.25

Sekil 2.1 : Tiirkiye endiistri yogunlugu (TUIK, 2010).
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Asya ve Avrupa kitalarini birlestiren Marmara Bolgesi, diger bolgeler arasinda
yiikseltisi en az olan bdlgedir. Toplam 67000 km? lik alan ile Tiirkiye’ nin toplam
alaninin %8.5” una sahiptir (Url-1).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ nun adrese dayali niifus kayit sistemine gére Marmara
Bolgesinin toplam niifusu 21.384.082 olarak belirtilmistir (Url-2).Marmara Bolgesi’
ndeki illerin toplam niifus ve niifus yogunlugu Cizelge 2.1° de gosterilmektedir.

Istanbul toplam niifus ve niifus yogunlugu acisindan diger illerden kalabaliktir.

Cizelge 2.1 : Marmara bolgesi niifus dagilimi (Url-2).

IL Toplam Niifus  Niifus Yogunlugu
Istanbul 12,915,158 2,420
Bursa 2,550,645 234
Kocaeli 1,522,408 298
Balikesir 1,140,085 78
Sakarya 861,507 173
Tekirdag 783,310 115
Canakkale 477,735 48
Edirne 395,463 65
Kirklareli 333,179 53
Yalova 202,531 215
Bilecik 202,061 47
Marmara Bolgesi 21,384,082

Marmara Bolgesi’ ndeki illerin toplam niifuslarinin Marmara Bdlgesinin toplam
niifusuna oram Sekil 2.2° de gosterilmektedir. Bolgenin toplam niifusunun % 60’ tan
fazlasi1 Istanbul il smirlar i¢inde yasamaktadir. Istanbul, Tiirkiye niifusunun %17'

sini barindirmaktadir.

MARMARA BOLGESI NUFUS DAGILIMI iller Niifus Oram]
| uEeAr EaN istanbul 60,4
K ARADENTLZ Bursa

Kocaeli
Balikesir 5,3
Sakarya 4,0
Tekirdag 3,7
Canakkale 22
Edirne 1,8
Kirklareli
Yalova \
Bilecik

Sekil 2.2 : Marmara bolgesi niifus oranlari (Url-2).
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Bolgeye adini veren Marmara Denizi, 11.500 km? lik alana sahiptir. Karadeniz ile
Marmara Denizi’ ni birbirine baglayan Istanbul Bogazi 32 km uzunlugunda, Ege
Denizi ile Marmara Denizi’ ni birbirine baglayan Canakkale Bogazi da 62 km
uzunlugunda olup, her iki bogaz birlikte Tirk Bogazlar1 olarak
adlandirilmaktadir(Url-3). Marmara Denizi’ nde Izmit, Gemlik ve Bandirma

Korfezleri bulunmaktadir.

Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlarinda Istanbul Bolge Miidiirliigii’ niin Ambarli,
Istanbul, Izmit, Silivri, Tekirdag, Tuzla ve Yalova Liman Baskanliklarina baglh

toplam 66 adet liman tesisi bulunmaktadir (Url-4).

Istanbul ve Canakkale Bogazlari gemi gecis istatistikleri Cizelge 2.2° de

goriilmektedir.

Cizelge 2.2 : Tiirk Bogazlar1 gemi gegis istatistikleri (Url-5).

Istanbul Bogazi Canakkale Bogazi
Tiirk
Bogazlari
Yil Ugrakli  Ugraksiz Toplam Ugrakli Ugraksiz Toplam Toplami

1996 26,191 23,761 49,952 11,931 23,554 35,485 85,437
1997 26,672 24,270 50,942 11,875 24,668 36,543 87,485
1998 24,743 24,561 49,304 13,640 25,137 38,777 88,081
1999 21,583 26,323 47,906 13,682 26,900 40,582 88,488
2000 21,221 26,858 48,079 14,712 26,849 41,561 89,640
2001 16,524 26,113 42,637 12,806 26,443 39,249 81,886
2002 17,879 29,404 47,283 13,069 29,600 42,669 89,952
2003 17,988 28,951 46,939 13,528 29,120 42,648 89,587
2004 20,308 34,256 54,564 12,298 36,123 48,421 102,985
2005 20,683 34,111 54,794 14,690 34,387 49,077 103,871
2006 22,997 31,883 54,880 16,854 32061 48,915 103,795
2007 24,784 31,822 56,606 17,932 31,982 49,914 106,520
2008 22,634 31,762 54,396 16,997 31,981 48,978 103,374
2009 19,125 32,297 51,422 16,894 32,559 49,453 100,875

Tablo da goriildiigi iizere, Tiirk Bogazlar1’ na gelen toplam gemi sayist 14 yilda %18
artis gostermis, bu artig ekonomik krizin goriildiigii 2001 yil1 ve 2007 den giintimiize

kesintiye ugramustir.

1996-2009 yillar1 arasinda Tiirk Bogazlarindan gecis yapan gemilerin % 53,7 si
Istanbul Bogaz1’ m1 kullanmstir. istanbul Bogaz1’ ndan gegis yapan gemilerin % 57
si , Canakkale Bogazi’ ndan gecis yapan gemilerin ise % 67' si ugraksiz gecis

yapmigtir.
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Kindap vd. (2006), Istanbul' daki PM10 emisyon konsantrasyonuna Avrupa' dan
gelen tasmimlarin  etkisini inceledikleri c¢alismada, Avrupa' daki emisyon
degerlerinin %50 azaltilmasi durumunda, Istanbul' daki PM10 konsantrasyonunun
%26 azaldig1, dolayisiyla, istanbul' daki PM10 konsantrasyonunun yarisinin Avrupa

kaynakli oldugu sonucuna varmiglardir.

Dogal ve insan kaynakli kirleticilerin bolgeler arasi taginimlari, bu bolgelerdeki
kirlilik kaynaklar1 kadar onemlidir (Kanakidou vd., 2011). Marmara Bolgesi,
meteorolojik olarak bir gecis bolgesi ozelligi gostermekte, hakim riizgar yoni
kuzeyli riizgarlar olmaktadir. Ancak zaman zaman esen Lodos, ¢ok yogun sekilde
sahra ¢6llerindeki kumlarin Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari® na ulagsmasina sebep

olmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Marmara Bolgesi’ ne sahra kumlarinin taginimi (Kindap, 2010).

Marmara Bolgesi’ nin yogun niifus yapisi, endiistrilesme, yogun kara, hava ve deniz
trafigine ek olarak sahradan da tasinan kumlar neticesinde bolge ozellikle PM
emisyonunun zararl etkilerine maruz kalmaktadir. Okay vd. (2002), Agustos 1993 -
Kasim 1995 yillart arasinda Istanbul-Kaynarca' daki yagmur damlalarmi analiz

ederek, deniz kokenli olmayan SO42 anyonu tespit etmislerdir.

Bu anyonun fosil yakit tiiketiminden meydana geldigi, trajectory analiziyle de,
yiiksek stilfat ve nitrat konsantrasyonu ve diisiik pH degerine sahip siklonlarin Orta

ve Dogu Avrupa' dan tagindigini tespit etmislerdir.

Ozellikle Istanbul' un hava kirliliginin modellendigi bircok ¢aligma mevcuttur (Im

vd., 2008 - 2010 - 2011 - 2013; Kogak vd., 2011).
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Marmara Denizi, Karadeniz ve Ege Denizi' ni birbirine baglayan yar1 kapali bir
denizdir. Asirt kirlilige maruz kalan Karadeniz baglantisi, tanker kazalarindan
meydana gelen yakit sizintilari, deniz tagimacilifindaki sintine basimi, sehirlerin
atiklar1, endiistriyel kirlilikler, atmosferik birikimler ve nehirlerle gelen atiklar
nedeniyle meydana gelen kirlilik nedeniyle, son 30 yilda deniz canlilarindaki

cesitlilik %40 azalmistir ( Kolukirik vd., 2011).

Istanbul’ da giinliik ortalama PM degerleri ile genel mortalite arasinda iliski tespit
edilmistir. Yine hava kirliliginin yogun oldugu Aralik-Ocak ayinda 0-2 yas arasi
cocuklarin astim sikayeti ile hastaneye basvurulari arasinda iliski tespit edilmistir.
Erigkinlerde de PM diizeyine gore akut solunum yolu rahatsizliklar1 basvurulari
arasinda korelasyon bulunmustur. Hava kalitesi degerleri ile solunum yolu
rahatsizliklar1 arasindaki korelasyon c¢alismalar1 Izmir, Eskisehir, izmit, Gaziantep,

Ankara, Denizli illeri i¢in de yapilmig ve anlamli iliski bulunmustur (Bayram, 2006).

Meydana gelen hava kirliligi ve atmosferik taginimlar, Marmara Denizi' nde de
kirlilige sebep olmaktadir. Karakog vd. (2002), Izmit Korfezi' nde 1999 yilinda
yaptiklar1 PAHs ve PCB o6lclimleri sonucunda, bazi yerlerdeki asir1 derisimlerin,
Korfez' deki tesislere gelen ve demirleyen gemiler ile endiistriyel ve evsel atiklardan

kaynaklandigini belirtmistir (Sekil 2.4).

27 g Black Sea
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Sekil 2.4 : izmit Korfezi' nde PAHs konsantrasyonu (Karakog vd., 2002).

Unlii ve Alpar (2006), Gemlik Korfezi' ndeki normalin iizerindeki PAHSs
konsantrasyonunun sebebinin endiistriyel yanma, atik bosaltimlar1 ve atmosferik

taginimlardan kaynaklandigini tespit etmislerdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Gemlik Korfezi' nde PAHs konsantrasyonu (Unlii ve Alpar, 2006).

Pekey vd. (2007), Izmit Kérfezi' ndeki sehir ve endiistri bdlgelerinden kuru ve yas
birikimlerdeki 16 c¢esit PAH bilesigini incelemisler, trafik, niifus yerlesimi ve
endiistrilesmenin PAH konsantrasyonunun yiiksek olmasina sebep oldugunu, kis
sezonundaki miktarin, yaz sezonuna oranla 1.5 ila 2.5 kat daha fazla oldugu

sonucuna varmiglardir.

Tagil (2007), Balikesir’ de 2000-2005 yillar1 arasinda solunum yolu rahatsizliklar
sebebiyle hastanelere yapilan basvurular ile il merkezindeki tiim mahallelerin
topografyasina bagli mikro iklim sartlar1 ve SO, ve PM kirlilik diizeyleri arasindaki

iliskiyi incelemis ve aralarinda anlamli korelasyon bulmustur.

Taskin vd. (2011), Marmara Denizi' nin 7 farkli noktasinda kanserojen, mutajen ve
endokrin hastaliklara sebep olan Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) i¢in

orneklemi alarak analiz etmislerdir (Sekil 2.6).

PAHs, dogal (tam olmayan yiiksek sicakliktaki yanma) ve insan kaynakli (yanma,
ara¢ emisyonlari, biyokiitle yakilmasi vb) olarak ortaya ¢ikmakta, atmosferik taginim
ve birikimlerle ¢evreye niifuz etmektedir. Taskin vd. (2011), Marmara Denizi' ndeki
yiiksek PAHs seviyesinden, Karadeniz' den gelen akinti, yiiksek oranda sehirlesme

ve yogun deniz trafiginin sorumlu oldugunu belirtmislerdir.

42



BLACK SEA
"*—-q_x_/!\”mw.h_\ 0
- M8 LY
' IR

EQD 6?‘ e
. 0 MY %
«0%0N ® #
MARMARA SEA 2 O

2% E 27CE 20%0° E

Sekil 2.6 : PAH 6rneklem noktalar1 (Taskin vd., 2011).

En yiiksek PAHs seviyelerinin de, Tuzla Tersaneler Bolgesi civarindaki MY1 ve
MY?2 noktalari ile, Istanbul Bogaz1 gemi trafi§ine maruz kalan Moda aciklaridaki

MK noktasinda gerceklestigini ifade etmislerdir.

Unal vd., 2011 yilindaki ¢alismalarinda, emisyon kaynaklari ve meteorolojik
sartlarin, Istanbul' da meydana gelen PM10 konsantrasyonu iizerindeki etkilerini
incelemistir. Bu calismada, PM10 konsantrasyonunun endiistriyel alanlarda ve arag
trafiginin yogun oldugu bolgelerde Avrupa Birligi (EC) hava kalitesi sinir degerlerini
asti81, zamansal dagilim agisindan da, kis aylarinda yiiksek, yaz aylarinda diisiik

miktarlarda konsantrasyonlarin olustugu tespit edilmistir.

Ozkurt vd. (2013), 2007 - 2008 yillar1 i¢in, Can-Bayrami¢ bdlgesinde SO, ve NO;
emisyonlarinin hava kalitesine etkilerini Calpuff modeli ile incelemisler, model
sonuglarinin dogrulamasimi da bdlgedeki 10 adet hava kalitesi istasyonu verilerini

kullanarak yapmislardir.

Sekil 2.7' de gosterildigi iizere, Istanbul' da meydana gelen kirlilik, atmosferik
taginimlarla Dogu Akdeniz' e ihra¢ edilmektedir (Kanakidou vd., 2011).
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Sekil 2.7 : Istanbul' daki hava kirliliginin tasinimi (Kanakidou vd., 2011).

Hava kirliliginin 6nemli etkilerinden bir tanesi de, kiiltiirel miras olan tarihi eserler
tizerinde yaptig1 korozyon ve tahribattir. SO,, NOy, PM ve O3 kirleticilerin agindirici
etkileri bilinmektedir. Karaca (2013), istanbul' daki tarihi yarimadada bulunan 50
adet hava kalitesi izleme istasyonu verilerini kullanarak kirectasi, ¢elik, bakir ve

bronz malzemeler iizerindeki asinma miktarini tahmin etmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Hava kirliliginin Istanbul' daki etkileri (Karaca, 2013).
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Karaca (2013), en onemli kirliligin yarimadanin ucunda ve Atatiirk (Unkapani)

Kopriisii civarinda meydana geldigini tespit etmistir.

Marmara Bolgesi’ ndeki hava kirliligini takip etmek amaciyla TC Cevre ve Orman

Bakanhigi Hava Kalitesi Izleme Ag kapsaminda kurulmus olan istasyonlar

bulunmaktadir. Hava kalitesini belirlemek tzere kullanilan hava kalitesi indeksi

Cizelge 2.3’ te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Hava Kalitesi indeksi (Url-21).

SOz NOz (6{0) 03 I:>M10

(1saat) (24saat) (24saat) (1 saat) (24 saat)

(ng/m’)  (ug/m’)  (mg/m’)  (ug/m’)  (ng/m’)

1 (Cok iyi) 0-50 0-45 0-29 0-35 0-55
2 (Iyi) 51-199 46 - 89 3-89 36 - 89 56 - 109
3 (Yeterli) 200 - 399 90-179 9-159 90-179 110 - 159
4 (Orta) 400 - 899 180 - 289 16 - 21.9 180 - 239 160 - 219
5 (Koti) 900 - 1499 300 - 699 22 -49.9 240 -359 220 - 799
6 (Cok Kotii) > 1500 > 700 > 50 > 360 > 800

Yillar itibariyle Istanbul’ un PM verilerinin yillik dagilimlari Sekil 2.9° da

gosterilmektedir. Ozellikle dogal gaz kullaniminin yaygmlasmasidan sonra, PM

konsantrasyonlarinda bir diisiis yasandig1 s0ylenebilir.

(micrograms/m3)

PM

Sekil 2.9 : Istanbul PM derisimi (Hava Kalitesi Izleme).
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Emisyon envanter ¢aligmasinin yapildig: tarihler arasinda iller bazinda SO, ve PM
konsantrasyonlarinin saatlik ortalamalarindan elde edilmis aylik ortalama degerleri
ile 2014 yilinda ulasilmasi hedeflenen ve Avrupa Birligi sinir degerleri Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11° de gosterilmektedir (Url-21, TCCOB).

[llere ait istasyonlarda SO, ve PMjy haricinde bu tarihler arasinda baska bir

kirleticiye ait derisim degerleri bulunmamaktadir.

Marmara Aylhk SO2 O

1
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Hava Izleme Istasyonlan

Sekil 2.10 : Marmara Bolgesi SO, aylik derisimleri (nug / m°).

Aylik kiikiirt ve partikiil madde kirliligi evsel 1sinmaya bagli olarak kis aylarinda
artmaktadir. Kiikiirtdioksit agisindan Marmara’ daki en yiiksek degerler Tekirdag’ da
meydana gelirken; Balikesir, Bursa, Edirne, Kocaeli ve Tekirdag’ daki PM
konsantrasyonlar1 kis aylarinda AB’ nin 6ngdrdiigli uzun dénemli sinir degerlerin

tizerine ¢gikmaktadir.

Marmara Bélgesi Aylik PM10 Ortalamalan
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Sekil 2.11 : Marmara Bolgesi PM10 aylik derisimleri (pg / m3).
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Elbir (2010), 2007 yilina ait verilerle Istanbul' daki endiistri, evsel 1stnma ve trafik
kaynakli emisyonlar1 hesaplamistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Istanbul yillik emisyon miktarlari (t/y) (Elbir, 2010).

Emisyonlar
PMag SO, NOy NMVOC CO
Endiistri 7,630 58,468 9,394 117 1,714
Evsel Isinma 13,631 10,983 7,014 18,351 123,510
Trafik 5,200 1,016 138,000 38,500 270,000
Toplam 26,461 70,467 154,408 56,968 395,224

Buna gore SO, emisyonu biiyiik oranda endiistriden kaynaklanirken, NOy ve CO
emisyonlart ¢ok biiyilk oranda kara trafiginden kaynaklanmaktadir. PMjg
emisyonunun en Onemli kaynagi evsel 1sinma olarak goriilmektedir. NMVOC
emisyonunun ise trafik ve evsel 1sinma kaynakli oldugu belirtilmektedir. Sekil 2.12'

de, Istanbul' daki toplam NOy emisyonu miktari gdsterilmektedir.

Emisyon toplamlarina bakildiginda da, CO emisyonunun ¢ok yiiksek oldugu tahmin
edilmektedir.
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Sekil 2.12 : Istanbul' daki NOx emisyonu (Elbir vd., 2010).
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Kirleticileri sektorel kaynaklarina gore ayiran ve bunlarin envanter ¢aligmalarini
tutan en dnemli kaynaklardan birisi, Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan basilan
EMEP Guidebook (2013)" dur. Bu rapor, 1992 yilindan itibaren Long Range
Transboundary Air Pollution (LRTAP) konvansiyonu kapsaminda Avrupa' daki
emisyonlart tutmaktadir. Hava kirliligi ile ilgili envanter calismalari, kirletici
kaynaklarin sektorlerine gore yapilmaktadir. Avrupa' da meydana gelen emisyonlarla
ilgili ¢alisan farkli kuruluslar yayinladiklar1 raporlarla sektorlere gére meydana gelen
emisyon miktarlarin1 yaymlamaktadir. EMEP, iilkelerarasi hava kirliligi sorununu
¢O6zmek i¢in olusturulmus uluslararasi CLRTAP so6zlesmesi ile olusturulmus bilimsel
temelli bir programdir. Bu program cergevesinde, {lilkeler kendilerine ait
sektorlerdeki farkli emisyon envanterlerini EMEP' e sunarlar. EMEP' te, yillik olarak
sektorlere gore gridlenmis envanter raporlarini yayinlamaktadir. Tiirkiye, 2009 yil1
EMEP raporunda, 1990 yili i¢in tiim sektdrlerden meydana gelen ulusal emisyon
miktarlarim1 644 kton NOx, 463 kton NMVOC, 765 kton SOx, 3.6 Mton CO olarak
bildirmis olup, ayni raporda gegcen 2007 yili i¢in emisyonlarini bildirmemistir
(EMEP 2009). EMEP' in 2012 tarihli raporuna gore; Tirkiye SOx, NOx, NH3,
NMVOC Kkirletici tiirleri i¢in 2010 tarihinde bildirimde bulunmustur (EMEP 2012).
Rapora gore kisi basia yilda 14.9 kg NOx, 9.9 kg NMVOC, 22.8 kg SOx, 7.1 kg
NH3 emisyonu meydana geldigi bildirilmektedir. EMEP tarafindan Avrupa’ daki
tilkeler i¢in 11 ayr1 sektorde yillik emisyon miktarlar: tespit edilmektedir. EMEP’ in
kullandig1 grid sistemi Sekil 2.13° te gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : EMEP grid sistemi (EMEP).
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Marmara Bolgesi' ndeki hava kirliligi kaynaklari, EMEP/Corinair’ in kullandigi
gruplandirmaya benzer sekilde bu bdliimde incelenmistir. Cizelge 2.5' te, tiim alt
sektorler gosterilmemistir. Ancak, emisyon envanterinin sistematik yapisi

gorilmektedir.

Cizelge 2.5 : EMEP/Corinair' e gore hava kirliligi kaynaklari.

Ana Sektér  islem Yer Alt Grup Envanter Kodu
(1) Enerji (A) Yanma (1) Eneriji Tesisleri 1.A1

(2) Uretim ve ingaat 1.A.2

(3) Ulastirma (a) Havayolu 1.A3.a

(b) Karayolu 1.A.3.b.i-iv
(c) Demiryolu 1.A.3.c
(d) Denizyolu 1.A.3.d
(4) KGguk Yanma (a) Kurumsal 1.A4.a
(b) Evsel 1.A4.b
(B) Yakit Kagaklari

Ulkelerin verdigi raporlara gore bu envanterler tutulmaktadir. Ulkelerin verdigi
emisyon raporlarinin dogrulugu tartisma konusudur. Pozzoli vd. (2010), Dogu
Akdeniz bolgesinde 2005 yilinda CORINAIR' de tanimlanan 10 farkli insan kaynakli
kirletici sektoriinden meydana gelen gaz (CO, NOx, SOx, NMVOC, NH3) ve
partikiil (PM2.5, PM10) emisyon miktarlarin1 farkli envanterlere (EMEDP,
INERIS/EMEP, TNO/MACC) gore degerlendirmistir. Bu caligmaya gore, NO2
emisyonu i¢in, mevcut envanter verilerinin, OMI Uydu gdzlemlerinin ¢ok altinda

oldugu belirtilmektedir.

Marmara Bolgesi icin bugiine kadar yapilmis yeterli sayida detayli envanter
caligmas1 bulunmamaktadir. Ancak, bundan sonraki boliimlerde, EMEP envanter
sistemine bagli olarak Marmara Bolgesi icin simdiye kadar yapilmis bulunan

envanter sonuglar1 degerlendirilecektir.

2.1 Enerji.

Birlesmis Milletler' in projeksiyonlarina gore, diinya niifusunun %60' inin sehirlerde
yasayacagl tahmin edilmektedir. Sehirler diinya yiizolglimiiniin %2' sini
olustururken, diinya enerji tiiketiminin %75' 1 sehirlerde ger¢eklesmektedir (Muneer
vd., 2011).
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Tiirkiye, enerji ihtiyacinin %70' ini ithal eden bir iilke olup, ihracat gelirlerinin %40-

50" sini ham petrol ve dogal gaz alimlari i¢in kullanmaktadir (Celik, 2011).

Kaygusuz (2009), 1990 yilindan beri Tiirkiye' nin elektrik enerjisi tiiketiminin %4.3
oraninda arttigini, 2004' te iilkenin yillik CO; emisyonunun 193 milyon ton
oldugunu, diinyadaki fosil yakit kaynakli CO, emisyonunun %30-40" min komiir

yakilmasindan olustugunu belirtmistir.
2.1.1 Ulastirma

Ulastirma sektorii kendi alt gruplarina ayrilmis durumdadir. Tasimacilik modlarinin
yanisira, boru hatlar1 ile yapilan iletim de ulastirma kapsamindadir. Tiirkiye' nin sera

gaz1 salimiminin %16’ sindan ulastirma sektdrii sorumludur (Altay vd., 2011).
2.1.1.1 Havayolu

Marmara Bolgesi' nde havayolu kaynakli emisyonlarla ilgili ¢alisma, Kesgin (2006)'
e aittir.

Atatiirk Havaalani' nin da i¢inde bulundugu 40 adet havaalaninda Landing and Take

Off (LTO) siiresince meydana gelen emisyonlar1 hesaplamistir.

ICAO, LTO siirecini approach, landing, taxi in, taxi out, take off ve climb modlarinin
toplami olarak tanimlamistir. Climb modu, ugagm take off modunun sonundan
yaklasik 3000 ft olarak kabul edilen Atmospheric Boundary Layer (ABL)' e ¢iktig
zaman aralig1 olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : LTO cycle (Kesgin, 2006).
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Atatiirk Havaalani, 2001 yilinda kapasitesinin %46' smi1 kullanmigtir. Bunun
sonucunda LTO siiresince ugaklardan ortalama olarak yillik toplam 1.3 kt NOy, 0.1
kt SOy, 2.2 kt CO ve 0.4 kt HC emisyonu meydana gelmistir. Bu emisyon miktarlari,

tiim Tirkiye' deki ucak emisyonlarinin yaklasik olarak %50' sini olusturmaktadir.

Evirgen vd. (2012), yilda 37 milyondan fazla yolcunun ugradigi Tiirkiye' nin en
yogun havaalani olan Atatilirk Uluslararasi Havaalani' nda ugaklardan meydana gelen
emisyonlart hesaplamislardir. Ucaklarin ugus verileri ile ilgili verileri havaalani
civarinda bulunan Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) alicisindan
elde etmislerdir (Sekil 2.15). Havaalan1 kaynakli trafik emisyonlarin1 Ocak 2011 igin
strastyla 728.4 t/m CO, 103 t/m VOC, 370.4 t/m NOx, 13.9 t/m PM10 ve 25545.6
t/m CO2 olarak tahmin etmislerdir. Ugaklarin ugus yiiksekliklerine gére meydana
gelen emisyon miktarlar1 da degismektedir (Sekil 2.16).

Sekil 2.15 : Ugaklardan meydana gelen HC emisyonu (Evirgen vd., 2012).

Yer hizmetlerinde bulunan ekipmanlarin olusturdugu emisyonlar da 2011 yili igin
toplam 173.54 t/ly NOx, 37.9 t/y HC, 59.51 t/ly CO, 20.52 t/y PM10 and 11347 tly
CO2 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.16 : Yiikseklige bagli ugak emisyonlar1 (Evirgen vd., 2012).

2.1.1.2 Karayolu

Istanbul' da karayolundan kaynaklanan emisyonlar hakkinda en kapsamli ¢alisma
World Research Institute (WRI)' in kurulusu olan EMBARQ adina Unal vd. (2007)
tarafindan yapilmistir. Karayolu araglarindan meydana gelen kirlilik miktari, aracin
tiiriine, yakitina (benzin, mazot, LPG vs.), yakit i¢cindeki kiikiirt ve kursun gibi
bilesenlere, gidilen mesafeye, gercekte var olan arag trafigine, siiriici davranigina ve
siiriis sartlarindaki emisyon faktorlerine baglhidir. Bu amagla 3 hafta boyunca bu
parametreleri belirlemek i¢in seyyar emisyon Ol¢lim cihazi ile gdzlem ve 6l¢iimler
yapilmustir. Ayrica aracin hiz ve konumu da GPS sistemi ile kayit altina alinmistir.

Ayrica sicaklik ve nem 6lgtimleri de yapilmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 : Istanbul' daki araglarin ortalama hizlar1 (Unal vd., 2006).
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Olgiilen emisyon faktorlerinin EPA tarafindan gelistirilen International Vehicle
Emissions (IVE) daha farkli oldugu, eksik yanma iiriin olan CO ve total Hydrocarbon
(THC) faktorlerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Mayis 2006 verilerine gore,
Tiirkiye' de 2.8 milyon ara¢ bulundugu, bunlarin 2.3 milyon adedinin Istanbul' da

kayith oldugu bildirilmistir (Sekil 2.18).

Light Duty Truck
Heavy Duty Truck 17%

Automobile
73%

Sekil 2.18 : Istanbul' daki ara¢ dagilimi (Emniyet Genel Miidiirliigii, 2006).

Karayolu araclarindan [stanbul' da giinde 45 ton PM, 1168 ton NOy, 855 ton VOC,
8215 ton CO emisyonu meydana geldigi tahmin edilmistir.

2.1.1.3 Demiryolu

Tirkiye' deki demiryolu tasimaciligi ile ilgili calisma Dincer ve Elbir (2007)
tarafindan yapilmistir. Calismada 6nemli kirleticilerin emisyonlar1 2000-2005 yillar

arasinda meydana gelen demiryolu trafik verileri kullanilarak tahmin edilmistir.

Dincer ve Elbir (2007), Tirkiye' de 2005 yilinda demiryolu araglarindan
kaynaklanan emisyon miktarini 6.8 kt NOy, 0.4 kt SO,, 1.0 kt CO, 383.5 kt CO,, 0.4
kt HC ve 67.3 kt PM olarak hesaplamislardir.

2.1.1.4 Denizyolu

Marmara Denizi bir i¢ deniz olmasi, ¢ok sayida limana, Izmit Korfezi® ne, Tiirk
Bogazlarina, hayli yogun ugraksiz, ugrakli ge¢is yapan ticaret gemileri ve i¢ hat
gemileri ile yogun sanayi ve yerlesime sahip olmasiyla gemi hareketlerinden

kaynaklanan egzoz emisyonlarindan asir1 sekilde etkilenmektedir.
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Kesgin (2001), Tiirk Bogazlarinda gemilerden kaynaklanan emisyon miktarlarini
hesaplamistir. Istanbul Bogazi’ nda ugraksiz gemiler ile bogazdaki sehirhatlari
vapurlarmin emisyonlarini 7,064 ton NOy, 343,853 ton CO, 145 ton PM, Canakkale
Bogaz1’ nda da sadece ugraksiz gecen gemi emisyonlarini da 8,461 ton NOy, 337,590
ton CO,, 128 ton PM olarak tahmin etmistir.

Deniz (2008), Tirk Bogazlari’ ndaki yillik gemi gecis istatistiklerini kullanarak
Marmara Denizi’ ndeki gemi emisyonlarini 111 bin ton NOy, 87 bin ton SO, , 20 bin
ton CO, 5.45 milyon ton CO, , 5.8 bin ton VOC, 4.8 bin ton PM olarak tahmin

etmistir.

Kilig (2010, a), izmit Kérfezi’ ndeki 37 adet kiy1 tesisine 2005 yilinda gelen toplam
11,645 adet gemiden kaynaklanan NOy, SO, CO,, HC ve PM emisyonlarini sirasiyla
5356 t, 4305 t, 254261 t, 232 t ve 487 t olarak hesaplamis ve bolgedeki dagilimlarini
1 x 1 Nm? lik gridlerde elde etmistir (Sekil 2.19).

Izmit Korfezi’ nde en yogun emisyonlarin Diliskelesi, Derince ve Tiipras kiy
tesisleri ile tiim gemilerin seyirde kullandiklar1 korfez girisinde meydana geldigi

tespit edilmistir.

ton/ Nm . y1l

500 400 300 200 100 80 B0 40 20 a

Sekil 2.19 : Izmit Korfezi NOy emisyon miktari (Kilig, 2010 a).

Istanbul Bogaz1’ nda ugraksiz gemilerden kaynaklanan emisyon miktarinin toplam
bogaz emisyonlarina orani bu kirleticiler i¢in sirasiyla %61, %50 ve %45 oldugu,
Canakkale Bogaz emisyonlarinin da Tiirk Bogazlar1 emisyon toplaminin %66’ sin1

olusturdugunu belirtmistir.
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Deniz (2010, a), Ambarl tesislerine 2005 yilinda gelen toplam 5432 adet geminin
liman bolgesinde meydana getirdigi yillik emisyon miktarin1 845 t NOy, 242 t SOy,
78590 t CO;, ve 36 t PM olarak tahmin etmistir.

Deniz (2010, b), Candarli Korfezi’ ndeki Aliaga ve Nemrut’ ta bulunan kiyi
tesislerine 2007 yilinda gelen 7520 gemiden kaynaklanan emisyonlart 613 t NOy,
5741 S0,, 338491 CO,, 32.3 t HC ve 57.4 t PM olarak tahmin etmistir.

Saracoglu (2010), Izmir Liman1’ na ugrayan 2803 adet geminin Kérfez sinirlari
icinde meydana getirdigi emisyon miktarini 1923 t NOy, 1405 t SO,, 82753 t CO,, 74
t HC ve 165 t PM olarak tahmin etmistir.

2.2 Endiistriyel Islemler ve Uriin Kullanimlar

Marmara Bolgesi' nde bulunan Kocaeli, Tiirkiye' nin en fazla endiistrilesmis
bolgesidir. Burada bulunan ¢ok sayidaki endiistri tesislerinde yeteri kadar kontrol

edilmeyen yakitlar kullanilan kazanlar bulunmaktadir.

Karademir (2006), Kocaeli civarindaki endiistriyel tesislerden yapilan baca gazi
Ol¢iim verilerini kullanarak elde ettigi emisyon faktorlerini Gaussian dispersion
model kullanarak analiz etmis ve mevcut meteorolojik sartlar altinda meydana gelen

NO; derisimini tahmin etmistir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 : Endiistriyel tesislerin olusturdugu NO; derisimi (Karademir,
2006).
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2.3 Tarim

NHs, dogal ekosistemlerde asitlenmeye ve otrofikasyona sebep olmaktadir. Ayrica,
ikincil kirletici olarak PM olusturmaktadir. NO ve NMVOCs, ozon olusumunda

etkindir. Tim bu kirleticiler, tarim sektoriinde meydana gelmektedir.

Im vd. (2011), MM5 ve CMAQ modelleri ile 2008 Haziran ayinda Istanbul' da
meydana gelen ozonu tahmin etmislerdir (Sekil 2.21). Calismada, biyojenik
NMVOCs emisyonu miktarinin insan kaynaklit NMVOCs kadar fazla oldugunu ve
biyojenik NMVOCs nin ozon derigimini 25 ppb arttirdigini tespit etmislerdir.

