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ONSOZ

Sorun kelimesinin Tiirk Dil Kurumu’nun Giincel Tiirk¢e Sozliik’lindeki ilk anlami:
Arastirtp 0grenilmesi, diisliniiliip ¢6ziimlenmesi, bir sonuca baglanmasi gereken
durum, mesele ve problem olarak yer almaktadir. Bu ¢alismada, hava kirliligi sorunu
hakkinda aragtirmalar yapilmis ve ¢oziimleri lizerine diislinlilmiistiir.

Bir denizci olarak gemi kaynakli hava kirliliginin boyutlarini gézler dniine serebilmek
ve somut bir sonug elde edebilmek adina, Tiirkiye’nin en yogun niifus popiilasyonunun
yasadig1 Istanbul’a, Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan gemilere dikkat cekilmistir.
Denizcilik, mevcut diinya diizeninin ve ticaretinin devamu i¢in giiniimiizdeki en etkili
ve ekonomik yoldur ancak denizciligin de hatir1 sayilir bir pay sahibi oldugu artan
hava kirliligi ise tiim canli yagamini olumsuz etkilemektedir. Mevcut diizenin sorunlari
ile ilgili caligmalar yapildik¢a diinyamizin iyilesecegine ve temiz hava solumanin
herkesin en dogal hakki olduguna olan inancim bu tezin temelini olusturmaktadir.

Bu tezin olusturulmasinda danismanligimu tistlenip bana destek veren ve beni hep daha
iyiye yonlendiren saygideger hocam Dr. Ogr. Uyesi Elif BAL BESIKCI’ye sonsuz
minnet ve tesekkiirlerimi sunarim. Ne olursa olsun sadece benim mutlulugumu
diisiinen, isteyen ve bunun i¢in ¢abalayan canim aileme, benim ben olmama imkan
verdikleri i¢cin ¢ok tesekkiir ederim. Sevincimde de hiizniimde de yani basimda
oluveren, en zor siireclerimde bana kol kanat geren, sicak yuvasini agan, maddi ve
manevi destegini hi¢gbir zaman esirgemeyen, lisans hayatimin ilk giiniinden bu yana
her daim yanimda olan, ailem gibi diyemeyecegim dogrudan ikinci ailem olan,
canlarim Alper ve Banu SEYHAN’a en i¢ten duygularimla tesekkiir ederim.

Onu, ona olan hislerimi ve bu tezin olusmasindaki hatta bu meslege adim atigimdaki
katkilarint anlatmaya kelimelerim yetmiyor. Tanidigim gilinden bu yana aldigim her
nefeste bana sonsuz destek veren, en basitinden en zoruna almam gereken kararlarda
beni yiireklendiren, aldigim kararlarda beni sonsuz destekleyen, hayatimin merkezinde
yer alan, yasadigim her animi paylasgtigim ve kalan dmriimiin tamamini paylasmak
istedigim, giizeller giizeli sevgilim, her seyim Buse BABAOGLU’na tarifsiz tesekkiir
ederim. Sensiz olmazdi.

Haziran 2020 Cenk AY
(Uzakyol Birinci Zabiti)
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KISALTMALAR

AB : Avrupa Birligi

AE : Auxiliary Engine

BMDHS : Birlesmis Milletler Deniz Hukuku S6zlesmesi

CcoO : Carbon Monoxide

COLREG : Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii

CO; : Carbon Dioxide

CPI : Cevresel Performans Incelemeleri

CSB : Cevre ve Sehircilik Bakanligi

EC : European Comission

ECA : Emission Control Area

ECSA : European Community Shipowners’ Associatoions

EEA : European Environment Agency

EU : European Union

GBD : Global Burden of Disease Study 2016

GRT : Gross Registered Tonnes

GT : Gas Turbine

HC : Hidrokarbon

HFO : Heavy Fuel Oil (Residual Oil)

HSD : High Speed Diesel

ICJ : International Court of Justice

IEA : International Energy Agency

IMO : International Maritime Organization

IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change

KBBS : Karasular1 ve Bitigik Bolge Sozlesmesi

kW : Kilowatt

LMIU : Lloyd’s Marine Intelligence Unit (also known as Lloyd’s List)
MCR : Maximum Continuous Rating

MDO : Marine Diesel Oil (a blend of Heavy Fuel Oil and Marine Gas Oil)
MGO : Marine Gas Oil

ME : Main Engine

MEPC : Marine Environment Protection Committee

MEU : Ministry of Environment and Urbanization

MSD : Medium Speed Diesel

MoD : Ministry of Development

NOx : Nitrogen oxides

OECD : The Organization for Economic Co-operation and Development
PM : Particulate Matter

PMio : Particulate Matter with an aerodynamic diameter of less than 10 um
PM:5 : Particulate Matter with an aerodynamic diameter of less than 2.5 um
RO : Residual Oil

RPM : Revolutions per Minute
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SECA
SFC

SOx

SO,

SSD

ST
TBDTDT
THHP
TSMS
TUIK
UAB
UCL-CRED
UNFCCC
UNICEF
UN

US EPA
VOC
WHO

: Reduced Speed Zone

: Sulphur Emission Control Area

: Specific Fuel Consumption

: Sulphur oxides

: Sulphur dioxide

: Slow Speed Diesel

: Steam Turbine

: Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii

: Temiz Hava Hakki Platformu

: Turkish State Meteorological Service

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi

: United Nations Conference on Trade and Development

: United Nations Framework Convention on Climate Change
: United Nations International Children's Emergency Fund
: United Nations

: United States Environmental Protection Agency

: Volatile Organic Compouds

: World Health Organization
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SEMBOLLER
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HP
kW
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MCR
MExw
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[

: Auxiliary engine power, yardimc1 makine giicii
: Conversion factor, doniisiim faktorii

: Distance, mesafe

: Emission, emisyon miktari

: Emission factor, emisyon faktor

: Hour, saat

: Horse power, beygir giicii

: Kilowatt, kilovat

: Load factor, yiik faktorii

: Maximum Continuous Rating, makinenin kullandig1 kapasite
: Main engine power, ana makine giicii

: Power, giic

: Specific Fuel Consumption, 6zel yakit tiiketimi
: Time, zaman

: Velocity, hiz
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ISTANBUL BOGAZI’NDAN GECEN GEMILERDEN KAYNAKLANAN
EMISYONUN iNCELENMESI

OZET

Hava kirliligi, insan sagligina ve bir biitiin olarak tiim gezegene zararli olan
kirleticilerin havaya salinmasin1 ifade etmektedir. Hava Kkirliligine sebep olan
kirleticilerden bazilari; karbon oksitler, azot oksitler, siilfiir oksitler, hidrokarbon
bilesikleri, ucucu organik bilesikler ve partikiil maddelerdir. Hava kirleticileri;
solunum sistemi rahatsizliklarina, dolagim sistemi rahatsizliklarina, kalp
hastaliklarina, kansere, goz ve burunda irritasyona, otizme, zeka geriligine ve benzeri
birgok saglik problemlerine sebep olarak insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir.
Ayrica bu kirleticiler, sera gazi ve yer seviyesinde ozon olusumuna, iklim degisikligine
ve kiiresel 1sinmaya sebep olarak tiim ekolojik dengeyi tehdit etmektedir. Yapilan
aragtirmalar neticesinde yasanan olagan {istii hava olaylarinda ve yillik sicaklik
ortalamalarinda artiglar ve hava kirliligi sebebiyle olusan asit yagmurlar ile tarim
arazilerinde verim diisiikligii gibi ¢ok sayida olumsuz sonu¢ gézlenmektedir. Hava
kirliligi volkanik patlamalar gibi doga kaynakli veya insan aktivitelerine baglh olarak
suni kaynakli meydana gelebilir. Insan aktivitelerine bagl suni hava kirliligi, genel
olarak i¢ mekan ve agik hava kirliligi olmak {izere iki sinifta incelenmektedir. Acik
hava veya dis ortam hava kirliligi olarak adlandirilan hava kirliliginin temel sebebi
sanayi ile ulasgtirma sektorii faaliyetleri olup genel hava Kkirliliginin biiyiik
cogunlugunu olusturmaktadir.

Ulastirma faaliyetleri arasinda karayolu tasimacilifinin hava kirliligindeki pay1 diger
tagimacilik tiirlerine gére daha yiiksek olsa da seneler icerisinde azalan bir ivme ile bu
degerin alcaldig1 goriilmektedir. Ancak ulasim tiirleri arasinda denizciligin her yil
artan bir ivme ile hava kirliligindeki payim arttirdig1 yapilan hesaplamalar neticesinde
goriilmiistiir. Gliniimiizde denizcilik; gemiler vasitasiyla tek seferde, bir noktadan
digerine, daha ¢ok yiikii daha az maliyetle tasiyabilmesi 6zelligi ile kiiresel ekonomi
faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi i¢in son derece dnemli bir tagimacilik tiiriidiir. Fakat
diinya genelinde artan gemi say1si, gemi kapasitelerinin, boyutlarinin ve makinelerinin
biiytimesi ile denizcilik sektoriiniin hava kirliligine sebebiyet veren fosil yakit
kullanim ihtiyaci biiyiimektedir. Bu biiyiime kontrol altina alinmadig: takdirde hava
kirliliginin de artarak devam etmesi kaginilmaz olacaktir. Elbette ki Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii’niin bu konuda almis oldugu 6énlemler bulunmaktadir. Emisyon
Kontrol Alanlari, Siilfiir Emisyon Kontrol Alanlari, Azot oksit Teknik Kodu ile azot
oksit saliniminin siirlandirilmasi bu 6nlemlere 6rnek gosterilebilirken bu dnlemlerin
yeterliligi ise kiiresel hava kirliliginin artmaya devam etmesi sebebi ile tartigilmalidir.

Ulkemizdeki gemilerden kaynakli hava kirlilik boyutlarina somut érnek olusturmak
gerekirse, Istanbul Bogazi'na odaklanmak adresleme bakimindan uygun olacaktir.
Istanbul kenti, barindirdig1 15 milyonu askin niifus ile Birlesmis Milletlerin 2018 y1l1
verilerine gore; niifus sayis1 bakimidan diinya {izerindeki en kalabalik on dérdiincii,
sehir sinirlarina gére barindirdigr niifusa gore ise en yogun besinci sehirdir. Bu
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kalabalik sehir ayn1 zamanda, Istanbul Bogazi vasitasiyla Asya ile Avrupa kitalarmi
ve Akdeniz ile Karadeniz’i birlestirmesi vesilesi ile ¢ok 6nemli bir jeopolitik konuma
sahiptir. Istanbul Bogazi’nin sahip oldugu bu 6zel konum, caglar boyunca cesitli
devletler arasinda savas konusu olmus ve Istanbul Bogazi’ndan gemilerin gegis rejimi,
bogazlar ilizerinde menfaatleri olan iilkelerin ¢ikar catigmalar1 sebebiyle kiiresel bir
giindem haline gelmistir. Bogazlar bolgesinden gemilerin gegis rejimi tarihsel siirecte
o bolgede iistlinliigli saglayan devletlerin ¢ikarlar1 gozetilerek siirekli degismistir.
Gilinlimiizde Tiirk Bogazlar olarak adlandirilan Canakkale Bogazi, Marmara Denizi
ve Istanbul Bogazi’'ndan olusan bdlgede, 1936 yilinda imzalanan Montrd Bogazlar
Sozlesmesine bagli olarak “serbest ugraksiz” gecis rejimi uygulanmakta olup 1998
yilinda kabul edilen “Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiizigl” ile gemi trafigi
diizenlenmektedir. Istanbul Bogaz stratejik konumu ve dogal yapis: sebebi ile yogun
bir deniz trafigine ev sahipligi yapmaktadir. Istanbul Bogazi’ndan, 2010-2017 yillarmi
kapsayan verilere gore, senelik ortalama 47000 gemi ge¢gmektedir. Bu yogun deniz
trafiginin karsihiginda ise bogazdan gecis yapan gemilerden kaynakli yogun bir
emisyon salinimi bulunmaktadir. Istanbul’da ikamet eden 15 milyonu askin insanin
sagligin1 direkt etkileyen bu emisyon saliniminin boyutlarinin tespit edilmesi ve gemi
kaynakli bu hava kirliliginin azaltilmasina yonelik alinabilecek tedbirler konusunda
oneriler gelistirmek diisiincesi ile bu tez ¢caligmasi yapilmaya baslanmstir.

Istanbul Bogazi’ndan gecis yapan gemilerden kaynaklanan emisyon salimimimin
hesaplanabilmesi i¢in Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii'nden bogazdan gegis yapan
gemiler hakkinda veri talebinde bulunulmus ve elde edilen veriler secilen emisyon
hesaplama metodolojisine gore siniflandirilarak iglenmistir. Giiniimiizde gemi
emisyon envanterleri olusturmak amaciyla “top-down” (yukaridan asagiya) ve
“bottom-up” (asagidan yukariya) yaklasimlar: kullanilmaktadir. Top-down yaklasimi,
yakit bazli; bottom-up yaklasimi ise gemi aktivitelerine dayali emisyon hesabinda
kullanilan yontemlerdir. Bu c¢aligmada, elde edilen verilerin gemi aktivitelerine
dayanmas1 sebebi ile bottom-up yaklagimi temelinde ENTEC ve EPA isimli iki
metodolojiden yararlanilmistir. ENTEC UK Limited, Ingiltere’nin Cevre, Gida ve
Kirsal Isler Departmani (Defra) tarafindan; Kuzey Denizi, Ingiliz Kanali, Irlanda
Denizi ve Kuzeydogu Atlantik dahil olmak {izere Ingiltere’yi gevreleyen sulardaki
gemi hareketlerinden, sistemli bir atmosferik emisyon envanteri gelistirmek {izere
atanan kurumdur. Bu kurumun gemi emisyonlarina dair yayinlamis oldugu son rapor
2010 tarihlidir. Tezdeki emisyon hesabinda kullanilan metodolojilerden biri i¢in,
ENTEC’in 2010 yilinda yayinlamis oldugu “UK Ship Emissions Inventory Final
Report” isimli raporu referans alinmistir. US EPA; Amerika Birlesik Devletleri federal
hiikiimetinin, bireylerin ve cevrenin saghigin1 destekleyen standartlar ve yasalar
olusturmaktan sorumlu Cevre Koruma Ajansi (EPA) kurulusudur. Bu tez calismasinda
emisyon hesab1 konusunda referans alinan diger metodoloji i¢in ise EPA’nin 2009
yilinda yayiladig1 “Current Methodologies in Preparing Mobile Source Port-Related
Emission Inventories, Final Report” isimli raporu referans alinmustir.

ENTEC metodolojisi ile NOx, SOz, CO2, VOC ve PM emisyon tiirleri hesaplanmis
olup bu emisyon tiirleri arasinda %96’lik oran ile CO; oraninin oldukga yiiksek bir
seviyede oldugu goriilmistir. CO.’yi takiben NOx ve SO emisyonlart dikkat
cekmektedir. EPA metodolojisi ile ise NOx, SO, CO, HC, PMio ve PM>5 emisyon
tiirleri hesaplanmis olup bu tiirler arasinda NOx ve SO>’nin diger emisyon tiirlerine
nazaran daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmistir. Her iki metodoloji ile
hesaplanan ortak emisyon tiirleri olan NOx ve SO>’nin degerleri karsilagtirilmig olup
bu iki yontem ile ayr1 ayr1 hesaplanan degerler arasinda biiyiik bir fark olmadigi
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goriilmiistiir. Calismadaki bir diger dikkat ¢ekici unsur ise bogazdan gecis yapan gemi
sayisi ile salinan emisyon miktar1 arasinda herhangi bir dogru ya da ters oranti
kurulamamasidir. Gegis yapan gemi sayist azalsa bile emisyon miktarlarinda artmalar
oldugu da belli seneler arasinda yapilan kiyaslama sonucu goriilmiistiir. Daha dogru
bir yaklagim kurulabilmesi a¢isindan tezdeki degerlendirmelerde; gemi sayisi ile
birlikte, gemilerin kapasiteleri ve makine giicleri ile dogrudan iliskili olan senelik gegis
yapan toplam gros tonaj miktarlar1 kullanilmistir. Gemi sayis1 ve gros tonaj miktari ile
hesaplanan emisyon miktarlar1 kullanilarak 2018 ve 2019 yillarindaki emisyon
miktarlarinin bulunabilmesi i¢in ise Matlab programi iizerinden regresyon analizi ile
tahmin metodundan yararlanilmistir.

Regresyon analizi ile bulunan tahmini emisyon miktarlar1 ile hesaplanan emisyon
miktarlar1 arasinda anlamli bir iligki tespit edilmis olup bogazdan gegen gemi sayisinda
genel olarak bir azalma goriilmesine karsin gemi kaynakli iiretilen emisyon miktarinda
beklenen sekilde bir diisiis goriilmemistir. Bunun da bir sebebi gecen yillar icerisinde
gemilerin; kapasitelerinin, boyutlarinin, makine gii¢lerinin, yakit tiiketimlerinin ve
dolayisiyla da emisyon salim miktarlarinin artmasidir ki senelik gecis yapan toplam
gros tonaj miktarlarindaki artis bu durumu desteklemektedir. Bu veriler 1s181nda,
iyimser bir tablo ile bogazdan ge¢is yapan gemi sayisinin devamli diisecegi varsayilsa
bile, gemi kaynakli emisyon miktarinda ayni sekilde azalma olacagi sdylenemez. Bu
sebeple, lilkemizde oncelikle Tiirk Bogazlar1 Bolgesi gibi uluslararasi deniz ticaretine
bagli yogun deniz trafiginin bulundugu alanlarda, emisyon kontrol alani ilan
edilmesine yonelik ¢alismalar yapilarak, halk sagligin1 yakindan tehdit eden bu hava
kirliliginin azaltilmas1 gereklidir. Emisyon hesaplarinda kullanilmak iizere veri
saklama ve istatistik islemleri gelistirilmeli ve bu islemin yapilabilmesi ve
siirdiiriilebilmesi icin Ingiltere ve Amerika 6rneginde oldugu gibi milli bir cevre
koruma ajansi belki de Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na bagl olarak kurulmalidir. Bu
sekilde tilkemiz denizlerinde seyir yapan her bir gemiye 6zgli, emisyon hesaplarinda
dogrudan kullanilabilecek gemilerin kapasite, boyut, makine, yardimc1 makine ve
yakat bilgisi envanteri de olusturulmus olacaktir. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan
emisyon faktorleri ENTEC ve EPA’nin kendi veri tabanlaria gore yapmis olduklari
hesaplamalara dayanmaktadir. Milli bir ¢evre koruma ajansi vasitasiyla iilkemiz
denizlerinde seyreden gemi profiline dayanan emisyon faktorleri gelistirmek,
hesaplanan emisyon miktarlarinin gergekgiligi ve alinacak Onlemlerin belirlenmesi
iizerinde olduk¢a onemlidir.
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ANALYSIS OF THE EMISSIONS FROM THE SHIPS PASSING THROUGH
THE ISTANBUL STRAIT

SUMMARY

Air pollution refers to the release of pollutants that are harmful to human health and
the entire planet as a whole. Some of the pollutants that cause air pollution are;
carboxides, nitrogen oxides, sulfur oxides, hydrocarbon compounds, volatile organic
compounds, and particulate matter. Air pollutants; affect human health negatively by
causing respiratory system disorders, circulatory system disorders, heart diseases,
cancer, irritation of the eyes and nose, autism, mental retardation, and many other
health problems. In addition, these pollutants threaten the entire ecological balance by
causing greenhouse gas and ground-level ozone formation, climate change, and global
warming. As a result of the researches, many negative results are observed in
extraordinary weather events and annual temperature averages and acid rains caused
by air pollution and low yields in agricultural lands. Air pollution can occur due to
nature or artificial origin depending on human activities such as volcanic eruptions.
Artificial air pollution due to human activities is examined in two classes as indoor
and outdoor pollution in general. The main reason for air pollution, called open-air or
outdoor air pollution, is industry and transportation sector activities and constitute the
majority of general air pollution.