0.025 57

0.019

0.012

0.006

—-0.000 1
ppmV 1 92

Sekil 2.21 : Biyojenik NMVOCs nin o0zon derisimine etkileri (Im vd., 2008).
2.4 Atiklar

Biyolojik atik isleme, kat1 atiklarin yok edilmesi, atiklarin gilibreye doniistiiriilmesi,
biyogaz tesislerinde oksijensiz c¢iiriitme, insineratorlerde atiklarin yakilmasi gibi

islemlerden meydana gelen emisyonlardir.

Atiklarin imhasi sirasinda daha ¢ok CHy4, CO, ve N,O gibi GHG gazlar1 meydana
gelmektedir. Az miktarda da; NMVOCs, NOy, NH3 ve CO da olugmaktadir. Organik

atiklarin giibreye doniisiimiinde de az miktarda NH3 meydana gelmektedir.
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Atiklarin yakilmasi sirasinda ise; 6nemli miktarda polychlorinated dibenzo-dioxins
ve polychlorinated dibenzo-furans PCDD/Fs, diger Persistent Organic Pollutants

(POPs), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) gibi agir metaller meydana gelmektedir.

2.5 Dogal Kaynaklar

Marmara Denizi tabaniyla ilgili bir ¢alismay1 Géli vd. (2008) yapmislar ve 6zellikle

fay hatlar1 civarinda diizensiz gaz emisyonlari tespit etmislerdir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22 : Marmara Denizi' nde akustik anomali (Géli, 2008).

Bourry vd. (2009), 2007 yilinin Mayis ve Haziran aylarinda Marmara Denizi' ndeki
fay hatlarinda (bati, orta ve dogudaki Cinarcik mevkilerinde) calisma yapmuistir
(Sekil 2.23).

Marnaut gemisi ile yaptiklar1 Olglimlerde deniz tabanindan gaz c¢ikislart tespit
etmisler, c¢ikan bu gazlarin %66.1' ini de metan gazinin olusturdugunu

belirlemisglerdir.
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Sekil 2.23 : Marmara Denizi' nde hidrat gaz 6rneklemi (Bourry, 2009).

Giinindi ve Tasdemir (2010), Mudanya' daki 82 tiirdeki polychlorinated biphenyl
(PCB) seviyesini ve birikim mekanizmasin1 6rneklem yoluyla arastirmislardir.
Mudanya' daki ortam havasindaki PCB seviyesinin, civardaki endiistri sehirlerinin
(Izmit, Bursa, Bandirma, Tekirdag, Istanbul gibi) varhig: sebebiyle yiiksek oldugunu,
gaz fazindaki PCB konsantrasyonunun, partikiil fazindan daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir. Bayrake¢1 vd (2012), BOB ve OBS cihazlar kullanarak, Marmara Denizi

tabanindan meydana gelen gaz emisyonunu belirlemislerdir.

Bir diger dogal emisyon tiirii olarak, bitki polenlerin tagmnimi sayilabilir. Istanbul' da
meydana gelen polen konsantrasyonu, Ukrayna, Rusya' nin Karadeniz kiyilar1 ve

Moldovya' dan gelen taginimlardan etkilenmektedir (Zemmer vd., 2012).

2. 6 Marmara Bolgesi Emisyon Envanterindeki Gelismeler

Marmara Bolgesi i¢in daha Once yapilmis hava kirliligi ile ilgili ¢aligmalara ek
olarak, ozellikle yurt dis1 kaynakli hava kirliligi meydana getiren denizcilik ve
havacilik  sektorlerinin  emisyon envanterleri gercege daha yakin olarak

gelistirilmistir.
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2. 6. 1 Denizcilik Faaliyetlerinden Kaynaklanan Hava Kirliligi

Emisyon envanteri caligmalar1 gemi kaynakli emisyonlar hakkinda yapilan
caligmalarda Onemli bir yer tutmaktadir. Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin
hesaplanmasi i¢in farkli metodolojiler bulunmaktadir. Envanter ¢caligmalar1 gemilerin
yakit olarak kullandig1 yakit (Bunker) miktarlarina bagli olarak (Top Down
Approach) yapildig1 gibi, gemi hareketlerine bagli olarak (Activity Based or Bottom
Up Approach) ta yapilmaktadir.

Gemilerin yakitlarinda yapilan transit ve kabotaj yakit tarifelerindeki farkliliklar,
yakit satis rakamlarinin gercegi yansitmamasi gibi olumsuzluklar nedeniyle yakit
sattis miktarlarina dayanilarak yapilan emisyon envanterleri kiiresel ve bolgesel

6lceklerde cok kullanilsalar da gercek degerleri yansitmaktan uzaktir.

Corbett (2003)’ e gore, gemi hareketlerine gore tahmin edilen Diinya ticaret filosu

yakat tiiketimi 289 Mt olup, bu rakam yakit satis istatistiklerinin iki katidir.

Gemi hareketlerinden yola ¢ikilarak yapilan emisyon tahminlerinde litaratiirde kabul
gérmiis ve ¢ok sayida gemiden yapilan Olclimler neticesinde elde edilen emisyon
faktorleri kullanilmaktadir. Emisyon faktorleri gemilerin baslica 3 farkli operasyonu

olan seyir, manevra ve liman siiresi operasyonlarina gore siniflandirilmistir.

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin olustuklar1 ger¢ek zaman ve yerin kullanildig
aktivite bazli emisyon tahmini ger¢ege daha yakin bir tahmin imkani sunmaktadir.
Bundan bagka, olusan emisyonlarin atmosferde dagilimlar ile olusan konsantrasyon
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in de aktivite bazli emisyon tahmini yapilmalidir. Gemi
hareketlerinin kullanildig1 aktivite bazli emisyon tahmini ancak gemi hareketlerinin

kayitlar1 yardimiyla yapilan yerel ¢aligmalarla miimkiindiir.

Gemi hareketlerinden yararlanilarak calisma bolgesindeki denizcilik faaliyetleri,
gemi kaynakli emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in Automatic Information System

(AIS) verilerinden yararlanilmistir.

Tiirkiye sahillerinde kurulu 25 adet baz istasyonundan olugsan Otomatik Tanimlama
Sistemi (OTS) 09.07.2007 tarihi itibariyle hizmete baslamistir (TCBDM). AIS
sisteminin standartlar1 ITU ve IEC tarafindan belirlenmis. AIS cihazi VHF

bandindan 20 saniyede bir periyodik veri alan/génderen bir ekipmandir (IMO, 2003).
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TC Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi' ndan elde edilen veriler,
gemilerin 2~6 saniyede bir statik ve dinamik verilerin gonderildigini gostermektedir.
AIS sistemi gemi hakkindaki bilgileri diger gemi ve sahil birimlerine otomatik olarak
iletmek iizere tasarlanmistir. AIS sisteminin uluslararasi sefer yapan 300 grt
tizerindeki tiim ylk gemilerine, kabotaj seferi yapan 500 grt {izerindeki yiik
gemilerine ve her tonajdaki yolcu gemileri i¢in 31 Aralik 2004 tarihinden gecerli
olmak tizere donatilmasi1 zorunludur (Url-6). Bu gemiler, uluslararasi sozlesmelerin,
kural ve standartlarin seyir bilgilerinin korunmasimi 6ngordiigii durumlar disinda,
AIS cihazlarim1 acik ve calisir durumda bulunduracaklardir. Tiirkiye, 9 Temmuz

2007 tarihinde AIS sistemini hizmete agmistir.

Tim gemiler AIS Ana Merkezinden gergek zamana yakin olarak (2-6 saniye
gecikme ile) takip edilebilmektedir. AIS sisteminin temel islevi; gemi ile gemi ve
gemi ile sahil arasinda gemilere iligkin bilgilerin otomatik olarak karsilikli iletigimini

ve seyreden gemilerin anlik izlenmesini saglamaktir.

Bu maksatlarla, AIS sistemi kapsama alaninda seyreden gemilerin MMSI, IMO
numaralari, gemi adi, ¢agri kodu, tip, uzunluk, genislik ve tonajindan olusan sabit
kimlik bilgileri, geminin konumu, zaman bilgileri, rotasi, hizi, durumu ve doniis
orani konularinda degisken bilgiler ve drafti, yiikii, kalkis ve varig limanlari, kalkis
ve varlg zamanlari, yiiksekligi, seyir baslangi¢ limani, sefere baslama zamani,

demirleme konumu ve nedeni gibi seyir bilgileri elde edilebilmektedir.

Tim Tirkiye kiyilarina tesis edilmis olan AIS ile gemilerin otomatik olarak
sorgulanmas1 yapilabildiginden, cevre denizlerimizde seyreden gemilerin etkin

denetimi de miimkiin hale gelmistir.

AIS ile ilgili en 6nemli hususlardan biri de; gemin herhangi bir acil duruma diismesi
durumunda (yangin, ¢atisma, karaya oturma, kaza vb.) bunu ivedilikle sahildeki
istasyonlara bildirebilmesi ve sahildeki istasyonlar tarafindan da geminin mevkisi

bilindiginden ¢ok kisa siirede olaya miidahale edilebilmesidir.
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AIS cihazinin seyir bilgilerinin korunmasi ile ilgili uluslararasi anlasmalarin kapsami
disinda donatildigi gemilerde siirekli olarak ¢aligtirilmasi zorunludur. AIS sisteminin
geminin kimligi, gemi tiiri, geminin anlik pozisyonu, rotasi, hizi, seyir durumu gibi
bilgileri igermeli ve gemi emniyeti ile ilgili verileri de diger gemi, hava tasitlar1 ve
yer istasyonlar1 ile paylagsmasi gerekmektedir. AIS cihazi donatilmis gemileri kara

tesisleri 40 Nautical Mile (Nm) mesafeden takip edebilmektedir (Entec, 2005).

AIS verileri TC Basgbakanlik Denizcilik Miistesarligi Elektronik ve Muhabere Daire
Baskanlig1i’ ndan elde edilmistir. Elde edilen ham veriler toplam 800 gb {izerinde yer
kaplayan 45 farkli mdf dosyasinda tutulmaktadir. Veri kayitlar1 zamana gore sirali
sekilde bulunmaktadir (Cizelge A.2). AIS verileri 19.08.2008 09:24:50.000 ila
18.08.2009 11:43:01.000 arasindaki gemi kayitlarini icermektedir. Baz1 gemilerin
gemi tiiri ve tonaj1 bilinmemektedir. Calisma bolgesi olarak 39.15 — 42.00 enlemleri
ile 24.50 — 30.80 boylamlar1 arasindaki alan segilmistir (Sekil 2.24).

Calisma bolgesi olarak bu enlem ve boylamlar arasinin seg¢ilmesinin sebebi,
gemilerden meydana gelen emisyonlarin hava kalitesine etkilerinin degerlendirilmesi
neticesinde meydana gelen konsantrasyonlarin karasal bolgelerdeki etkilerinin
goriilebilmesi, ayrica karasal bolgede bulunan hava kalitesi 6l¢lim istasyonlart ile

model sonuglarinin karsilastirilabilmesidir.

s R S NESRRNaN

Sekil 2.24 : Calisma Bolgesi.

AIS verileri ¢alisma bdolgesi sinirlarina gore filtrelendikten sonra her bir veri kaydi

i¢cin emisyon miktarlar1 hesaplanmistir.
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Elde edilen emisyon kayitlar1 gridlenerek daha kiiglik boyutta ve yiiksek
¢oziinlirliklii emisyon toplamlarina ulagilmistir. Béylece hem konuma hem zamana
bagli emisyon verisine ulasilmig, bu veriler daha sonra 6zet tablolara ve CMAQ

modelinde islenebilecek formata ¢evrilmistir.

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi i¢in kullanilan islem siras1 Sekil

2.25' te gosterilmektedir.

AIS Veri
Tabami Marmara

dlgesi
Gemi

(45x800 Gb T — P
Dosya) Wsy
.. Emisyonlan Gemi
5 Hesaplama Emisyonlari
Modiilii
Emisyon » -

Faktor
Veritabani
(ENTEC)

Sekil 2.25 : Gemi emisyonlarinin hesaplanma yontemi.

AIS veritaban1 dosyalar1 8 islemcili 32 gb ram bulunan 64 bit' lik workstation
bilgisayarda SQL Server 2008 kurularak islenmistir (Sekil 2.26). Emisyonlar CMAQ

hava kalitesi modeline uygun sekilde yeniden gridlenmistir.

YONTEM
Gemi emisyon envanteri
akis semasi

S
0 L Y Ham I;Ienmlg LN Emlsyon
-/ SIS emisyon / emisyon - analizi

p— | | |

SOL Server
2008

v"toplam 45 adet dosya (3.6 milyar satir). v'3 pargaya bolindo.
v Ornek dosya (37 numarali) 84 milyon satir (20 gb). v'Emisyon hesabi -> 23 milyon satir (8 gb).
v Calisma alan filtre -> 31 milyon satir (8 gb). v Grid toplamlari -> 823 bin satir (0.1 gb).
v'Tom dosyalar (45 adet) -> 30 milyon satir (3.8 gb).

Sekil 2.26 : Gemi emisyonlar1 hesaplamalarinin akis semas.
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Gemi ana makineleri iki veya dort zamanli (stroke) agir veya orta devirli,
jeneratorleri ise dort zamanli ve orta veya yiiksek devirli dizel makinelerinden

meydana gelmektedir. Gemi emisyonlar1 su genel denklem ile hesaplanabilmektedir.
Eim (9) = Tm. EFimt(Pme. LFve m+ #aEm - Pag. LFaEm) (4.1)
Ei m, operasyon modu (m) nda meydana gelen kirletici (i) miktar1

Tm , operasyon modunda gegirilen siire

EFi mgemi tiirli ve operasyon moduna bagli emisyon faktort (t),

Pwme, ana makinenin %80 MCR daki giicii

LFme, mana makinenin operasyon modundaki yiikii

#aem, operasyon modunda calisan jenerator sayist

Pag, bir adet jenerator giicii

LFagm, jeneratorlerin yiik faktorii

Gemiler fosil yakit tiiketen yiiksek giiclii dizel motorlar1 ile 6nemli emisyon
kaynaklaridir. Gemiler pervaneyi ¢evirmek iizere bir veya daha fazla ana makine ve
elektrik ihtiyacini karsilamak iizere nispeten daha kiiclik giicte jenerator setleri ile

donatilmislardir.

Kara baglantisiyla (shore connection) elektrik almadiklari takdirde, gemiler
ekonomik Omiirleri siiresince emisyon meydana getirmeye devam ederler. Bunun
disinda yine fosil yakitla calisan, 1sitma ve buhar giicii ihtiyaglart i¢in kullandiklar
liman kazan1 (auxiliary boiler) ile tasidiklar yiiklerden meydana gelen emisyonlar da

mevcuttur.

Gemilerin isletimi sirasinda baslica 3 farkli isletim tiirii (operation mode)
bulunmaktadir. Bunlar; geminin agik denizde yol aldig: seyir (cruising), demirleme,
bogaz gecisi ve liman yanasma ve kalkislarinda yaptiklart manevra (maneouvering)
ve demirleme alanlari, tersaneler ve limanda yiikleme ve bosaltma amaciyla

bulunduklari liman (berth veya hotelling) isletim tiirleridir.
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Gemiler seyirleri sirasinda ana makineleri ile eger donatilmissa saft jeneratorii
ve/veya normal isletim kosullarinda bir adet jenerator ile seyir yapmaktadir.
Gemilerin manevralar1 sirasinda ise gerek gemi ve limanin emniyeti, gerek ise
manevra sirasinda kullanilan yardimci makinelerden kaynaklanan fazladan elektrik

enerjisi ihtiyaci i¢in beraber calisan iki adet jeneratdr kullanmaktadirlar.

Gemilerin liman siireleri boyunca ise ana makineleri ¢aligmamakta, yiik bosaltimi
sirasinda pompa veya donatilmissa kreynlerden meydana gelebilecek asiri
yiiklenmeler disinda tek jenerator kullanarak yakit tasarrufu saglamaktadirlar. Ciinkii

ayni miktar enerji i¢in iki yerine tek jenerator kullanimi1 daha ekonomiktir.

Marmara Bolgesi civarindaki emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in makine adet ve

yiikleri Cizelge 2.6° da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : Gemi isletim tiiriine gore ¢alisan makine adet ve yiikleri.

Ana Mak Jenerator Jenerator

Yiikii (%) Sayisi Yiikii (%)
Seyir 80 1 75
Manevra 40 2 75
Liman 0 1 75

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in emisyon faktorlerine
ithtiya¢ bulunmaktadir. Emisyon faktorleri gemi makinenelerinin tiirii, kullandiklar
yakit, makine yiikii gibi ¢ok sayida etkene baglidir. Makinelerde yapilan emisyon
Olclimleri esas alinarak emisyon faktorleri hesaplanmaktadir. Emisyon faktorleri
gemilerin yakit tiiketimlerine veya makinelerin kullandiklar1 enerji miktarina (kWh)

bagli olarak kullanilabilmektedir.

Bu iki yontemin disinda, kullanim1 yaygin olmasa da, gemi tiirli, tonaji1 ve makine
tiirline gore emisyon faktorii degisen makine isletim zamanina bagli emisyon
hesaplama yontemi de bulunmaktadir (DNV, 1999). Bu c¢alismada gemi
makinelerinin enerji tiikketimlerine gore belirlenmis emisyon faktorleri kullanilmistir

(Entec, 2005).

Gemilerin ana ve yardimci makine giiglerine ait AIS verilerinde bilgi bulunmamasi
sebebiyle, Cizelge A.2’ de gosterilen gemi tiirii ve grt sine gore varsayilan degerler
kullanilmistir (Lavender, 2006).
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Literatiirdeki varsayilan gemi tiirleri ile AIS verilerindeki gemi tiirlerinin tam olarak
birbiriyle ortiismemesi lizerine Cizelge 2.27° de gorildiigi tlizere kabullenmeler
yapilmistir. Fairplay veritabanina gore gemilerin smiflandirma Sekil 2.27' de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.27 : HIS Fairplay veritabanindaki gemi tiirleri (Lloyd's Register).

AIS verilerindeki gemi tiirleri Lloyd” un Il. Seviye gemi smiflandirmasini
kullanirken, varsayilan makine gii¢lerinin bulundugu tabloda gemi tiirleri Lloyd’ un
I1l. Seviye siniflandirmasina goére diizenlenmistir (Url-9). AIS verisindeki gemi
tirlerinin makine giicleri ve emisyon faktorlerinin bulunmasi i¢in benzer gemi

tiirlerinin ortalamalar1 kullanilmistir (Cizelge 2.7).

AIS veri tabani kayitlarinda gemi tiirii (type) bilinmeyen gemilerin gross tonaj (grt)
bilgilerinin de bulunmadigi goriilmiistiir. Bu gemiler i¢in tiim gemi tiirlerinin
ortalama degerleri kullanilmistir. Farkli gemi tiirleri i¢in kullanilan makine gii¢leri
Cizelge A3' te bulunmaktadir. Calisma bolgesindeki gemi tiirleri i¢in kabul edilen

ana ve yardimci makine giicleri Cizelge A.4’ te gosterilmistir.
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Emisyon faktorleri olarak (Entec, 2005)’ te bulunan 2000 yilina ait degerler baz
alimmustir (Cizelge A.5). 2009 yil1 itibariyle diinya ortalama kiikiirt degeri olan %2.7,
ayni zamanda Entec 2000 yili senaryosunda kabul edilen kiikiirt oranidir. Gemi
kaynakli emisyonlar diistintildiigiinde, NMVOC, toplam HC emisyonunun % 99’
unu, PMys ise toplam PM emisyonunun % 90’ in1 meydana getirmektedir (Entec,

2007).

Cizelge 2.7 : Gemilerin makine giigleri i¢in smiflandirilmasi.

AIS Verileri Lavender
Bulk Carriers Bulk Dry Cargo
Dry Cargo / Passenger  General Cargo
Passenger / General Cargo

Container
Refrigerated Cargo
Ro-Ro Cargo
Passenger / Ro-Ro
Passenger
Other Dry Cargo
Fishing Other Fishing
Miscellaneous Other Activities
Non-Merchant Ships Hesaplanmadi
Non-Propelled Hesaplanmadi
Non-Ship Structures Hesaplanmadi
Offshore Offshore
Tankers Liquified Gas Tanker
Chemical Tanker
Other Tankers
Unknown Tiim gemiler

Cizelge 2.8' de, Entec' e ait emisyon faktorlerindeki belirsizlik oranlari
gosterilmektedir. Bu faktorler, az sayida segilen gemi Orneklemlerindeki ol¢tim
sonuclar1 kullanilarak bulundugundan, meydana gelen emisyon miktarini dogrudan
etkileyen bu faktorlerde belli oranda hatalar mevcuttur. PM emisyon faktorii toplam
partikiiler maddeyi temsil etmekte olup, bunun %90' in1 PM;s olusturmaktadir
(Entec, 2005).
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Cizelge 2.8 : Emisyon faktorleri belirsizlik oranlari (Entec, 2002).

% Belirsizlik
Emisyon Seyir ~ Manevra  Liman
NOXx 20 40 30
SOx 10 30 20
NMVOC 25 50 40
PM 25 50 40
Yakit Tiiketimi 10 30 20

Trozzi (1998), agir devirli dizel motorlarinda NOyx emisyon faktoriinii 84 kg
(emisyon) / ton (yakit) olarak belirtirken, CO ve VOC i¢in faktorler sirasiyla 9 ve 2.5
kg / tondur. Entec (2002)' de CO ve VOC emisyon faktorleri bulunmadigindan, bu
emisyon tiirlerinin hesabinda bu Katsayilardan faydalanilmistir. Ayrica Entec (2002)'
de PM degerinin toplam partikiiler maddeyi temsil etmesi ve dizel motorlarinda
PMio' un toplam partikiiler maddenin %10' unun meydana getirmesi sebebiyle PM1g

miktarinin hesabinda da bu oran g6z 6niinde bulundurulmustur.

Caligma alan1 Marmara Denizi, Tiirk Bogazlari, Karadeniz ve Ege Denizi’ nin bir
boliimiinii kapsamaktadir. Calisma alaninin Marmara Denizi’ nden daha biiyiik
secilmesinin sebebi, bogazlardan ¢ikan gemilerin rotalar1 ve meydana getirdikleri
emisyonlarin miktarlarin1 gorebilmektir. Trakya ve Giliney Marmara bolimleri de
calisma alanina dahil edilerek, daha sonra yapilmasi diisiiniilen hava kalitesi model
caligmalarinda bolgedeki gemi kaynakli emisyonlarin karasal bolgeler tizerindeki

dagilimlar1 da incelenebilecektir.

Cizelge 2.9’ da ¢alisma bolgesinde bulunan gemilerin profili listelenmistir. Bolgeye
gelen birbirinden farkli 10087 geminin yaklasik %40' min gemi tird, AIS
verilerindeki eksiklikler nedeniyle bilinmemektedir. Dry Cargo / Passenger, Bulk
Carriers ve Tanker gemileri toplam gemi sayisinin sirastyla % 32.3, % 14.7 ve %

11.2’ sini olusturmaktadir.

Gemilerden AIS statik verilerini kendilerinin girmesi istenmektedir, dolayisiyla AIS
verilerinin 6nemli bir kisminda gemi tiirii ve tonaji hakkinda bilgi bulunmamaktadir.
Bu tiir gemilerin tiirleri Unknown olarak tanimlanmis olup, tiim hesaplarda gerekli

faktorler icin tiim gemi tiirlerinin ortalama degerleri kullanilmistir.

Unknown gemi tiiriinlin de bilinen gemi tiirleri ile ayn1 profile sahip oldugu kabul

edilirse, Bulk Carriers, Dry Cargo Passenger ve Tanker gemileri toplam GRT nin %
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99.76’ sin1 olusturmaktadir. Tanker ve Bulk Carrier gemileri ortalama GRT si en

yiiksek iki gemi tiirtidiir.

Cizelge 2.9 : Calisma bolgesindeki gemi profili.

Gemi Tiirii Gemi Adedi Toplam GRT  Ortalama GRT
Bulk Carriers 1,479 37,347,387 25,252
Dry Cargo / Passenger 3,261 31,964,628 9,802
Fishing 18 27,565 1,531
Miscellaneous 85 91,353 1,078
Non-Merchant Ships 27 80,789 2,992
Non-Propelled 1 1,505 1,505
Non-Ship Structures 1 11,317 11,317
Offshore 17 28,551 1,679
Tankers 1,130 30,364,020 26,871
Unknown 4,068 - -

Gemilerin operasyon moduna karar verebilmek i¢in, gemi hizinin bilinmesi
gerekmektedir. Tiirk Bogazlar1’ nda akinti hizinin 5 Knot' a kadar ¢ikmasi, bir ¢ok
gemi tiirlinlin servis hizinin 8§ Knot olmasi sebebiyle, verilerdeki zaman ve konum
degerleri kullanilarak hesaplanan hiz 3 Knot' un {izerinde seyir, 1 — 3 Knot arasinda
manevra ve 1 Knot hizin altinda ise liman operasyon modu olarak kabul edilmistir.
AIS verilerine gore, ¢calisma bdlgesinde gemiler zamanlarinin yartya yakin boliimiini
hotelling modunda gecirmektedir. Seyir modunda gegen siireler de yariya yakindir.
Manevra modu ise tiim zamanlarinin %35-10" unun olusturmaktadir. Izmit Korfezi ve

Kartal aciklarinda gemilerin hotelling modundaki siireleri %80 civarindadir.

Gemilerin hizlaria karar verebilmek i¢in uygun zaman ve konum bilgilerine ihtiyag
bulunmaktadir. Caligma bolgesinde 1 derecelik enlem farki 60 Nm, boylam farki da
45.60 Nm olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar enlem ve boylamda 0.01 derecelik

¢Oziiniirliikte yapilmistir.

Enlem ve boylamlar arasindaki mesafeler dikkate alindiginda, tek bir grid yatayda
844.512 metre, diiseyde 1111.2 metre olmak tizere, 0.94 km? lik bir alana sahiptir.
Caligma bolgesindeki tiim alt bdlgeler icin gemi trafik yogunlugu tespit edilmistir.
Tiim gemilerin AIS sistemine gonderdigi sinyal sayilarinin ¢alisma bdlgesine gore

dagilimlar Sekil A.1-11" de goriilmektedir.
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Sekil A.1’ de grafigin colormap degeri disiiriildiigiinde tim gemi kayitlar
goriilmektedir. Bu sayede karasal bolgelerde bulunan yanlis gemi kayitlari da tespit

edilmistir. Deniz alanlarinin tamamina yakini1 gemiler tarafindan kullanilmaktadir.

Gemi trafik verilerinin konuma bagli sonu¢ dosyalarinda grid veri sayilar1 Cizelge
2.10° da gosterilmektedir. Bu veriler her bir gemi tiiriiniin konum verilerine ait tekil
kayitlar iceren dosyalarin satir sayilar1 kullanilarak elde edilmistir. Calisma alaninin

%46.36’ s1 gemiler tarafindan kullanilmaktadir.

Cizelge 2.10 : Gemi trafik grid verileri.

Gemi Tiirli Grid VerisiSayis1 % Grid Verisi % Tiim Gemiler
Bulk Carriers 46,758 26.04 56.17
Dry Cargo / Passenger 67,390 37.53 80.96
Fishing 19,390 10.80 23.29
Miscellaneous 26,776 14.91 32.17
Non-merchant Ships 14,674 8.17 17.63
Non-propelled 661 0.37 0.79
Non-ship Structures 1,322 0.74 1.59
Offshore 10,350 5.76 12.43
Tankers 50,200 27.96 60.31
Unknown 67,176 37.41 80.70
Tiim Gemiler 83,239 46.36 100.00
Calisma Alan1 Toplam Grid 179,550 100.00

Dry Cargo / Passenger ve Unknown (Tiirii bilinmeyen) gemiler toplam g¢alisma
alaninin % 37’ den fazlasinda seyir yapmakta, tim gemilerin kullandigi deniz

alaninin da %80’ inden fazlasinda bulunmaktadir.

Tiim gemilerin trafik yogunluguna bakildiginda, gemi trafiginin Tiirk Bogazlar1 ve
Marmara gecis bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir (Sekil A.1). Cizelge 2.11°
deki bolgeler, Sekil A1-A11 de gosterilen gemi trafik haritalarina gore belirlenmistir.
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Cizelge 2.11 : Gemi tiirlerinin yogun bulunduklar1 bolgeler.

Gemi Tiirti Calisma Bolgesi

Bulk Carriers Kartal ve Darica

Dry Cargo / Passenger Bandirma, Gemlik, Kartal, izmit Korfezi

Fishing Bandirma, Izmit Korfezi, Kartal, Trakya Kuzey, Tuzla
Miscellaneous Kartal, Silivri, Tekirdag

Non-merchant Ships Marmara, Karadeniz de taktik seyirler
Non-propelled Sadece ugraksiz, tek yonde kuzeye

Non-ship Structures Sadece ugraksiz, iki yonde

Offshore Marmara ve Karadeniz

Tankers Izmit Korfezi, Kartal ve Tekirdag

Unknown Istanbul Anadolu, Izmit, Bandirma, Silivri, Edincik

Tiim gemi tiirleri bu bolgeler haricinde yogun olarak Marmara gecis bolgesini ve
Tiirk Bogazlar1’ n1 kullanmaktadirlar. Gemi aktivitelerinin bolgelere gore dagilimlari

Cizelge 2.12' de gosterilmistir.

Cizelge 2.12 : Gemilerin bolgelerdeki aktivite oranlari.

Liman Manevra  Seyir Toplam
Karadeniz 5.9 0.9 10.1 16.8
istanbul Bogazi 4.3 0.2 3.7 8.2
Marmara 27.2 2.6 234 53.2
Ambarli Limani 1.8 0.1 0.7 2.6
Gemlik Korfezi 0.1 0.0 0.0 0.1
izmit Korfezi 45 0.2 1.2 5.9
Canakkale Bogazi 2.6 0.1 6.3 9.0
Ege 2.1 0.3 10.4 12.8
¢cB 42.0 4.1 53.9 100.0

Gemi aktivitelerinin yarisinin Marmara Denizi ig¢inde oldugu ve Marmara Denizi'
ndeki gemi aktivitelerinin yarisinin da limanlar, tersaneler veya demirleme
alanlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Manevralarda gegen siirelerin ise son

derece az oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.28* de AIS verilerine gore Tiirk Bogazlari’ ndan gemilerin gegis sayilar

verilmistir.

Sekilde goriildiigii iizere, 50 saatin iizerindeki zaman dilimlerinde Istanbul —
Canakkale ile Canakkale — Istanbul yonlerindeki ugraksiz gemi gecis sayilari

birbirine esitlenmektedir.
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Tiirk Bogazlari Gemi Gegis Sayilar
19 Agustos 2008 - 19 Agustos 2009
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Sekil 2.28 : AIS verilerine gore Tiirk Bogazlar1’ ndan gegis sayilari.

Daha kisa siireler dncesinde Canakkale — Istanbul yonlii trafigin az olmasmnin
sebepleri olarak, gemilerin bogaz trafik diizenlemesi geregince Yenikapi aciklarinda
bekletilmeleri, yiizeydeki deniz akintilarinin kuzeyden giineye olmasi ya da deniz
ticaretinin etkileriyle kapali bir deniz olan Karadeniz’ den ziyade dis bolgelerden
gelen gemilerin Canakkale Bogaz1’ m1 gegerek Marmara’ daki Tiirk Limanlari’ na

ugramis olma ihtimali sayilabilir.

Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari’ n1 igine alan bolgede yillik tiim ticari gemi
hareketlerinden meydana gelen emisyonlarin miktarlar1 gemi tiirlerine, bdlgelere ve

zamana gore hesaplanmistir.

Calisma bolgesi olarak segilen 39.15-42.00 derece enlem ve 24.50-30.80 derece
boylamlar1 arasindaki alanda 2008-08-19 09:24:50.000 ile 2009-08-18 11:43:01.000

tarihleri arasinda 10,087 adet farkli gemiden kaynaklanan yillik emisyonlar
hesaplanmustir (Cizelge 2.13).

Cizelge 2.13 : Gemi tiiriine gore yillik toplam emisyonlar (kton).

Gemi Tirt NOx SO, CO; HC PM FC
Dry Cargo / Passenger 256 209 12,477 11 22 3,923
Tankers 88 78 4695 4 9 1,485
Bulk Carriers 70 46 2691 3 7 846
Diger 191 163 9,766 8 16 3,071
Toplam 605 495 29,629 26 53 9,325
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Calisma bolgesindeki gemi kaynakli yillik NOy emisyonunun %42.3° {inii dry
cargo/passenger (Kuru Yiik/Yolcu), %31.4° tinii unknown, %14.6° smi tankerler,
%11.6” sin1 da bulk carrier (Dokmeci) gemileri meydana getirmektedir. Cizelge A.6'
da, calisma bolgesindeki yillik toplam emisyonlar diinyanin farkli yerlerindeki gemi

emisyonlart ile karsilastiriimistir.

Calisma bolgesinin alt bolgeleri Cizelge A.7' de gosterilen sinirlara gore
belirlenmistir. Cizelge A.8-15' te, emisyon tiirlerinin alt bolgelerdeki dagilimlar
incelenmistir. Cizelge A.16-22' de ise, her emisyon tiiriiniin gemi tiirline bagl olarak

alt bolgelere dagilimi gosterilmistir.

Gemi trafiginin ¢ok yogun oldugu gridlerde diger gridlere oranla ¢ok miktarda
emisyon meydana gelmesi sebebiyle, gridlere bagli emisyonlar ¢aligma bolgesi
haritasinda cizdirildiginde, ¢ok sinirlt sayida grid disindaki verilere ait renk kodlar1
goriilememektedir. Calisma bolgesinde gemilerden meydana gelen yillik toplam NO
emisyonunun gridlere bagli olarak dogal logaritmasi alindiktan sonra elde edilen
sonuglar Sekil 2.29° da gosterilmektedir. Calisma bolgesindeki emisyonlar x ve y
grid degerleri kullanilarak alt boliimlere ayrilmistir, boylece belli bash kiy1 tesisleri,
bogazlar, korfezler ve wugraksiz hat iizerindeki emisyonlarin miktarlari

hesaplanmugtir.