Although the share of road transport in air pollution among transport activities is
higher than other types of transport, it is observed that this value decreases with a
decreasing momentum over the years. However, it has been observed as a result of
calculations that the maritime shipping has increased its share in air pollution with an
increasing momentum every year. Maritime today; is an extremely important form of
transportation for sustaining global economic activities, with the ability to transport
more cargo from one point to another at a lower cost by means of ships. However, the
need for fossil fuels, which causes air pollution in the maritime sector, is growing with
the increasing number of ships worldwide, the growth of ship capacities, sizes, and
machinery. If this growth is not taken under control, it will be inevitable that air
pollution will continue to increase. Of course, there are measures taken by the
International Maritime Organization on this issue. Emission Control Areas, Sulfur
Emission Control Areas, the restriction of the release of nitrogen oxide with the NOx
Technical Code can be cited as an example of these measures, and the adequacy of
these measures should be discussed as the global air pollution continues to increase.

If we need to set a concrete example for the air pollution dimensions caused by the
ships in our country, it will be appropriate to focus on the istanbul Strait in terms of
addressing. According to 2018 data of the city of Istanbul with a population of more
than 15 million; It is the fourteenth most populous city in the world in terms of
population and the fifth busiest city according to its population. This crowded city has
a very important geopolitical position on the occasion of connecting the Asian and
European continents, the Mediterranean and the Black Sea from the Istanbul Strait.
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This special position of the Istanbul Strait has been the subject of war between various
states throughout the ages and the regime of the ships' passage from the straits has
become a global agenda due to the conflicts of interest of the countries interested in
the straits. The regime of the ships' passage at the Straits region has changed
constantly, taking into account the interests of the states that have taken advantage in
that region. The vessel traffic in the region consisting of the Canakkale Bogazi, the
Marmara Sea and the Istanbul Strait, which is called the Turkish Straits, is regulated
by the "Turkish Straits Maritime Traffic Regulation" adopted in 1998 and in
accordance with the Montreux Straits Convention signed in 1936. Istanbul Strait hosts
intense sea traffic due to its strategic location and natural structure. According to data
covering the years 2010-2017, an average of 47000 ships pass through the Istanbul
Strait. In accordance with the vessel traffic, there is an intense emission from the ships
passing through the Istanbul Bogazi. This thesis started with the idea of determining
the dimensions of this emission, which directly affects the health of more than 15
million people living in Istanbul, and developing suggestions on measures to reduce
this air pollution from ships.

In order to calculate the emission from the ships crossing the istanbul Strait, data was
requested from the General Directorate of Coastal Safety about the vessels crossing
the Istanbul Strait, and the data obtained were classified and processed according to
the selected emission calculation methodology. Today, "top-down" and "bottom-up"
approaches are used to create ship emission inventories. The top-down approach, fuel-
based; The bottom-up approach is the methods used to calculate emissions based on
ship activities. In this study, two methodologies named ENTEC and EPA were used
on the basis of the bottom-up approach since the data obtained was based on ship
activities. ENTEC UK Limited, by Britain’s Department of Environment, Food and
Rural Affairs (Defra); It is the agency appointed to develop a systematic atmospheric
emission inventory from ship movements in the waters surrounding England,
including the North Sea, the English Channel, the Irish Sea, and the Northeast Atlantic.
The last report published by this institution on ship emissions is from 2010. For one of
the methodologies used in the emission calculation in the thesis, ENTEC's report "UK
Ship Emissions Inventory Final Report" published in 2010 was taken as reference. US
EPA; It is the agency of the Environmental Protection Agency (EPA) of the United
States federal government responsible for establishing standards and laws that support
the health of individuals and the environment. In this thesis, for the other methodology
that is taken as reference in terms of emission calculation, EPA's report titled “Current
Methodologies in Preparing Mobile Source Port-Related Emission Inventories, Final
Report” was taken as reference.

With the ENTEC methodology, NOx, SOz, CO2, VOC, and PM emission types have
been calculated and it has been observed that the ratio of CO» with a rate of 96% among
these emission types is quite high. Following CO2, NOx and SO emissions draw
attention. With the EPA methodology, NOx, SO», CO, HC, PMo, and PM> 5 emission
types were calculated, and it was observed that NOx and SO were higher than other
emission types. The values of NOx and SOz, which are the common emission types
calculated by both methodologies, were compared and it was observed that there was
no big difference between the two methods calculated separately. Another striking
factor in the study is that no correct or inverse ratio can be established between the
number of ships passing through the Istanbul Strait and the amount of emissions
released. Even if the number of passing ships decreases, there is an increase in the
amount of emissions as a result of the comparison between certain years. In order to
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establish a more accurate approach, in the evaluations in the thesis; Together with the
number of ships, the annual gross tonnage amounts, which are directly related to the
capacities of the ships and the machine powers, were used. In order to find the emission
amounts in 2018 and 2019 by using the emission amounts calculated with the number
of ships and gross tonnage amount, the regression analysis and the prediction method
were used on the Matlab program.

A significant correlation was found between the estimated emission amounts found by
the regression analysis and the calculated emission amounts, and although there was a
general decrease in the number of ships passing through the strait, there was not an
expected decrease in the amount of emissions generated from the ship. One reason for
this is the fact that ships over the past years; This is due to the increase in their capacity,
size, machine power, fuel consumption, and thus emission emissions, and the increase
in the total gross tonnage that passes annually supports this situation. In the light of
these data, even if it is assumed that the number of ships passing through the Istanbul
Strait will decrease continuously with an optimistic picture, it cannot be said that there
will be a decrease in the amount of emissions originating from the ship in the same
way. For this reason, it is necessary to reduce this air pollution, which threatens public
health closely, by conducting studies to declare an emission control area in areas where
there is intense marine traffic related to international maritime trade, such as the
Turkish Straits Region. Data retention and statistical processes should be developed
for use in emission accounts, and a national environmental protection agency may be
established under the Ministry of Environment and Urbanization, as in the case of
England and America, in order to carry out and maintain this process. In this way, an
inventory of capacity, size, machine, auxiliary machinery, and fuel information of
ships that can be used directly in emission calculations will be created for each ship
cruising in the seas of our country. Emission factors used in emission calculations are
based on the calculations made by ENTEC and EPA according to their own databases.
Developing emission factors based on the ship profile navigating the seas of our
country through a national environmental protection agency is crucial for the realism
of the calculated emission amounts and the determination of the measures to be taken.
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1. GIRIS

Tagimacilik sektorii  kiiresel sera gazi  emisyonlarinin  yaklasik  9%24.3"lini
olusturmaktadir. Avrupa Birligi'ndeki (AB) 1990-2007 yillar1 arasindaki toplam sera
gazi emisyonlar1 %15 azalsa da ulagtirma sektoriiniin emisyonlar1 %36 artmistir (EC,
2016). Cevre uzmanlari, atmosferdeki mevcut CO2 konsantrasyonunun dogal sinirlari
astigin1 vurgulamaktadir. Diinya genelinde yasanan niifus artigi, gelismekte olan
iilkelerin artan sanayi faaliyetleri ve yakit tiiketimi fazla olan motorlu araglarin
mevcudiyeti ile siki Onlemler almmadig1 takdirde atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonunun seviyesi Oniimiizdeki yillar boyunca artmaya devam edecegi
tahmin edilmektedir (OECD, 2009). 2009 yilinda havacilik ve denizcilik dahil Avrupa
ulagtirma sektorii, toplam sera gazi emisyonunun %24’iinden sorumlu iken karayolu
tagimacilig1 baskinligini korumasina ragmen denizcilik ve havacilik sektorii en yiiksek
bliylime oranlarini gostermistir (Maragkogianni ve dig, 2013). 2012 yilinda ise
ulagtirma sektorii toplam sera gazi emisyonlarinin %24.3’linden sorumlu oldugu
goriilmiistiir. Karayolu tagimaciligir 2009-2012 yillar1 arasinda %0.5 artig gosterirken
uluslararasi havacilik % 3.1 ve uluslararasi denizcilik sektorii ise % 3.4 artmistir (EC
2016). Ulasim sektdriiniin enerji sektoriinden sonra ikinci en biiyiik sera gazi emisyonu
iireticisi olmasi ve denizciligin ulastirma sektoriiniin diger kollarina kiyasla daha
yiiksek oranda artis goOstermesi sebebiyle kiiresel diizeyde uzun vadeli g¢evre
politikalarmin gelistirilmesi ve azaltici dnlemlerin ivedilikle alinmasi gerekliliine

olan inan¢ bu tezin konusunu olusturmustur.

Denizyolu tasimaciligi kiiresel ekonomi icin, karayolu veya demiryoluna kiyasla
dokme yiikleri uzak mesafelere tagimak i¢cin en uygun maliyetli araglar1 saglayan
tagimacilik tiiriidiir. Gida ve yakittan ingaat malzemeleri, kimyasallar ve ev esyalarina
kadar her sey dahil olmak {izere uluslararasi mal ticaretinin %80'inden fazlasi, deniz
yoluyla taginmaktadir ve 90.000'den fazla ticari gemi, 1.86 milyarlik bir 6lii tonaj
(deadweight) ile diinya denizlerinde seyretmektedir (UNCTAD, 2017). Diinya ticareti
ve deniz tagimacilifi, ekonomik biiylimenin siirdiiriilmesi ve refahin diinyaya

yayilmas1 i¢in temeldir, bdylece kritik bir sosyal ve ekonomik islevi yerine



getirmektedir. Bununla birlikte, gemilerden kaynaklanan emisyonlar uluslararasi
nakliye endistrisinin diger tasimacilik tiirlerine kiyasla daha biiyiiktir. Bu
emisyonlarin yerel liman ve kiy1 hava kalitesi ve dolayisiyla insan saglig1 lizerinde
olumsuz etkileri oldugu, bolgesel asitlesmeye ve kiiresel iklim degisikligine sebebiyet

verdigi goriilmektedir.

Bu tez calismasinda gemilerden kaynaklanan emisyonun azaltilmasi gerekliliine
katkida bulunulmak amaciyla, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) *nun “Adrese Dayali
Niifus Kayit Sistemi” 2019 yil1 verilerine gore 15 milyon 519 bin 267 kisilik niifus ile,
TUIK (2019), Tiirkiye nin en kalabalik sehri olan Istanbul’u dogrudan etkileyen ve
hava kirliliginde énemli bir pay sahibi olan Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan ticari

gemilerden kaynaklanan emisyon miktarinin hesaplamalari tizerinde durulmustur.

Hesaplamalarda gemi faaliyetlerine dayali “bottom-up” yaklasim modeli
benimsenerek ENTEC ve EPA metodolojilerinden yararlamilmistir. Bu
metodolojilerin uygulanmasinda ENTEC’in 2010 yilinda yayinlamis oldugu “UK Ship
Emissions Inventory Final Report” isimli raporu ile US EPA’nin 2009 yilinda
yaymnladigr “Current Methodologies in Preparing Mobile Source Port-Related
Emission Inventories, Final Report” isimli raporu referans alimmustir. 2020 yilinda
sunulan bir tez c¢aligmasinin temel kaynaklarinin 2009 ve 2010 tarihli olmasi
elestirilebilir. Ancak gemi emisyonlar1 konusunda literatiirde yaygin bir sekilde
referans olarak alinan temel kaynaklardan ENTEC ve EPA’nin bu konu hakkindaki
son raporlar1 2009 ve 2010 tarihlerinde yayinlanmistir. Gemi kaynakli emisyonlari
konu alan giincel ¢alismalarda; Goldsworthy ve Goldsworthy (2019) ENTEC 2000 ve
EPA 2009, Issa ve dig. (2019) ENTEC 2005 ve EPA 2009, Cao ve dig. (2019) EPA
2000 ve 2009, Papaefthimiou ve dig. (2016) ENTEC 2002 ve 2007, drneklerinde
oldugu gibi ENTEC ve EPA’nin ge¢mis yillara ait ¢alismalarinin referans alindigi
goriilebilmektedir. Ayrica Nunes ve dig. (2017)’nin derleme tiiriindeki “The activity-
based methodology to assess ship emissions-A review” isimli makalesinde emisyon
hesab1 i¢in gemi faaliyetlerine dayali yaklagimi benimseyen 2017 yilina kadar
yayinlanmis bir dizi makalede referans alinan kaynaklar verilmis olup bu kaynaklar

incelendiginde yine benzer raporlarin ve yayinlarin referans alindig1 goriilmektedir.

ENTEC ve EPA metodolojilerinden yararlanilarak yapilan, 2010-2017 yillarini
kapsayan 8 senelik emisyon hesabinda kullanilan veriler Kiyr Emniyeti Genel

Midiirligi tarafindan saglanmistir. Ancak daha sonra iilkemizde ve diinya genelinde



hizla yayilan Corona (Covid-19) viriis salgini sebebiyle bu kurum ile etkili iletisim
kurulamamis ve 2018-2019 yillaria ait veriler elde edilememistir. Bu yillara ait
emisyon miktarinin tahmini i¢in, T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanlig1 web sitesi
iizerinden 2018 ve 2019 yillarinda Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan gemi sayis1 ve
toplam gros tonaj miktar1 bilgisi indirilmistir. Hesaplanan emisyon miktarlar1 ile
Ulastirma ve Altyapr Bakanligi’nin web sitesinden indirilen bilgiler kullanilarak
Matlab iizerinden Regresyon Analizi metodu uygulanarak 2018 ve 2019 yillarina ait

toplam emisyon miktarinin tahmini yapilmistir.

Literatiirde gemilerden kaynaklanan emisyonun hesabina dayanan bagka tez
caligmalar1 ve yayimnlar mevcuttur. Yapilan arastirmalar neticesinde; Istanbul Bogaz1
ozelinde tek bir feribot ya da IDO deniz otobiisii {izerinden yapilan ¢alismalara
rastlanilmistir. Bunun yani sira, sadece yerel trafigi konu edinen, tek bir gemi tipi
ozeline indirgenen ya da Marmara Denizi gibi daha genis bir ¢alisma alaninda A, B, C
gibi gemi tiirleri olusturularak yapilan caligmalar da incelenmistir. Ancak bu tez
caligmasi, emisyon hesabinda ENTEC ve EPA gibi iki temel metodolojinin ayn1 anda
kullanilarak ¢ikan sonuglari karsilagtirma imkani vermesi, gemi siniflandirmasinin
detaylica yapilmasi, hesaplamalarda Istanbul Bogazi’ndan gecis yapan tiim ticari
gemileri kapsamasi ve bogazdaki trafik yoniine bagli olarak ayr1 bir degerlendirmenin
yapilmas1 Ozellikleri ile emisyon hesabi konusunda oOnemli bir kaynak
olusturmaktadir. Ayrica bu tez, ENTEC ve EPA metodolojilerine ilave olarak bir
makine O0grenmesi yontemi olan regresyon analizi metodu ile emisyon tahmini
yapilmasi nedeniyle 6zgiinliikk kazanmis olup bu konuda literatiire Onciiliikk etmis

olacaktir.

Bu calismada, bulunan emisyon miktarlar1 degerlendirilerek Istanbul Bogazi’ndaki
gemi trafiginden kaynakli hava kirliliginin boyutlar1 ve seneler icerisindeki degisimi
gosterilmistir. Bu  kirliliginin azaltilmasina yonelik teknolojik gelismelerden
bahsedilmis ve alinabilecek onlemler lizerine Oneriler sunulmustur. Tiirk Bogazlar
Bolgesi’nin emisyon kontrol alani ilan edilmesi, bu tez ¢alismasinda oldugu gibi hava
kirliliginin azaltilmasi konusundaki farkli calismalarda da getirilen onerilerden biridir.
Ancak bu tez calismasinda, getirilen Onerilerin uygulanabilirligi de sorgulanarak
elestirel bir bakis agisina yer verilmistir. Tlirk Bogazlar1 Bolgesi’nin ya da Tiirkiye’nin
etrafin1 cevreleyen denizlerin ve Marmara Denizi’nin tamaminin ya da bir boliimiiniin

ozel alan ilan edilmesi durumunda Tiirkiye nin mevcut durumu sorgulanmis ve sahip



olunan rafineri kapasitesi, yerel trafikte ve kabotaj hatlarinda seyreden Tiirk Bayrakli
gemilerin 6zel alan sebebi ile artmas: muhtemel maliyetlerle basa ¢ikabilme durumu
gibi olasi etkiler degerlendirilmistir. Bu c¢alismada, yatirim alanlarimin belirlenmesi,
teknolojik gelismelerin izlenmesi, gemi emisyon envanterlerinin olusturulmasi ve
sadece hava kirliligi Ozelinde calisan uzmanlasmis bir kurumun olusturulmasi

gerekliligi oncelikli 6neri olarak sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Canli hayatin1 ve ekolojik dengeyi olumsuz etkileyen hava kirliliginin olusmasinda
deniz trafigi olduk¢a 6nemli bir pay sahibidir. Bu ¢alismada {ilkemizde kiiresel deniz
ticareti i¢in yogun bir deniz trafigi barindiran Tiirk Bogazlar1 bolgesinde, hava
kirliliginin azaltilmasii saglamaya yonelik tedbirlerin alinmasi gerekliligine dikkat

cekilmisgtir.

Calismanm amaci; Istanbul Bogazi'ndan gegis yapan gemilerden kaynaklanan
emisyon saliniminin tahmini degerini hesaplamak ve yogun bir niifus popiilasyonunun
etkilendigi gemi kaynakli bu hava kirleticilerinin azaltilmasina yonelik alinabilecek

onlemler iizerine Oneriler gelistirmektir.

Bogazlar bolgesinde ya da daha genis ¢erceveli emisyon hesaplari, g¢esitli tez ve
yayinlarda daha once de yapilmistir. Tiim canlilarin hayati i¢in temiz hava solumanin
onemi son derece agiktir. Bu baglamda, iilkemizin hava kalitesini artirabilmesi i¢in bu
konudaki yaymnlarin sayisinin artarak politikacilarin bu konuya gereken 06zeni
gostermeleri konusunda gerekli hassasiyeti olusturabilmelerini saglayacagina olan

inang bu tezin olusturulmasindaki temel amagctir.

Bu tez ¢alismasinda 2010-2017 yillarin1 kapsayan emisyon hesaplarinda, ENTEC ve
EPA isimli iki farkli metodoloji kullanilarak ¢ikan sonuglarin kendi aralarinda

karsilastirilmasi imkaninin olugmasi saglanmistir.

Emisyon hesabr i¢in detayli verisi elde edilemeyen 2018 ve 2019 yillarindaki
bogazdaki gemi trafiginden kaynaklanan emisyonun tahmini i¢in ise Matlan R2020a
programinda yer alan “Regression Learner” uygulanilmasi aracilifiyla bir makine

ogrenmesi metodu olan regresyon analizi yonteminden yararlanilmigtir.