AIS Shipping NOx Emissions (kg/grid/year]
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Sekil 2.29 : AIS verilerine gore gemi kaynakli yillik toplam NOy emisyonu.

AIS verileri ile ¢aligma bolgesinde yillik gemi kaynakli CO, emisyonu miktar: 29.6

milyon ton olarak tahmin edilmektedir.
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Buna karsilik, EDGARv4.2 veritaban1 2008 yili i¢in Tiirkiye' deki tiim sektorlerden
meydana gelen insan kaynakli emisyon miktarii 38.2 milyon ton olarak
belirtmektedir. Dolayisiyla, gemilerin ayn1 zamanda kiiresel 1sinma agisindan da ¢ok

onemli etkileri bulunmaktadir.

EMEP’ in 2008 yili i¢in Tiirkiye’ ye ait emisyon verilerinde Tiirkiye 98-123 arasi
yatay, 49-85 arasi dikey gridlerle temsil edilmektedir. Calisma Bolgesi’ nin EMEP
grid sistemindeki karsilig1 ise yatayda 98 ila 106, diiseyde ise 49 ila 59 arasidir.

EMEP’ in 50x50 km lik ¢oziiniirliikteki veriden derlenerek hazirlanan calisma
bolgesi, Tiirkiye ve EU-25 iilkelerinin denizcilik sektdriinlin de i¢inde bulundugu 8.

sektor ve tiim sektorlerin yillik emisyon miktarlar1 Cizelge 2.14' te gdsterilmistir.

Cizelge 2.14 : EMEP 2008 emisyon envanteri (kton).

CO NH3 NMVOC NOx PM2.5 SOx
Sekizinci Sektor (Denizcilik ve Demiryollart)
Calisma Bolgesi 32 0 6 41 3 1
Tiirkiye 189 0 37 239 12 7
EU-25 1922 1 451 1,663 162 283
Tiim Sektorler
Calisma Bolgesi 610 27 224 206 64 136
Tiirkiye 3,552 409 1,307 1,200 247 1,491
EU-25 27,276 3,796 8,302 10,391 1,490 5,867
Calisma Bolgesi
(Gemi - Bu 65 18 605 48 495
Calisma)

MACCity veritabanindan elde edilen gemi kaynakli emisyon sonuglart AIS
verileriyle karsilastirildiginda, MACCity degerlerinin olmas1 gerekenden hem daha
diisiik, hem de yersel dagilim acisindan gerceklikten uzak oldugu goriilmektedir
(Sekil 2.30).

Sekil 2.29" daki AIS verilerinin dagilimina bakildiginda, Gokgeada ile Gelibolu
yarimadas1 arasinda sadece tek bir gemi hattt bulunmasma ragmen, MACCity
veritabani1 bu bolgeyi en fazla gemi emisyonu meydana gelen bolge olarak ifade

etmektedir.

Bir diger husus ta, MACCity, yilda 50 bin geminin gectigi Tiirk Bogazlar ile, 50' ye

yakin liman tesisinin bulundugu Izmit Kérfezi' ni dikkate almamistir.
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Sekil 2.30 : AIS ve MACCity yillik toplam NOy emisyonu karsilagtirmast.

Bunun sebebi, diger ¢alismalarda kaba tahminler yapilirken, AIS verilerin de ise

gemilerin tiim hareketlerinin tespit edilebilmesidir (Sekil 2.15).

Cizelge 2.15 : Marmara Bolgesi' nde gemi kaynakli emisyonlar (kton).

NO, SO, CO, HC PM FC Veri Yili Kaynak
Marmara Denizi 308 253 15145 13 27 4,767 2008-2009 Bugalisma
Marmara Denizi” 111 87 5451 - 5 - 2003 Deniz (2008)
Istanbul Bogaz 52 44 2,656 2 4 836 2008-2009 Bu ¢alisma
Istanbul Bogaz 7 - 344 - 145 - 1998 Kesgin (2001)
Canakkale Bogazi 54 42 2,537 2 5 798 2008-2009 Bu galisma
Canakkale Bogazi 9 - 337.6 - ~0 - 1998 Kesgin (2001)
[zmit Korfezi 28 25 1,480 1 3 466 2008-2009 Bu calisma
Izmit Kérfezi 5 4 254 ~0 1 80 2005 Kilig (2010, a)
Ambarli 16 14 811 1 1 255 2008-2009 Bu ¢alisma
Ambarli 09 -0 79 - <01 25 2005 Deniz (2010, a)

* Bu ¢aligsmadaki toplam emisyonlara Tiirk Bogazlar1® ndaki emisyonlar da dahildir.

Sekil 2.31° de, Ekim 2008' de, Yalova’ daki hava kalitesi 6l¢tim istasyonunun PM10

olgiim degerleri ile ayn1 donemde AIS verilerine gore Izmit Korfezi’ nde meydana

gelen PM emisyonlarinin normalize edilerek karsilastirilmistir. Karsilastirmada

"moving average" yontemi kullanilmistir. Olgiim ve emisyon tahmini oldukga

yiiksek oranda birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 2.31 : Yalova PM10 ve izmit K&rfezi PM emisyonu (Ekim 2008).

Marmara ve Tiirk Bogazlar’ ndaki yillik toplam NOx emisyon miktari tim g¢alisma

bolgesinin %68.4” linli meydana getirmektedir.

Ugraksiz gecis yapan gemiler, Marmara ge¢is bolgesinde Marmara Denizi ve Tiirk
Bogazlari’ nda meydana gelen toplam NOy emisyonunun %88.5° unu

olusturmaktadir.

Istanbul Bogaz1' m1 igine alan 28.92-29.18 boylamlar1 ve 40.99-41.23 enlemleri
arasindaki bolgede gemi kaynakli yillik NOy, SO;, CO,;, HC ve PM emisyonlari
sirastyla 52,033 ton, 44,375 ton, 2,656,247 ton, 2,214 ton ve 4,405 tondur.

Bu durumda, gemi kaynakli emisyonlar kara bazli toplam NOy emisyonunun %34' i,
SO, emisyonunun da %63' ii kadar Istanbul' un emisyon yiikiinii arttirmaktadir. Bu

miktarlara hava tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlar dahil degildir.

En yiiksek emisyon miktar1 Eyliil 2008 de meydana gelmistir, daha sonra meydana
gelen diisiislerin bu tarihlerde meydana gelen kiiresel ekonomik krizlerin etkisine ve

yiik tasimaciligindaki mevsimsellige baglh oldugu diisiiniilmektedir.

Tiim gemi tiirlerinin ayr1 ayr1 aylik toplam emisyonlari incelendiginde, tim gemilerin

toplam emisyonlarinin aylik dagilimima uymasi bu kaniyr giiglendirmekterdir (Sekil
2.32).
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Sekil 2.32 : Aylik toplam SO, emisyonlari.

Aylik toplam emisyonlarin yaz ve kis doneminde artig gosterdigi, bahar
donemlerinde ise nispeten daha az meydana geldigi sdylenebilir. En yiiksek bogaz
gecisleri 2007 yilinda meydana gelmis olup, 2013 yili itibariyle her yil belli
oranlarda azalmaya devam etmektedir.

Sekil 2.33" de, gemi kaynakli toplam NOx emisyonlarinin Tiirk Bogazlar1 gemi gecis
sayilari ile iligkisi gosterilmektedir. Istanbul ve Canakkale Bogazlarindaki gemi gegis
sayilar arasinda yiiksek korelasyon bulunmaktadir, bu da gemilerin ugraksiz gegis
yapan gemiler olduklarini diislindiirmektedir. Aylik NOx emisyonundaki azalis ve

artiglar, gemi gecis istatistikleri ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2.33 : Aylik NOx emisyonlari ile Tiirk Bogazlar1 gemi gegis sayilart.
76



AIS wverileri kullanilarak gemi kaynakli emisyonlar "bottom-up" yontemi ile
hesaplanmistir. Bu yontemde emisyonlar, gemilerin makine gii¢leri, gemi tiirleri ve

operasyon tiirlerine gore tahmin edilmektedir.

Yapilan hesaplamalarin dogrulanmasin1 saglamak {iizere, kiiresel 6l¢ekli emisyon
hesaplarinin kolayca yapilabildigi "top-down" yontemine dayanan bir yontem

kullanilmistir.

Marpol Ek 6’ ya ek olarak gelen Boliim 4 (Regulations on energy efficiency for
ships), gemilerde enerji verimliligini arttirmak amaciyla yeni insaa edilecek gemiler
icin 1 Ocak 2013’ ten itibaren zorunlu olarak Energy Efficiency Design Index
(EEDI) getirmektedir (MEPC 63/INF.2).

EEDI, gemilerin katettigi ton-mil basina {rettikleri CO2 emisyonu tiirlinden
verimliligi ifade eder. Geminin verimliligi arttik¢a, ton-mil bagina yaktig1 yakit ve

dolayistyla CO2 emisyonu diismektedir.

IHS Fairplay veri tabanindaki gemi tiirlerine gore, her gemi tiirii i¢in deadweight
tonajlara bagli olarak bir referans noktasi belirlenmektedir. Bu referans noktalari
da, veritabanindaki gemilere ait verilerin kullanilarak olusturulan regresyon

parametrelerine uymaktadir (Cizelge 2.16).

Cizelge 2.16 : EEDI referans deger parametreleri(MEPC.203(62)).

Gemi Tiirii a b c

Bulk Carrier 961.79 DWT 0477
Gas Carrier 1120.00 DWT 0.456
Tanker 1218.80 DWT 0.488
Container Ship 174.22 DWT 0.201
General Cargo Ship 107.48 DWT 0.216
Refrigerated Cargo Carrier 227.01 DWT 0.244
Combination Carrier 1219.00 DWT 0.488

Referans degerler, asagidaki formiil geregince hesaplanacaktir: (2.1)

Referans Deger=ax b

AIS verilerine gore hesaplanan emisyonlar, baslica Bulk Carrier, Dry

Cargo/Passenger, Tanker ve Diger gemi tiirleri i¢in hesaplanmistir.
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EEDI referans cizelgesinde sadece Bulk Carrier ve Tankerler i¢in regresyon
parametreleri bulundugundan, dogrulama ig¢in bu iki gemi tiirii kullanilmistir. Dry

Cargo/Passenger gemi tiirli i¢inde bir¢ok gemi tiirli bulunan genis bir tanimdir.

Gemilerin c¢alisma bolgesi icinde katettikleri mesafeler Cizelge 2.17' de

gosterilmistir.

Cizelge 2.17 : Gemilerin katettigi mesafeler (Deniz mili x 103).

Bulk Dry Cargo Tanker Diger Toplam
Carrier  Passenger

Karadeniz 963 4,096 1,471 27,366 33,896
Istanbul Bogazi 162 1,001 218 73,476 74,857
Marmara Denizi 2,498 13,864 3,687 115,786 135,834
Ambarli 36 443 111 7,081 7,671
Bandirma 2 36 2 1,024 1,064
Gemlik Korfezi 2 89 3 42 136
Izmit Korfezi 58 638 301 9,467 10,464
Tekirdag <0.8 27 <0.3 7 36
Marmara Transit 2,398 12,631 3,270 98,164 116,463
Canakkale Bogazi 517 2,465 566 76,149 79,697
Ege Denizi 1,103 5,613 1,473 49,607 57,796
Toplam 5,342 28,273 7,833 360,003 401,451

Gemi tiirlerinin meydana getirdigi toplam ton-mil tasima hacimleri Cizelge 2.18' de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.18 : Gemilerin katettigi tasima kapasiteleri (milyon ton-mil).

Bulk Dry Cargo Tanker Diger Toplam

Carrier  Passenger
Karadeniz 20,210 24,576 42,328 248,603 335,718
Istanbul Bogazi 3,299 7,379 4903 665,029 680,609
Marmara Denizi 55,127 120,667 88,434 1,045,323 1,309,551
Ambarli 827 6,709 1,176 64,531 73,244
Bandirma 44 117 10 9,324 9,495
Gemlik Korfezi 62 1,172 17 379 1,629
Izmit Korfezi 1,198 4,412 2,142 85,025 92,776
Tekirdag 11 110 1 65 187
Marmara Transit 52,986 108,147 85,087 886,000 1,132,220
Canakkale Bogazi 11,056 25,305 13,826 681,100 731,286
Ege Denizi 23,554 54,941 37,158 449,744 565,397
Toplam 60,260 124,720 101,561 2,203,799 2,490,341

Doékme yiik ve tanker gemilerinin ¢alisma bdlgesinde ve ana bolgelerde meydana
getirdigi yillik CO2 emisyon miktarlar1 Cizelge 2.19” da gosterilmistir.
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Cizelge 2.19 : Bulk Carrier ve Tanker gemilerinin CO2 emisyonlar1 (ton/y1l).

Bulk Carrier Tanker

Karadeniz 510,065 965,710
Istanbul Bogaz 90,875 130,152
Marmara 1,351,930 2,321,079
Canakkale Bogaz1i 255,712 395,488
Ege 481,774 882,088
Toplam 2,690,356 4,694,517

AIS verilerine gore, Marmara Denizi' ndeki Bulk Carrier ve Tanker gemilerinin
olmasi gereken ortalama EEDI referans degerleri ile gemilerin olusturduklari CO2

emisyonlarina gore performans degerleri Cizelge 2.20° de gdsterilmistir.

Cizelge 2.20 : Bulk Carrier ve Tanker gemilerinin EEDI performanslari.

Ort Grt Dwt/Grt Ort EEDI CO2 Dwt- CO2/

Dwt Ref Nm Dwt-Nm
Bulk Carriers 26,102 1.70 44373 5.84 641 80 7.96
Tankers 25,445 1.75 44529 6.57 986 136 7.26

Emisyon hesaplamalarinda makine gii¢leri %80 yiike gore hesaplanmis ancak EEDI
%75 yiike gore tasarlanmistir. Bunun haricinde, emisyon faktorlerinde yakit tiiketimi

(SFC) icin %10 belirsizlik bulunmaktadir (Entec,2002).

Tim bu oranlar Cizelge A.23' teki karsilastirmalara yansitilmistir. Buna ragmen AIS
ile hesaplanan CO2 emisyon degeri bolgeden bolgeye ve gemi tiiriine bagl olarak

EEDI’ 1n biraz tizerinde bulunmaktadir.

IMO tarafindan 6ngoériilen EEDI sinir degerleri, glinlimiizde mevcut olan gemilere
dayanarak hazirlanan regresyon egrisinin ortalama degerlerine gore hazirlanmistir.
IMO' nun Bulk Carrier ve Tanker gemileri i¢in 6ngordiigii EEDI siir degerleri ile,
ayni tiir gemilerin Marmara Denizi i¢in elde edilmis ortalama EEDI degerleri Sekil

2.34' te gosterilmistir.

Bulk Carrier ve Tanker gemileri igin regresyon egrisini olusturan gemilere ait bilgiler
bulunmadigindan, Marmara Denizi' ndeki ortalama tonajlar civarindaki standart
sapmalar bilinmemektedir. Dolayisiyla sonuglarin ana kiitle dagilimmin ne oranda
saptig1 sOylenememektedir. Ancak, tankerlerin EEDI ortalamalarina daha yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.34 : Bulk Carrier ve Tanker gemilerinin EEDI degerleri.

Marmara Denizi' ndeki EEDI hesaplar1 seyir halindeki gemiler igin yapilmistir.
Gemilerin operasyon modlarinin tayinleri de gemi hizlarina gore yapilmistir. Seyir
modu i¢in kabul edilen hiz degerinin degisimi halinde de, seyirde meydana geldigi

tahmin edilen CO2 miktarini, dolayisiyla da ortalama EEDI degerini degistirebilir.

Ancak, gemi insaa ile ilgili otoriteler, EEDI sinirlamalarinin gereginden ¢ok asagida
oldugu, EEDI’ in tam olarak uygulanmasi durumunda temel gemi insaa
prensiplerinin ¢ignenecegi konusunda goriis bildirmektedirler. Bu sebeple, EEDI

siir parametrelerinde agag1 yonlii degisiklikler dngoriilmektedir.

Dizel motorlarindan 450 farkli cesit emisyonun meydana gelmesi, emisyonlarin
digsal maliyetinin sadece Onemli zararlar meydana getiren NOy, SO,, CO,, HC,
VOCs, PM gibi belli bagh emisyonlar i¢in tanimlanmig olmasi, marjinal maliyetlerin
belirlenmesinde veri bulunamamasi sebebiyle emisyon tiirlerinin bazi zararlarinin
maliyet hesabina alinamamasi yiiziinden tahmin edilen maliyetlerin olmasi

gerekenden diistik oldugu tahmin edilmektedir.

Bu yapilan c¢alisma ve diinyanin diger bolgelerinde yapilmig bulunan caligmalar
sonucunda toplam digsal maliyetlerde en biiylik payin sirasiyla SO, olmasi ve kiikiirt
emisyonunun dogrudan yakitin i¢indeki kiikiirt oraniyla baglantili olmasi, ayrica,
kiikiirt oraninin NOy azaltimi i¢in kullanilan SCR sisteminin verimini de diislirmesi
ve PM;s emisyonu miktarint da arttirmasi sebebiyle, Marmara Denizi ve Tiirk

Bogazlar1’ nin kiikiirt emisyonu i¢in ECA ilan edilmesi gereklidir.
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Digsal maliyetlerin gemi isletmeciligindeki maliyetlerle birlikte degerlendirilerek
vergilendirme ve denetimler sayesinde igsellestirilmesi, boylece kamunun toplam

yararinin gézetilmesi gereklidir.
2. 6. 2 Hava Tasimacihgindan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Diinya hava tasimacilig1 giin gectikce gelismektedir. Yolcu miktar: 2011 yilinda bir
onceki yila gore %6,5 oraninda artmistir. Ugak seferleri de %3.6 artigla 30 milyona

ulagmistir. Tahminlere gore, ticari hava tasimacilifi onlimiizdeki 20 yil i¢inde iki

katina ¢ikacaktir (ICAO).

Atatlirk Uluslararas1 Havaalani, yilda 37,5 milyon yolcunun kullandig1 Tiirkiye' nin
en biiyiik havaalan1 olup 6nemli bir emisyon kaynagidir. Istatistiklere gore, 2011
yilinda Atatiirk Havaalani' ndaki ucak operasyonu miktari bir 6nceki yila gére %12,8

oraninda artig gostermistir (Ttik, 2012).

Havayolu kaynakli emisyon tiirleri SOx, NOx (NO2 ve NO), VOC (NMHC ile
birlikte), CO, PM2.5 ve PM10' dir. Havayolu emisyonlar1 hava kalitesinin yaninda

kiiresel 1sinmaya da sebep olmaktadir.

Ucgak motorlar kiiresel 1sinmaya neden olan CO2 ve su buhari da iiretmektedir.
Sadece ucaklar degil, yer hizmetlerinde kullanilan araclar ve hava tasimacilig ile

baglantili kara tagimacilig1 da hava kalitesine etki etmektedir.

Havaalani civarindaki yerlesimlerin artisi sebebiyle de hava kalitesine olan etkiler

daha da 0onem kazanmaktadir.

Havaalan1 yakinina yerlestirilmis bulunan Automatic Dependent Surveillance
Broadcast (ADS-B) alicis1 ile ugaklara ait ugus verileri dakika dakika
kaydedilmektedir. Bu verilerde, ugus numarasi, enlem ve boylam, yiikseklik basta
olmak iizere ¢cok sayida bilgi bulunmaktadir. Uluslararast Havacilik Orgiitii (ICAO)
veritabani, ugaklarin motor tiirli, ugus moduna gore emisyon faktorleri ve yakit

harcam bilgilerini igermektedir (Cizelge 2.21).

ICAO veritabaninda, ugaklarin motorlarindan meydana gelen HC, CO ve NOx
emisyonlarinin miktarlar1 yakilan yakit miktaria gore verilmistir. Yakit harcami da

saniyede tiiketilen kg yakit olarak belirtilmektedir.
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Eksik yanma iiriinleri olan HC ve CO emisyon faktorleri, motorlarin tam yiikte
calismadig1 idle modunda yiiksek iken, yiiksek yanma sicakliginin goriildiigii T/O ve
C/O modlarinda NOx emisyon faktorii fazladir. Ayni sekilde idle modunda NOx

emisyon faktorii diisiiktiir.

Cizelge 2.21 : Ucaklarin ICAO emisyon faktorleri.

HC (g/kg) CO (g/kg)

Aircraft ICAOENGINEUIDNO T/O C/O App Idle T/O C/O App Idle

0,08 0,10 0,23 10,48 0,57 055 2,94 46,01

A310 1GEO016 NOx (g/kg) Fuel Flow (kg/second)

T/IO C/IO App Idle T/O C/IO App Idle

27,93 20,69 9,44 395 2,117 1,745 0,580 0,189

Ugaklarin emisyon faktorleri MongoDB ile islenmeden oOnce json formatina
cevrilmistir (Sekil 2.35). JSON (JavaScript Object Notation) hafif bir veri degisim
formatidir. Insanlarin okuyup yazabilmesi, makinelerin tarayrp yaratabilmesi

kolaydir.

JSON, tamamen programlama dillerinden bagimsiz, ancak C tiirevi dillere (C, C++,
C#, Java, JavaScript, Perl, Python ve daha pek cogu), yazilis bakimindan c¢ok
benzeyen bir veri tanimlama formatidir. Bu 6zellikler, JSON'u veri degis tokusu i¢in

ideal hale getirmektedir.

j icao_data_rev_2_json - Notej

File Edit Feormat View Help

[{"Aircraft”:"A109", "ICAO_ENGINE_UID_NO" ”250317 "T/O_HC":0. 14 "C/O0_HC":0. 16 "App_HC":1. 47 "Idle_HC":14. 03
{"Aircraft”:"A124"."ICAD_ENGINE_UID_NO" U T/O HC":0. 14. C/D HC":0. 16 App HC":1. 47 Id]e _HC":14.08," T/
{"Aircraft":"A139", "ICAO_ENGINE_UID_NO": ,"T/O_HC":0.14,"C/0_ HC":O.lﬁ App HC":1.47,"TIdle_HC":14.08,"T/
{"Aircraft":"A140", "ICAO_ENGINE_UID_NO":" U T/O_HC" :0.14.”C/D HC":0.16," App HC" :1.47 "Idle_HC' :14.08,"T
{"Aircraft":"A148", "ICAO_ENGINE_UID_NO":" ","T/O_HC":O 14,"C/0_HC":0.16," App HC":1.47,"Idle_HC":14.08,"T/
{"Aircraft":"A225", "TCAO_ENGINE_UID_NO ","T/O_HC":O 14, ”C/D HC™: 0 16, AP _HC" 1 47, Id]e _HC" 14 08,"T/|
{”Aircraft”:”A306 ICAQO_ENGINE_UID_NO ,T/0_ HC :0. 07 "C/0_ HC :0. OB App_HC :0. ZO "IdTe_|l HC 1 8. 99 "
{"Aircraf A30B ICAO_ENGINE_UID_NO T/D HC" O 14, C/D HC":0.16, APp HC" 1 47, Id]e _HC" 14 08, T/
{"Aircraft":"A310", "ICAO_ENGINE_UID_NO ,T/0_HC" 0.0E "C/0_ HC" 0. 10 App HC":0. 23 "Idle_HC":10. 43
{"Aircraft":"A318", "ICAO_ENGINE_UID_NO rT/D_HC :U.lO,"C/O HC":0.10, App HC":0.90,"Id]le_HC":6.50,"T|
{"Aircraft":"A319", "ICAO_ENGINE_UID_NO": T/D_HC‘:0.20,"C/O_HC":O.ZO, App_HC":0.60,"Tdle_HC":5.50,"T]
{”Aircraft”:”A320” "ICAD_ENGINE_UID NO :" T/O_HC":0.23 "C/O_HC":0.23.”ADD_HC":O.40. 'Idle_HC" :1.40,"T
{"Aircraft":"A321", "ICAO_ENGINE_UID_NO":"3CM025","T/0_HC":0.10,"C/0_HC":0.20,"App_HC":0.50,"Id]le_HC":3.50,"T|
{'A1rcraft” "A332" ”ICAD,ENGINE,UID NO"'"lGEO32" "T/O HC”:0.05."C/O,HC":0.0?.”ADD,HC":O.14.”Id1e,HC":9.63,"T
{"Aircraft":"A333" ICAD_ENGINE_UID NO™: " "T/0_ HC O.ZS."C/O_HC":O.SB "App_| HC":O.84."Id1e_HC":1.0B,"T
{"Aircraft":"A342", "TCAO_ENGINE_UID_NO T/O HC":0.14,"C/0_HC":0.16," App HC":1.47,"Tdle_HC":14.08,"T/|
{”Aircraf A343 ICAQO_ENGINE_UID_NO , " T/O_HC" :0.14.”C/D_HC":O.16 APD HC" 1 47 ,"Idle_HC":14.08,"T/
{"Aircraft : A345 ICAD_ENGINE_UID_ND ","T/D_HC :0.00,"C/0_HC":0.00, App HC":0.00,"Id]le_HC":0.10,"T|
{"aircraft":"A346", "ICAD_ENGINE_UID_NO "L "T/O_HC" 0. OO "C/0_| HC":O 00 "App_ HC 10 OO.”Id]e,HC":O.lO,"T
{"Aircraft":"A388" ICAD_ENGINE_UID_NO : "T/O HC":O 14, C/D HC":0.16, App HC" :1.47 ”Id]e HC":14.08 T/
{"Aircraft":"A3ST", "ICAO_ENGINE_UID_NO":" ,"T/O_HC":0.14,"C/O_HC":0.16, App HC":1.47,"Tdle_HC":14.08, T/
{"Aircraft”:"A400"."ICAD,ENGINE,UID,NO H "T/0_ HC :0.14,"C/0_| HC :0. 16 "App HC :1.47,"Idle_| HC :14.08,"T/
{"Aircraft":"AA5", "TCAD_ENGINE_UID_NO" INULL T/D HC" 0 14, C/D HC" 0 16, App HC" 1 47, Id]e HC™ 14 08, T/O
{"Aircraft":"AC11", "TCAO_ENGINE_UTID_NO": ID}GO ,T/0_HC":0. 14 "C/0_HC":0. 16 App_HC":1. 47 "IdTe_HC":14. OE T

Sekil 2.35 : JSON formatindaki ugak emisyon faktorleri.
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Ugaklarin ugus bilgilerinin bulundugu veritaban1 verileri ile birlikte emisyon
faktorleri yardimiyla meydana gelen emisyon miktarlari mongo veritabani programi

kullanilarak hesaplanmustir.

MongoDB, biiyiik verileri satir satir isleyebilen yiiksek performansl bir veritabani
programidir. MongoDB altinda birden fazla veritabani tutulabilir. Veritabanlarinin
altinda collection yapilari, bunlarin altinda da document yapilar1 bulunmaktadir.
Document yapilari, dinamik yapilar olup, ayni collection altindaki documentlarda

farkl tiirdeki field veya structure yapilar tutulabilmektedir.

MongoDB ile asagidaki kod yardimiyla ¢alisma bolgesinin (lat: 39.15-42.00, long:
24.50-30.80) herhangi bir noktasindan gecen tiim ugaklarin toplam ugus emisyonlari

asagidaki Mongo kodu ile hesaplanmustir.

from pymongo import MongoClient
client = MongoClient()
db = client.emissions
flights = db.flights
factors = db.factors
db_cache = {}
generated_results = 0
aircrafts =0
emission_entries =]
for flight in flights.find():
aircraft_type = flight[‘aircraft_type']
if aircraft_type in db_cache:
generated = db_cache[aircraft_type]['generated’]
hc_idle = db_cache[aircraft_type]['hc_idle"]
hc_takeoff = db_cache]aircraft_type]['hc_takeoff']
hc_cruise = db_cache[aircraft_type]['hc_cruise']
hc_ascend_descend = db_cache[aircraft_type]['hc_ascend_descend]
nox_idle = db_cache[aircraft_type]['nox_idle']
nox_takeoff = db_cache[aircraft_type]['nox_takeoff']
nox_cruise = db_cache[aircraft_type]['nox_cruise']
nox_ascend_descend = db_cache[aircraft_type]['nox_ascend_descend']
co_idle = db_cache[aircraft_type]['co_idle']
co_takeoff = db_cache[aircraft_type]['co_takeoff']
co_cruise = db_cache[aircraft_type]['co_cruise']
co_ascend_descend = db_cache[aircraft_type]['’co_ascend_descend’]
ff_idle = db_cache[aircraft_type]['ff_idle']
ff_takeoff = db_cache[aircraft_type]['ff_takeoff']
ff_cruise = db_cache[aircraft_type]['ff_cruise']
ff_ascend_descend = db_cacheJaircraft_type]['ff_ascend_descend’]
else:
aircrafts +=1
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factors_single = factors.find_one({'Aircraft": aircraft_type})
generated = factors_single['Generated']
hc_idle = factors_single['ldle_HC']
hc_takeoff = factors_single['T/O_HC']
hc_cruise = factors_single['C/O_HC']
hc_ascend_descend = factors_single['App_HC']
nox_idle = factors_single['ldle_NOXx]
nox_takeoff = factors_single[ T/O_NOx']
nox_cruise = factors_single['C/O_NOXx]
nox_ascend_descend = factors_single['App_NOX']
co_idle = factors_single['ldle_CO']
co_takeoff = factors_single[ T/O_CO']
co_cruise = factors_single['C/O_CO']
co_ascend_descend = factors_single['App_CO']
ff_idle = factors_single['ldle_FF']
ff_takeoff = factors_single[ T/O_FF']
ff_cruise = factors_single['C/O_FF]
ff_ascend_descend = factors_single['App_FF']
db_cache[aircraft_type] = {
‘generated’: generated,
'hc_idle": hc_idle,
'hc_takeoff": hc_takeoff,
'hc_cruise': hc_cruise,
'hc_ascend_descend': hc_ascend_descend,
'nox_idle": nox_idle,
'nox_takeoff": nox_takeoff,
'NOX_Cruise': Nox_cruise,
'nox_ascend_descend': nox_ascend_descend,
'co_idle": co_idle,
'co_takeoff": co_takeoff,
'CO_Cruise': co_cruise,
'co_ascend_descend': co_ascend_descend,
'ff_idle": ff_idle,
'ff_takeoff": ff_takeoff,
'ff_cruise": ff_cruise,
'ff_ascend_descend': ff_ascend_descend
}
if generated:
generated_results +=1
#Emission calculations
emission_points =[]
prev_point = None
prev_time_delta=0
for point in flight['points]:
if prev_point is None:
prev_point = point
continue
flight_mode = prev_point['flight_mode']
time_diff = (point['time_delta’] - prev_time_delta) * 60
prev_time_delta = point['time_delta’]
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if flight_mode == "TXI' or flight_mode == "TXF":
hc_emission = hc_idle * ff_idle * time_diff
nox_emission = nox_idle * ff_idle * time_diff
co_emission = co_idle * ff_idle * time_diff
elif flight_mode == "TOF"
hc_emission = hc_takeoff * ff_takeoff * time_diff
nox_emission = nox_takeoff * ff_takeoff * time_diff
co_emission = co_takeoff * ff_takeoff * time_diff
elif flight_mode =="ASC" or flight_mode =="'DSC" or flight_mode =="'LAN":
hc_emission = hc_ascend_descend * ff_ascend_descend * time_diff
nox_emission = nox_ascend_descend * ff_ascend_descend * time_diff
co_emission = co_ascend_descend * ff_ascend_descend * time_diff
else:
hc_emission = hc_cruise * ff_cruise * time_diff
nox_emission = nox_cruise * ff_cruise * time_diff
co_emission = co_cruise * ff_cruise * time_diff
emission_point = {
‘altitude’: prev_point['flight_levelT,
'location”: {
lat": prev_point['latitude],
‘lon": prev_point['longitude’]
H
‘time_delta": time_diff,
‘time_over': prev_point[‘time_over1],
‘flight_mode": prev_point['flight_mode,
'HC_emission': hc_emission,
'NOXx_emission': nox_emission,
'‘CO_emission': co_emission
}
emission_points.append(emission_point)
emission_entry = {
“idt {
‘document_id": flight['day_name'],
flight_num': flight['flight_num’]
I3
‘aircraft_id": flight['aircraft_id],
‘aircraft_type': flight[‘aircraft_type'],
‘emission_points': emission_points
}
emission_entries.append(emission_entry)
print "Generated results rate is {0}% and number of aircrafts investigated is {1}".\
format(100 * generated_results / flights.count(), aircrafts)
emissions = db.emissions
emissions.drop()
emissions.insert(emission_entries)
print "Results are saved to {0}".format("emissions.emissions")

Ucgaklara ait her bir kayit Cizelge 2.22' de gosterildigi iizere sonuglandirilmistir.

85



Cizelge 2.22 : Ucak emisyonlarinin sonuglari.

Document  Flight Time Over Time Latitude Longitude
Id Number Delta
20110301 1071 01.03.2011 255 40.24888889 29.54944444
05:07
Altitude(ft) Flight HC(g) NOx(g) CO(g)
Mode
800 TXI 53.295 131.835 527.34

Emisyon faktorlerine ulagilamayan ucaklar i¢in diger tiim ucaklarin ortalama
degerleri kullanilmistir. Bir ugagin zamana bagl yiikseklik ve ugus modlarina gore
profili Sekil 2.36' da gosterilmektedir. Actual Off-Blocks Time (aobt), ucagin

kapilarinin kapatildig1 ve ugusa hazir oldugu zamani ifade etmektedir.
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Sekil 2.36 : Bir ucagin ugus modlart.