Tez ¢alismasinda izlenilen yol Sekil 1.1°deki akis semasinda verilmistir.
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Sekil 1.1 : Calismanin akig semasi.
1.2 Tezin Kisitlar1 ve Limitleri

Emisyon hesabinin yapilabilmesi i¢in bogazdan gecis yapan gemilere 6zgii bilgilere
ihtiya¢ duyulmustur. Ihtiya¢ duyulan bu verilerin temini i¢in Kiy1 Emniyeti Genel
Midirligi (KEGM) yetkilileri ile fakiilte araciligiyla yapilan iki resmi yazigmadan



birinin sonucunda yeterli bilgi edinilememis, gdnderilen verilerin yetersiz oldugunu
ve imkanlar dahilinde istenen detaylarin yinelendigi diger dilekceye ise cevap
alimamamistir. Bunun {izerine sahsi olarak yapilan yiizyiize goriismeler ve telefon
goriismeleri neticesinde 2010-2017 yillarina ait yine yetersiz fakat bir Oncekine
nazaran daha detayli veriye ulasilmistir. Kurumlar arasi biirokrasi ve bu biirokrasinin
kurumlara degil kisilere bagli olusu elde edilen verilerin detaydan uzak kalmasina ve
dolayisiyla tezde detayli hesap yapilmasi tizerinde kisit olusturmustur. Bu sebeple,
tezdeki ENTEC ve EPA yontemleri ile hesaplamalar 2010-2017 yillarin1 kapsayan 8

sene ile sinirlt kalmgtir.

Tezde emisyon hesabi i¢in elde edilen veriler her bir gemiye 6zgii degildir. Gemilerin
simiflandirilmasi, KEGM’nin kendi smiflandirma yontemine goére yapilmistir.
KEGM’nin yapmis oldugu siniflandirmadaki veriler ise hesaplamalar i¢in ortalama
degerler vermekte olup hesaplama sonuglarinin gergekeiligi {iizerinde kisit
olusturmustur. Bu ¢alismada; yerel trafikte seyreden motorlar ve yatlar, rémorkérler,
balik¢ilikla ugrasan gemiler ve savas gemileri hakkinda emisyon hesabi icin elde
edilen verilerin yetersiz olmasi sebebi ile bu tipteki deniz araglari hesaplamalar icin

yapilan simiflandirmanin ve dolayisiyla emisyon hesabinin disinda birakilmaistir.

Verilerde makine yast bulunmamaktadir, bunun yerine hesaplamalarda ENTEC
caligmasi referans alinarak gemi yasi verisi kullanilmistir. Gemi yasinin tespiti i¢in
elde edilen veriler gemi tipine gore siniflandirilmis olup verilerde kullanilan yag aralig
“N/A, <5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40 ve >40” seklindedir. Burada tezin kisitini
olusturan faktorler sunlardir: Yas bilgisi olmayan gemiler (N/A), kullanilan yas
araliginin genis olmasi (5, 10 ve daha biiyiik), gemi tipine gore siniflandirma yapildigi
icin (Barge, Bulk Carrier, Container gibi) hangi yas aralifindaki geminin hangi gros
tonaj, deadweight tonaj ya da boyda oldugunun bilinmemesidir. Yas bilgisi
bulunmayan gemiler yiizde olarak anlamli sonug veriyorsa gemi tipi icerisinde (filo)
dagitilmis, anlamsiz sonuglarda sonucu etkilememesi i¢in hesaba dahil edilmemistir.
Uygun ortalama degerin bulunabilmesi amaciyla verilen yas araliklarinin ortalamasi
baz alinarak islem yapilmistir. Bu islemlere bagh olarak, gemi tipine gore filo yas
ortalamalar1 bulunmustur. Ozellikle azot oksit emisyonunun hesabinda kullanilacak
olan makine yas1 konusunda kritik y1l olan 2000 y1l1 diistintilerek filo ortalama yaslari
kontrol edilmistir. Kritik degerdeki filolarda bulunan 40 yas iizeri gemiler i¢in 100
yasina kadar degerler girilerek kritik degeri etkileyip etkilemedigi denenmis ve



etkilemesi durumunda ortalama i¢in en uygun deger tespit edilerek alinmistir. Yas
verisi ile gemilerin kapasite veya boyutlar1 konusunda bir oran elde edilemedigi igin

hesaplarda bulunan bu filo ortalama yas degerleri kullanilmistir.

Elde edilen verilerde her gemiye 6zgii makine giicii bilgisi yer almamakta olup bunun
yerine beygir giicii birimi lizerinden “N/A, <1, 1-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60,
>60" seklinde, gemi boylar ile iligkilendirilen (<100m, 100-150m, 150-200m, 200-
250m, 250-300m, >300m) gemi tiiriine gore yapilmis bir siniflandirma mevcuttur.
Gemi tipine gore boy bilgisi sayesinde gemi kapasiteleri (gros tonaj) i¢in, kullanilan
metodolojilerin veri tabanlar1 araciligtyla tahminde bulunulmustur. Ancak kullanilan
simiflandirmada makine giicii aralifinin fazla olmasi ve makine giicii bulunmayan
gemi sayis1 tezde yapilan hesaplamalarda ortalama degerlerin alinmasina sebep olarak

kisit olusturmustur.

Gemilerin gegis siirelerinin bulunmasinda da benzer sekilde siniflandirmanin emisyon
hesab1 i¢in yetersiz olmasi sebebi ile ortalama degerler tespit edilerek islemlerde
uygulanmig ve bu da tezin bir diger kisitini olusturmustur. Siire bilgisi belli olmayan

gemiler i¢in degerler yiizdelik karsilastirma ile tahmin edilerek hesaba dahil edilmistir.

Tezdeki  hesaplamalarda  kullanilan  verilerde, yardimci makine  bilgisi
bulunmamaktadir. Bu durum tezin kisit1 olsa da kullanilan metodolojilerin referans
oran degerleri ilizerinden tahmini yardimec1 makine gii¢ bilgisi hesaplanmistir. Elde
edilen verilerin igerisinde, gemilerin kullandig1 makine ve yakat tipi ile ilgili herhangi
bir bilginin olmayis1 sorunu, hesaplamalarda kullanilan metodolojilerin referanslarinin

kabulii ile ¢6ziilse de tezin bir diger kisitint olusturmaktadir.

Kiiresel bir su yolu olmasi, yogun bir trafik bulundurmasi, gemilerin ge¢is kayitlarinin
tutulmasi, yogun bir niifus popiilasyonunu dogrudan etkilemesi, bolgesel olarak genis
alanlar1 kapsayan yerler icin yasanan veri elde etme giicliigii ve hesaplamalarda
gercekeilikten uzaklasmamak nedenleri ile emisyon hesab icin secilen alan Istanbul
Bogazi ile smirlandirilnmistir. Tezdeki hesaplamalar, Istanbul Bogazi’ndan gecen

gemiler ile limitlidir.






2. ISTANBUL VE BOGAZLAR BOLGESI

2.1 Istanbul’a Genel Bakis

Istanbul; Asya ve Avrupa kitalarinin bulusma noktasinda, 28° 01° ve 29° 55’ Dogu
boylamlari ile 41° 33’ ve 40° 28° Kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Tayang,
2000; Giirel ve Giindiiz, 2011). Istanbul’un da igerisinde bulundugu bélgede Akdeniz
iklimi ile 1liman iklim arasinda bir ge¢is iklimi goriiliir (Tayang ve dig, 1998). En
soguk ve en yagisli aylar Ocak ve Subat olup en sicak aylar ise Temmuz ve
Agustos'tur. Yillik ortalama sicaklik ve toplam yagis miktari sirasiyla 13.7°C ve 734
mm'dir. (Tayang, 2000).

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artist ve sehirlesme, niifusu 10
milyonu bulan veya asan metropollerin olugmasina sebep olmustur. Artan niifus ile
birlikte tilkelerin sanayilesme ve ticaret hacimleri de artmistir (Baykara ve digerleri,
2019). Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul’da Tiirkiye niifusunun %18.4°ii, 15
milyon 519 bin 267 kisi ikamet etmektedir (TUIK, 2019). istanbul niifus bakimindan
diinyadaki en biiyiik on dordiincii sehirdir (UN, 2018). Istanbul’un toplam yerlesim
alam yaklagik 5712 km?’dir (Giirel ve Giindiiz, 2011). Sehir sinirlar igindeki niifus
bakimindan ise Avrupa'daki en biiyiik ve diinyadaki besinci en biiylik sehirdir (UN,
2018).

Ekonomi ve niifus bakimindan diinyanin en hizli biiyliyen sehirlerden biri olan ve
Tiirkiye’de endiistriyel faaliyetlerin en yogun yasandigi yer konumundaki Istanbul,
1980’lerden bu yana sanayilesmenin de artmasiyla birlikte kirletici konsantrasyonlara
kontrolsiiz bir sekilde maruz kalarak onemli derecede hava kirliligi sorunlari
yasamaktadir (Tayang, 2000; Karaca ve dig, 2005). Istanbul igin hava kirliligi
sorununun potansiyeli, biiyiik sanayi kuruluslar ile sehir merkezlerinin yakinligi ve
yiiksek emisyonlar sebebiyle oldukga fazladir. Istanbul ve gevresinde olusan yogun
hava kirliliginin énemli sebeplerinden biri de Istanbul Bogazi’ndaki gemi trafigidir.
(Simsek ve Colak, 2017). 2017 y1l1 kiiresel sera gazi emisyonlarinin énemli bir bolimii

%28.9 oranla, igerisinde deniz tasimaciligini da barindiran ulagim sektoriinden



kaynaklanmaktadir (US EPA, 2017). Kiiresel ticaret hacmi arttikgca deniz
tasimaciligindaki yogunluk da artig gostermektedir. Deniz tasimaciligi var olabilmek
icin kiiresel ticarete ihtiya¢ duyar, kiiresel ticaret ise etkili bir deniz tasimacilig
olmadan var olamaz (ECSA, 2017). Istanbul Bogazi’ndaki gemi trafigindeki yogunluk

da Istanbul’un ve Karadeniz iilkelerinin ticari hacminin artisi ile dogru orantilidir.

Istanbul Bogazi kuzeyde Anadolu Fenerini Tiirkeli Fenerine, giineyde Ahirkapi
Fenerini Kadikdy Inciburnu/Mendirek Fenerine birlestiren ¢izgiler arasinda

sinirlandirilmistir (TBDTDT, 1998Db).

Marmara Denizi’ni Karadeniz ve Ege Denizi’'ne, Asya ve Avrupa kitalarini birbirine
baglayan Istanbul Bogazi, Canakkale Bogazi ve Marmara Denizi ile birlikte Tiirk
Bogazlar Bolgesi (Turkish Straits Region, TSR)’ni olusturmakta olup bu bolgedeki

gemi trafigi ulusal ve uluslararasi sdzlesmelerle diizenlenmistir (Akten, 2003).

Tiirk Bogazlarindan gegis yapmak isteyen tiim gemilerin gecisi 1936 yilindan beri
Montrd Bogazlar S6zlesmesi ile diizenlenmistir (Montré Bogazlar S6zlesmesi, 1936).
1998 yilinda, Tirk Bogazlari’nda seyir, can, mal ve ¢evre gilivenligini saglamak
amaciyla deniz trafik diizenlemesini gergeklestirmek i¢in Tiitk Bogazlari’'nda seyir
yapacak tim gemileri kapsayan Tirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiziigi
(TBDTDT) yiiriirlige girmistir (TBDTDT, 1998a). Bu Tiiziik ile birlikte Tiirk
Bogazlari’nda Denizde Catismayr Onleme Sozlesmesi’nin, COLREG (1972), 10.
kuralina gore trafik ayrim diizenleri belirlenmis ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
(IMO) tarafindan da kabul edilmistir (Ece, 2011). Giinlimiizde Montré Bogazlar
Sozlesmesi ve Tiirk Bogazlart Deniz Trafik Diizeni Tiziigii'ne bagl olarak Tiirk

Bogazlari’nda “serbest ugraksiz ge¢is” rejimi uygulanmaktadir.

2.2 istanbul Bogaz1’min Yapisal Ozellikleri ve Seyire Etkisi

Cografi konum olarak Istanbul Bogazi, 40°58'.67 ve 41°14'.90 Kuzey enlemleri ile
28°57'.00 ve 29°11'.00 Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Asya ile Avrupa
kitalarmi birbirinden ayiran tek su yolu ve Karadeniz’i Marmara Denizi vasitasiyla
Akdeniz’e baglayan iki dar su yolundan biri olan Istanbul Bogazi yaklasik 17 deniz
mili bir uzunluga sahiptir. Bogazin genisligi bulunulan konuma gore degisiklik
gostermektedir. Kuzey girisinde genislik yaklasik 3600 metre iken bogazin en dar yeri

olan Anadolu Hisar1 ile Rumeli Hisar1 arasinda 698 metredir. Bogazda derinlik de
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genislik gibi degiskenlik gostermekte olup ortalama derinlik 50 metredir. Sekil 2.1°de

Istanbul Bogaz1’nin harita iizerindeki genel goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.1 : istanbul Bogazi.

Ayrica bogazda gemilerin seyri i¢in tehlike olusturabilecek Umuryeri, Kandilli,
Yenikdy, Kanlica ve Kizkulesi gibi keskin rota degisikligi gerektiren doniislerin yani
sira ada ve banklar da bulunmaktadir. Salacak agiklarinda Kizkulesi adacig1 ve banki,
Defterdar Burnu’nun kuzeyinde iizerinde Kurugcesme Feneri bulunan bir ada,
Kurucesme agiginda Kurugesme Adasi ve banklari, Bebek Koyu’nda Bebek Feneri’ni
tastyan ada ve Bebek banklari, Rumelikavagi agiklarinda Dikilikaya banki ile bu
bankin iizerinde yer alan Dikilikaya Adasi, Anadolu Yakasi’min sahile yakin
kisimlarinda Goksu, Macar Banki, Pasabahce, Poyraz ve Incirkdy banklari ile Avrupa
Yakas1 kiyilarinda Sarayburnu, Ortakdy, Yenikdy, Balta Limani, Sariyer ve
Biiyiikdere banklar1 yer almaktadir. Bogaz sularinda gelgit pek hissedilmemekle
birlikte 5-10 santimetrelik genlige sahip gelgit hareketleri olusmaktadir fakat istanbul
Bogazi akint1 yoniinden oldukg¢a zengin bir su yoludur. Birbirine bagladigi Marmara
Denizi ile Karadeniz arasindaki yogunluk, tuzluluk ve seviye farki Bogazda iki yonlii
bir akint1 olugmasina neden olmaktadir. Karadeniz, Marmara Denizine kiyasla daha az

tuzlu ve yogunlugu daha azdir. Bununla birlikte bu iki deniz arasindaki seviye farki
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ise yaklasik 25 santimetredir. iki deniz arasindaki bu farkliliklar nedeniyle daha hafif
olan Karadeniz’in suyu Marmara Denizi’ne dogru giderek incelen bir tabakalagma ile
hiz1 saatte 8 mil/saat’e kadar ulasabilen iist akintiy1 olustururken, yogunlugu daha fazla
olan Marmara’nin sular1 da kuzeye dogru incelen bir tabakalagma ile alt akintiy1
olusturmaktadir. Bu iki akinti arasindaki sinir aylara ve rlizgdr durumuna gore
degisiklik gostermektedir. Sekil 2.2 ve 2.3’te Istanbul Bogazi’ndaki akint1 sistemi

gosterilmistir.

Istanbul Bogazi’'ndaki Akintilar

1- YUZEY AKINTISI

3- TERS AKINTILAR

Sekil 2.2 : Istanbul Bogazi’ndaki akitilar.

Kuvvetli lodosun etkin oldugu durumlarda yiizey akintisi tersine donerek ters
akintilarin olusmasina sebep olabilmektedir. Bogazda olusan bu ters akintilara
“Orkoz” ad1 verilmektedir. Orkoz’ un olugsmasi durumunda 6zellikle derin su ¢ekimli
gemiler i¢in seyir tehlikesi olabilecek sekilde, bogazin gliney girisinde {ist akinti ile alt
akint1 arasindaki seviye farki da artmaktadir. Ters yonde kiyida ilerleyen akinti, biiyiik

koy ve kivrimlarda “anafor” lar olusturarak seyir tehlikesine yol agmaktadir.
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1- YUZEY AKINTISI
2- ORKOZ AKINTISI

Sekil 2.3 : Istanbul Bogazi’ndaki yiizey akintis1 ve orkoz akintisi.

Istanbul Bogazi’ndan giinde gecen gemi sayis1 Montrd Bogazlar Sézlesmesi’nin
imzalandig1 1936 yilinda 17 iken giiniimiizde bu say1 ortalama 130’a yiikselmistir
(Url-1). Ayrica seneler igerisinde gemilerin biiyiikliikk ve kapasiteleri ile taginan
yiiklerin ¢esitliligi de artis gdstermistir. Tiim bu artiglar sebebi ile Istanbul
Bogazi’ndaki riskler ve kacinilmaz olarak kazalar da artmistir. Montrdé Bogazlar
Sozlesmesi’nin imzalanmasindan bu yana bogazda gergeklesen kazalara; 1960
yilindaki M/T World Harmony ile M/T Peter Zoranic, 1966 yilindaki M/T Lutsk ile
M/T Cransky Oktiabr, 1979 yilindaki M/T Independenta ile M/V Evriyali ve 1990
yilindaki M/T Jambur ile M/V Datton Shang aralarindaki c¢atismalar 6rnek
gosterilebilir (Bayar ve dig, 2017). Yasanan kazalar1 ve risk faktorlerini azaltabilmek
amaciyla Tirkiye Cumbhuriyeti ilk olarak 1994 yilinda kabul ettigi “Bogazlar ve
Marmara Bolgesi Deniz Trafik Diizeni Hakkinda Tiiziik” ve daha sonra bu tiiziglin
yeniden degerlendirilmesi neticesinde olusturulan ve 1998 yilinda kabul edilen “Tiirk
Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiziigli” ile bogazlar bolgesindeki gemi trafigini
diizenlemistir. 1994-1998 Tiiziikleri ile Tiirkiye ulagim ve ticarette bogazlar bolgesini
kullanan devletlerin ve c¢evrenin giivenligini saglama hakkin1 kullanmakta ve

ylkiimliiliigiinii yerine getirmektedir. 1994-1998 Tiiziikleri sayesinde gemi gecisleri
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diizene girmis, bogazlar bdlgesi Denizde Catismayr Onleme Tiiziigii'niin onuncu
kurali kapsamina alinarak bu bolgede Trafik Ayrim Diizenleri olusturulmus ve gecis
yapan gemilerin tipleri, boyutlar1 ve yiikleri de dikkate alinarak bir raporlama sistemi
gelistirilmistir. Sekil 2.4 {izerinde Istanbul Bogazi igin gemi trafik hizmet alam
sektorleri gosterilmistir. Montrd Bogazlar Sozlesmesi’ne sadik kalarak i¢c hukuk
diizenlemeleri ile yiiriirliige konulan bu Tiiziikler vasitasi ile bogazlar bolgesinde can,
cevre, ulasim ve mal giivenligini saglamay1 hedefleyen Tiirkiye Cumhuriyeti’nin
1994-1998 Tiiziiklerinin yiiriirliige girmesinden sonra yapilan istatistiki analizlerden
de anlasilacagi iizere bu amacina ulastigi goriilmektedir (Yel, 2015). Tiziikler ve

Bogazlar Sozlesmesi ile ilgili detayli bilgi Boliim 2.3’de verilmistir.