Toplam emisyonlarin %12 si generated verilerden hesaplanmigtir. 1-3 Mart 2013
tarihleri arasindaki 3 giin boyunca kaydi bulunan 303 adet farkli ugak 5105 adet ugus
gerceklestirmis olup, bu ucaklardan 101 tanesi calisma bolgesinden gecmistir.
Calisma bolgesi i¢inde yiikseklige bagli olarak meydana gelen toplam emisyonlar
asagida gosterilmektedir. Calisma bolgesi i¢in filtrelenmeden Once, ucus
yiiksekliginin 56,000 feet civarmma kadar ciktigi tespit edilmistir. Ancak calisma

bolgesi i¢inde ugus yiiksekligi en fazla 2,600 ft' e cikmaktadir (Cizelge 2.23).
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Cizelge 2.23 : Ugak emisyonlarmin toplam sonuglari (Kg).
Altitude (ft) #of Record THC XNOx X CO

0 2220 2298 64.9 703.0
100 944 66.3 245 227.8
200 86625 9,579.3 8,056.7 48,511.9
300 27552 1,161.6 1,619.8 8,463.6
600 S77 95.1 37.7 354.2
800 342 81.0 32.0 321.9
2600 259 24.3 8.7 87.0
Toplam 118,519 11,237 9,844 58,669

Ugaklara ait veri sayilarina bakildiginda, uguslarinin herhangi bir aninda c¢alisma
bolgesinden gegen ucaklarin toplam ucus kayitlar1 400 bine ulasirken, sadece calisma

bolgesindeki ugus kayitlar: 118 bin civarindadir.

Calisma bolgesinde 1-3 Mart 2013 tarihleri arasinda bulunan uguslarin diinya
tizerindeki yerleri Sekil 2.37 ve Sekil 2.38' de gdsterilmektedir.

Sekil 2.37 : Calisma bolgesinden gegen uguslar.

Emissions of atmospheric Compounds & Compilation of Ancillary Data (ECCAD)
icerisinde  kiiresel ve bolgesel Olceklerde emisyon envanteri veritabanlar

bulunmaktadir.

MACCity veritabaninda, "aviation" kaynakli NOy emisyon envanteri tutulmaktadir.
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. By

Sekil 2.38 : Calisma bolgesinden gegen uguslar.

MACC ity veritabanindan 2008-10-01 ila 2008-10-31 tarihleri arasindaki ugaklardan
kaynaklanan NOy emisyon envanteri ¢alisma bolgesini kapsayan 39-42 lat, 24.5-31
lon arasindaki bolge icin filtrelenerek analiz edilmistir (Sekil 2.39).

:d http://eccad.sedoo.fr/eccad_extract_interface/JSF/page_products_em.,jsf
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Sekil 2.39 : ECCAD veri katalogu.

*

MACCity veritabanina gore, 2008 Ekim ayinda calisma boélgesi i¢inde ugaklardan
yaklasik olarak toplam 1.2 ton NOx olugsmaktadir. Giinliik olarak NOy miktar1 38.8
kg olarak belirtilmektedir.
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Tiim ugus modlar1 icin NOy emisyon faktorii 12.2 g/kg yakat, yakit tiiketimi ise tiim
ucus modlari i¢in ortalama 0.5 kg/saniyedir. Dolayistyla NOyx emisyonu yaklasik 6.1
g/saniye, ya da 0.0061 kg/saniye olacaktir.

Giinliik emisyonu elde etmek icin ¢alisma bolgesi i¢inde 6361 saniye, yani giinde
sadece 1.77 saat ucus gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu da, MACCity
veritabanindaki ucaklardan kaynaklanan NOy emisyonunun olmasi gerekenden ¢ok

diisiik oldugunu gostermektedir.

Ayni1 yontemle; MongoDB ile aliman sonuglara gore calisma bolgesindeki NOy
emisyonu giinliik 3281 kg olarak meydana gelmekte, bu da ayni varsayimlarla

giinliik 149 saatlik ugusa karsilik gelmektedir.
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3. HAVA KiRLIiLiGiINi AZALTMA YONTEMLERI

Kirletici emisyonlar tiirlerine gore farkli sekillerde olustugu gibi, olusan bu
emisyonlar1 olusumlarindan 6nce veya olustuktan sonra azaltmak ig¢in yine farkli

yontemler bulunmaktadir.

Emisyonlarin azaltilmast i¢in en Onemli yontem, miktar1 sonsuz kabul edilen
yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanmaktir. En Onemli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak, giines enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerjisi, riizgar
enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle kullanilmas1 gibi tabiatin sunmakta oldugu enerjiler
sayilabilir. Bu tir dogal enerjilerin kullanimi ve yayginlasmasi, basta kiiresel
isinmaya yol agan CO; olmak iizere, bir¢ok =zararli emisyonlarin salinimini

azaltmaktadir.

Hava kirliligini 6nlemenin bir diger yolu da, enerji tasarrufu yapmaktir. Ozellikle 1s11
proseslerde yeni bir uygulama olarak da kojenerasyon uygulamalari gelmektedir.
Endiistri sektoriinde kojenerasyon uygulamalar1 yapilarak 2020 yilina kadar %11

oraninda enerji tasarrufu saglanabilecektir (Atikol ve Giiven, 2003).

Denizcilik sektorii agisindan, sadece gemiler degil, limanda kullanilan ekipmanlar ve
enerji kullanimlar1 da Onemli emisyon kaynaklaridir. Limanlarda kullanilan
ekipmanlarin tiir ve sayilar ile operasyonlarinin optimizasyonu da, énemli 6l¢iide

enerji kullanimi ve enerji tiiketimini diistirmektedir (Esmemr vd., 2010).

Gemilerden kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak icin her gemi ve emisyon tiirii ig¢in
cok cesitli yontemler vardir. Meydana gelen emisyonlarin miktarlari, 6zellikle CO;
emisyon miktar1 dogrudan yakit tiiketimine de bagli oldugundan, gemilerde yakit
ekonomisi saglamak i¢in; geminin tekne tasarimi, makine tasarimi, pervane sistemi,
diger teknolojik tasarimlar ile gemi isletim yontemlerinde iyilestirmeler yapilmalidir
(OECD, 2009).

Gemi dizel motorlarinda meydana gelen emisyonlar1 azaltmak icin farkli yontemler

bulunmaktadir.
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Bunlar; motor optimizasyonu, motor modifikasyonlari, egzoz gazlarinin aritilmast,
alternatif yakitlarin kullanilmasi, limanlarda uygulanan emisyon azaltma yontemleri,
gemilerin verimli isletilmesi ve piyasa mekanizmalarinin kullanilmasi gibi

yontemlerdir.

Denizcilik sektdriinde emisyonlarin kontrolii i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi, sahil elektrik baglantis1 yapilmasi, gemi formlarinin optimize edilmesi,
geminin toplam enerji ekonomisinin iyilestirilmesi, CO2 indeksi ile gemilerin
performanslarinin 6l¢iilmesi, filo yonetiminin daha etkin kullanimiyla gereksiz gemi
hareketlerinin 6nlenmesi, gemi yakitlarinin vergilerinin arttirtlmasi, emisyon ticareti
uygulamalarina geg¢ilmesi, limanlarda CO2 bazli {icret alinmasi, sogutucu gazlarin
kagaklarma siki yaptirimlarin getirilmesi, HC ve NOx un da kiiresel 1sitnmaya sebep

olan gazlar smifina sokulmasi gibi yaptirimlar tizerinde halen tartisilmaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine sebep olan CO2 emisyonu i¢in ise, uzun ve
kisa donemde olmak iizere, teknik, operasyonel ve piyasa mekanizmalar tabanli bir

takim azaltma mekanizmalar1 Oonerilmektedir.

Limanlarda gemi kaynakli emisyonlar1 azaltmak icin cold ironing metot (gemilere
limandayken sahilden elektrik verilmesi) ve cloud chamber scrubbing (gemi

bacalarindan egzozun alinarak sahile verilmesi) yontemleri mevcuttur.

Tekne tasarimi konusunda gemi boyutlarinda iyilestirmeler yapmak (gemi boyutu
arttikga birim emisyon diismektedir), diisiik balasthi seyire uygun gemi insa etmek,
bos tekne agirhigimi (lightweight) diistirmek, optimum gemi Olgiilerinde gemi
tasarlamak (gemi boyunun uzamasi yakit tiikketimini diisiiriir), teknenin su altindaki
acikliklar1 (bow thruster ve kinistin sandiklar1 gibi) tiirbiilans yapmayacak sekilde
tasarlamak gibi yontemler Onerilmektedir. Gemi tasarimi, pervane, makine,
operasyon ve yakit olarak ana hatlartyla siniflandirilan yontemlerin kullanilmasiyla

%80 NOX, %90 PM, %70 SOy, %70 CO, azaltim1 miimkiindiir (Miola, 2010).

Onerilen diger teknolojilerden bazilar1 ise degisken hizda ¢alisan elektrik motorlar:
kullanimi, gilines ve riizgar enerjisinin gemilere uyarlanmalari sayilabilir. Gemilerin
isletimiyle ilgili olarak ta, optimum seyir planlamasi yapmak, teknenin su alti
temizligini yapmak, yakit katkilar1 kullanmak, optimum trimde seyir yapmak gibi
yontemler bulunmaktadir.
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2020 yili gemi emisyonlar1 miktarina gére yapilan ¢alismada, Avrupa i¢in, SO, ve
NOx emisyonlarin1 azaltma yoOntemlerinin maliyetleri ile bu yOntemlerin
uygulanmasi ile meydana gelen fayda karsilagtirilmistir. Buna gore, ¢evresel faydasi
en yiiksek yontem SCR yontemi ile birlikte kiikiirt oraninin % 0.5 e diisiiriilmesi
olarak ongoriilmesine karsilik, fayda-maliyet orani en yiiksek yontem ise motorlarda

HAM yonteminin uygulanmasi olarak goriilmektedir (Sieber).

Dizel motorlariin silindir i¢i parametrelerin kontrol edilerek emisyon azaltilmasi ve
yakit ekonomisinin iyilestirilmesi, yanma odasi geometrisinin optimizasyonu, yanma
sliresinin optimizasyonu, yakit piiskiirtme sistemlerindeki gelisimler, yanma islemine
su, tire, amonyak (NHz) eklenmesi, yanma odasina yiiksek basingli su piiskiirtiilmesi,
diisiik kiikiirt oranli yakitlarin egzoz gazlarmin re-sirkiile edilerek tekrar yanmaya
katilmas: ve yikama sistemlerinin kullanilmasiyla NOx emisyonlarinin azaltilmasi,
yanma odasi veya yanma odasindan hemen sonra egzoz gazina iire veya NHj enjekte
edilmesi, oksitleme reaktorleri ileeksik yanma iiriinii olan CO ve HC gazlarim
yeniden yakarak CO, ve H,O molekiillerine gevrilmesi, alternatif yakit kullanimlari

olarak sayilabilir.

Alternatif yakit olarak LPG, LNG, CNG, metanol, etanol ve hidrojen kullanilabilir.
Istanbul’ da kullanilan dogal gazin kiikiirt oran1 110 mg/m3’ tiir. 20 'C ve 100 kPa’
da gaz yogunlugu 0.71 kg/m3 oldugundan, agirlik¢a kiikiirt oranm1 % 0.0155
olmaktadir. Dolayisiyla glinlimiiz gemi yakitlarinin ortalama kiikiirt oran1 %2.7 ile
kiyaslandiginda gemi yakitlarinin % 0.6 s1 kadar kiikiirt ihtiva etmektedir. Otomobil
motorlarinda dogal gaz kullanimiyla NOx’ ta %80, CO’ da %76, benzende %97,
ozona zarar veren hidrokarbonlarda %90, PM’ de %99 azalma goriilmektedir (Url-
20).

Canakci vd. (2009), dizel motorlarinda 5 farkli biyodizel yakiti motorun farkli devir
sayis1 ve yukiinde deneyerek, motor performansi ve meydana gelen emisyonlar

konusunda ¢alismislardir.

Calismada yapay sinir aglar1 modeli kullanilarak farkli biyodizel karigimlarin
performans ve emisyon ciktilart tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Ancak, silindir
icindeki karmasik yanma proseslerine gore olusan CO, NOx ve UHC emisyonu

miktar1 i¢in modelin yiiksek seviyede hata verdigi tespit edilmistir.
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Gumus ve Kasifoglu (2010), yakit igerigine disiikk konsantrasyonlarda kayisi
tohumunun ¢ekirdegindeki yagdan elde edilen metil esterin katilmasiyla motor

performansi ve egzoz emisyonlarinda iyilesme goriildiigiinii belirtmektedirler.

Sayin vd. (2009), 4 zamanl bir dizel motorunda, dizel yakita %15' e varan oranlarda
metanol karigtirarak deney yapmuslar, Bsfc, NOx ve CO; emisyonlart BTE ile
birlikte artarken, duman opakligi (smoke opacity), UHC ve CO emisyonlarinin

azaldigini tayin etmislerdir.

Kumar vd., 2013 yilindaki ¢alismalarinda, metanol ve etanol kullanimina nazaran,
biitanoliin istiin yakit 6zelligi sayesinde kullaniminin daha iyi sonuglar verdigini

belirtmektedirler.

Sadece yakit tiirii ve igerigi degil, makinenin yanma parametrelerini degistirecek
herhangi bir etki de makinelerin emisyon faktorlerini degistirebilir. Sayin vd. (2008),
motor silindirindeki yakit piiskiirtme zamanlamasini degistirdiklerinde NOx ve CO;
emisyonlarinin arttigini, buna karsin HC ve CO emisyonlarinin azaldigini

belirlemislerdir.

Dizel motorlarindan meydana gelen ¢ok farkli emisyonlar, farkli proseslere bagh
olarak gerceklestikleri i¢in, bir emisyon tliriinii azaltmak i¢in yapilan bir ¢alisma,

farkl1 bir emisyon tiiriindeki artisa neden olabilmektedir.

Dizel motorlarinda giiniimiizde goriilen en yaygin arastirma konularindan birisi
biyodizel uygulamalaridir. Yakit iceriginde kullanilan bitkisel kokenli bazi

kimyasallarin motor performansi ve emisyonlarina olan etkileri incelenmektedir.

Tiirkiye' nin 2013-2020 yillar1 arasinda enerji verimliligi, yenilenebilir enerjiler ve
kat1 atik yonetimi konularindaki emisyon azaltimi potansiyeli 1071 milyon ton CO'
e esdegerdir ve bu azaltimlarla 19775~33386 milyon dolar kazang saglayabilir (Ari,

2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli tiirlerinden biri olarak goriilen biyokiitle
enerji kaynaklari; kaynaga yonelik iiretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,
her Olgekte enerji verimi ig¢in uygun olmasi, ¢evre ile dost olmasi, siirdiiriilebilir
enerji Uiretimini ve ¢evre yonetimini saglamasi ve kalkinmayr hedefleyen 6zellikleri

ile tiim diinyada genis bir uygulama alan1 bulmustur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Biyokiitle enerjisi iiretim yontemleri (Url-31).

Tiirkiye Kyoto Protokolii’ ne 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle taraf olmustur. Tiirkiye,
26 Subat 2009 tarihinde Kyoto Protokoli' nii imzalayarak iklim degisikligini
onlemek tizere, enerji verimliligini arttirmak ve sera gazi salinimlarini azaltmak

tizere politikalar liretmeyi ve uygulamay1 kabul etmistir.

Uluslararasi iklim degisikligi rejimi sirastyla, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS-1992), Kyoto Protokolii (1997) ve 2012 Sonrasi
Iklim Degisikligi Rejimi I¢in Yeni Uluslararast Anlasma (2009) ile sonuglanan

stiregler gecirmistir.

GHG emisyon azaltim oranlarin alinip satildigi kredi sistemine emisyon (karbon)
ticareti denmektedir. UNFCCC' deki goriismelere gore Tirkiye sadece goniilliiliik

esasina dayali olarak karbon ticareti uygulayabilir.

Denizcilik faaliyetlerini kontrol eden IMO (International Maritime Organization)
‘nun da c¢evre koruma alt komitesi (MEPC-Marine Environmental Protection
Committee) de gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmasi i¢in gerekli kurallarin

cikarilmasi i¢in ¢aligmalar yapmaktadir.
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Bu emisyonlarin her birinin azaltilmasi i¢in ayr1 emisyon azaltim yontemleri
bulunmakta, bir emisyon tiiriinii azaltmak i¢in yapilan bir yontem, diger bir emisyon
tiiriiniin miktarinin artmasina yol acabilmektedir. Ornegin, NO, emisyonu miktari
i¢in makine silindirlerindeki yanmaya yapilan miidehale makinenin yakit tiiketiminin
artmasina ve dolayisiyla basta kiikiirt oksitler ve karbondioksit olmak iizere diger

emisyon miktarlarinin artmasina neden olabilmektedir.

Dolayisiyla, emisyon azaltim yoOntemlerinin sonuglarmin toplam maliyetlerde
meydana getirece8i azalmanin yakit maliyetlerindeki artislarla yeni uygulanacak
teknolojinin getirecegi maliyetlerle kiyaslanmasi stirdiiriilebilir denizcilik faaliyetleri

icin gerekli kurallarin belirlenebilmesi i¢in yapilmasi gereken ¢aligmalardir.

Gemilerden kaynaklanan hava kirliligi ile ilgili olarak en temel diizenleme IMO
tarafindan ¢ikarilan deniz kirliligini 6nleme hakkindaki MARPOL konvansiyonunu
VI. Ekidir. MARPOL 1973 yilinda ¢ikarilmig olup, 1978 ve 1997 yillarinda
degisikliler gegirmistir.

MARPOL, Diinya deniz ticaret filosu tonajinin %99’ una hitab etmektedir. Ek 6
1997 yilinda MARPOL’ e dahil olmus, 2005 yilinda yiirtirliige girmis, 2008 yilinda

yeniden diizenlenerek 1 Ocak 2010 tarihinden itibaren de zorunlu hale gelmistir (Url-
8).

Diinya iizerindeki belli bolgeler osinografik, ekolojik konumlar1 ve gemi trafigi goz
oniinde bulundurularak emisyon kontrolii i¢in 6zel alan ilan edilmistir. Baltik Denizi
19 Mayis 2006, Kuzey Denizi 22 Kasim 2007 ve Kuzey Amerika’ nin kiyidan 200
mil mesafesi 1 Agustos 2012” den gegerli olmak {izere 6zel alanlardir (Url-15).
Baltik ve Kuzey Denizi sadece kiikiirt emisyonu icin kontrol alani iken, Kuzey

Amerika hem kiikiirt hem azot emisyonlari i¢in kontrol bdlgesidir.

IMO, gemi yakitlarmin kiikiirt icerigini 14. regiilasyonda belirlemistir. Buradaki
gemi yakitlar1 kapsamina ana ve yardimci makineler, yardimc1 kazan ve inert gaz
jeneratoriinde kullanilan tiim yakitlar girmektedir. Gemilerde kullanilan yakitlarin

kiikiirt i¢eriginin kontrolii kapsamina gemiye alinan bunker yakitlar1 da girmektedir.

ECA bolgelerinde kiikiirt igeriginin 1 Temmuz 2010 tarihine kadar %1.5, bu tarihten

sonra %1.0 ve 1 Ocak 2015 ten sonra da %0.1 olmas1 kurala baglanmistir.
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ECA disindaki bolgelerde ise, 1 Ocak 2012 tarihine kadar %4.5, bu tarihten sonra
%3.5 ve 1 Ocak 2020’ den sonra da %0.5 olmast kararlastirilmistir. Gemi

yakitlarinin kiikiirt i¢eriginin yillara gore degisimi Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

Ikinci bir kontrol yontemi olarak, (MEPC.184(59)) kodlu klavuzu yiiriirliige
girmistir. Bu klavuza gore, eger gerekli sinir degerlere ulagilabiliyorsa, egzoz
temizleme sistemi bulunan gemilerin aldiklar1 bunker yakitlarindaki kiikiirt

oranlarinda bir kisitlamaya gidilmeyecektir (Url-16).
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Sekil 3.2 : Gemi yakitlariin kiikiirt icerigi.

Baz1 Akaryakit Tiirlerindeki Kiikiirt Oraninin Azaltilmasina iliskin Y&netmelik' in
yiirtirliige konulmasi; Cevre ve Orman Bakanliginin 18/9/2009 tarihli ve 7756 sayili
yazist lizerine, Bakanlar Kurulu'nca 29/9/2009 tarihinde 15478 nolu karar ile
kararlagtirilarak, 06 Ekim 2009 tarihinde 27368 sayili Resmi Gazete' de

yayilanmistir.

Bu yonetmeligin ardindan, 2009/15667 sayili karar ile Bazi Akaryakit Tiirlerindeki
Kiikiirt Oranmin Azaltilmasina iliskin Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik yaymlanmistir. Bu Yonetmelik; Tiirkiye Cumbhuriyeti topraklarinda,
deniz yetki alanlarinda ya da belirlenen kirlilik kontrol alanlarinda, bazi1 akaryakit
tirlerinin  kikiirt igeriginin smirlandirilmas1 veya kiikiirt dioksit emisyonlarinin
azaltilmasi1 ile baz1 akaryakit tiirlerinin denetimini, numune alimmasmi ve

raporlanmasini kapsamaktadir.
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Yonetmelige gore; %0.1 kiikiirt oran1 sinirlamasi, 1 Ocak 2012 tarihi itibariyla, tiim
i¢c su araglar ile bayragina bakilmaksizin, rihtimdaki gemilerin kullandig1 yakitlara
uygulanmaktadir. %1.5 kiikiirt oram1 sinirlamasi, 1 Ocak 2012 tarihi itibariyla,
bayragina ve sefere baslangic noktasina bakilmaksizin, diizenli sefer yapan tiim

yolcu gemilerine uygulanmaktadir.

Tiirkiye Cumhuriyeti deniz yetki alanlarindan ugraksiz gecis yapan yolcu gemileri ve
ugraksiz gecis yapmak lizere demirleme yerlerinde bekleyen gemiler, ugraksiz gegis
durumlarin1 bozmadikg¢a, Yonetmelik’in kapsami disindadir. Rihtimdaki gemiler,
herhangi bir liman smirlart igerisinde yiikleme, bosaltma veya konaklama
faaliyetlerinin yapildig1 siirelerde veya yilik operasyonlar1 yapilmaksizin gegen

zamanlarda giivenli bir sekilde bagli veya demirli olan gemileri kapsar.

Gemilerin yayimlanmis tarifeye gore, iki saatten az siireyle limanda bagl ya da
demirli bulunmasi durumlari, 1974 tarihli Denizde Can Emniyeti Uluslararasi
Sozlesmesinin son haline uyumlu oldugunu gosteren bir sertifikaya sahip i¢ su
araglariin denizde bulunduklart durumlar ve rihtimdaki gemilerin makinelerinin

calismadigi ve karadan elektrik ile beslendigi durumlar kapsam disinda birakilmistir.

Yonetmelik’e gore, rihtimdaki gemiler yapilan her yakit degisim operasyonunu gemi
jurnallerine kaydedecek olup, gemi miirettebatina gemilerin limana varmasini
miiteakip miimkiin olan en kisa zamanda ve limandan ayrilmadan Onceki en geg
siirede yakit degisim operasyonlarmi tamamlamasi igin gerekli zaman Idare
tarafindan saglanacaktir. I¢ su araclari, tabii ve suni goller, baraj gélleri, dalyan ve
nehirlerde yiik ve yolcu tagimak icin kullanilan her tiirli tekne ile balik¢1 gemilerini

kapsamaktadir.

IMO’ nun gemilerden kaynaklanan NOyx emisyonunu kontrol igin gelistirdigi yontem
ise, NOx Technical Code 2008 (resolution MEPC. 177(58)) deki regiilasyonlar 13.8
ve 5.3.2 geregince, dizel motorlarinin azot emisyonlarinin 6l¢iilmesi ve zorunlu
EIAPP sertifikasinin diizenlenmesi ile saglanmaktadir (Url-17). Bu kural 1 Ocak
2000 tarihinden sonra insa edilmis gemilere donatilan ve fren giicii 130 kW
tizerindeki gemi dizel motorlari ile bu tarihten sonra biiyiik ¢apli dontisiimler gegiren
makineleri  kapsamakta olup, acil durumlar igin kullanilan makineleri

kapsamamaktadir.
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Cizelge 3.1' de, kademeli olarak gergeklestirilecek olan azot oksit kontrol agamalari

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Azotoksit Kontrol Asamalar1 (Url-17).

Emisyon miktar1 (g / kWh)

Asama gfﬁl (1252;‘ n = makine devri (rpm)
n <130 n<130-1999 n>=2000
[ 1 Ocak 2000  17.0 45.n 02 0.8
I 10Ocak 2011  14.4 44 .n 02 7.7
1l 10cak 2016 3.4 9.n7?? 2.0

Asama II ve III’ e dahil gemiler NOy Technical Code 2008’ e tabi iken, Asama I’ e
dahil gemiler 1997 yilina ait koda tabidir ve sertifikalar1 makine Omiirleri kadar
gecerliligini koruyacaktir. Asama III sadece NOx emisyonu igin kabul edilen ECA
icin gerekli olacaktir (Url-17).

Marpol Ek — VI’ nin uygulanmasi ile Cizelge 3.2° de gosterildigi sekilde

emisyonlarda azalma olmasi beklenmektedir.

Cizelge 3.2 : Beklenen emisyon azaltim oranlar1 (Buhaug).

Kiiresel ECA

NOx (g/kW-h) 15-20% 80 %
SO, (g/kw-h) 80 % 96 %
Pm(g/kW-h)  73% 83 %

IMO, bir bolgenin 6zel alan ilan edilmesi i¢in yapilacak miiracatlar igin bazi kosullar
ongormektedir. Yapilan miiracatlar emisyonlarin dnlenmesi, azaltilmasi ve kontrolii

icin gerekli diizenlemelerin belirlenmesi i¢in IMO tarafindan degerlendirilmektedir.
Miiracat edilen bolge su sartlar1 saglamalidir :

- Ozel alanin acik sekilde haritada cizilmesi.

- Kontrolii amaglanan emisyon tiirii (NOx, SOx ve PM veya her {i¢ii gibi).

- Gemi emisyonlarindan etkilenme riski altinda bulunan niifus ve c¢evrenin

tanimlanmasi.
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- Gemi kaynakli emisyonlarin hava kalitesine etkileri ve cevreye olan olumsuz
etkilerinin degerlendirilmesi, emisyonlarin insan ve ¢evreye (karasal ve denizel
ekosistemler, dogal iiretim alanlari, kritik dogal ortamlar, su kalitesi, insan sagligi,
kiiltiirel 6neme sahip alanlar gibi) etkileri tanimlanmali, ilgili meteoroloji verileri ve

hesaplama yontemleri belirlenmelidir.

- Emisyon kontrol bolgesindeki gemi trafiginin yapisi, sekli ve yogunlugu

belirlenmelidir.

- Risk altindaki bolgelerde insan sagligi ve ¢evreyi etkileyen kara bazli SOx, NOx ve

PM emisyonlart i¢in uygulanan kontrol énlemlerinin tanimlanmasi

- Gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmasi i¢in gerekli maliyetlerin karasal emisyon
kontrol yontemlerine goére bagil maliyetlerinin ve gemilerin icinde bulundugu

uluslararasi ticaret tizerindeki etkilerinin belirlenmesi.

- ECA igindeki yakit miktariin degerlendirilmesi, gerekli yakit ikmalinin

saglanmasi.

- Bunlara ek olarak, ECA bdlgesinin cografi sinirlarinin tayini, gemilerin meydana
getirdigi trafigin yogunluguna, riizgar alanlarina, gemi kaynakli emisyonlar ve

birikimlerine gore yapilacaktir (IMO, 2008).

The U.S. Environmental Protection Agency (EPA), IMO ve MEPC’ deki Birlesik
Devletler delegasyonuna tiyedir. EPA ¢ok ¢esitli tiirdeki gemi makineleri i¢in bir¢ok
standart gelistirmistir. Bu standartlar uygulanmaya basladiklar1 tarihten sonra imal
edilmis makineler i¢in gegerlidir. Gemi makineleri i¢cin Code of Federal Regulations

(CFR) i1simli kurallar bulunmaktadir.

Birlesik Devletler ve Kanada, iilke kiyillarinin ECA ilan edilmesi i¢in IMO’ ya

basvuruda bulunmuslardir.

Bunun haricinde, Californiya, Kuzey Amerika ECA bdlgesi uygulamaya gegene

kadar kendine ait bulunan devlet kurallarin1 uygulamaya devam edecektir.
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IMO, diisiik kiikdirt icerigi bulunan yakitlarin kullanilmasina alternatif olarak egzoz
temizleme sistemlerinin gemilere donatilmasina miisaade etmesine ragmen, EPA,
ECA bolgesine giren Birlesik Devletler sularinda yiiksek kiikiirtlii yakitlarin

satilmasini yasaklamak iizere bir kanun teklifi sunmustur.

Kuzey Amerika ECA bolgesi, Birlesik Devletler ve Kanada’ nin kiyilarinda, bir
baska devletin egemenlik sinirina girmedigi takdirde, karadan 200 deniz milini
kapsayan bolge i¢in gecerlidir. Bu iki devletin ECA olmak i¢in verdikleri oneride,
uzakyol seferi yapan gemilerin toplam tagima hacminin % 20’ si bu iki lilkede
yapilan tagimacilik faaliyetlerinin olusturdugun belirtmislerdir. ABD limanlarina

yilda 64 bin gemi ugrarken, Kanada limanlaria yilda 29 bin gemi ugramaktadir.

IMO’ nun tahminlerine gore, ECA bdlgelerinde tiiketilen yakit, kiiresel yakit

miktarinin %8’ ini meydana getirmektedir.

EPA 1 Haziran 2014’ ten gecerli olmak tizere % 0.1’ in iizerinde kiikiirt iceren
yakitlarin tretimi, ithalati, satigi, tedarigi, dagitimi, depolanmasi ve tasinmasini
yasaklayan bir standart yaymnlamigtir. Tiketim amaci disinda ECA bolgesinde
bulunacak yiiksek kiikiirtlii yakitlar i¢in, tasinmasi ve dokiimantasyonu sirasinda bu

yakitlarin kiikiirt sinirlarina uymadiginin agik¢a markalanmasini da sart kogmaktadir.

1 Temmuz 2009 tarihinde California Air Resources Board (ARB), Kaliforniya
sahillerinin 24 mil agiZina kadar olan bdlgede uzakyol gemilerinin ana ve yardimei
makineleri ile kazanlarinda kullanilan MGO i¢in %]1.5, MDO i¢in ise %0.5 kiikiirt
sinirlamasi getirmistir. Bu oranlar 1 Ocak 2012 tarihinden itibaren her iki yakat tiirii

i¢cin de %0.1’ e distriilecektir (Sustainable Shipping).

Birlesik Devletler, Karayip Denizi’ ndeki Porto Riko ve Virjin Adalar’’ nin da ECA
ilan edilmeleri i¢in miiracat etmistir. Bu sayede bolgedeki gemi kaynakli NOx, SOx

ve PM emisyonlari kontrol edilecektir.

Bolgenin ECA ilan edilmesi ile birlikte, yi1lda 11 bin ton NOx, 3.3 bin ton PM2.5 ve
31 bin ton SOx emisyon azaltilmasi1 6ngdriilmektedir. Bu rakamlar 2020 yil1 emisyon
tahminlerine gore sirasiyla %27, %86 ve %96 emisyon azaltimi saglayacaktir.

Bolgenin ECA ilan edilmesinin maliyetinin 70 milyon USD olacagi tahmin

edilmektedir (EPA, 2010).
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EPA, gemi makinelerini ¢ikis gili¢leri ve silindir bagina hacimlerine gore 5 sinifta
gruplandirmaktadir. Ugiincii kategori (C3) gemi makineleri uzakyol gemilerinde
donatilan ana makinelere karsilik gelen 37 kW tan biiylik ve silindir bagina hacmi 30
litreden fazla olan makineleri kapsamaktadir. Bu makineler i¢in istenen standartlar

Annex VI’ nin standartlarinin aynisidir ( EPA, 2004).

Avrupa Birligi, 'kirleten 6der' ve 'kullanan 6der' prensipleri geregince, emisyonlarin
dissal maliyetlerinin de tagimacilik maliyetlerine yansitilmasini istemektedir. Ancak,
her bir emisyon tiiriiniin miktar1 farkli teknolojilere ve kullanicilara gore degiskenlik
gostermesi, hukuksal alt yapt sorunlari gibi sebeplerde digsal maliyetlerin dahil

edilmesi zor bir konudur.

Bu sebeple, yere, zamana ve kullaniciya bagli olmayan CO; emisyonu ve

olusturdugu kiiresel 1stnmanin maliyetleri izerinde durulmaktadir.

AB komisyonu, IMO' nun 2009 yilindan itibaren bir takim ¢alismalar yaparak 2012
sonras1 bu konuda adimlar atmasini beklemekte, aksi takdirde AB karasularinda

yaptirimlar uygulanmasi icin harekete gegecegini bildirmektedir (COM, 2008).

Gemilerden kaynaklanan emisyon miktarlari ve kiiresel emisyona etkileri
diisiintildiiginde, CO; en 6nemli GHG oldugu goriilmektedir. Orta vadeli emisyon
senaryolar1 gostermektedir ki, eger herhangi bir Onlem alinmaz ve yaptirim
uygulanmazsa 2050 yilinda gemi kaynakli sera gazi miktarinin giiniimiize oranla
%150 ila %250 arasinda artacagi, GHG’ lerin azaltimi i¢in teknik ve isletimsel
onlermler alindiginda %25 ila %75 arasinda emisyon azaltimi saglanabilecegi

ongoriilmektedir (Buhaug, 2009).

Yeni enerji verimliligi kurallar1 (EEDI, SEEMP vb.), gemilerden kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmast konusu MEPC’de yogun tartigmalara neden

olmustur.

Bazi devletlerin, sera gazlari konusunun MARPOL Ek VI i¢inde ele alinmamasi, ayri
bir sozlesme ile kural haline getirilmesi yoniindeki g¢abalar1 sonugsuz kalmistir.
Devletle arasindaki yogun tartigmalar nedeniyle, ancak oylama yapilarak yeni enerji

verimliligi kurallarinin “adopt” edilebilmesi saglanmigtir.
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Ozellikle gelismekte olan devletlerin uyarilar1 sonucunda, “Gerekli Enerji Verimliligi
Dizayn Indeksi” (Required EEDI) ve “Ulasilabilir Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi”
( Attained EEDI) kurallar1 ile ilgili olarak Idarelere kuralin uygulanis tarihlerinden en

fazla 4 y1l sonrasina kadar uygulama yapmama yoniinde esneklik getirilmistir.

Komitenin bu karan ile birlikte MARPOL Ek VI’ya yeni bir bolim (bolim 4)
eklenmis ve asagidaki kurallar kabul edilmistir. 01.01.2013 tarihinden itibaren insa
edilen, 400 GT’den biiyiik, uluslararas1 sefer yapan tiim yeni gemiler igin
“Ulasilabilir Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” ( Attained EEDI) degeri

hesaplanacaktir.

Bu degerin, IMO’nun istatistiki ¢alismalar sonucunda belirlemis oldugu “Gerekli
Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” (Required EEDI) degerinin altinda olmasi
gerekmektedir. “Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn indeksi” (Required EEDI) degeri

Gu an i¢in 7 gemi tipi i¢in tanimlanmis durumdadir.

Ancak bazi kiigiik tonajli gemiler i¢in (6rnegin 4000 DWT’dan kiiglik tankerler,
3000 DWT’dan kiiciik genel kargo gemileri vb.) “Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn
Indeksi” (Required EEDI) degeri yoktur. Bu boyuttaki gemiler igin “Ulagilabilir
Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” ( Attained EEDI) hesaplanacak ancak herhangi

bir degerle kiyaslama yapilmayacaktir.

Gemilerin isletilmeleri sirasinda enerji  verimlili§inin  dikkate alindiginin
dogrulanabilmesi i¢in tiim gemilerde “Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1” (Ship

Energy Efficiency Management Plan — SEEMP) bulunmasi gerekecektir.

Tirkiye heniiz MARPOL s6zlesmesinin Annex VI ekine taraf olmamistir. Tiirkiye
kiyilar1 henliz ECA bolgesine sahip olmamakla birlikte, Marmara Denizi ve Tirk

Bogazlar’ nin ECA ilan edilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
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4. HAVA KALITESININ MODELLENMESI

Hava kalitesi modelleri ile farkli kaynaklarin hava kalitesine etkileri ve hava
kalitesiyle ilgili senaryolar olusturulabilir. Sadece belli noktalardan hava Kalitesi
Olgtimleri ile bu etkilerin belirlenmesi gergeklestirilemez. Dahasi, dlglimler tek bir

noktanin degerlerini belirttiginden, 6l¢iim noktasinin se¢imi de ¢ok 6nemlidir.

Hava kirliligi simiilasyon modelleri ¢evre politikalari, kurallar1 ve arastirmalar1 igin
kullanilan 6nemli araglardir. Hem ¢evresel hem de kontrol maliyetlerini en uygun
seviyede belirleyebilmek icin hava kirliligi kontrol yontemlerini kullanmak

gereklidir.

Ancak, atmosferde meydana gelen olaylarin karmagikligini temsil edecek hava
kalitesi modelleri de fiziksel ve kimyasal olarak hayli karmasiktir. Hava kalitesi
modelleri kiiresel (global), bolgesel (mezoscale) ve yerel (local) Olceklerde
yapilmaktadir. Hava kalitesi modelleri, uygulandiklari alanlarin merkezinde daha iyi
cozlimler sunarken, smir noktalarinda hata paylar1 artmaktadir. Sinir noktalari,

karasal etkilerden kac¢inabilmek i¢in daha ¢ok denizler iizerinde secilmektedir.

Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlar’’ ni1 igine alan bolgedeki yillik ticari gemi
emisyonlarinin hava kalitesine etkilerini goérmek amaciyla CMAQ modeli

kullanilmistir.

Hava kalitesi calismalarinin diizlemdeki ¢oziiniirliigii ¢ok Onemlidir. Coziintirliik
arttikca bilgisayarlarin yapmasi gereken islemler artmaktadir. Avrupa kitasini igine
alan bolgede (domain) ¢6ziintirliik 30 km x 30 km, Balkanlarda 10 km x 10 km iken,
Istanbul i¢in ¢dziiniirlikk 2 km x 2 km’ ye diismektedir.

Dis domain’ deki model sonuglari, i¢ domain’ lerde girdi olarak kullanilmaktadir.
Bolgesel (mezoscale) modellerin sinir degerleri icin ise, uydu verileri veya kiiresel

modellerin ¢iktilart kullanilmaktadir.

Gemi kaynakli emisyonlarin hava kalitesi iizerinde meydana getirdigi etkilerin

belirlenebilmesi i¢in Sekil 4.1” deki yontem uygulanmistir.
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Coziinirligin 1 km x 1 km’ nin altina distiigli durumlarda atmosferdeki rassal

(random) olaylarin varligir nedeniyle, hatalar biiylimekte, bu hatalar da katlanarak

artmaktadir.
Baslangig,
o Sinir
Gemi Metec:‘rcal!01| Degerleri,
Emisyonlar Modeli Fotoliz
Katsayilari
\‘ — e e — 3 . }

Emisyon CMAQ Hava
Isleme Kalitesi
Modiilii Modeli

PM2.5 [ug/m®] Ships-No Ships 2008/10 Day 30
450Ny s

Diger Emisyon
Kaynaklari
(Sanayi, Arag, s
Evsel Isinma
v.b.)

o

Sekil 4.1 : Emisyonlarin hava kalitesine etkilerini belirleme yontemi.
4.1 WRF modeli

The Weather Research and Forecasting (WRF) modeli, yeni nesil bolgesel olgekli
hava tahmin sistemi olup hava tahmin ve atmosfer arastirmalarinin ihtiyaclarina
hizmet etmektedir. WRF, metreden binlerce kilometreye kadar olan genis bir
spektrumdaki uygulamalar i¢in uygun bir modeldir. Coklu dinamik yapidaki 3
boyutlu degisken deger asimilasyon sistemi (3DVAR) ve parallel hesaplamaya izin

veren yazilim mimarisine sahiptir.

WRF modelinin gelistirilmesinde National Center for Atmospheric Research
(NCAR), the National Oceanic and Atmospheric Administration (the National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), the Forecast Systems Laboratory
(FSL), the Air Force Weather Agency (AFWA), the Naval Research Laboratory,
Oklahoma Universitesi ve Federal Aviation Administration (FAA) kuruluslar etkin

rol almaktadir.
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WRF modeli, gergek veri veya ideal durumlar i¢in simiilasyonlar yapilmasina izin
vermektedir. WRF ileri derecede fiziksel, numeric ve arastirma kuruluslar tarafindan
karsilanan veri asimilasyonlari sunmakta, verimli ve esnek bir hesaplama ve tahmin

saglamaktadir (Url — 28 ).

WRF ARW igin denklem seti tamamen sikistirilabilir, eulerian ve run-time
hidrostatik secenegi bulunan non-hidrostatiktir. Model en iistte sabit basing ylizeyine
sahip hidrostatik basinca bagli diisey koordinata sahiptir. Yatay grid Arakawa-C
grid’ dir. Sekil 4.2° de WRF model sisteminin genel yapis1 goriilmektedir.

WRF Model Sistemi
WRF.ON Is!em WRF Modeli ileri islemler ve
Kaynagi Sistemi Y, Ny Gorsellestirmeler
ggslr:r:t::erisi ideal Veri 0
2D: Hill, Grav, »| VAPOR
Squall Line & Seabreeze
Konvansiyonel 3D: Supercell ; LES
L . & Baroclinic Waves >
Gozlem Verisi l ‘ Global: heldsuarez NCL
ARWDpost
WRFDA
—» (GrADS/
OBSGRID Rt
WRF
Cografi —1 RIP4
veriler RW MODEL
(Chem & Fire
Modiilleri Dahil) WPP
— P (GrADS/
wWPS | —»| REAL GEMPAK)
—
MET
Gridded Data:

NAM, GFS,
RUC, NNRP,
AGRMET(soil

Sekil 4.2 : WRF model sistemi (Url-28).

Modeldeki zaman integrasyon semasi 3. derece Runge-Kutta semasini kullanirken,
alansal ayrimlastirma 2. ve 6. derece semalara dayanir. Model ideal ve gergek veri
uygulamalarini igerir. Ayrica tek yollu, iki yollu ve hareketli yuvalama segenekleri
de bulundurur. Ideal.F ve real em.F programlarimin amact WRF modeli i¢in
baslangic sartlarini1 olusturmaktir. Hidrostatik denge ayarlamasi ve WRF degiskenleri

icin baslangi¢ 3. ve 2. alanlarin kurulmasini da igerir.
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WPS’ in islevi, WRF gridinin belirlenmesi, WRF i¢in harita, yiikseklik ve yersel
bilgilerin olusturulmasi, diger modelden gergek very analiz ve tahminlerinin alinmasi
ve WRF grid sistemine bu verilerin enterpolasyonunun yapilmasidir. Zamana bagh
alanlar 3 boyutlu riizgar, potansiyel sicaklik, su buhar1 ve 2 boyutlu alanlar

icermektedir.

WREF-Var ile gozlem degerleri modelin baslangi¢ sartlar i¢ine asimile etmek i¢in
kullanilabilir. WPS, real ve WRF modelinin ¢iktilar1 netCDF formatinda bulunmakta
olup, NCAR Graphics NCL, GrADS veya RIP4 gibi programlarla gorsel hale
getirilebilirler.

WRF ARW igin denklem seti tamamen sikigtirilabilir, eulerian ve run-time
hidrostatik se¢enegi Sekil 4.3’ te, tek bir girdi dosyasi ile iki yollu ve nested WRF

model sisteminin isleyisi gosterilmektedir.

L
met em.d01.* -L realexe
II
(A)
wriinput_dO01
wribdy dO1

J
i
A
wrfout d01 *
wrfout d02 *

(may be multiple filgs

Sekil 4.3 : Tek girdi dosyas ile iki yollu ve nested WRF sistemi
(Url-28).
Bu yontemde, distaki biliylik domain ¢iktilar kii¢ciik domain i¢ine aktarilir. Bdylece,
i¢ domain i¢in yeni bir girdi dosyasina ihtiya¢ bulunmaz, yuvalanan domain istenen
zaman dilimi i¢in ¢alistirilabilir. (A) noktasina kadar tek domain sistemine gore akis
goriilmektedir. Namelist.input dosyast yuvalamali islem i¢in uygun sekilde

diizenlenerek bu islem icin girdiler olusturulur.
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WPS’ in c¢iktilar1 olarak metgrid.exe programi ile olusturulan met em.d01 dosyalari
kullanilarak real.exe programi calistirilir ve wrfinput dO1 ve wrfbdy dO1 dosyalar
olusturulur. wrfinput dO1 dosyasinda; modelin Eta diisey seviyelerine interpole

edilmis 3 boyutlu baslangi¢c zaman degeri bulunmaktadir.

wrfbdy dO1 dosyasinda; sonuncusu hari¢ her tahmin zamani i¢cin N/S/W/E sinirlari
icin ayrt ayr1 degerleri bulunmaktadir. Ancak, i¢ ice yuvalanmis domain
caligmalarinda, i¢ domain i¢in bu degerler olusturulmaz, c¢ilinkii i¢ domain, dis
domain den gelen degerleri kullanir.NetCDF dosyalar1 olarak olusturulan bu veriler
ncdump veya ncview gibi araglar kullanilabilir. Daha sonra wrf.exe c¢alistirilarak,
wrfout_d01 ve wrfout d02 gibi her bir domain i¢in program ¢iktilar1 elde edilir. Bu
dosyalar da yine ncdump, ncview veya NCL, RIP4 veya ARWpost gibi programlar

ile degerlendirilebilir.

4.2 CMAQ Modeli

CMAAQ, hava kalitesi modellemelerinde troposferik ozon, asit birimi, goriiniirliik ve
hava kirletici maddelerin konsantrasyonlari ic¢in kullanilan gii¢lii bir model
sistemidir. Model, 1990’ 11 yillarin basindan itibaren EPA’ nin Atmosfer Modelleme
ve Analiz Boliimiiniin liderliginde North Carolina’ daki National Exposure Research

Laboratory (NERL)’ de gelistirilmektedir (CMASIE, 2010).

CMAQ, one atmosphere modeli olarak, tiim kaynaklardan meydana gelen tiim

kirleticileri igermektedir.

Hava kirliligi modelleri sadece tek bir cesit kirletici madde {izerinde kullanildiginda,
emisyon denetimi saglansa bile, bu Kkirletici ile alakali diger kirleticilerin
miktarlarinda beklenmedik artiglar meydana gelebilir. Atmosferdeki kirleticiler cok
sayida taginim ve doniisiimlere maruz kalmaktadirlar. Bu tasgiim ve doniisiimler
atmosferin bilesiminin ve diger kirleticilerin derisimlerine de baglidir. Ornegin,
emisyon azaltimma yonelik modellemele gostermektedir ki; ozon seviyesini
diisiirmek icin VOC ve NOy emisyonunun azaltilmasi PM ve asit birikiminin

artmasina sebep olmaktadir (Byun, 1999).
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Birinci nesil hava kalitesi modelleri yerel 6l¢eklerde basit kimyasal modeller iceren
ve Gauss modelini temel alan modellerdir. Ikinci nesil modeller, yerel ve bolgesel
Olceklerde tek c¢esit kirleticiyi modellemekteydiler, ancak bacadan ¢ikan duman
birden fazla kirletici igerir ve zamana bagl olarak tiim bolgeyi etkiler, bu sebeple
etkin ve en az maliyetli kirlilik denetimi i¢in tiim kirleticileri modelleyen sistemlere
ihtiya¢ bulunmaktir. Ugiincii nesil modeller coklu kirleticileri ayn1 anda kitasal veya

daha biiyiik olgeklerde isleyebilirler.

CMAQ modeli, hava kalitesini gercek kimyasal ve fiziksel olusumlari matematiksel
olarak simiile eden ve {li¢ boyutlu sabit Euler grid sistemini kullanan Fortran-90
tabanli, Linux isletim sisteminde calisan bir modeldir. Her grid hiicre igindeki
tasinim ve kimyasal doniisiimlere gore kiitle korunumunu saglar ve iki temel girdi
olan meteoroloji ve emisyon bilgilerini kullanir. Meteorolojik model olarak MMS5
veya WRF modelleri ile uyumludur. “Community” model olmasi dolayisiyla
modelin gelistirilmesi genis bir kitle tarafindan gergeklestirilmektedir. Modelin dahili
ve harici veri akis1 Input/Output Applications Programming Interface (I/O API)
kiitiiphanesi ile, giris-¢ikis dosya formatlar1 da Common Data Form (netCDF)’ in
uyarlanmig versiyonu ile gergeklestirilmektedir. Cikis dosyalar1 I/O API ve netCDF’
in karmasi seklindedir. Modelin modiiler yapisi simiilasyonlarin olusturulmasi

sirasinda ¢ok sayida bilimsel yapilandirma segenekleri sunmaktadir.

Ulke bazinda yillik emisyon envanterinden SMOKE ve CONCEPT modelleri ile
CMAQ modeline emisyonlarla ilgili veri girisleri biiyiikliik, yer ve zamana bagh
olarak yapilabilmektedir. CMAQ model sistemi 5 ana ve 3 yardimci programdan

olusmaktadir.

The initial conditions processor (ICON): Simiilasyonun birinci saati i¢in modelin
uygulandigr alandaki kimyasal durumu gridlenmis binary netCDF dosyas1 seklinde
olusturur. Bunu ya CMAQ ile gelen ve diisey derisim kesitini igeren ASCII
dosyasindan, ya da mevcut olan CMAQ Chemistry-Transport Model (CCTM) ¢ikis

dosyasindan olusturur.
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The boundary conditions processor (BCON): Modelin uygulama alaninda yatay
siirlardaki kimyasal durumu gridlenmis binary netCDF dosyasi olarak olusturur. Bu
sinir sartlar statik veya zamana bagli dinamik olarak, ayn1 ICON gibi diisey derisim
kesitini igeren ASCII dosyasindan veya mevcut CCTM dosyasindan elde edilebilir.
Dinamik sinir sartlart CCTM dosyasindan elde edilir. ASCII dosyasindan hem statik

hem de dinamik veri elde edilse de, genellikle statik veriler i¢in kullanilir.

The clear-sky photolysis rate calculator (JPROC): Belli bir yiikseklikte, giines
acisinda ve absorbtion cross section and quantum yield (CSQY) dosyasinda
cizelgelenmis enlem bandlarindaki agik hava fotoliz oranlarini hesaplar. JPROC
dosyasmin ¢iktis1 fotoliz oranini gosteren ASCII tablosu olup, bu tablo CCTM
tarafindan gaz fazindaki kimyasal reaksiyonlar ve kirletici derisimlerini hesaplamak

i¢in kullanilmaktadir.

The meteorology-chemistry interface processor (MCIP): MM5 ve WRF meteoroloji
modellerinin ¢iktilarindan SMOKE ve CMAQ tarafindan kullanilmak {izere netCDF
formatinda meteoroloji girdi dosyalarini olusturur. Buna ek olarak, CCTM tarafindan
kullanilmak tizere zamana ve kirletici tiiriine bagl kuru birikim hizlarin1 hesaplar.
MCIP meteorolojik model tarafindan tanimlanmig alanin yataydaki sinirlarini
(horizontal boundary of the domain) diizgiin olarak kii¢iiltmek (trim cells off) i¢in
kullanilabilir. Ayrica ‘layer collapsing’ metoduyla meteoroloji verisinin diiseydeki
¢cOziiniirliligini distirebilir. MCIP i¢in su secenekler diizenlenebilir: meteoroloji
¢ikt1 verilerinin zaman siireci, yatay ve dikey grid tanimlamalari, kuru birikim (dry

deposition) hizlar1 ve MCIP ¢ikisina uydu bulut gézlemlerinin birlestirilmesi.

The CMAQ Chemistry-Transport Model (CCTM): Bu model JPROC, BCON, ICON
MCIP 6n isleme programlari ¢iktilarina ek olarak CMAQ’ e emisyon girdisi saglayan
programlarin (6rn SMOKE) ciktilarint birlestirerek atmosfer kimyasinin sartlarini
stirekli simiilasyonunu gergeklestirir. Zamana ve konuma bagli gaz ve aerosol tiirleri,
kuru ve yas birikim degerleri, goriis gibi bilgileri netCDF dosyalar1 olarak ¢ikarir.
CCTM i¢in; zamana bagli simiilasyon, kimyasal mekanizmalar, kirletici taginiminin

fiziksel modellemesi gibi se¢enekler diizenlenebilmektedir.

The code builder / manager (M3BLD): C programlama diliyle yazilmis tek birimdir.
CSV kaynak kodu ile Fortran 90 compiler igin bir arayiiz saglar.
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CMAQ’ in MCIP hari¢ tim executable dosyalarini olusturmak icin gerekli
oldugundan, CMAQ kaynak kodu sisteme yiiklendikten sonra gerekli olan ilk
programdir. Bunu haricinde UNIX makefile olusturur, béylece CMAQ kodunun

denenmesi ve hata gidermek i¢in bir gelistirme ortami sunar.

The chemical mechanism compiler (CHEMMECH): Bu program kimyasal
mekanizma dosyasi (INCLUDE) olusturur. CMAQ’ te kimyasal mekanizmalar
fotokimyasal mekanizmalar1 tanimlayan mekanik ve kinetik sabitleri igeren
INCLUDE dosyalar1 serisi ile temsil edilmektedir,. CHEMMECH, INCLUDE
dosyalarin1 anlik olarak kimyasal reaksiyona girenler, ¢ikanlar ve reaksiyon hizlar
bilgilerini iceren ASCII mekanizma-tanim dosyalarindan elde eder. Bu program
mevcut mekanizmalarin kinetigini belirlemek ve yeni reaksiyonlara yeni tiirler

eklemek i¢in gereklidir.

The process analysis preprocessor (PROCAN): Islem analizi simiilasyon siirecince
kimyasal tiirlerin kaynaklarini takip etmede kullanilan bir tekniktir. PROCAN, islem
orani ve reaksiyon hizini1 hesaplayan CCTM’ nin bir versiyonunu olusturmak {izere
kullanilan Fortran INCLUDE dosyalarini iiretir. Bu 6n islemci, istenen islem analiz

seceneklerini diizenlemek iizere bir diizenleme dosyasi kullanir.

4.3 Marmara Gemi Emisyonlar: icin WRF Modelinin Uygulanmasi

Caligma bolgesindeki tiim alt bolgeler icin gemi trafik yogunlugu tespit edilmistir.
Gemi kaynakli SO, emisyonlarinin saatlik verileri ile hava kalitesi istasyon verileri
arasinda bir paralellik bulunmaya calisilmistir. Ozellikle 14-30 Eyliil 2008 tarihleri
arasinda Istanbul Bogazi gemi emisyonlar1 ile ayn1 tarihlerdeki bogaz kenarmdaki
Besiktas, Uskiidar ve Sariyer istasyonlar1 arasinda bir paralellik gozlenmistir. Ancak
bu tarihler arasinda tagmimlar bulundugundan, istanbul Bogazi' na gemi kaynakl
emisyonlarla hava kalitesi degerleri arasinda dogrudan iligkiyi gdsteren bir episod
belirlenememistir.  Ayn1  sekilde, Mart 2009' da Tekirdag' da SO,
konsantrasyonlarinda artis olmasina karsin, Tekirdag' daki gemi emisyonlarinda bu
ay icinde bir artisa rastlanmamistir. Dolayisiyla, ¢alisma bolgesi icinde gemi
kaynakli emisyonlarin yogun oldugu Ekim ay1 secilerek, bu aylar i¢in WRF ve

CMAQ modelinin ¢alistirtlmasina karar verilmistir [Url-21,25,26,27].
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Sekil 4.4’ te goriildiigii tizere, Eyliil 2008’ de Kuzey Afrika’ daki sahra bolgelerinden
Marmara Bolgesi lizerine yogun toz tasinimi oldugundan ve bu taginimlar da PM

emisyonlarmni etkilediginden, episode olarak Ekim 2008 secilmistir.

Sekil 4.4 : Marmara Denizi' ndeki tasinimlar [Url-26].

Sekil 4.5° te, EMEP’ in 30 km ve 10 km’ lik domain alanlar1 ile Marmara domain

alan1 goriilmektedir.

-20 u] 20 40 60 a0

Sekil 4.5 : REF_EU_30, REF_EU_10 ve Marmara AlS domain
sistemleri.
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European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP), tim Avrupa, Tirkiye,
Rusya, Orta Asya’ nin bir boliimii ve Kuzey Afrika’ y1 i¢ine alan bolge i¢in 0.5x0.5
lat/lon derecesi (~50x50 km) c¢oziiniirliikte {ilkelerin yillik emisyonlarin1 11 ayr
sektore gore tutmaktadir. Kayit altina aldigi kirleticiler sirasiyla CO, NH3, NOx,
SOx, NMVOC, PM2.5 ve Pmcoarse’ dir. Sektorler sirasiyla;

S1=Combustion in energy and transformation industries;
S2=Non-industrial combustion plants;

S3=Combustion in manufacturing industry;
S4=Production processes;

S5=Extraction & distribution of fossil fuels and geothermal energy;
S6=Solvent and other product use;

S7=Road transport;

S8=0ther mobile sources and machinery;

S9=Waste treatment and disposal,

S10=Agriculture;

S11=0ther sources and sinks

olarak siralanir.

Denizcilik kaynakli emisyonlar S8 kodlu diger mobil kaynaklar ve makineler sektor

altinda tutulmaktadir.

“Uzun Menzilli Sinirlardtesi Hava Kirlenmesi Sozlesmesi”ne gore her yil toplam
emisyonlar, bes yilda bir gridlenmis veriler EMEP’e sunulmalidir. Tiirkiye 1983°de

Sozlesme’yi imzalamastir.

INERIS (CityZen Project); EMEP emisyon envanterine dayanir. Globcover isimli
300 metre ¢oziintirliige sahip kiiresel veri tabani kullanilarak, EMEP’ in 0.5°x0.5° lik
gridleri 0.1°x0.1° lon/lat’ a(~10x10 km) doniistliriilmiistiir.
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Tiirkiye’” ti tamamen kapsamaz, dogu sinir1 40° E boylamina kadardir. 1998-2007
yillart arasindaki yillik emisyonlar1 icermektedir. Kirleticiler ve sektdrler EMEP ile

aynidir.

TNO/MACC, EMEP’ ten farkl olarak gridlenmistir, bu sebeple emisyonlarin alansal
dagiliminda ciddi farkliliklar bulunmasi beklenmektedir. Tiirkiye dahil tim Avrupa’
y1 igine alir. Coziiniirligi, 1/8°x1/16° enlem/boylam derecesi olup, grid boyu
yaklasik 7x8 km dir. 2005 yilina ait yillik emisyonlar bulunmaktadir. Kirletici ve
sektorleri EMEP ile aynidir.

Sekil 4.6' daki gibi farkli domain yapilar1 arasinda yapilan gecislerde emisyonlar

intersection’ a tabi tutulurlar.

2d.a T T T T T T

a4 T

ada3r i

adE2E 4

GLANN 3 7

5391 ] / .
S—
53.8 F -
53? 1 1 1 1 1 1
48 482 484 486 48.5 49 49.2 49.4

Sekil 4.6 : Farkli grid sistemleri arasindaki intersection uygulamasi.

Eyenigrid(i,j)=) x=1,nx Eorijinal(x)*fA(x)(7.1)
Avrupa i¢in kullanilan domain sistemi Sekil 4.7° de gdsterilmektedir.

Referans domain 30 x 30 km lik gridler halinde olup, 190 x 158 adettir. D02 domaini

ise, 10 x 10 km ¢6ziiniirliikte olup, 186 x 156 hiicreden olusmaktadir.
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Sekil 4.7 : Modeller i¢in kullanilan domain sistemi.

CMAQ modeli i¢in gerekli olan The meteorology-chemistry interface processor
(MCIP) dosyalarinin elde edilebilmesi igin WRF modeli ¢alistirtlmistir (Sekil 4.8).

geogrid.exe

metgrid.exe

ungrib.exe

Sekil 4.8 : WRF modeli genel yapis1 (Url-28).

Modelde, Case studies > Nested Model Runs - 1-way using ndown sekmeleri

secilerek, Sekil 4.9° da gosterilen yapida meteorolojik model ¢alistirilmaktadir.
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o] wrtinput ot wriout_do1.*
wiibdy a0z |IP]  “wribdy doi @ (may be mutipie tis)
f

wrfinput_d01 wriout_do1_*
wribdy d01 (may be multiple files)
—

Sekil 4.9 : WRF ndown model yapist.

4. 3. 1 Ndown asamasi

NDOWN asamasinda sirastyla asagidaki islemler yapilir:

Her domain i¢cin WPS c¢alistirilir.

DO1 igin real.exe ve wrf.exe ¢alistirilir.

D02 igin real.exe ¢aligtirilir.

Ikinci ve iiglincii asamalarin ¢iktilar1 kullanilarak ndown.exe ¢alistirilir.
Dordiincii asamanin ¢iktisi, D02 igin ¢alistirilan wrf.exe i¢in kullanilir.

Bu yontemde, model, DO1 ve D02 icin 2 defa ¢alistirilir. Ndown.exe programi, her
iki domain igin calistirilan wrf.exe programlart arasinda kullanilmaktadir. Bu
yontemin farkli asamalarinda aym1 isme sahip dosyalar kullanildigindan, namelist
dosyalar1 da dahil olmak tizere, dosyalar uygun zamanlarda kopyalanmali ve yeniden
adlandirilmalidir, boylece bir Onceki agsamaya ait dosyanin iizerine yazilarak

kaybolmasi 6nlenmelidir.

4.3.2 D01 icin real.exe ve wrf.exe’ nin ¢calistirilmasi
“In -sf ../../../WPS/met_em.d01.2008-10* .”

Komutu kullanilarak, birinci domain’ e ait WPS ile elde edilmis dosyalarin ¢iktilar

sembolik olarak linklenir.
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Burada kullanilan —f ifadesi, calisilan klasérde daha 6nceden bulunan ayni isimli
dosyalarin silinmesi i¢indir. Sembolik link kullanildiginda, link dosyasi {izerinde

yapilan degisikliklerden orijinal dosyanin etkilenmemesi saglanmaktadir.

“nano  namelist.input” komutu ile, namelist.input dosyasi diizenlenir.
“namelist.input” dosyast olusturulduktan sonra, “nohup mpirun —np 8 ./real.exe >
real log dO1 &” komutu ile “wrfinput d01” ve “wrfbdy d01” dosyalar1 elde edilir.
Bu dosyalardan “wrfinput d01” i¢inde, Eta diisey seviyelerine enterpole edilmis 3
boyutlu baslangi¢ zaman verileri bulunurken, bu dosya input_from_file = .true.

olarak belirlenen her domain i¢in olusturulmaktadir.

“wrfbdy d01” dosyasinda da, sonuncusu hari¢ her tahmin zamani i¢in sinir
durumlan verileri bulunmakta olup, kuzey, giiney, dogu ve bat1 i¢in ayr1 ayri1 bu

bilgiler tutulmaktadir.

Wrf igin gerekli dosyalar olusturulduktan sonra,“nohup mpirun —np 8 ./real.exe >
real log d01 &” komutu ile her zaman dilimi i¢in “wrfout_d01_2008-10-
01 _00:00:00” seklinde dosyalar elde edilir.

4.3.3 D02 i¢in wrf.exe’ nin cahistirilmasi

Oncelikle, namelist.input dosyasi iizerinde degisiklikler yapilacagindan, daha énce
olusturulmus  bulunan  namelist.input  dosyas1  asagidaki  komut ile
“namelist.input_d01” adiyla yedeklenir. Bu dosyadaki bilgilere daha sonra ihtiyag

olacaktir.
“cp namelist.input namelist.input_d01”

Daha sonra, namelist.input dosyasi, tek bir domain i¢in calistirilmis gibi tek bir siitun

halinde ikinci domain i¢in yeniden diizenlenir:

start_year = 2008,
start_month = 10,
start_day = 01,
start_hour = 00,

end_year = 2008,
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end_month = 11,

end_day = 01,
end_hour = 00,
interval_seconds = 21600,
e_we = 187,
e sn =157,

Bu diizenlemede, “e we” ve “e sn” degerleri ikinci domain i¢in smir degerler
olmalidir. “interval seconds” degeri de model sonug¢ dosyalar1 6 saatlik veriyi temsil
edecek sekilde 21600 saniye olarak verilmistir. Bu deger, modelin real durumunda
calistirilmasi i¢in gelen gergek verilerin zaman araligini gosterir. Ayn1t zamanda daha
sonra kullanilacak sinir sartlarini iceren dosyalarin da zaman aralifidir. Ikinci
domain i¢in modelin ¢aligma baslangic ve bitis degerleri, birinci domain i¢in de ayni1

olmalidir.

Daha 6nce WPS ile olusturulmus ikinci domain dosyalari, isimleri degistirilerek

birinci domain’ e aitmis gibi linklenir:

“In -sf ../.[./WPS/met_em.d02.2008-10-01_00:00:00.nc met_em.d01.2008-10-
01 _00:00:00.nc”

Coklu dosyalarin linklenmesi i¢in notepad gibi bir editdrde her dosya icin bu komut
alt alta olusturulduktan sonra satirlar kopyalanip linux terminaline yapistirilarak bu

islem hizli sekilde yapilabilecegi gibi, shell script kullanilarak ta:
$ ./coklu_dosya_linkle.sh <!

komutu ile bu islem gerceklestirilebilir. Bu dosyalar1 yeniden adlandirarak
kullanmak yerine yeni isimle linkleyerek lizerlerine yazilmasinin niine gecilir. Daha
sonra “real.exe” calistirilarak “wrfinput_d01” dosyasi elde edilir. Aslinda bu dosyada
ikinci domain e ait veriler bulunmaktadir. “mv wrfinput dO1 wrfndi_d02” komutu

ile, bu dosyanin ismi degistirilir.
4.3.4 Ndown.exe’ nin ¢calistirilmasi
Bu asamada girdi olarak, ikinci asamada elde edilen “wrfout dO1 <date>" ve

ticiincli asamadaki “wrfndi_d02” dosyas1 kullanilmaktadir.
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Ikinci domain igin degistirilmis namelist.input dosyasmin saklanmasi i¢in ismi

“namelist.input_d02” olarak asagidaki komut ile degistirilir:

“mv namelist.input namelist.input d02”. Daha sonra, “cp namelist.input dO1
namelist.input” komutu ile, daha 6nce saklanmis input dosyasi yeniden geri alinir.

Bu dosyada her iki domain i¢in ayr1 siitunlara ait bilgiler bulunur. Her iki siitunun da

model tarafindan dikkate alinmasi amaciyla, max dom = 2 olarak degistirilir.

Bundan sonra;

“nohup mpirun —np 8 ./ndown.exe > ndown log &” komutu ile ndown programi

calistirilir.
4.3.5 WREF’ in ¢ahstirilmasi

Oncelikle “wrfout d01 <date>" dosyalar1 farkli bir adla kaydedilerek korumaya

alinir.

“cp namelist.input d02 namelist.input” ile, ikinci domain i¢in kullanilan veriler
namelist.input dosyasina alinir. Daha sonra namelist.input dosyasi yeniden
diizenlenir. Bu asamada model tek domain i¢in ¢alisacagindan, bu dosyanin sadece

birinci stitunu diizenlenmeli ve;

max_dom = 1 ve time step = 60 (6rnegin 6 x km cinsinden grid boyu) seklinde
degisiklikler yapilmalidir. Son olarak; “nohup mpirun —np 8 ./wrf.exe > wrf_log_d02

&” komutu ile,

“wrfout_d01 <date>" ikinci domain i¢in wrf model ¢iktilar1 elde edilir. Burada her
ne kadar dO1 ifadesi olsa da, bu dosyalar aslinda ikinci domain dosyalaridir. Daha

sonra bu dosya isimleri ikinci domain i¢in yeniden adlandirilirlar.