KARADENEZ

1ZMIT KORFED

Sekil 2.4 : Istanbul bogaz1 gemi trafik hizmeti alani ve sektorler.
2.3 Tiirk Bogazlar’’nin Deniz Hukuku Ac¢isindan Degerlendirilmesi

Tiirk Bogazlar Bolgesi bulundugu cografi konumu nedeniyle kiiresel bir dneme
sahiptir. Tarih boyunca bu stratejik lokasyona hiikmetmek isteyen devletler arasinda
bircok savas meydana geldigi goriilmiistiir. 1453 yilinda Istanbul’un fethi ile birlikte
Bogazlar, Osmanli Imparatorlugunun egemenligine ge¢mis ve 1484 yilinda

Karadeniz’in bati1 sahillerinin de fethedilmesiyle Karadeniz tamamiyla Osmanl
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Imparatorlugu’na ait olmustur (Baltali, 1959). Bogazlar, 1774 yilinda imzalanan
Kiigiik Kaynarca Antlasmasi’na kadar yabanci devlet gemilerine kapali tutulmustur
(Inan, 1995). Bu dénemde istisna olarak cesitli tarihlerde Fransa, Ingiltere, Hollanda

ve Rusya gibi devletlere tek tarafli ayricaliklar taninmistir (Meray, 1968).

1809 yilina kadar, miittefik sifat1 alan Rusya ile birlikte ¢esitli diizenlemeler yapilsa
da bogazlardan diger yabanci gemilerin gegisine izin verilmemistir (Armaoglu, 1973).
Karadeniz’deki egemenligini kaybetmeye baslayan Osmanli Imparatorlugu
tarafindan, 1809’dan 1841 yilina kadar Bogazlarin hukuki statlisii iki tarafli
antlagsmalarla diizenlenmistir (Belik, 1962). 1841 sonrasi donemde ise bu statii ¢ok

tarafli antlagmalarla belirlenmistir (Erim, 1953).

Tiirkiye Cumhuriyeti doneminde ise Bogazlarin hukuksal statiisiiniin belirlenmesi ilk
olarak 1923 yilinda Lozan Bogazlar S6zlesmesi araciligiyla olmustur (Berber, 2006).
Tirkiye’nin 1930’lu yillarda yasanan olumsuz gelismeler karsisinda baslattig
diplomatik stire¢ neticesinde 20 Temmuz 1936 tarihinde Montré Bogazlar Sozlesmesi
imzalanmigstir. Bu sézlesme giiniimiizde de hala gecerliligini korumaktadir (Soysal,
1989). Tirkiye, 1994 yilinda “Bogazlar ve Marmara Bolgesi Deniz Trafik Diizeni
Hakkindaki Tiiziik” ile Liman Kanunu ve liman tiiziikleri araciligtyla almis oldugu
onlemleri genisletmistir (Giines, 2007). 1994 yilinda kabul edilen bu diizenlemeye
yapilan itirazlarin degerlendirilmesiyle giiniimiizde de hala gegerli olan “Tiirk
Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii” 1998 yilinda kabul edilmistir. Bu Tiiziik ile
birlikte Tiirk Bogazlari’nda Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tarafindan kabul edilen,
Denizde Catismay1r Onleme Sozlesmesi’nin 10. kuralinda ele alman Trafik Ayrim

Diizeni kurali uygulanmaya baglanmistir (Taghgil, 2004).

2.3.1 Ulusal ve uluslararasi bogaz tanimlar:

Bogazlar hukuksal statiilerine gore “Ulusal Bogaz” ve “Uluslararas1 Bogaz” olmak

iizere iki sekilde siniflandirilmaktadir (Dogru, 2013).

Ulusal bogaz taniminda bogazin genisligi ve kiy1 devleti 6nem arz etmektedir. Kiyilar
sadece bir devlete bagl olan ve genisligi kiyr devletinin karasular1 genisliginin iki
katindan az olan bogaz tipine Ulusal bogaz denmektedir. Ulusal bogazlarda uygulanan
gecis rejimleri kiyr devletinin kendi hukuksal diizenlenmesine baghdir. Karadeniz’i
Azak Denizi’ne baglayan Ker¢ Bogazi’nin Sovyetler Birligi déneminde bu tanima

uydugu goriilmektedir. Tanimlamada dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus
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ise; her bakimdan ulusal bogaz 6zelliklerini gdsteren bir bogazin, bir antlagmanin
konusunu olusturmasi durumunda uluslararasi bogaz niteligi kazandigidir (Inang ve

Yazici, 2018).

Uluslararas1 bogaz statiisiiniin belirlenmesinde ise bogazin cografi konumu 6nem
kazanmaktadir. iki agik denizi birbirine baglayan bir su yolu uluslararasi bogaz
niteligini kazanmaktadir (Pazarci, 2003). Uluslararas1 Adalet Divani’nin 1959 yilinda
Korfu Bogazi kararinda da goriildiigii gibi; bir bogazin cografi konumu ve uluslararasi
ulagimda kullanilabilir olmasi kriterlerine uydugu takdirde, o bogaz uluslararasi bogaz

statiisii tasimaktadir (ICJ, 1949).

Miinhasir Ekonomik Boélge kavrami, 1982 tarihli Birlesmis Milletler Deniz Hukuku
Sozlesmesi (BMDHYS) ile ortaya ¢ikmistir. Boyle bir kavram ile birlikte uluslararasi
bogaz kavraminda da degisiklige gidildigi goriilmiistiir (Dogru, 2013). S6zlesme’nin
37. maddesinde: “...a¢1k denizin veya bir miinhasir ekonomik bolgenin bir bolimii ile
acik denizin veya bir miinhasir ekonomik bdlgenin diger boliimii arasindan
uluslararasi seyriisefer i¢in kullanilan bogazlara uygulanir.” seklinde belirtildigi gibi
tanimlanan bogazlarin, uluslararasi1 bogaz olarak nitelendirildigi goriilmektedir

(BMDHS, 1982).

2.3.2 Deniz hukuku konferanslarinda bogazlardan gecis onerileri

19. yiizyilin ikinci yarisina kadar 6rf ve adet hukuku seklinde igleyen deniz hukuku
kurallarin1 yazili hale getirmek ve birlestirmek amaciyla ilk ¢alismalar, 1873 yilinda
kurulan Uluslararas1 Hukuk Dernegi ve Uluslararast Hukuk Enstitiisii tarafindan
yapilmustir. Sonraki yillarda gerceklestirilen La Haye Kodifikasyon Konferansi ve
Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Konferanslar1 bu konudaki énemli ¢aligmalardir

(Gtines, 2007).

Uluslararas1 bogazlardan gecis rejimleri ve bu bogazlarin hukuksal statiileri Deniz
Hukuku konferanslarinda giindeme gelmistir. Birlesmis Milletler’in onderliginde
giiniimiize kadar {i¢ tane Deniz Hukuku Konferansi ger¢eklesmistir. Bunlardan ilki
1958 yilinda Cenevre’de ger¢eklesmistir. Tiirkiye, bu konferans ile kabul edilen
sozlesmeler olan “Balik¢ilik ve Acik Denizlerin Canli Kaynaklarinin Korunmasi
Hakkinda So6zlesme”, “Karasular1 ve Bitisik Bolge Sozlesmesi”, “Kita Sahanligi
Sozlesmesi” ve “Agik Deniz S6zlesmesi” nin hi¢birini kabul etmemistir (Aslan, 1998).

Birlesmis Milletler Ikinci Deniz Hukuku Konferansi ise 1960 yilinda yine Cenevre’de
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gerceklesmis fakat karasularinin genisligi gibi toplanma amacini olusturan konularda
herhangi bir karara varilamadig1 icin basarisizlikla sonuglanmistir. Uciincii Deniz
Hukuku Konferanst 1973-1982 tarihleri arasinda gerceklestirilmis ve Birlesmis
Milletler Deniz Hukuku So6zlesmesi (BMDHS) nin kabulii ile sonuglanmistir. Bu
konferansta da aktif bir katilimci olarak yer alan Tiirkiye BMDHS’yi kabul etmemistir
(Bozkurt, 2007).

Uluslararas1 bogazlardan gegcis ile ilgili Birinci Deniz Hukuku Konferansi’nda
“zararsiz gecis” rejimi tammlanmstir. Onceleri sadece orf ve adet kurallar
cergevesinde uygulanan “zararsiz gecis” kavrami, Korfu davasi ile birlikte giindeme
gelmis ve davada gecis 6zgiirliigli ilke alinarak her geminin “zararsiz gegis” hakki
oldugu vurgulanmistir. Birinci Deniz Hukuku Konferansi’nda yapilan “zararsiz gegis”
tanimlamasiyla da bu orf ve adet kurali ilk olarak yazili bir madde haline gelmistir.
1958 yilinda yapilan Karasular1 ve Bitisik Bolge Sozlesmesi’nin 16. maddesinde
kendine yer bulan “zararsiz gecis” kavrami, bir devletin karasularindan zararsiz gegis
ve uluslararasit bogazlardan zararsiz geg¢is olarak iki kisimda degerlendirilmelidir.
Karasularinda giivenligin korunmasi s6z konusu oldugunda kiy1 devletinin yabanci
gemilerin gegcisini erteleyebilme hakki bulunmakta iken uluslararasi bogazlarda ise
boyle bir hakki bulunmamaktadir (Liitem, 1959). 1958 Konferansi’nda tanimlanan
“zararsiz gec¢is” kavramina gore agik deniz koridorlar agik kalmakta, kiy1 devletine
giivenligi s6z konusu olsa dahi uluslararasi bogazlardan yabanci gemilerin gecisini
erteleme yetkisi verilmemekte ve zararsizligin tanimi agik¢a yapilmamaktadir (KBBS,

1958).