Tiim bu asamalarda olusturulan netCDF ¢ikt1 dosyalarinin sonuglari“ncdump -h
wrfout_d01_2008-10-01 00:00:00 » komutu ile veya ncview programi ile

degerlendirilebilir.
4.3.6 Meteorology-Chemistry Interface Processor (MCIP)

MCIP, MMS5 veya WRF meteoroloji modellerinin ¢iktilarini kullanarak, SMOKE ve
CMAQ modelleri i¢in netCDF dosya formatinda ¢ikt1 iiretir.
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MCIP, SMOKE ve CCTM igin gerekli tiim meteorolojik alanlar1 hazirlar ve bu ikisi
icin taninir hale getirir. Ayrica, MCIP, CCTM igin gerekli, zamana ve kirletici tiiriine
bagli kuru birikimlerin hizlarin1 hesaplamak i¢in de kullanilir. MCIP, meteoroloji
modeli tarafindan tanimlanmis domain in yatay sinirlarinin diizgiin olarak kirpilmasi
icin de kullanilabilir. MCIP ayrica “layer collapsing” yoluyla diisey ¢oziiniirliiglin
azaltilmast icin de uygundur. Ancak bu secenek dikkatli kullanilmazsa, veri
kalitesinde diismeye neden olabilir. MCIP i¢in segenekler; zamana gore meteoroloji
model ¢iktilarindan hangi verilerin kullanilacagi, yatay ve diisey grid tanimlar1 ve
kuru birikim hizlarinin hesaplanmasi i¢in se¢imler ile MCIP ¢ikt1 dosyalari ile uydu

bulut gézlemlerinin birlestirilmesi seklindedir.
Server bilgisayarinda;
/disk3/cmaqg4.7.1/work/scripts_akilic/mcip

Konumunda olusturulan data klasorii altinda her iki domain i¢in ayri ayri
REF EU 30 ve REF_EU 10 klasorii olusturulduktan sonra, bunlarin her birisinin

altina da, out, terrain ve wrf klasorleri olusturulur.

Wrf klasorii icine, ilgili domain igin c¢ahistirilan wrf c¢ikti dosyalarn (Orn:
wrfout_d01_2008-10-16_00:00:00) sembolik olarak linklenir. Terrain klasorii altina
da, geo_em_d01.nc dosyasi link edilir.

MCIP programinin ¢alistiritlmasi i¢in “nohup ./run.mcip > mcip _log d01 &” komutu
kullanilabilir. MCIP programi, her iki domain i¢in de calistirilacagindan, programin
hangi dosyalar1 kullacagini belirlemek i¢in “nano run.mcip” ile text dosyasi olarak

acildiktan sonra, kullanilacak klasorler asagidaki gibi belirlenmelidir:

H

set APPL  =200810
set CoordName = REF_EU_10 # 16-character maximum
set GridName = REF_EU 10 # 16-character maximum

set DataPath = $cwd/data/REF_EU_10
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##set InMetDir = ${DataPath}/mm5
set InMetDir = ${DataPath}/wrf

set InTerDir = ${DataPath}/terrain
#set InSatDir = ${DataPath}/goes
set OutDir = ${DataPath}/out

set ProgDir = $cwd/src

set WorkDir = $OutDir

H

set InMetFiles = ( $InMetDir/wrfout_d02_2008-10-01_00:00:00 \
$InMetDir/wrfout_d02_2008-10-02_00:00:00 \

$InMetDir/wrfout_d02_2008-10-03_00:00:00 \

set IfTer ="T"
set InTerFile = $InTerDir/geo_em.d02.nc

set InSatFiles = ()

H*

Asagidaki gibi, MCIP’ in ¢alisacaglt zaman aralifi ve ¢iktilarin dakika cinsinden

frekansi belirtilir.

H*
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set MCIP_START = 2008-10-01-00:00:00.0000 # [UTC]
set MCIP_END = 2008-10-31-00:00:00.0000 # [UTC]

set INTVL  =60# [min]

*

Daha sonra, program iginde dosyalar fortran da islenmek iizere Fortran birimlerine
linklenmektedir. Olusturulan sonu¢ dosyalarinin da neler olacagi da belirlendikten
sonra, program calistirilir. MCIP programi ¢iktilar1 da program tarafindan out
klasoriine olusturulur. Bu dosyalar GRIDBDY2D 200810, GRIDCRO2D 200810,
GRIDDESC, GRIDDOT2D_200810, METBDY3D_200810, METCRO2D_200810,
METCRO3D 200810, METDOT3D 200810 ve namelist.mcip olarak farkli ¢iktilar

icermektedir.

—Jl— Observations
= @ = Predictions

Sekil 4.10 : Balikesir Istasyonu ile WRF sicaklik tahmin sonuglari.
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Bu iglemler, diger domain i¢in de yapilarak ayri domain klasdrleri igine ayni

klasorler olusturularak ayni dosyalar elde edilir.

Calisma Bolgesini iceren alanda Ekim 2008 episodu i¢in WRF calistirilarak CMAQ
icin gerekli sonucglar elde edilmistir. Calisma Bolgesi igerisindeki meteoroloji
istasyonlariin ol¢lim degerleri ile modelin tahminleri karsilastirildiginda, CMAQ
icin yeterli performansi sagladigr goriilmistiir (Sekil 4.10). Model sonuglar ile

Olctim degerleri Balikesir istasyonu i¢in Ortiismektedir.

4.4 Marmara Gemi Emisyonlari icin CMAQ Modelinin Uygulanmasi

Meteoroloji modelinin sonuglari elde edildikten sonra, TNO domain yapisi i¢ine AIS
verilerini yerlestirebilmek igin TNO (10x10 km) ve ¢aligma bolgesi i¢in olusturulan
domain yapilar1 kullanilarak intersection islemi yapilmistir. TNO domain sistemine

AIS verilerinin etkilerini gostermek tizere Sekil 4.11” deki yap1 olusturulmustur.

D=C-A; (Fark)

A B
N-TIMES : (Marmara - TNO) / TNO =B/ E;
TNO MARMARA
GENEL DENKLEM:
TNO ]
N-TIMES: (MARMARA) / (TNO - MARMARA & TNO + MARMARA )
¢ D N-TIMES
MARMARA MARMARA - TNO
MARMARA / TNO
TNO 0 0

A € :] E
TNO MARMARA MARMARA TNO
TNO TNO 0 o]

Sekil 4.11 : TNO ve AIS verileri i¢in intersection sonuglari.

Sekil 4.11° deki yapiya gore meydana gelen emisyonlarin toplamlari ve AIS

verilerinin TNO domain yapisina etkileri Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Caligsma bolgesine TNO yerine AIS sonuclart koyuldugunda, emisyon tiiriine bagh
olarak 1.3 ila 13.1 kat fark olusmaktadir. Emisyon envanteri caligmalarinda
MACCity sonuglar ile AIS sonuglar1 da karsilagtirilmis, ayni oranda farkli sonuglar

gorilmiistiir.

AIS veya TNO verilerinin dogrulugu, bu iki envanterin kullanildigt CMAQ model

sonuclarinin degerlendirilmesi ile de yapilabilecektir.
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Cizelge 4.1 : TNO ve Marmara yapilar1 i¢in intersection sonuglari.

co NH3 NMVOC NOx

min max toplam min  max toplam min  max toplam min max toplam
Marmara 0 1,041 16,718 0 6 100 0 624 10,031 0 37,677 605,210
TNO 0 16,898 486,310 0 3 635 0 189 103,980 0 692 1,049,500
Marmara 0 16,898 494,920 0 6 728 0 624 106,350 0 37,677 1,549,400
& TNO
(Marmara -104 1,034 8,615 0 6 93 -26 621 2,366 -303 37,597 499,970
& TNO -
TNO)
n kati 21 13.1 13 5.8

SOx PMco PM25

min max toplam min  max toplam min  max toplam
Marmara 0 32,498 494,680 0 321 5,329 0 2,890 47,961
TNO 0 643 581,720 0 3 5,353 0 44 88,510
Marmara 0 32,498 1,019,600 0 321 10,181 0 2890 127,490
& TNO
(Marmara -194 324,460 437,880 -1 321 4,828 -26 2,884 38,984
& TNO -
TNO)
n kati 8.7 10.6 5.3
TNO’ nun 10 km ¢Oziiniirlikteki domain yapisina, farkli senaryolar igin

olusturulmus gemi emisyon degerleri yerlestirilerek elde edilen yillik toplam

emisyonlar bolge tizerinde gosterilmistir (Sekil 4.12-4.17).

em|_REF_EU_tno_2005_Marmara
Amnual

NO2
Emissione from
Sector 8

Sekil 4.12 : TNO Sector 8 emisyon verileri.

TNO Sector 8, gemiler dahil tiim mobil emisyonlar1 kapsamaktadir. Sekil 4.12” teki

mobil emisyonlardan gemiler ¢ikarildiginda, Sekil 4.13 ortaya ¢ikmaktadir. Sekiller,

tiim mobil emisyon kaynaklarindak gemi emisyonlarinin 6nemini gostermektedir.

125



emi_REF_EU_tno_2005_Marmara_S8_noships
Annual
NO2
Emissions from
Sector 8

425 T T

1150

385 T - I I I I I I I I
25.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5 31

0

Sekil 4.13 : TNO Sector 8 emisyon verileri (gemiler harig).

TNO’ nun tiim sektorlerinin toplami, Sekil 4.14° te gosterilmistir. Sekilde goriildiigi
lizere, gemi kaynakli azotoksit emisyonu olmasi gerektigi kadar dikkat cekici

degildir.

Sekil 4.14 : TNO tiim sektorlerden kaynaklanan emisyon verileri.

Ancak, TNO’ nun tiim sektorlerinden yine TNO’ ya ait gemi kaynakli emisyonlar
cikarildiktan ve yeni AIS verileri (new_ships) yerlestirildikten sonra, meydana gelen

toplam emisyonlar Sekil 4.15” te gosterilmektedir.
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emi_REF_EU_tno_2005_Marmara_S8_newships
Annual
NO2
Emissions from All Sectors x 10*
425 T T T T

38.5
25.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 295 30 30.5 31

Sekil 4.15 : TNO tiim sektorler & AIS emisyon verileri.

Marmara Bolgesi’ nin ECA ilan edilmesi durumunda yillar itibari ile meydana
gelecek emisyon miktarlari i¢in olusturulan senaryoda kiikiirt oranlarina bagli olarak
mevcut deniz trafigi sartlar1 icin emisyon miktarlarinin su sekillerde olusacagi

Oongoriilmektedir.

em|_REF_EU_no_2005_Marmara
Amual

802
Emiselone from
Sector 8

Sekil 4.16 : TNO Sector 8 emisyon verileri.

TNO Sector 8 verilerindeki gemiler yerine AIS konduktan sonra meydana gelen

grafik Sekil 4.17° de gosterilmistir.
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S W -

Sekil 4.17 : TNO Sector 8 & AIS 2000 yil1 6ncesi emisyon verileri
(S=%2.7).
TNO' ya gore de kiikiirtoksit emisyonunun baglica sorumlusu deniz tagimaciligi
olarak goriilmesine ragmen, daha yiiksek ¢oziiniirlilkte yapilmis olan bu c¢alisma,
kiikiirtoksit emisyonu miktarinin biiytikliigiinii goézler oniine sermektedir. Sektor 8’
deki yeni AIS verilerinin kiikiirt oran1 azaltimlarina gore olusan yeni durum asagida

gosterilmektedir.

em|_REF_EL_jno_2005_Mermar_S8_newships_ECAZ000

802
Embssicns fom
Sacior B

| Y3 m ms m owa m ms om ma W WA m
Sekil 4.18 : TNO Sector 8 & AIS 2000 y1l1 emisyon verileri
(S=%1.5).
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ECA bolgelerinde 2000 yilindan itibaren kiikiirt oran1 %1.5’ a diigiiriilmiistiir. Kiik{irt

oraninin %1' e diisiiriilmesi durumunda meydana gelecek degisimler Sekil 4.19' da

gosterilmektedir.
emi_REF_EU_tno_2005_Marmara_S8_newships_ECA2010
Annual
502
Emissions from
Sector 8
425 T T 12000
42 1
10000
415 b
18000
41 B
40.5 1 [ 16000
40 1
14000

39.5

2000
39

38.5 ™~ . I I I I I I I I
255 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 205 30 30.5 31

Sekil 4.19 : TNO Sector 8 & AIS 2010 yil1 emisyon verileri
(S=%1.0).

0

Son olarak ta, 2015 yil1 sonrasi i¢in planlanan %0.1 kiikiirt oranina gore olusturulan

senaryonun emisyon miktarina etkileri Sekil 4.20° de gosterilmektedir.

'Wﬂﬁﬁmﬂ.ﬂmwﬁ

802
Embsalors [ram
Sectar

BEEEERERE

Sekil 4.20 : TNO Sector 8 & AIS 2015 yili emisyon verileri
(S=%0.1).
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AIS verilerinden TNO verileri c¢ikarildiginda Sekil 4.21' deki grafik elde
edilmektedir. Bu grafik gercek gemi aktivitelerine bagli AIS verilerinin genel

kabullere gore ne derece farkli oldugunu gostermektedir.

Marmara & TNO - TNO NOx Fark Emisyonu x 1000 (tons)

Enlem

ao;n:-'a;'

Sekil 4.21 : TNO tiim sektorler & AIS emisyon verileri.

Tiim emisyon senaryo degerleri CMAQ ile islendikten sonra elde edilen

konsantrasyonlar ve sonuglari diger boliimde tartisilmistir.

4.5 CMAQ Modelinin Sonuclari

TNO verileri ile AIS verileri kullanilarak ¢alistirllan CMAQ modelinin NO2 ¢iktilari
Sekil 4.22° de gosterilmistir.

NOZ [ppb] AIS 200810 NOZ [ppb] THO 200810 NO2diff [ppb] AIS - TNO 2008/10
o 5 o y
o 5

-

Sekil 4.22 : TNO ve AIS verileri igin CMAQ NO2 sonuglari.
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Her iki emisyon verisinin farklarindan dolayr meydana gelen konsantrasyon farklari
belirgin olarak goriilmektedir. Benzer konsantrasyon farki SO2 igin de meydana
gelmistir (Sekil 4.23).

S02 [ppb] AIS 200810 502 [ppb] TNO 200810 S02diff [ppb] AIS — TNO 2008/10
8.4 !

12 450'N T 5

428'n

|

250'E 275'E a00'E

Sekil 4.23 : TNO ve AIS verileri igin CMAQ SO2 sonuglari.

Gemilerin PM;s konsantrasyonu tizerindeki etkileri Sekil 4.24° te gosterilmistir.
Istanbul civarinda gemi emisyonlar1 bulunmasa da PM,s konsantrasyonlari énemli

diizeydedir.

PM emisyonlart kiikiirt oksit emisyonlarina da bagli oldugundan, karasal bolgelerde
de onemli emisyon kaynaklar: bulunmaktadir. Ozellikle termik santral bolgelerinden
belirgin sekilde PM emisyonu meydana gelmektedir. Gemi emisyonlar1 sebebiyle

Canakkale Bogazi1' nda 6nemli konsantrasyon artis1 meydana gelmistir.

PM2.5 [ug/m°] Ships 2008/10 Day 1 ~ PM2.5 [ug/m®] No Ships 2008/10 Day 1

450'N - 20 450 N, )
v
18

425N 425N

250°E 275 E 300 E 250'E 275 E 300 E

Sekil 4.24 : Gemi emisyonlarinin PM2.5 konsantrasyonuna etkileri.
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Meteorolojik sartlarin PM, 5 emisyonunun bolgedeki dagilimina etkileri Sekil 4.25

bolgedekl PM2_5

Basing ve sicaklik dagilimlarinin,
na dogru yayilmasina neden oldugu

gosterilmektedir.

te

konsantrasyonunun Istanbul

Bogaz1'

goriilmektedir.

Daily Mean Temperature & Wind, October, 1 2008

-5

PM2.5 [pglms] Ships-No Ships 2008/10 Day 1

300 E

275 E

250 €

450 N

425" N|

Meteorolojik sartlarin PM2.5 dagilimina etkileri.

Sekil 4.25

Gemi aktivitelerinin bdlgedeki PM2.5 konsantrasyonuna etkileri Sekil 4.26° da

Bolgedeki gemi hareketlerinin PM2.5 konsantrasyonunu %20

goriilmektedir.

oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.

e L T T T
al e LT :
g m m : T iseep,
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: : : : 1
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' : : ml...n#l..,ﬂ_
: R S
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20

18
Days

Gemilerin PM2.5 konsantrasyonuna etkileri.

Sekil 4.26
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Gemi aktivitelerinin bolgedeki PM2.5 konsantrasyonunu arttirdigi saptanmuistir.
Marpol Ek VI’ ya gore gemilerin kiikiirt oranlarindaki azaltim miktarlarina gore

yapilan senaryo analizleri Sekil 4.27° de goriilmektedir.

ECA bolgeleri i¢in 2000, 2010 ve 2015 yillart i¢in istenen sirasiyla %1.5, %1.0 ve
9%0.1 kiikiirt oranlaria gore elde edilen CMAQ model sonuglarina gore, %0.1 kiikiirt
oranina disiildiigiinde SO2 konsantrasyonunda ciddi bir azalma olacagi

Oongoriilmektedir.

Gemi yakitlarinin kiikiirt oranlarinin diistiriilmesinin etkileri daha ¢ok deniz alanlar

ile Istanbul ve Canakkale bogazlar1 iizerinde meydana gelmektedir.

502 [ppb] ECA2000/ October 2008 502 [ppb] ECAZ2010/ October 2008 S02 [ppb] ECA2015/ October 2008
450 Ay | 454

NIEE

=0 g 275 E EX

Sekil 4.27 : ECA kiikiirt oranlarina gére senaryo analizleri.

CMAQ model sonuglarinin performansinin denetlenmesi amaciyla, Calisma Bolgesi’
ndeki tiim hava kalitesi 0l¢lim istasyonlar1 belirlenerek, modelin calistirildigi Ekim
2008 ay1 igin istasyonlarin giinliik ortalama degerleri ile, yine CMAQ modelinin bu

istasyonlarin mevkileri i¢in 6ngdrdiigli konsantrasyonlar karsilastirilmistir.

Cizelge 4.2' de, calisma bolgesi iginde bulunan 6lgiim istasyonlar1 hakkinda 6zet
bilgiler bulunmaktadir. Calisma bolgesi i¢cindeki 25 adet 6l¢iim istasyonunda 6l¢iilen
degerler gosterilmektedir. Ayn1 zamanda bu istasyonlarin enlem ve boylam bilgileri

de c¢izelgede verilmektedir.

Model sonuglarinin performans analizinin yapilabilmesi i¢in istasyonlara ait enlem-

boylam ve 6l¢lim degerleri kullanilmaktadir.

CMAQ modeli 2008 Ekim ay1 i¢in c¢alistirildigindan, calisma bolgesindeki
istasyonlara ait konsantrasyon degerleri de yine bu ay icin elde edilmis ve

performans analizleri gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2 : Calisma Bolgesindeki hava kalitesi 6l¢iim istasyonlart.

No Istasyon Adi Enlem  Boylam NO2 03 S0O2 PMI10
1 Balikesir 39.634  27.896 N N
2 Bilecik 40.141  29.978 \ \
3  Bolu 40.733  31.602 \ \
4 Bursa 40.234  29.038 \ \
5  Canakkale 40.137  26.406 \ \
6  Edirne 41.659  26.585 \ \
7 Eskisehir 39.781  30.501 \ \
8  Istanbul (Aksaray) 41.015  28.955  + \ \
9 Istanbul 41.073 28946 < N oA \
(Alibeykoy)
10 Istanbul (Besiktas) 41.054  29.010 \ \
11  Istanbul (Esenler)  41.038  28.888 \ \
12 Istanbul (Kadikoy) 40.992  29.034 N oA \
13  Istanbul (Kartal) ~ 40.890  29.208 \ \
14  Istanbul (Sariyer) ~ 41.129  29.050 V V
15  Istanbul 41.014  29.162 W \ \
(Umraniye)
16  lIstanbul (Uskudar) 41.015  29.025 V V
17  Istanbul 40.999  28.827 \ \
(Yenibosna)
18  Kirklareli 41724  27.215 \ \
19  Kocaeli 40.764  29.946 \ \
20  Kocaeli (Dilovasi) 40.785 29541 V
21  Kocaeli (OSB) 40.777 29527 A \ \
22 Kutahya 39.419  29.986 \ \
23 Sakarya 40.755  30.391 \ \
24 Tekirdag 40976  27.513 \
25  Yalova 40.653  29.260 \

Cizelge 4.3’ te, her bir istasyonun 6l¢iim sonuclarina gore, deniz kaynakli emisyonlar
icin TNO verisi yerine AlS verisi kullanildiginda, CMAQ sonuglarinin hangi oranda
daha iyi sonuglar verdigini gdsteren tablo bulunmaktadir. TNO verisi yerine AIS
verisinin kullanilmas: neticesinde, kirletici tiiriine gore hava kalitesi model

performansinda %96' ya varan oranlarda iyilesmeler goriilmektedir.

CMAQ modelinin performans analizi yapilirken, modelin istasyonun bulundugu
bolge icin Ongdrdiigli konsantrasyon degeri ile o bolgede oOlciilen gercek deger

arasindaki fark kullanilmistir.

Performans analizinde mutlak deger yerine, islem kolaylig1 agisindan kareli
ortalamalardan faydalanilmistir. Analizde, AIS veriyle calistirilan model sonuglarinin

gercek degere hangi oranda yaklastigi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.3 : Calisma Bolgesindeki hava kalitesi 6l¢lim istasyonlart.

Istasyon NO2 O3 SO2 PM10
Balikesir NA NA 40 9
Bilecik NA NA 25 3
Bolu NA NA 41 9
Bursa NA NA 37 4
Canakkale NA NA 36 6
Edirne NA NA 28 1
Eskisehir NA NA 21 10
Istanbul (Aksaray) 13 NA 34 6
Istanbul (Alibeykoy) 96 44 41 8
Istanbul (Besiktas) 28 NA 37 6
Istanbul (Esenler) 29 NA 39 7
Istanbul (Kadikoy) 10 31 40 6
Istanbul (Kartal) NA NA 37 4
Istanbul (Sariyer) NA NA 40 8
Istanbul (Umraniye) 73 NA 42 5
Istanbul (Uskudar) NA NA 38 6
Istanbul (Yenibosna) NA NA 39 7
Kirklareli NA NA 38 5
Kocaeli NA NA 42 4
Kocaeli (Dilovasi) -45 20 NA NA
Kocaeli (OSB) -169 NA 40 6
Kutahya NA NA 29 4
Sakarya NA NA 43 7
Tekirdag NA NA NA 1
Yalova NA NA NA 11
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5. HAVA KIRLILiGi MARUZIYET ANALIZLERI

Hava kirliliginin erken oOliimler gibi olumsuz etkilerini gosteren bir¢cok calisma
yapilmistir. Gemilerdeki kiikiirt oranlariin ECA’ nin 6ngdrdiigi kiikiirt oranina
diisiiriilmesinin saghiga etkilerinin belirlenebilmesi i¢in, Anenberg ve arkadaslarinin

2010 ve 2012’ de yaptiklar1 ¢alismalar kullanilmistir.

Kardiyovaskiiler ve solunum kaynakli 6liimlerle iliskilendirilen yer seviyesindeki O3
ve PM;s konsantrasyonlart sanayi Oncesi zamanlardan beri kentsel ve kirsal
bolgelerde artis gostermektedir. O3 ve PMgjs konsantrasyonlar: sanayilesmis
bolgelerde daha c¢ok artmis olmasina ragmen, gozlemler konsantrasyonlarin
sanayiden uzak bolgelerde de arttigini gostermektedir (Akimoto 2003;. Schultz ve
ark 2006;. Staehelin ve ark 2001, Vingarzan 2004, VVolz ve Kley 1988).

Cohen vd. (2004) diinya c¢apinda yilda yaklasik 800.000 erken Oliimiin, diger bir

ifadeyle tiim Sliimlerin % 1.2' sinin, PM> 5 ile iliskili oldugunu tahmin etmistir.

Kirletici konsantrasonlarindaki degisiklikler ile oOliimler arasindaki degisiklikleri
hesaplayan saglik etki fonsiyonu bulunmaktadir. Epidemik ¢aligmalara gore, saglik
etki fonksiyonu bagil risk (RR) ile caligmalarda ortaya ¢ikan konsantrasyonlar
arasinda log-linear bir iligski bulunmaktadir (Jerrett vd. 2009, Krewski vd 2009).

RR =M (5.1)

Burada; B: derisim yanit faktorii (CRF) olup konsantrasyon ile mortalite arasindaki
log-linear iligkinin tahmini egimini verirken, AX konsantrasyondaki degisimdir.

Kirletici konsantrasyon kaynakli bagil riskin 6liimler iizerindeki orani (AF) da:
AF=(RR-1)/RR=1-¢eP¥ (5.2)

olarak tanimlanabilir. Bu oran, temel O6liim oram1 (Yo) ve niifus (Pop) ile

carpildiginda, kirlilik kaynakl fazladan 6liimler elde edilebilir:

AMort = Yo (1 - %) Pop (5.3)
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Fazladan 6liimlerden kaynaklanan yasam stiresi kayiplar da:
AYLL = AMort YLLo / Y (5.4)
denklemi ile hesaplanabilir.

Sekil 5.1° de, Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari’ nin ECA ilan edilmesi durumunda

meydana gelecek PM2.5 derisimindeki degisim gosterilmektedir.

Population PM_ _changes sgm ™
Total22818830 25 A9 TS
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Sekil 5.1 : ECA’ nin PM2.5 {izerindeki etkisi ve niifus yogunlugu.

Marmara Bolgesi ve Tiirk Bogazlari’ nin ECA ilan edilmesi durumunda meydana
gelecek PM2.5 konsantrasyon farki ve niifus yogunlugu dikkate alindiginda, 6zellikle
Istanbul’ da, PM2.5 kaynakli kardiyovaskiiler ve akciger kanserine bagl oliimlerde

azalmalar meydana gelecegi goriilmektedir (Sekil 5.2).

PM, ~related cardiopulmonary deaths PM,, —related lung cancer deaths
Tatal:4214 Total 280

B
n

g % 8 & &

Sekil 5.2 : ECA ile PM2.5 konsantrasyon azaltiminin saglik etkileri.

Marmara Bolgesi ECA ilan edilene kadar, gemi kaynakli emisyonlar sebebiyle kalp-
damar ve akciger kanserine bagli olarak yilda yaklasik 4500 kisi fazladan hayatini

kaybetmeye devam edecektir.
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6. SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRMELER

Bu calismada hava kirliligi ile ilgili ¢alismalar gézden gegirilmistir. Ozellikle hava
kirliligi ile ilgili calismalarda 6nemli bir yer tutan envanter ¢alismalarinin bu bolge
i¢in yetersiz oldugu tespit edilmis, denizcilik ve havacilik sektorii ile ilgili detayli bir

envanter ¢caligsmasi gergeklestirilmistir.

Marmara Denizi ve Tirk Bogazlari’ ni icine alan bodlgede yillik emisyonlar
hesaplanmis ve hava kirliligine etkileri degerlendirilmistir. Calismada, sadece AIS
cihazi bulunan 300 grt ve tizeri gemilerden gelen veriler kullanilmigtir. AIS sistemi

hakkinda detayl bilgilere de ¢alismada yer verilmistir.

AIS verisindeki gemilere ait statik verilerin gemiler tarafindan tanimlanmasi
dolayistyla verinin 6nemli bir boliimiinde gemi tiirli ve tonaj1 gibi ¢ok gerekli olan
bilgilere ulagilamamaktadir. Bu sebeple gemilerin eksik veri giriglerinin Oniine

gecilmesi gereklidir.

Gemi kaynakli emisyonlarla ilgili daha 6nce yapilmis olan uluslararas: kabul gormiis
kiiresel, bolgesel, yerel Olcekli envanter calismalarindaki yontemler ve sonuglar
incelenmistir. Bolgesel Olcekli envanter c¢alismalarinin giiniimiizde AIS verileri
kullanilarak yapilmakta oldugu, daha o6nceki yontemlere gore yapilmis ¢alismalara
gore, oldukca yliksek c¢oziiniirliikte ve gercege daha yakin sonuglar verdigi, yeni
yontemle yapilan g¢aligmalarin sonuglarinin, top-down yontemi veya diger basit
kabullenmelere gore yapilan ¢alismalardan 6nemli dlctide farkli oldugu goriilmiistiir.
Ayni zamanda bu ¢alismalar, gemi emisyonlarinin, daha dnceki yontemlere gore, ¢ok

daha 6nemli miktarlara ulagsmakta oldugunu da gostermektedir.

Sadece envanter ¢aligmalari degil, ayn1 zamanda gemilerin hava kalitesine, ¢evre ve
saglik tizerindeki etkileri konusundaki calismalar da incelenmis, 6zellikle Avrupa
kitas1 i¢in yapilmis nispeten kabataslak rakamlara dokiilmiis ¢ok sinirli sayidaki

digsal maliyet ¢alismalar1 da yontem ve sonuglar1 bakimindan degerlendirilmistir.
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Gemi kaynakli emisyonlar ¢ok farkli kimyasallar igermekte, bunlarin her biri farklh
kosullara bagli olarak meydana gelmektedir. Bu sebeple, her tiir emisyon i¢in etkin

olabilen tek bir yontem bulunmamaktadir.

Makine teknolojisinden bagimsiz gergeklesen kiikiirt emisyonunu kontrol edebilmek
icin yakit igerigindeki kiikiirt oranlarinin sinirlandirilabilmesi igin gerekli yasal

zorunluluklar {izerinde durulmustur.

Marmara Bolgesi' nin cografi 6zellikleri ve denizcilik faaliyeliyetleri arastirilarak,
bolgedeki endiistrilesme ile birlikte dnemli bir yer tutan gemi trafiginin bolgedeki
yogun niifus iizerindeki muhtemel etkileri isaret edilmistir. Gemi trafigi ile ilgili
anlik veriler degerlendirilerek, gemi tiirine, bolgelere, zamana ve olustuklar1 yere
gore, onemli kirletici tiirlerinin yillik toplamlar yiiksek ¢oziiniirliikte hesaplanmaistir.
Gemi trafik yogunlugu tespit edilerek, yapilan envanter ¢alismasi sonuglari da, farkl

yontemlerle dogrulanmustir.

Gemilerin ¢alisma bolgesinde gegirdikleri zamanlarin 6nemli bir bolimiinii hotelling
modu olusturmaktadir. Yine benzer sekilde olusan emisyonun Onemli miktar
hotelling zamanlarinda meydana gelmektedir. Bu sebeple, hava kirliliginin
Onlemenin bir yolu da, gemilerin bekleme zamanlarini azaltmak tiizere liman
operasyonlarinin azaltilmasi, sefer optimizasyonlarinin yapilmas: gerekmektedir.
Limanlarda beklerken meydana gelen yiiksek miktardaki emisyonlarin Oniine
gee¢mek icin cold ironing metodu ya da egzoz bacalarma cloud chamber scrubbing

yontemi uygulanabilir.

Gemi Emisyonlari, Marmara bolgesi icin 06zellikle NOx ve SO2 emisyonlari
acisindan ciddi bir kaynak olusturmaktadir. Bunlara bagli olarak partikiil madde

konsantrasyonlar1 ¢alisilan donem icin 50%’ye varan artiglara sebep olmustur.

Gemi kaynakli emisyonlar, diger sektorlerden meydana gelen emisyonlarla birlikte
mevcut meteorolojik kosullara gore hava kalitesi modeliyle degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmelerde, IMO’ nun ECA bdlgeleri i¢in Ongdrdiigi kiikiirt oram
azaltimlarina bagh olarak farkli senaryolara gore sonuglar elde edilmistir. Hava
kalitesi modeli sonuglari, bolgedeki Olglim istasyonlarinin  sonuglart ile
karsilastirildiginda, AIS verilerine gore elde edilen gemi emisyonlarinin, litaratiirdeki

mevcut emisyon verilerinden daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Ayrica, kiiklirt oranlarina gore yapilan hassasiyet analizlerine gore, kiikiirt
oranlarinin ECA sinirlarina ¢ekilmesi durumunda kirletici konsantrasyonlarimin ciddi

sekilde azalacagi tespit edilmistir.

Gemi emisyonlar1 sebebiyle Marmara Bolgesi’ nde 6liim oranlarinda ciddi artis
(yilda 4,500) olmaktadir. Bu sebeple, Marmara Bolgesi’ nin Emisyon Kontrol Alani
(ECA) olarak ilan edilmesi, kazanilacak yararlar diistiniildiigiinde acil bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, bolgenin ECA ilan edilmesi icin ciddi bir

bilimsel dayanak olusturmaktadir.

Marmara Bolgesi' nin ECA ilan edilmesi sonucunda smir degerlerin altinda SOy
saliimini saglamak tizere, egzoz bacalarina scrubber sistemlerinin donatilmasi igin

gerekli arge ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin miktarlarina bakildiginda, gemi emisyonlari
sonuclarinda oldugu gibi, ugak hareketlerini temel alan hesaplamalar, kiiresel ve

bolgesel emisyon envanteri verilerine oranla ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir.

Gemilerde tiiketilen 6nemli miktarda yakit sebebiyle meydana gelen CO, emisyonu
neticesinde, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi acisindan 6nemli bir GHG kaynagi
oldugu da ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, IMO tarafindan olusturulan gemilerde
enerji verimliligi konusundaki EEDI, EEOI ve SEEMP gibi yontemlerin uygulamaya
gecirilmesi, teknik, operasyonel ve market tabanli (Emisyon ticareti vb. gibi)

mekanizmalarin yiiriirliige konmas1 gerekmektedir.

Dogal ve insan kaynakli tim emisyon kaynaklarinin Marmara Bolgesi ve civarindaki
etkilerini belirlemek iizere yapilan bu ¢alismanin en Onemli sonucu, gemi

emisyonlarin diger sektorlerden cok daha 6nemli olmasidir.

141



142



KAYNAKLAR

Akimoto H. (2003). Global air quality and pollution. Science, 302,1716-1719.

Akpmar, A., Kémiircii, M. 1., Kankal, M., Ozélcer, i. H. and Kaygusuz, K.
(2008). Energy situation and renewables in Turkey and environmental
effects of energy use, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12
(8), 2013-2039.

Altay, M. C., Sivri, N., Onat, B., Sahin, U., Zoraga, M. and Altay, H. F. (2011).
Recycle of metals for end-of-life vehicles (ELVs) and relation to
Kyoto protocol. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15 (5),
2447-2451.

Altinay, G. (2007). Short-run and long-run elasticities of import demand for crude
oil in Turkey. Energy Policy, 35 (11), 5829-5835.

Anenberg SC, Horowitz LW, Tong DQ, West JJ. (2010). An estimate of the
global burden of anthropogenic ozone and fine particulate matter on
premature human mortality using atmospheric modeling. Environ
Health Perspect, 118,1189-1195.

Anenberg SC, Schwartz J, Shindell D, Amann M, Faluvegi G, Klimont Z,
Janssens-Maenhout G, Pozzoli L, Van Dingenen R, Vignati E,
Emberson L, Muller NZ, West JJ, Williams M, Demkine V, Hicks
WK, Kuylenstierna J, Raes F, Ramanathan V. (2012). Global air
quality and health co-benefits of mitigating near-term climate change
through methane and black carbon emission controls, Environ Health
Perspect, 120(6), 831-839.

Ari, 1. (2013). Voluntary emission trading potential of Turkey. Energy Policy, 62,
910-9109.

Atikol, U. and Giiven, H. (2003). Impact of cogeneration on integrated resource
planning of Turkey, Energy, 28 (12), 1259-1277.

Atkinson, R., Anderson, H., Sunyer, J., Ayres, J., Baccini, M., Vonk, J.,
Boumghar, A., Forastiere, F., Forsbert, B., Touloumi, G.,
Schwartz, J. and Katsouyanni, K. (2001). “Acute effects of
particulate air pollution on respiratory admissions: results from
APHEA 2 project, Am J Respir Crit Care Med, 164, 1860-1866.

Avol, EL., Gauderman, W.J., Tan, S.M., London, S.J. and Peters, J.M. (2001).
Respiratory Effects of Relocating to Areas of Differing Air Pollution
Levels. Am. J. Respir. Crit. Care Med., 164 (11), 2067-2072.

Baidya, S. and Kleefeld, J. B. (2009). Atmospheric emissions from road
transportation in India. Energy Policy, 37, 3812-3822.

Bayram, H., Dortbudak, Z., Fisekgi, F. E., Kargin, M. ve Biilbiil, B. (2006). Hava
kirliliginin insan sagligina etkileri, diinyada, iilkemizde ve bolgemizde
hava kirliligi sorunu, Dicle Tip Dergisi, 33 ( 2), 105-112.

143



Benli, H. (2013). Potential of renewable energy in electrical energy production and
sustainable energy development of Turkey: Performance and policies,
Renewable Energy, 50, 33-46.

Bilgen, S., Keles, S., Kaygusuz, A., Sari, A. and Kaygusuz, K. (2008). Global
warming and renewable energy sources for sustainable development:
A case study in Turkey, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
12 (2), 372-396.

Bourry, C., Chazallon, B., Charlou, J. L., Donval, J. P., Ruffine, L., Henry, P.,
Geli, L., Cagatay, M. N., inan, S. and Moreau, M. (2009). Free gas
and gas hydrates from the Sea of Marmara, Turkey: Chemical and
structural characterization. Chemical Geology, 264 (1-4), 197-206.

Buhaug, 9., Corbett, J.J., Endresen, O., Eyring, V., Faber, J., Hanayama, S.,
Lee, D.S., Lee, D., Lindstad, H., Markowska, A.Z., Mjelde, A.,
Nelissen, D., Nilsen, J., Palsson, C., Winebrake, J.J.,Wu, W.Q.,
and Yoshida, K. (2009). Second IMO GHG study, International
Maritime Organization (IMO) London, UK.

Byun, D. W. and Ching, J. K. S. (1999). Science algorithms of the EPA Models-3
Community Multiscale Air Quality (CMAQ) Modeling System, EPA.

CAFE (Clear Air For Europe), (2005). Damages per tonne emissions of PM,s,
NHs, SO,, NOy and VOCs from each EU25 member states (excluding
Cyprus) and surrounding seas.

Canakci, M., Ozsezen, A. N., Arcaklioglu, E. and Erdil, A. (2009). Prediction of
performance and exhaust emissions of a diesel engine fueled with
biodiesel produced from waste frying palm oil. Expert Systems with
Applications, 36 (5), 9268-9280.

Celik, A. N. (2011). Review of Turkey's current energy status: A case study for wind
energy potential of Canakkale province. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 15 (6), 2743-2749.

CMASIE. (2010). Operational guidance for the community multiscale air quality
(CMAQ) modeling system,Version 4.7.1, University of North
Carolina.

COM. (2008). Strategy for the internalisation of external costs, COM(2008) 435
final, Brussels.

Corbett, J., Fischbeck, P., and Pandis, S. (1999). Global nitrogen and sulfur
inventories for oceangoing ships, Journal of Geophysical Research,
104, 3457-3470.

Corbett, J. J., and Koehler, H.W. (2003). Updated emissions from ocean shipping,
Journal of Geophysical Research, 108(D20) , 4650.

Corbett, J. J., Winebrake, J.J, Green, E. H., Kasibhatla, P., Eyring, V. and
Lauer, A. (2007). Mortality from shipping: A global assessment,
Environmental Science and Technology, 41.

Capik, M., Yilmaz, A. O. and Cavusoglu, 1. (2012). Present situation and potential
role of renewable energy in Turkey, Renewable Energy, 46, 1-13.

144



Dalseren, S.B., Eide, M.S., Endresen, 9., Mjelde, A., Gravir, G., and Isaksen,
I.S.A. (2008). Update on emissions and environmental impacts from
the international fleet the contribution from major ship types and
ports, Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, 8, 18323-
18384.

Damisman, 1. K. (2013). Ege bolgesi balik¢1 filosunun siniflandiriimasi ve balikgilik
kapasitesinin barinak bazli alansal dagilimi, Journal of ETA Maritime
Science, 1 (1), 1-6.

Davies, M.E., Plant, G., Cosslett, C., Harrop, O., and Petts, J.W. (2000). Study
on the economic, legal, environmental and practical implications of a
European Union system to reduce ship emissions of SO, and NOy,
Final Report for European Commission.

De Meyer, P., Maes, F., and Volckaert, A. (2008). Emissions from international
shipping in the Belgian part of North Sea and Belgian seaports,
Atmospheric Environment, 42, 196-206.

Deniz, C., Durmusoglu, Y. (2008). Estimating shipping emissions in the region of
the sea of Marmara, Science of the Total Environment, 390, 255-261.

Deniz, C., Kili¢, A. (2010, a). Estimation and assessment of shipping emissions in
the region of Ambarli Port, Turkey, Environmental Progress &
Sustainable Energy, 29 (1), 107-115.

Deniz, C., Kilig, A., Civkaroglu, G. (2010,b). Estimation of shipping emissions in
Candarli Gulf, Turkey, Environmental Monitoring & Assessment, 171,
219-228.

Dincer, F. and Elbir, T. (2007). Estimating national exhaust emissions from railway
vehicles in Turkey. Science of the Total Environment, 374, 127-134.

DNV. (1999). Reference values for ship pollution, Technical Report, No : 99-2034
Rev No: 0.

Dong, C., Huang, K-L., Chen, C-W., Lee, C-W., Lin, H-Y., and Chen, C-F.
(2002). Estimation of air pollutants emissions from ships in the
Kaohsiung harbour area, Aerosol and Air Quality Research, 2 (1), 31-
40.

Durkee, P. A., Chartier, R. E., Brown, A., Trehubenko, E. J., Rogerson, S. D.,
Skupniewich, C., Nielsen, K. E, Platnick, S., King, M. D. (1999).
Composite ship track characteristics, Journal of the Atmospheric
Sciences, 57, 2542-2553.

European Environment Agency (EEA), (2012). Air quality in Europe, Report No:
4/2012.

Elbir, T., Mangir, N., Kara, M., Simsir, S., Eren, T., Ozdemir, S. (2010).
Development of a GIS-based decision support system for urban air
quality management in the city of Istanbul, Atmospheric Environment,
44, 441-454,

EMEP. (2009). Inventory Review, Emission Data Reported under the LRTAP

Convention and NEC Directive.

145



EMEP. (2012). Inventory Review 2012, Emission Data Reported under the LRTAP
Convention and NEC Directive.

ENTEC. (2002). Quantification of emissions from ships associated with ship
movements between ports in the European Community Final Report,
Entec UK Limited.

ENTEC. (2005). European Commission Directorate General Environment Service
Contract on Ship Emissions: Assignment,Abatement and Market-
based Instruments, Final Report, Entec UK Limited.

ENTEC. (2007). Ship Emissions Inventory-Mediterranean Sea, Final Report.

EPA. (2010). Proposal of Emission Control Area to Reduce Emissions from Ships in
the U.S. Caribbean, EPA.

EPA. (2004). Overview of EPA’s EmissionStandards for Marine Engines, Office of
Transportation and Air Quality, EPA.

Erdem, Z. B. (2010). The contribution of renewable resources in meeting Turkey's
energy-related challenges. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 14 (9), 2710-2722.

Esmemr, S., Ceti, I. B. and Tuna, O. (2010). A Simulation for Optimum Terminal
Truck Number in a Turkish Port Based on Lean and Green Concept.
The Asian Journal of Shipping and Logistics, 26 (2), 277-296.

Evirgen, F., Unal, A., Kindap, T., Pozolli, L., Bah¢ivan, Z., Inalhan, G. and
Mangir, N. (2012). Quantification of the impact of Ataturk
International Airport emissions on air quality. 4th International
Symposium and IUAPPA Regional Conference, 10-13 September
2012 Istanbul - Turkey.

EXTERNE. (2003). External cost research results on socio-environmental damages
due to electricity and transport.

Eyring, V., Kohler, H. W., van Aardenne, J. And Lauer, A. (2005). Emissions
from international shipping: 1. The last 50 years, Journal of
Geophysical Research.Vol 110.

Eyring, V., Stevenson, D. S., Lauer, A., Dentener, F. J., Butler, T., Collins, W. J.,
Ellingsen, K., Gauss, M., Hauglustaine, D. A., Isaksen, I. S. A.,
Lawrence, M. G., Richter, A., Rodriguez, J. M., Sanderson, M.,
Strahan, S. E., Sudo, K., Szopa, S., van Noije, T. P. C. And Wilde,
O. (2007). Multi-model simulations of the impact of international
shipping on atmospheric chemistry and climate in 2000 and 2030,
Atmospheric Chemistry and Physics, 7, 757-780.

Fann, N., Lamson, A. D., Anenberg, S. C., Wesson, K., Risley, D. and Hubbell,
B. J. (2012). Estimating the national public health burden associated
with exposure to ambient PM2.5 and ozone. Risk Analysis, 32 (1), 81 -
95.

Fournier, A. (2006). Controlling air emissions from marine vessels: problems and
opportunities.

146



Fridell, E., Ferm, M. and Ekberg, A. (2010). Emissions of particulate matters from
railways — Emission factors and condition monitoring. Transport
Research Part D, 15, 240-245.

Fridell, E. (2011). Fuel consumption in the maritime sector, emissions
concequences, trends. IVL Swedish Environmental Research Institute.

Friedrich R., Bickel, P., Krewitt, W. (1998). External Costs of Transport. Final
report of the Project ExternE Transport, Stuttgart.

Gallagher, K. P. (2005). International trade and air pollution: estimating the
economic costs of air emissions from waterborne commerce vessels in
the United States, Journal of Environmental Management, (77), 99-
103.

Géli, L., Henry, P., Zitter, T., Dupré, S., Tryon, M., Cagatay, M. N., Mercier de
Lépinay, B., Le Pichon, X., Sengor, A. M. C., Goriir, N., Natalin,
B., Ucarkus, G., Ozeren, S., Volker, D., Gasperini, L., Burnard,
P., Bourlange, S. (2008). Gas emissions and active tectonics within
the submerged section of the North Anatolian Fault zone in the Sea of
Marmara. Earth and Planetary Science Letters, 274 (1-2), 30, 34-39.

Guaderman, W., McConnell, R., Gilliland, F., London, S., Thomas, D., Avol, E.,
Vora, H., Berhane, K., Rappaport, E.B., Lurmann, F., Margolis,
H.G. and Peters, J. (2000). Association between air pollution and
lung function growth in southern California children,Am J Respir Crit
Care Med, 162, 1383-1390.

Guenther, A., Geron, C., Pierce, T., Lamb, B., Harley, P. and Fall, R., (2000).
Natural emissions of non-methane volatile organic compounds, carbon
monoxide, and oxides of nitrogen from North America, Atmospheric
Environment, 34 (12-14), 2205 - 2230.

Gumus, M. and Kasifoglu, S. (2010). Performance and emission evaluation of a
compression ignition engine using a biodiesel (apricot seed kernel oil
methyl ester) and its blends with diesel fuel. Biomass and Bioenergy,
34 (1), 134-139.

Giinindi, M. and Tasdemir Y. (2010). Atmospheric polychlorinated biphenyl (pcb)
inputs to a coastal city near the Marmara Sea, Marine Pollution
Bulletin, 60, 2242 - 2250.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB). (2009). Istanbulda kentsel hava kalitesi
yonetimi i¢in CBS tabanli karar destek sisteminin gelistirilmesi,
LIFEO6-TCY/TR/000283.

International Council on Clean Transportations (ICCT). (2007). Air pollution
and greenhouse gas emissions from ocean-going ships: Impacts,
mitigation options and opportunities for managing growth.

IHS Fairplay, October 2010.

International Institute for Applied Systems Analysis (I11ASA). (2007). Analysis of
Policy Measures to Reduce Ship Emissions in the Context of the
Revision of the National Emissions Ceilings Directive, 1IASA
Contract No. 06-107, International Institute for Applied Systems
Analysis, Laxenburg, Austria.

147



Tlkili¢, C. (2012). Wind energy and assessment of wind energy potential in Turkey,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16 (2), 1165-1173.

im, U., Tayan¢, M. and Yenigiin, O. (2008). Interaction patterns of major
photochemical pollutants in Istanbul, Turkey. Atmospheric Research,
89 (4), 382-390.

im, U., Markakis, K., Unal, A., Kindap, T., Poupkou, A., Incecik, S., Yenigun,
0., Melas, D., Theodosi, C. and Mihalopoulos, N. (2010). Study of
a winter PM episode in Istanbul using the high resolution
WRF/CMAQ modeling system. Atmospheric Environment, 44 (26),
3085-3094.

im, U., Poupkou, A., Incecik, S., Markakis, K., Kindap, T., Unal, A., Melas, D.,
Yenigun, O., Topcu, S., Odman, M. T., Tayanc, M. and Guler, M.
(2011). The impact of anthropogenic and biogenic emissions on
surface ozone concentrations in Istanbul. Science of The Total
Environment, 409 (7), 1255-1265.

im, U., Incecik, S., Guler, M., Tek, A., Topcu, S., Unal, Y. S., Yenigun, O.,
Kindap, T., Odman, M. T. and Tayanc, M. (2013). Analysis of
surface ozone and nitrogen oxides at urban, semi-rural and rural sites
in Istanbul, Turkey. Science of The Total Environment, 443, 920-931.

IMO. (2003). Guidelines for the installation of a shipborne Automatic Identification
System (AIS), SN/Circ.227.

IMO. (2008). MARPOL Annex VI: Proposed Criteria and Procedures for the
Designation of Emission Control Area, MEPC 58/5/7, 1 August 2008.

Internalisation Measures and Policies for All External Cost of Transport
(IMPACT)., (2008). Handbook on estimation of external costs in the
transport sector, IMPACT Report, Version 1.1.

lowa Waste Recovery Center (IWRC). (2006). Emissions for coal fired power
plants, fact sheet.

Jakobson, M. Z. (2002). Atmospheric pollution, history, science and regulation,
Cambridge University Press.

Kanakidou, M., Mihalopoulos, N., Kindap, T., Im, U., Vrekoussis, M.,
Gerasopoulos, E., Dermitzaki, E., Unal, A., Kocak, M., Markakis,
K., Melas, D., Kouvarakis, G., Youssef, A. F., Richter, A,
Hatzianastassiou, N., Hilboll, A., Ebojie, F., Wittrock, F., von
Savigny, C., Burrows, J. P., Ladstaetter-Weissenmayer, A. and
Moubasher, H. (2011). Megacities as hot spots of air pollution in the
East Mediterranean. Atmospheric Environment, 45 (6), 1223-1235.

Karaca, F. (2013). Mapping the corrosion impact of air pollution on the historical
peninsula of Istanbul. Journal of Cultural Heritage, 14 (2), 129-137.

Karakog, T. F., Tolun, L., Henkelmann, B., Klimm, C., Okay, O. and Schramm
K. W. (2002). Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and
polychlorinated biphenyls (PCBs) distributions in the Bay of Marmara
sea: Izmit Bay, Environmental Pollution, 119, 383 - 397.

148



Karademir, A. (2006). Evaluation of the potential air pollution from fuel
combustion in industrial boilers in Kocaeli, Turkey, Fuel, 85 (12-13),
1894-1903.

Katsouyanni, K., Touloumi, G., Samol, E., Gryparis, A., Tertre, AL,
Monopolis, Y., Rossi, G., Zmirou, D., Ballester, F., Boumghar, A.,
Anderson, H.R., Wojtyniak, B., Paldy, A., Braunstein, R.
Pekkanen, J., Schindler, C. and Schwartzet, J. (2001).
Confounding and effect modification in the short-term effects of
ambient particles on total mortality: results from 29 European cities
within the APHEA-2 project, Epidemiology, 12, 521-531.

Kaygusuz, K. (2009). Energy and environmental issues relating to greenhouse gas
emissions for sustainable development in Turkey. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 13 (1), 253-270.

Kaygusuz, K. (2010). Sustainable energy, environmental and agricultural policies in
Turkey, Energy Conversion and Management, 51 (5), 1075-1084.

Keles, S. and Bilgen, S. (2012). Renewable energy sources in Turkey for climate
change mitigation and energy sustainability, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16 (7), 5199-5206.

Kesgin, U. And Vardar, N. (2001). A study on exhaust gas emissions from ships in
Turkish Straits, Atmospheric Environment, 35, 1863-1870.

Kesgin, U. (2006). Aircraft emissions at Turkish airports, Energy, 31, 372-384.

Kih¢, A. (2006). Gemilerden kaynaklanan egzoz emisyonlari ve dagilim
modellemesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kili¢, A., Deniz, C., Durmusoglu, Y., and Cetin, B.Y. (2009, a). The Annual
exhaust gas emissions from Turkish Flagged ship fleet, 13™ Congress
of Intl. Maritime Assoc. of MediterraneanlIMAM 2009, Istanbul,
Tirkiye, 12-15 Oct. 2009

Kilig, A., Deniz, C. (2010, a). Inventory of shipping emissions in Izmit Gulf,
Turkey, Environmental Progres & Sustainable Energy, 29 (2), 221-
232.

Kilig, A., Tzannatos, E. (2010, b). Shipping emissions and externalities of container
terminal of Piraeus, Greece, Maritime Policy and Management, In
review.

Kindap, T., Unal, A. And Karaca, M. (2010). Analysis of the Saharan dust
transport to the Anatolian Peninsula: megacity perspective,
Atmospheric Chemistry and physics. In review.

Kindap, T., Unal, A., Chen, S. H., Hu, Y., Odman, M. T., and Karaca, M.
(2006). Long-range aerosol transport from Europe to Istanbul, Turkey,
Atmospheric Environment, 40 (19), 3536-3547.

Kocak, M., Theodosi, C., Zarmpas, P., Im, U., Bougiatioti, A., Yenigun, O. and
Mihalopoulos, N. (2011). Particulate matter (PM10) in Istanbul:
Origin, source areas and potential impact on surrounding regions.
Atmospheric Environment, 45 (38), 6891- 6900.

149



Kolukirik, M., Ince, O., Cetecioglu, Z., Celikkol, S. and , Ince B. K. (2011).
Spatial and temporal changes in microbial diversity of the Marmara
Sea Sediments, Marine Pollution Bulletin, 62, 2384 — 2394,

Kotcioglu, 1. (2011). Clean and sustainable energy policies in Turkey, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 15 (9), 5111-5119.

Komiircii, M. 1. and Akpnar, A. (2009). Importance of geothermal energy and its
environmental effects in Turkey, Renewable Energy, 34 (6), 1611-
1615.

Kumar, S., Cho, J. H., Park, J. and Moon, I. (2013). Advances in diesel-alcohol
blends and their effects on the performance and emissions of diesel
engines, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 22, 46-72.

Kumbaroglu, G. (2011). A sectoral decomposition analysis of Turkish CO;
emissions over 1990-2007. Energy, 36, 2419-2433.

Lavender, K., Reynolds, G. and Webster, A. (2006). Emission inventory
guidebook, Lloyds Register of Shipping.

Lonati, G., Cernuschi, S. and Sidi, S. (2010). Air quality impact assessment of at-
berth ship emissions: Case-study for the project of a new freight port,
Science of The Total Environment, 409 (1), 192-200.

Lorenzo, R., Kaegi, R., Gehrig, R. and Grobéty, B., 2006. Particle emissions of a
railway line determined by detailed single particle analysis.
Atmospheric Environment, 40, 7831-7841.

Man & BW, . Emission control two stroke low speed diesel engines.

Marmer, E., Dentener, F., Aardenne, J., V., Cavalli, F., Vignati, E., Velchev, K.,
Hjorth, J., Boersma, F., Vinken, G., Mihalopoulos, N., Raes, F.
(2009). What can we learn about shipping emission inventories from
measurements of air pollutants over the Mediterranean Sea?,
Atmospheric Chemistry and Physics, 9, 6815-6831.

MEPC 63/INF.2. (2011). Estimated CO2 emissions reduction from introduction of
mandatory technical and operational energy efficiency measures for
ships.

MEPC.203(62). (2011). Inclusion of regulations on energy efficiency for ships in
MARPOL Annex VI.

Ministry of Transport and Communications (MINTC). (2003). External costs of
traffic, in Finnish) ReportB 29/2003, Helsinki.

Miola, A., Ciuffo, B., Grovine, E., Marra, M. (2010). Regulating air emission from
ships, JRC Report.

Molders, N., Porter, S. E., Tran, T. T., Cahill, C. F. (2009). Impact of unregulated
ship emissions on air and water quality in southern Alaska.

Muneer, T., Celik, A. N. and Caliskan, N. (2011). Sustainable transport solution
for a medium-sized town in Turkey-A case study. Sustainable Cities
and Society, 1 (1), 29-37.

150



Nawrot, T. and Nemery, B. (2007). How Relevant is Air Pollution as a Trigger for
Myocardial Infarction,Epidemiology, 18 (5), 123.

NETCEN. (1998). Estimates of the marginal external costs for air pollution in
Europe, Version E1.02a, Created for European Commission DG
Environment by NETCEN.

Ntziachristos, L., Samaras, Z. (2000). COPERT Il Computer programme to
calculate emissions from road transport. methodology and emissions
factors (Version 2.1), EEA, Technical Report No. 49, Copenhagen.

Natural Resources Defence Council (NRDC). (2004). Harboring pollution
strategies to clean up US ports, New York.

OECD. (2009). Greenhouse gas emissions reduction potentials from international
shipping, Discussion Paper No : 2009-11.

Okay, C., Akkoyunlu, B. O. and Tayanc, M. (2002). Composition of wet
deposition in Kaynarca, Turkey, Environmental Pollution, 118 (3),
401-410.

Olesen, H. R., Winther, M., Ellermann, T., Christensen, J., Plejdrup, M. (2007).
Ship emissions and air pollution in Denmark, Environmental Project
No: 1307 2009, Danish Ministry of Environment, Environmental
Protection Agency.

Ozen, M and Yaman Tuydes H. (2013). Evaluation of emissions cost of
inefficiency in road freight transportation in Turkey, Energy Policy,
62, 625-636.

Ozkurt, N., Sari, D., Akalin, N., and Hilmioglu, B., 2013. Evaluation of the impact
of SO2 and NO2 emissions on the ambient air-quality in the Can—
Bayramig region of northwest Turkey during 2007-2008. Science of
The Total Environment, (456-457), 254-266.

Ozdogan, S. (1998). Estimation of CO2 emission factors of coals. Fuel, 77 (14),
1605-1609.

Pekey, B., Karakas, D. and Ayberk, S. (2007). Atmospheric deposition of
polycyclic aromatic hydrocarbons to Izmit Bay, Turkey.
Chemosphere, 67 (3), 537-547.

Perera, F.P., Li, Z., Whyatt, R., Hoepner, L., Wang, S., Camann, D. and Rauh,
V. (2009). Prenatal Airborne Polycyclic Aromatic Hydrocarbon
Exposure and Child 1Q at Age 5 Years, Pediatrics
(doi:10.1542/10.1542/peds.2008-3506).

Perez, C., Jimenez, P., Jorba, O., Sicard, M. and Baldasano, J. M., (2006).
Influence of the PBL scheme on high resolution photochemical
simulations in an urban coastal area over the Western Mediterranean,
Atmospheric Environment, 40, 5274 - 5297.

Poloniecki, J.D., Atkinson, R.W., de Leon, A.P., Anderson, R.H. (1997). Daily
time series for cardiovascular hospital admissions and previous day’s
air pollution in London, UK,Occup Environ Med, 54, 535- 40.

151



Pope, C.A. and Dockery, D.W. (2006). Health Effects of Fine Particulate Air
Pollution: Lines That Connect, J. Air and Waste Management, 56,
709-742.

Pozzoli, L., Unal, A., Kindap, T. and Im, U. (2010). Evaluation of gaseous and
particulate emission inventories over the Eastern Mediterranean basin.
Global Emissions InitiAtive.

Puget Sound Clean Air Agency (PSCAA). (2005). 2005 air emission inventory for
King, Kitsap, Pierce and Snohomish countries, March 2008.

Qinbin, L., Jacob, D., Bey, I., Palmer, P., Duncan, B., Field, B., Martin, R.,
Fiore, A., Yantosca, R., Parrish, D., Simmonds, P., and Oltmans,
S. (2002). Transatlantic transport of pollution and its effects on
surface ozone in Europe and North America, Journal of Geophysical
Research, 107 (D13), 10.1029/2001JD001422, ACH 4.1-ACH 4.21.

Rahai, H. R. and Hezafi, H. Emission Control Technologies for Ocean Going
Vessels, Center for Energy and Environmental Research and Services,
California State University.

Ren, C. and Tong, S. (2008). Health effects of ambient air pollution — recent
research development and contemporary methodological challenges,
Environmental Health, 7 (56), doi:10.1186/1476-069X-7-56.

Richter, A., Eyring, V., Burrows, J.P., Bovensmann, H., Lauer, A., Sierk, B.,
and Crutzen, P.J. (2004). Satellite measurements of NO, from
international shipping emissions, Geophysical Research Letters, 31,
L23110, doi:10.1029/2004GL020822.

Ruidavets, J.B., Cournot, M., Cassadou, S., Giroux, M., Meybeck, M., Ferrieres,
J. (2005). Ozone air pollution is associated with acute myocardial
infarction,Circulation, 111, 563-9.

Saracoglu, H., Deniz, C. and Kili¢, A. (2013). An Investigation on the Effects of
Ship Sourced Emissions in Izmir Port, Turkey. The Scientific World
Journal, wvol. 2013, Article ID 218324, 8 pages, 2013.
d0i:10.1155/2013/218324.

Sayin, C., Uslu, K. and Canakci, M. (2008). Influence of injection timing on the
exhaust emissions of a dual-fuel CI engine. Renewable Energy, 33 (6),
1314-1323.

Sayin, C., llhan, M., Canakci, M. and Gumus, M. (2009). Effect of injection
timing on the exhaust emissions of a diesel engine using diesel-
methanol blends. Renewable Energy, 34 (5), 1261-1269.

Schreier, M., Kokhanovsky, A. A., Eyring, V., Bugliaro, L., Mannstein, H.,
Mayer, B., Bovensmann, H. and Burrows, J. P. (2006). Impact of
ship emissions on the microphysical, optical and radiative properties
of marine stratus: a case study, Atmospheric Chemistry and Physics
Discussions, 6, 1023-1071.

Schiirmann, G., Schifer, K., Jahna, C., Hoffmann, H., Bauerfeind, M., Fleuti, E.
and Rappengliick, B. (2007). The impact of NOx, CO and VOC
emissions on the air quality of Zurich airport. Atmospheric
Environment, 41, 103-118.

152



Schultz M, Textor C, Kinne S, Balkanski Y, Bauer S, Bernsten T, et al. (2006).
Radiative forcing by aerosols as derived from the AeroCom present-
day and pre-industrial simulations. Atmos Chem Phys, 6, 5225-5246.

Sieber, N. and Kummer, U. Environmental costs of maritime shipping in Europe.

Simkhovich, B.Z., Kleinman, M.T. and Kloner, R.A. (2008). Air Pollution and
Cardiovascular Injury: Epidemiology, Toxicology, and Mechanisms,J.
American College of Cardiology, 52 (9).

Sinha, P., Hobbs, P.V., Yokelson, R.J., Christian, T.J., Kirchstetter, T.W., and
Bruintjes, R. (2003). Emissions of trace gases and particles from two
ships in the Southern Atlantic Ocean, Atmospheric Environment, 37,
2139-2148.

Sippula, O. (2010). Fine particle formation and emissions in biomass combustion,
DoktoraTezi, Department of Environmental Science Faculty of
Science and Forestry University of Eastern Finland Kuopio, Finland.

Sweedish EPA (SMHI). (2010). A dynamic emission database for shipping-phase 1,
Report Nr 2010-37.

Staehelin J, Harris NRP, Appenzeller C, Eberhard J. (2001). Ozone trends: a
review. Rev Geophys, 39, 231-290.

Stipa, T., Jalkanen, J-P., Hongisto, M., Kalli, J. and Brink, A. (2007). Emissions
of NOx from Baltic shipping and first estimates of their effects on air
quality and eutrophication of the Baltic Sea, ShipNOEm project,
Finnish Ministry of Transport and Communication, Finnish Maritime
Administration.

Sustainable Shipping. (2009). Emission Control Areas (ECAs) What you need to
know, A SustainableShipping.com Briefing Paper,August 2009.

Sahin, M. (2008). Iklim degisikligi ve Tiirkiye, Cevre ve Orman Bakanligi, 11 Eyliil
2008, Ankara.

Sekercioglu, C. H., Anderson, S., Akcay, E., Bilgin, R., Can, O. E., Semiz, G.,
Tavsanoglu, C., Yokes, M. B., Soyumert, A., ipekdal, K., Saglam,
I. K., Yiicel, M. and Dalfes, H. N. (2011). Turkey’s globally
important biodiversity in crisis, Biological Conservation, 144 (12),
2752-2769.

Tagil, S. (2007). Balikesir’ de hava kirliliginin solunum yolu hastaliklarinin
mekansal dagilis1 iizerine etkisini anlamada jeo-istatistik teknikler,
Cografi Bilimler Dergisi, 5 (1), 37-56.

Taskin, O. S., Aksu, A. and Balkis, N. (2011). Metal (Al, Fe, Mn and Cu)
distributions and origins of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS)
in the surface sediments of the Marmara Sea and the coast of Istanbul,
Turkey, Marine Pollution Bulletin, 62, 2568 - 2570.

TC Cevre ve Orman Bakanhgi (TCCOB). (2008). Hava kalitesi degerlendirme ve
yonetimi yonetmeligi.

TC Cevre ve Orman Bakanhgi (TCCOB). (2009). Egzoz gazi emisyonu kontrolii
yonetmeligi.

153



Tiris, M. and Alper, E. (1994). Past and projected carbon dioxide emissions due to
energy utilization in Turkey. Energy, 19 (4), 499-500.

Tiris, M., EKinci, E. and Okutan, H. (1996). Modelling of SO2 pollution changes
with fuel shifting in Gebze, Turkey, Energy, 21 (5), 371-375.

Tiris, M., Dilmac, S., Tiris, C. and Ekinci, E. (1997). Modelling of SO2 pollution
changes with improving thermal performance of buildings in Gebze,
Turkey, Energy, 22 (5), 477-480.

Toklu, E. (2013). Overview of potential and utilization of renewable energy sources
in Turkey, Renewable Energy, 50, 456-463.

Trozzi, C., Vaccaro, R. (1998). Methodologies for estimating air pollutant
emissions from ships, Techne Report, MEET Rf 98.

Tung, G. 1., Asik, S. T. and Akbostanci, E. (2009). A decomposition analysis of
CO2 emissions from energy use: Turkish case. Energy Policy, 37,
4689-4699.

Tzannatos, E. (2009). The cost and benefits of reducing SO, emissions from
shipping in Greek seas, ICABE, 1-3 October 2009, Kavala, Greece.

Tzannatos, E. (2010, a). Cost assessment of ship emission reduction methods at
berth: the case of the Port of Piraeus, Greece, Maritime Policy and
Management, 37 (4), 427-445.

Tzannatos, E. (2010, b). Ship emissions and their externalities for the port of
Piraeus-Greece, Atmospheric Environment, 44, 400-407.

Unal, A, Hu, Y., Chang, M. E., Odman, M. T. and Russell A. G. (2005). Airport
related emissions and impacts on air quality: Application to the
Atlanta International Airport. Atmospheric Environment, 39, 5787-
5798.

Unal, A., Davis, N., Lents, J., Mangir, N., Koyluoglu, S. and Pandis, M. (2007).
The Road Map For Clean Air: A Mobile Source Emissions Inventory
for Istanbul. EMBARQ Interim Report.

Unal, Y. S., Toros, H., Deniz, A., and Incecik, S. (2011). Influence of
meteorological factors and emission sources on spatial and temporal
variations of PM10 concentrations in Istanbul metropolitan area,
Atmospheric Environment, 45 (31), 5504-5513.

Url-1 <http://tr.wikipedia.org/wiki/Marmara_b%C3%B6lgesi> alindig1 tarih
18.06.2010.

Url-2 <http://www.tuik.gov.tr/VeriBilgi.do?tb_id=39&ust_id=11> alindig tarih
18.06.2010.

Url-3 <http://www.istanbulcevor.gov.tr/sube_detay.asp?id=65&sube=16> alindigi
tarih 18.06.2010.

Url-4 <http://www.seamanboard.com/forum/index.php?topic=47.0> alindig tarih
18.06.2010.

Url-5 <http://www.denizcilik.gov.tr/dm/istatistikler/Genellstatistikler/> alindig: tarih
18.06.2010.

154



Url-6 <http://lwww5.imo.org/SharePoint/mainframe.asp?topic_id=754> alindigi
tarih 09.11.2010.

Url-7 <http://lwww.guardian.co.uk/environment/2009/apr/09/shipping-pollution>
alindigi tarih 13.11.2010.

Url-8 <http://www.imo.org> alindig tarih 13.11.2010.
Url-9 <http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?http://www2.

Mst.dk/udgiv/publikationer/2009/978-87-92548-
771/ntml/bred_eng05.htm> alindigi tarih 17.05.2010.

Url-10 <http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni> 22.11.2010.

Url-11 <http://www.bankofgreece.gr/Pages/en/Statistics/prices.aspx> alindigi tarih
16.10.2010.

Url-12 <http://www.tuik.gov.tr/IcerikGetir.do?istab_id=146> alindig: tarih
25.11.2010.

Url-13 <http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?tb_id=20&ust_id=6> alindig tarih
25.11.2010.

Url-14 <http://tuikapp.tuik.gov.tr/adnksdagitapp/adnks.zul> alindig tarih
26.11.2010.

Url-15 <http://www.imo.org/OurWork/Environment/PollutionPrevention/
SpecialAreasUnderMARPOL/Pages/Default.aspx> alindig tarih
11.12.2010.

Url-16 <http://www.imo.org/OurWork/Environment/PollutionPrevention/
AirPollution/Pages/Sulphur-oxides-(Sox)-—Regulation-14.aspx>
alindigi tarih 11.12.2010.

Url-17 <http://www.imo.org/OurWork/Environment/PollutionPrevention/
AirPollution/Pages/Nitrogen-oxides-(Nox)-—Regulation-13.aspx>
alindig tarth 11.12.2010.

Url-18 <http://www.externe.info/> alindig tarih 11.12.2010.
Url-19 <http://www.epa.gov/oar/airpollutants.html> alindig: tarih 24.02.2011.

Url-20 <http://www.palgaz.com.tr/index.php?contentld=150> alindig tarih
16.03.2011.

Url-21 <http://www.havaizleme.gov.tr > alindig tarih 21.03.2011.

Url-22 <http://www.ito.org.tr > alindigi tarih 24.03.2011.

Url-23 <http://www.emep.int> alindig1 tarih 24.03.2011.

Url-24 <http://www.egcsa.com/the-science-1.php> alindigi tarih 31.03.2011.

Url-25 <http://www.wunderground.com/> alindig tarih 16.06.2011.

Url-26 <http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM>alindig1 tarih 16.06.2011.

Url-27 <http://ready.arl.noaa.gov/hysplit-bin/trajtype.pl?runtype=archive> alindigi
tarih 16.06.2011.

Url — 28 <http://www.wrf-model.org/index.php>alindig: tarih 16.02.2012.

155



Url — 29 <http://www.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/index.htm> alindig1 tarih
18.09.2012.

Url - 30 <http://www.rshm.gov.tr/index.php?option=com_content&task=view&id=/
173> alindig: tarih 18.09.2012.

Url-31 < http://www.marmore.com.tr >,

Unlii, S. and Alpar, B. (2006). Distribution and sources of hydrocarbons in surface
sediments of Gemlik Bay (Marmara Sea, Turkey), Chemosphere, 64,
764 - 777.

Vingarzan R. (2004). A review of surface ozone background levels and trends.
Atmos Environ, 38, 3431-3442.

Volz, A. and Kley, D. (1988). Evaluation of the Montsouris series of ozone
measurements made in the nineteenth century. Nature, 332, 240-242.

Vossiniotis, G. and Assimacopoulos, D. (1999). The marginal environmental costs
of transport in Greece, Global Nest,1 (2), 77-89.

Winebrake, J. J, Corbett, J. J, Green, E., H., Lauer, A. And Eyring, V. (2009).
Mitigating the health impacts of pollution from oceangoing shipping:
an assessment of low-sulfur fuel mandates, Environmental Science &
Technology, 43 (13), 4776-4782

Wang, C., Corbett, C. C. (2007). The costs and benefits of reducing SO, emissions
from ships in the US West Coastal waters, Transportation Research
Part D: Transport and Environment, 12 (8), 577-588.

World Healt Organization (WHO). (2006). Air Quality Guidelines Global Update
2005, World Health Organization, ISBN 92 890 2192 6.

World Health Organization (WHO). (2008). Air quality and health, Fact Sheet No:
313.

Yuksel, 1. (2012). Global warming and environmental benefits of hydroelectric for
sustainable energy in Turkey, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 16 (6), 3816-3825.

Zemmer, F., Karaca, F. and Ozkaragoz, F. (2012). Ragweed pollen observed in
Turkey: Detection of sources using back trajectory models. Science of
The Total Environment, 430, Pages 101-108.

156



EKLER

Ek A: Gemi Emisyon Envanteri Sonuglari.

157



158



Ek A: Gemi Emisyon Envanteri Sonuglari.
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Sekil A.1 : Gemi trafik yogunlugu — Tiim gemiler.
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Sekil A.2 : Gemi trafik yogunlugu — Bulk Carriers.
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Sekil A.3 : Gemi trafik yogunlugu — Dry Cargo / Passenger.
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Sekil A.4 : Gemi trafik yogunlugu— Fishing.
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Sekil A.5 : Gemi trafik yogunlugu— Miscellaneous.
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Sekil A.6 : Gemi trafik yogunlugu — Non-Merchant Ships.
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Sekil A.7 : Gemi trafik yogunlugu — Non-Propelled Ships.
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Sekil A.8 : Gemi trafik yogunlugu — Non-Ship Structures.
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Sekil A.9 : Gemi trafik yogunlugu — Offshore.
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Sekil A.10 : Gemi trafik yogunlugu — Tankers.
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Sekil A.11 : Gemi trafik yogunlugu — Unknown.
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Cizelge A.1 : Denizcilik faaliyetlerinin gevresel etkileri.
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Cizelge A.2 : AIS verileri.

id Longitude Latitude grt name TimeDate type
1 29.535758 40.765101 81ED309588144753FA7F4C3A413D3C9A 09.11.2008 15:07
2 29.104033 41.200445 F2C34BA8D146E01689785E48CF7291 09.11.2008 15:07
3 29.357108 40.749126 6F1DD398EF6F5F71A1A7BEBCAD3DC11A 09.11.2008 15:07
4 27.584003 40.856061 BOB44898BC16D8BBCDIAAE285EDF1C 09.11.2008 15:07
5 29.004168 41.00984 ABEFC74BCA718579E652FD96CC6356D 09.11.2008 15:07
6 29.433575 40.694051 C24BECA2099AAE1949FFDB2451764C 09.11.2008 15:07
7 29.110363 41.206876 7064D1CE98FA9435E9E94A9F1F9756 09.11.2008 15:07
8 29.09917 40.886678 702A43898B6D7678F7F7A556E8B15235 09.11.2008 15:07
9 29.04163 41.063115 4E0D29026537E775B5B0B2BCDD6F5 09.11.2008 15:07

10 28.996493  41.02508 48E88829E5BOA715EE3AB7C6DD180AB 09.11.2008 15:07
11 36.18641 36.595386 74B67A3A4E135C925D1EBC6F8ESEF63 09.11.2008 15:07
12 28.938638 40.985463 13885334A3CF91418E144976EDF8DE 09.11.2008 15:08
13 28.938638 40.985463 13885334A3CF91418E144976EDF8DE 09.11.2008 15:08
14 27.464738 40.579191 493 FD55E63EDDAE68AESDA2E3398E78612 09.11.2008 15:08 Dry Cargo/Passenger
15 28.929561  40.96147 937054E94F8BCC3EC528DAB8645D8B3A 09.11.2008 15:08
16  27.13511 38.437268 49B4ED02D3BD9272A5956D7563A722 09.11.2008 15:08
17 29.053585 40.920105 D6B18537C84B01455295915C4AE8945 09.11.2008 15:08
18  28.88827 40.967433 4CC762353F318D694C9A4F3BCIC3CA47 09.11.2008 15:08
19 29.053585 40.920105 D6B18537C84B01455295915C4AE8945 09.11.2008 15:08
20 31.980023 41.593073 75949A44436BE3F75E8CD3D47E6DE6BB 09.11.2008 15:08
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Cizelge A.3 : Makine giicleri tablosu (Lavender, 2006).

Ship Type SSeF:Zéfje Estimated Main Engine Power (kW) Estimated Auxiliary Engine Power (kW)
Nm.h™ <500 500- 1000-  5000- 10000- >50000 ALL <500 500- 1000- 5000- 10000- >50000
999 4999 9999 49999 999 4999 9999 49999
Liquefied Gas 16 650 700 2250 5350 11600 15200 5900 75 100 125 300 400 1000
Chemical Tanker 15 1000 - 2000 5000 10250 - 5700 40 50 165 300 435 -
Other Tanker 14 600 950 2200 4300 9600 17200 7900 40 50 165 300 435 530
Bulk Dry Cargo 14 550 750 2700 5000 8800 17000 9100 20 40 175 300 380 500
General Cargo 14 550 950 1800 5500 8500 3300 20 40 175 300 380 -
Passenger / General Cargo 18 450 900 2850 6450 12600 4900 20 40 175 300 380 -
Container 20 1000 1750 2950 6000 17200 35000 16300 40 60 160 500 1400 1400
Refrigerated Cargo 20 900 900 3100 8850 10000 6700 40 140 180 455 580 -
Ro-Ro Cargo 18 1500 1900 4300 7200 11600 12550 7700 100 150 350 1000 2500 4000
Passenger / Ro-Ro 20 600 6500 12300 16650 12800 100 150 350 1000 2500 -
Passenger 20 550 3350 7800 16800 50000 14400 100 150 350 1000 2500 4000
Other Dry Cargo 15 900 2050 4450 17600 5900 20 40 175 300 380 500
Fish Catching 11 - 1050 2500 - - - 2200 - 80 200 - - -
Other Fishing 15 650 800 2300 5300 5400 - 2600 40 105 180 550 550 -
Offshore 14 1800 2150 3800 7450 11800 - 4000 40 60 150 350 450 -
Research 14 900 1300 3250 5300 8950 - 2900 40 60 150 400 400 -
Tug 11 3000 4050 6450 - - - 4400 40 60 150 - - -
Dredger 9 400 550 2400 7350 9250 - 4500 40 50 60 130 770 -
Cable 7 1100 - 3850 5950 13400 - 5300 80 - 200 300 - -
Other Activities - 500 900 3300 7650 8500 - 3700 40 60 150 300 500 -
Non-propelled 2 - 400 2750 - - - 2200 - - - - - -
ALL 900 1200 2400 6200 9900 18700 50 80 200 450 900 1750
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Cizelge A.4 : Emisyon sorgusunda kullanilan makine giicleri.

Ship Type

Estimated Main Engine Power (kW) Estimated Auxiliary Engine Power (kW)

<500 500- 1000- 5000- 10000- >50000 <500 500- 1000- 5000- 10000- >50000
999 4999 9999 49999 999 4999 9999 49999

Bulk Carriers 550 750 2700 5000 8800 17000 20 40 175 300 380 500
Dry Cargo / Passenger 810 1181 3366 7516 13932 31471 56 96 241 615 1396 1914
Fishing 650 800 2300 5300 5400 0 40 105 180 550 550 0
Miscellaneous 500 900 3300 7650 8500 0 40 60 150 300 500 0
Non-merchant ships 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Non-propelled 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Non-ship structures 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Offshore 1800 2150 3800 7450 11800 0 40 60 150 350 450 0
Tankers 751 1003 2160 4854 10376 15997 52 65 153 300 425 761
Unknown 6371 540
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Cizelge A.S : Emisyon sorgusunda kullanilan emisyon faktorleri (g.kWh'l) .

Operasyon Modu NO, SO, CoO, HC PM SFC
Bulk Carriers Cruising 17.70 10.60 627.00 059 161 197.00
Manoeuvering 14.00 1190 698.00 130 1.84 220.00
Hotelling 1350 1220 718.00 050 1.00 226.00
Dry Cargo / Passenger Cruising 14.92 11.20 67208 050 115 211.25
Manoeuvering 1256 1223 73030 099 1.63  229.72
Hotelling 1330 1230 72322 050 090 22741
Fishing Cruising 1330 1220 721.00 045 131  227.00
Manoeuvering 1190 1290 760.00 092 1.66  239.00
Hotelling 1320 1240 727.00 050 0.90 229.00
Miscellaneous Cruising 12.50 10.70 706.00 042 0.75 222.00
Manoeuvering 1120 1150 755.00 096 1.69  237.00
Hotelling 13.00 11.00 72400 050 0.90 228.00
Offshore Cruising 1390 11.00 677.00 049 0.79 213.00
Manoeuvering 12.00 12.00 734.00 1.07 175 231.00
Hotelling 1320 1180 723.00 050 0.90 227.00
Tankers Cruising 1400 1151 698.65 047 127 221.32
Manoeuvering 12.19 1240 74458 094 161 23559
Hotelling 1226 1235 74578 0.89 153  233.96
Unknown Cruising 14.49 11.20 67752 048 110 213.08
Manoeuvering 12.38 1224 73406 099 1.69 230.82
Hotelling 1311 1223 72680 056 1.02 22856
Cizelge A.6 : Toplam emisyonlarin diger calismalarla karsilastirmasi (kton).
NO, SO, CO, HC PM FC Veri Yili Kaynak
Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari 414 340 20,338 18 36 6,401 2008-2009 Bu calisma
Akdeniz 1,147 863 64,836 - 98 20,426 2005 Entec
Baltik Denizi 370 2006-2007  Stipa, 2007
Danimarka karasulari 170 65 - - 5.8 2007 Olesen, 2007
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Cizelge A.7 : Bolge Noktalari.

Enlem Boylam
Nokta d° d’ s” d° d’ s” enlem boylam X y
Al 40 52 30 28 37 30 40.875000 28.625000 413 173
Ambarli A2 40 52 30 28 45 0 40.875000 28.750000 425 173
A3 41 0 0 28 45 0 41.000000 28.750000 425 185
Bl 40 28 42 28 2 6 40.478333 28.035000 354 133
Bandirma B2 40 23 12 27 53 42 40.386667 27.895000 340 124
B3 40 22 12 28 2 6 40.370000 28.035000 354 122
. Bigal 40 27 54 27 6 0 40.465000 27.100000 260 132
Biga I¢das .
Biga2 40 25 48 27 10 48 40.430000 27.180000 268 128
El 40 30 0 27 40 48 40.500000 27.680000 318 135
Erdek E2 40 17 24 27 53 24 40.290000 27.890000 339 114
GEM1 40 31 36 28 46 48 40.526667 28.780000 428 138
Gemlik Korfezi GEM2 40 23 36 28 46 48 40.393333 28.780000 428 124
GEM3 40 25 24 29 9 18 40.423333 29.155000 466 127
iK1 40 50 0 29 18 30 40.833333 29.308333 481 168
[zmit Korfezi K2 40 39 0 29 18 30 40.650000 29.308333 481 150
K3 40 44 0 30 0 0 40.733333 30.000000 550 158
Karabiga KB1 40 28 48 27 17 6 40.480000 27.285000 279 133
KB2 40 21 0 27 21 36 40.350000 27.360000 286 120
Kartal KT1 40 58 48 29 3 36 40.980000 29.060000 456 183
KT2 40 46 12 29 18 30 40.770000 29.308333 481 162
N MEB1 40 54 36 27 51 36 40.910000 27 860000 336 176
Marmara Ereglisi Botas
MEB2 41 4 12 28 5 24 41.070000 28.090000 359 192
T1 40 56 18 27 29 12 40.938333 27.486667 299 179
Tekirdag T2 40 56 18 27 32 30 40.938333 27.541667 304 179
T3 40 58 36 27 32 30 40.976667 27.541667 304 183
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Cizelge A.8 : Bulk carrier gemilerinin ana bolge emisyon toplamlari.

NO, SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 12,721 8,645 510,065 545 1,205 160,409
Istanbul Bogaz 2,390 1,539 90,875 100 230 28,572
Marmara 35,179 22,898 1,351,930 1,452 3,346 425,062
Ambarli 615 417 24,615 29 61 7,742
Bandirma 37 27 1,579 1 3 497
Gemlik Korfezi 59 47 2,778 3 5 874
[zmit Korfezi 1,529 1,200 70,608 94 162 22,230
Tekirdag 26 23 1,342 1 2 423
Marmara Transit 32,913 21,184 1,251,008 1,323 3,112 393,296
Canakkale Bogazi 7,020 4,326 255,712 251 647 80,362
Ege 12,982 8,152 481,774 466 1,187 151,421
Finished_1_Bulk_Carriers 70,296 45,562 2,690,466 2,814 6,615 845,860

Cizelge A.9 : Dry Cargo / Passenger gemilerinin ana bdlge emisyon toplamlari.

NO, SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 40,025 33,546 1,999,897 1,750 3,424 628,785
Istanbul Bogazi 9,935 8,256 492,795 438 863 154,938
Marmara 135,326 111,282 6,646,277 5,840 11,648 2,089,576
Ambarli 9,589 8,246 490,999 447 845 154,384
Bandirma 192 156 9,303 7 15 2,925
Gemlik Korfezi 1,553 1,341 79,880 74 139 25,117
[zmit Korfezi 8,245 7,120 423,785 386 726 133,251
Tekirdag 390 356 21,132 20 36 6,645
Marmara Transit 115,358 94,061 5,621,178 4,906 9,886 1,767,254
Canakkale Bogazi 23,187 18,111 1,084,672 879 1,886 340,974
Ege 47,258 37,679 2,252,342 1,827 3,833 708,069
Finished 1 Bulk Carriers 255,762 208,898 12,477,428 10,735 21,656 3,922,797
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Cizelge A.10 : Fishing gemilerinin ana bolge emisyon toplamlari.

NO, SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 31 30 1,745 1 3 549
Istanbul Bogaz1 13 13 742 1 1 234
Marmara 51 48 2,851 2 5 898
Ambarli 0 0 23 0 0 7
Bandirma 0 0 3 0 0 1
Gemlik Korfezi 0 0 12 0 0 4
[zmit Korfezi 2 2 124 0 0 39
Tekirdag 0 0 0 0 0 0
Marmara Transit 48 46 2,689 2 4 847
Canakkale Bogazi 4 4 209 0 0 66
Ege 15 14 820 1 1 258
Finished_1_Bulk_Carriers 115 108 6,389 5 11 2,012

Cizelge A.11 : Miscellaneous gemilerinin ana bolge emisyon toplamlart.

NO, SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 88 78 5,116 4 7 1,608
Istanbul Bogazi 92 80 5,245 4 6 1,650
Marmara 168 148 9,748 7 13 3,065
Ambarli 1 0 31 0 0 10
Bandirma 1 1 42 0 0 13
Gemlik Korfezi 0 0 0 0 0 0
[zmit Korfezi 11 9 617 0 1 194
Tekirdag 0 0 8 0 0 3
Marmara Transit 156 137 9,050 7 12 2,846
Canakkale Bogazi 86 75 4,939 4 6 1,554
Ege 65 57 3,771 3 5 1,185
Finished_1_Bulk_Carriers 500 437 28,818 21 37 9,063
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Cizelge A.12 : Offshore gemilerinin ana bolge emisyon toplamlari.

NO, SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 79 69 4,245 4 6 1,334
Istanbul Bogaz1 67 60 3,687 3 6 1,159
Marmara 93 79 4,875 4 7 1,533
Ambarli 1 1 34 0 0 11
Bandirma 2 2 95 0 0 30
Gemlik Korfezi 0 0 0 0 0 0
[zmit Korfezi 0 0 11 0 0 3
Tekirdag 0 0 0 0 0 0
Marmara Transit 90 77 4,735 4 7 1,489
Canakkale Bogazi 7 5 328 0 0 103
Ege 17 14 858 1 1 270
Finished_1_Bulk_Carriers 262 228 13,986 12 20 4,397

Cizelge A.13 : Tanker gemilerinin ana bdlge emisyon toplamlari.

NO, SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 17,922 15,964 965,710 869 1,871 305,296
Istanbul Bogazi 2,463 2,151 130,152 110 249 41,195
Marmara 43,820 38,351 2,321,079 1,982 4,450 734,428
Ambarli 1,057 992 59,891 62 120 18,906
Bandirma 21 20 1,195 1 2 377
Gemlik Korfezi 19 18 1,098 1 2 347
[zmit Korfezi 2,353 2,180 131,655 132 262 41,576
Tekirdag 4 4 231 0 0 73
Marmara Transit 40,366 35,138 2,127,009 1,785 4,062 673,149
Canakkale Bogazi 7,464 6,537 395,488 340 761 125,206
Ege 16,683 14,572 882,088 747 1,687 279,065
Finished_1_Bulk_Carriers 88,359 77,581 4,694,915 4,049 9,019 1,485,316
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Cizelge A.14 : Unknown gemilerinin ana bolge emisyon toplamlari.

NO, SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 21,172 17,947 1,078,658 912 1,825 339,219
Istanbul Bogazi 37,073 32,277 1,932,751 1,558 3,050 607,813
Marmara 93,624 80,106 4,808,037 3,988 7,923 1,512,041
Ambarli 4,422 3,927 235,109 207 393 73,936
Bandirma 567 494 29,539 23 45 9,290
Gemlik Korfezi 359 322 19,273 17 32 6,061
Izmit Korfezi 16,232 14,253 853,252 708 1,369 268,330
Tekirdag 196 181 10,802 10 17 3,397
Marmara Transit 71,849 60,929 3,660,062 3,024 6,066 1,151,028
Canakkale Bogazi 15,872 13,227 795,329 630 1,296 250,121
Ege 22,321 18,448 1,110,539 893 1,849 349,250
Finished_1_Bulk_Carriers 189,913 161,867 9,717,112 7,975 15,931 3,055,864
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Cizelge A.15 : Tiim gemilerinin ana bolge emisyon toplamlari (ton).

NO« SO, CO, HC PM FC
Karadeniz 92,039 76,278 4,565,435 4,085 8,341 1,437,201
Istanbul Bogaz1 52,033 44,375 2,656,247 2,214 4,405 835,560
Marmara 308,262 252,913 15,144,797 13,276 27,391 4,766,603
Ambarli 15,684 13,584 810,701 745 1,420 254,996
Bandirma 819 698 41,756 33 66 13,132
Biga 1,090 960 57,098 55 101 17,959
Erdek 646 568 33,993 27 53 10,693
Gemlik Korfezi 1,991 1,729 103,040 95 179 32,402
[zmit Korfezi 28,372 24,765 1,480,051 1,321 2,520 465,624
Karabiga 251 218 13,018 10 20 4,094
Kartal 23,075 20,612 1,227,714 1,008 1,901 386,098
Marmara Eregli 1,579 1,395 83,405 77 147 26,261
Tekirdag 616 564 33,516 31 56 10,540
Marmara Transit 234,139 187,820 11,260,504 9,874 20,928 3,544,805
Canakkale Bogazi 53,640 42,285 2,536,676 2,103 4,597 798,385
Ege 99,342 78,936 4,732,192 3,937 8,563 1,489,519
Tiim Bolgeler 605,206 494,681 29,629,115 25,611 53,290 9,325,309
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Cizelge A.16 : NOy emisyonunun gemi tiirii ve ana bolgelere gore toplamlart.

Dry Cargo /
Bulk Carriers Passenger Fishing Miscellaneous Offshore Tankers Unknown Toplam
Karadeniz 12,721 40,025 31 88 79 17,922 21,172 92,039
Istanbul Bogazi 2,390 9,935 13 92 67 2,463 37,073 52,033
Marmara 35,179 135,326 51 168 93 43,820 93,624 308,262
Ambarl 615 9,589 0 1 1 1,057 4,422 15,684
Bandirma 37 192 0 1 2 21 567 819
Gemlik Korfezi 59 1,553 0 0 0 19 359 1,991
[zmit Korfezi 1,529 8,245 2 11 0 2,353 16,232 28,372
Tekirdag 26 390 0 0 0 4 196 616
Marmara Transit 32,913 115,358 48 156 90 40,366 71,849 260,780
Canakkale Bogazi 7,020 23,187 4 86 7 7,464 15,872 53,640
Ege 12,982 47,258 15 65 17 16,683 22,321 99,342
Toplam 70,296 255,762 115 500 262 88,359 189,913 605,206
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Cizelge A.17 : NO emisyonunun bolgelere dagilima.

Bulk Carriers Dry Cargo / Passenger Fishing  Miscellaneous Offshore  Tankers Unknown  Toplam
Karadeniz 2.10 6.61 0.01 0.01 0.01 2.96 3.50 15.21
Istanbul Bogazi 0.39 1.64 0.00 0.02 0.01 0.41 6.13 8.60
Marmara 5.81 22.36 0.01 0.03 0.02 7.24 15.47 50.94
Ambarli 0.10 1.58 0.00 0.00 0.00 0.17 0.73 2.59
Bandirma 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.14
Gemlik Korfezi 0.01 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.33
[zmit Korfezi 0.25 1.36 0.00 0.00 0.00 0.39 2.68 4.69
Tekirdag 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10
Marmara Transit 5.44 19.06 0.01 0.03 0.01 6.67 11.87 43.09
Canakkale Bogazi 1.16 3.83 0.00 0.01 0.00 1.23 2.62 8.86
Ege 2.15 7.81 0.00 0.01 0.00 2.76 3.69 16.41
Toplam 11.62 42.26 0.02 0.08 0.04 14.60 31.38 100.00
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Cizelge A.18 : SO, emisyonunun gemi tiirii ve ana bolgelere gore toplamlari.

Dry Cargo /

Bulk Carriers Passenger Fishing Miscellaneous Offshore Tankers Unknown Toplam
Karadeniz 8,645 33,546 30 78 69 15,964 17,947 76,278
Istanbul Bogaz1 1,539 8,256 13 80 60 2,151 32,277 44,375
Marmara 22,898 111,282 48 148 79 38,351 80,106 252,913
Ambarli 417 8,246 0 0 1 992 3,927 13,584
Bandirma 27 156 0 1 2 20 494 698
Gemlik Korfezi 47 1,341 0 0 0 18 322 1,729
[zmit Korfezi 1,200 7,120 2 9 0 2,180 14,253 24,765
Tekirdag 23 356 0 0 0 4 181 564
Marmara Transit 21,184 94,061 46 137 77 35,138 60,929 211,572
Canakkale Bogazi 4,326 18,111 4 75 5 6,537 13,227 42,285
Ege 8,152 37,679 14 57 14 14,572 18,448 78,936
Toplam 45,562 208,898 108 437 228 77,581 161,867 494,681

Cizelge A.19 : CO; emisyonunun gemi tiirii ve ana bolgelere gore toplamlari.

Dry Cargo /

Bulk Carriers Passenger Fishing Miscellaneous Offshore Tankers Unknown Toplam
Karadeniz 510,065 1,999,897 1,745 5,116 4,245 965,710 1,078,658 4,565,435
Istanbul Bogazi 90,875 492,795 742 5,245 3,687 130,152 1,932,751 2,656,247
Marmara 1,351,930 6,646,277 2,851 9,748 4,875 2,321,079 4,808,037 15,144,797
Ambarlt 24,615 490,999 23 31 34 59,891 235,109 810,701
Bandirma 1,579 9,303 3 42 95 1,195 29,539 41,756
Gemlik Korfezi 2,778 79,880 12 0 0 1,098 19,273 103,040
[zmit Korfezi 70,608 423,785 124 617 11 131,655 853,252 1,480,051
Tekirdag 1,342 21,132 0 8 0 231 10,802 33,516
Marmara Transit 1,251,008 5,621,178 2,689 9,050 4,735 2,127,009 3,660,062 12,675,732
Canakkale Bogazi 255,712 1,084,672 209 4,939 328 395,488 795,329 2,536,676
Ege 481,774 2,252,342 820 3,771 858 882,088 1,110,539 4,732,192
Toplam 2,690,466 12,477,428 6,389 28,818 13,986 4,694,915 9,717,112 29,629,115
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Cizelge A.20 : HC emisyonunun gemi tiirii ve ana bolgelere gore toplamlari.

Dry Cargo /
Bulk Carriers Passenger Fishing Miscellaneous Offshore Tankers Unknown Toplam
Karadeniz 545 1,750 1 4 4 869 912 4,085
Istanbul Bogaz 100 438 1 4 3 110 1,558 2,214
Marmara 1,452 5,840 2 7 4 1,982 3,988 13,276
Ambarlt 29 447 0 0 0 62 207 745
Bandirma 1 7 0 0 0 1 23 33
Gemlik Korfezi 3 74 0 0 0 1 17 95
[zmit Korfezi 94 386 0 0 0 132 708 1,321
Tekirdag 1 20 0 0 0 0 10 31
Marmara Transit 1,323 4,906 2 7 4 1,785 3,024 11,050
Canakkale Bogazi 251 879 0 4 0 340 630 2,103
Ege 466 1,827 1 3 1 747 893 3,937
Toplam 2,814 10,735 5 21 12 4,049 7,975 25,611
Cizelge A.21 : PM emisyonunun gemi tiirii ve ana bolgelere gore toplamlari.
Dry Cargo /
Bulk Carriers Passenger Fishing Miscellaneous Offshore Tankers Unknown Toplam
Karadeniz 1,205 3,424 3 7 6 1,871 1,825 8,341
Istanbul Bogazi 230 863 1 6 6 249 3,050 4,405
Marmara 3,346 11,648 5 13 7 4,450 7,923 27,391
Ambarli 61 845 0 0 0 120 393 1,420
Bandirma 3 15 0 0 0 2 45 66
Gemlik Korfezi 5 139 0 0 0 2 32 179
[zmit Korfezi 162 726 0 1 0 262 1,369 2,520
Tekirdag 2 36 0 0 0 0 17 56
Marmara Transit 3,112 9,886 4 12 7 4,062 6,066 23,150
Canakkale Bogazi 647 1,886 0 6 0 761 1,296 4,597
Ege 1,187 3,833 1 5 1 1,687 1,849 8,563
Toplam 6,615 21,656 11 37 20 9,019 15,931 53,290
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Cizelge A.22 : FC gemi tiirii ve ana bolgelere gore toplamlari.

Dry Cargo /
Bulk Carriers Passenger Fishing Miscellaneous Offshore Tankers Unknown Toplam
Karadeniz 160,409 628,785 549 1,608 1,334 305,296 339,219 1,437,201
Istanbul Bogaz 28,572 154,938 234 1,650 1,159 41,195 607,813 835,560
Marmara 425,062 2,089,576 898 3,065 1,533 734,428 1,512,041 4,766,603
Ambarlt 7,742 154,384 7 10 11 18,906 73,936 254,996
Bandirma 497 2,925 1 13 30 377 9,290 13,132
Gemlik Korfezi 874 25,117 4 0 0 347 6,061 32,402
[zmit Korfezi 22,230 133,251 39 194 3 41,576 268,330 465,624
Tekirdag 423 6,645 0 3 0 73 3,397 10,540
Marmara Transit 393,296 1,767,254 847 2,846 1,489 673,149 1,151,028 3,989,909
Canakkale Bogazi 80,362 340,974 66 1,554 103 125,206 250,121 798,385
Ege 151,421 708,069 258 1,185 270 279,065 349,250 1,489,519
Finished 1 Bulk Carriers 845,860 3,922,797 2,012 9,063 4,397 1,485,316 3,055,864 9,325,309
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Cizelge A.23 : Emisyonlarin EEDI yontemi ile dogrulanmasi.

# of unique Ortalama DWT/GRT Ortalama a c Referans
ships GRT DWT Degeri (gr
co2/
tonmil)
Bulk Carrier Karadeniz 974 25,989 1.70 44,181 961.79 0.477 5.85
Istanbul Bogazi 959 26,007 1.70 44,212 961.79 0.477 5.85
Marmara Denizi 1,037 26,102 1.70 44,373 961.79 0.477 5.84
Canakkale Bogazi 1,032 25,995 1.70 44,192 961.79 0.477 5.85
Ege Denizi 1,064 25,734 1.70 43,748 961.79 0.477 5.88
Tankers Karadeniz 592 25,539 1.75 44,693 1218.8 0.488 6.56
Istanbul Bogazi 600 25,067 1.75 43,867 1218.8 0.488 6.62
Marmara Denizi 723 25,445 1.75 44,529 1218.8 0.488 6.57
Canakkale Bogazi 696 26,050 1.75 45,588 1218.8 0.488 6.49
Ege Denizi 732 25,290 1.75 44,258 1218.8 0.488 6.59
Cc0o2 CO2 (milyar- CO2(milyar-gr) Ton-mil % Toplam Seyir Seyir milyar  CO2 (gr) % Hata
(milyar-gr) gr) (Seyir) (Seyir-%75 Yuk) Seyir milyar milyar DWT-mil / DWT-
(Seyir) (%75 Yuk) (%90) GRT-mil GRT-mil mil
(%80) Yuk
Bulk Carrier Karadeniz 320 300 270 87 20 18 30 9.01 54
Istanbul Bogazi 72 68 61 100 3 3 6 10.95 87
Marmara Denizi 759 712 641 86 55 47 80 7.96 36
Canakkale Bogazi 228 214 193 100 11 11 19 10.26 75
Ege Denizi 402 377 340 98 24 23 39 8.69 48
Tankers Karadeniz 574 538 484 89 42 38 66 7.34 12
Istanbul Bogazi 91 86 77 99 5 5 9 9.05 37
Marmara Denizi 1,169 1,096 986 88 88 78 136 7.26 11
Canakkale Bogazi 262 246 221 100 14 14 24 9.16 41
Ege Denizi 598 560 504 94 37 35 61 8.29 26
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