Tiirk Bogazlar1 ac¢isindan KBBS’de tanimlanan zararsiz gegis kavrami yukaridaki
sebeplerle kabul edilebilir bulunmamistir. Yine ayni Soézlesmenin 24. ve 25.
maddelerinde yer alan; KBBS’nin hiikiimlerinin halen yiiriirliikte olan milletlerarasi
antlagsmalar1 ve sdzlesmeleri etkilemeyecegi, seklinde ifade edilen hiikiimleri bu konu

hakkinda dayanak olarak gosterilmistir (Aslan, 1998).

Birlesmis Milletler Birinci Deniz Hukuku Konferansi sonrasinda; ortaya c¢ikan
menfaat catigmalari, yasanan teknolojik gelismeler ve bagimsizligini yeni kazanmis
olan devletlerin durumu kiiresel bir ¢oziim gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur
(Rowny, 1987). Ancak 1960 yilinda gerceklestirilen ikinci Deniz Hukuku Konferansi
mevcut sorunlara bir ¢6ziim getirememis ve basarisizlikla sonu¢lanmigtir (Caminos,

1987).
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Uluslararas1 bogazlardan ve kiy1 devletlerinin karasularindan zararsiz gecis kavrami;
hem bogaz devletleri ile gelismekte olan kiy1 devletleri hem de denizcilik konusunda
iistiinliik saglamig olan ve gelismis deniz donanmalar1 bulunan devletler i¢in kabul
edilebilir bulunmamistir (Symonides, 1988). Bogaz devletleri ile kiy1 devletleri; tanimi
muglak bu gecisi milli giivenliklerine ve gelismelerine bir tehlike olarak goriirken,
deniz donanmalar1 gii¢lii devletler tarafindan ise; bu gecis sekli gelecekteki stratejik
kazanimlar i¢in bir tehlike olarak goriilmiis ve uluslararasi bogazlardan herhangi bir
simirlama olmaksizin gecis yapilabilmesi i¢in yeni bir gecis rejimi gelistirilmesi

gerekliligi savunulmustur (Butler, 1987).

Birinci Deniz Hukuku Konferansi’nda dnceleri genel bir kabul ve kullanim sekli olan
zararsiz gegis kavrami altinda, karasular1 ve bogazlar birbirinden ayrilmaksizin birlikte
ele alinirken, 1982 Konferansi’'nda ise uluslararasi bogazlardan gecis rejimi ayrintili
bir gerceve gelistirilerek farkli bir bolim olarak ele alinmistir (Dupuy ve Vignes,
1991). 1982 yilinda gerceklestirilen Birlesmis Milletler Ugiincii Deniz Hukuku
Konferansi’nda deniz hukuku icin yeni bir gecis rejimi olan “transit gegis” rejimi
getirilmistir (Baykal, 1998). Transit gecis rejiminin zararsiz gecise nazaran ¢ok daha
hafifletilmis kurallar icerdigi goriilmektedir. Transit ge¢is rejimi; denizaltilara su
altindan gegebilme ve hava araglarina gemilerde oldugu gibi bogazlarin iizerindeki

hava sahasini kullanma hakki vermektedir.

1982 Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Sozlesmesi’nde uluslararasi bogazlardan
gecis rejimleri ayrintil bir sekilde incelenmistir. S6zlesmenin ikinci kisminda zararsiz
gecis kavramindaki zararsizliktan kasit detaylandirilmis ve gecisi zararli kilacak
durumlar siralanarak tanimdaki bosluk doldurulmustur (Toluner, 1995). S6zlesmenin
ticlincli kismin birinci boliimiinde kapsam, tanimlamalar ve sinirlamalardan; ikinci
boliimiinde transit gecis rejiminin tanimlanmasindan ve bu gecis rejiminin
uygulanacagi bogazlar ile ilgili detaylardan; iiglincii boliimde ise zararsiz gegis
rejiminin uygulanacagi bogazlardan bahsedilmektedir. S6zlesmenin 35. maddesinde
ticlincili kisimda yer alan hiikiimlerin higbirinin, uzun bir ge¢mise sahip uluslararasi
sozlesmelerle diizenlenen bogazlardaki gecis rejimlerini  etkilemeyecegi
belirtilmektedir (JIA, 1998). Bu maddede belirtilen 6zellikteki istisnai bogazlarin
listesi so6zlesmede ayrica yer almasa da Tiirk Bogazlari’nin bu durumu karsiladig:

aciktir (Schachte, 1993).
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Gegis rejimleri yapilan sozlesmeler ile artik giinlimiizde her ne kadar pozitif hukukun
bir pargasi olsa da hakkinda yapilan tartismalar halen devam etmektedir. S6zlesmeyi
farkl1 hiikiimler sebebi ile imzalamadig1 halde transit gecis rejiminin s6zlesmeye dahil
edilmesi igin biiyiik bir gayret gdsteren Amerika Birlesik Devletleri ile Ingiltere,
Finlandiya, Avusturalya gibi devletler ABD’nin onciiliiglinde transit gecis rejiminin
artik geleneksellestigini ve artik sozlesmeden bagimsiz olarak orf ve adet hukuku
kurallar1 geregince uygulanmasi gerektigini savunmaktadirlar. Bunun yani sira
uluslararasi bogazlara kiyis1 olan Japonya, Misir, Kore, Yunanistan ve Hollanda gibi
devletler ise bu gecis rejiminin sadece Birlesmis Milletler Deniz Hukuku
Sozlesmesi’nin hiikiimleri olarak bir anlami oldugu fikrini savunmaktadirlar (Unlii,

2002).

2.3.3 Montro Bogazlar Sozlesmesi

Birinci Diinya Savasi sonrasi donemde olusan yeni diinya diizeninde dengelerin
bozulmaya baslamasiyla kiiresel bir giivensizlik ortami baglamistir. Bu donemde
Hitler ve Mussolini gibi liderlerin izledigi dis siyaset, Milletler Cemiyeti’nin
etkisizlesmesi ve devletlerin yeniden silahlanmaya baglamalar1 kiiresel gerginligin
sebeplerindendir (Erkin, 1968). Bu giivensiz ve gergin yeni diinya diizeninde Tiirkiye
Cumhuriyeti, basta kendi giivenligini sonra Karadeniz’e kiyidas devletlerin
Karadeniz’deki giivenligini saglayacak bogazlar iizerinde yeni bir diizenleme
getirilmesi amaciyla girisimlerde bulunmus ve 20 Temmuz 1936 tarihinde Tiirkiye
Cumhuriyeti, Sovyetler Birligi, Biiyiik Britanya, Yugoslavya, Fransa, Yunanistan,
Bulgaristan, Romanya, Japonya ve Avustralya tarafindan Montrd Bogazlar Sozlesmesi

imzalanmistir.

Montrd Bogazlar S6zlesmesi ile birlikte Tiirk Bogazlar Bolgesi’nden gegis, Ticaret ve
Harp gemileri olmak {izere gemi tiirline ve baris ya da savag durumu olmak tizere
zamana gore ayr1 ayri diizenlenmistir. Savas zamaninda Tiirkiye’nin savasan taraf
olmasi ile tarafsiz olmasi durumlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bunlarin yani sira
Tiirkiye’nin kendisini pek yakin bir savas tehdidi altinda kabul ettigi zamanlarda gegis

diizeni ise ayrica diizenlenmis ve ¢esitli kisitlamalar getirilmistir.

Bogazlardan Montré Bogazlar S6zlesmesi ile uygulanan gegis rejimi, gerek orf ve adet
hukuku kurallarinda genel bir kabul olarak, gerekse 1958 konferansinda yazili olarak

kendine yer bulan zararsiz gecis rejimi temelinde diizenlenen fakat Tiirkiye’ye zararsiz
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gecis rejiminin kiy1 devletlerine verdigi yetkilerden daha fazlasini saglayan bir rejim

olmasi dolayistyla kendine 6zgiidiir, bir farkli deyis ile sui generis’tir.
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3. HAVA KIiRLILiGi VE GEMIi KAYNAKLI EMiISYONLAR

3.1 Hava Kirliligi

Hava Kirliligi; kirletici olarak tanimlanan ve havada bulunan kati, sivi ve gaz
seklindeki zararlt maddelerin miktarlarinin artarak insan sagligina, canli hayatina ve

ekolojik dengeye zarar verecek seviyelere ulasmasidir.

Havay1 kirletmesi i¢in kaynagindan ¢ikis yapmasi yeterli olan kirleticiler bulundugu
gibi iki farkl kirleticinin sicaklik ve nem gibi meteorolojik kosullarin da etkisi ile
atmosferde tepkimeye girerek de yeni bir kirletici olugabilmektedir. Partikiil maddeler
(PM), kiikiirt dioksit (SOz), azot oksitler (NOx), ozon (O3) gibi gazlar havay kirleterek

canli hayati i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadirlar.

Hava Kirliligi; tabii veya suni kaynaklardan ortaya ¢ikmaktadir. Volkanik patlamalar
ve ¢Ol tozunun riizgdr araciligiyla tasimmasi hava kirliliginin tabii kaynaklarina;
ulagim, sanayi ve santrallerde enerji iiretimi, 1sinmak ve yemek yapmak i¢in fosil yakit
kullanilmasi, atik ve anizlarin yakilmasi ve endiistriyel tarim faaliyetleri gibi insan
faaliyetlerine bagli olarak gelisen kirleticiler ise hava kirliliginin suni kaynaklarina

ornek olarak gosterilebilir.

3.2 Cevresel Performans incelemelerinin Tiirkiye Ac¢isindan Degerlendirmesi

Ekonomik Kalkmma ve Is Birligi Orgiitii (OECD), hiikiimetlerin kiiresellesme ile
ortaya ¢ikan ekonomik, sosyal ve ¢evresel zorluklari ele almak i¢in birlikte ¢alistig
tek forum olma oOzelligine sahiptir. Orgiit, yetkililerin siyasi deneyimlerini
karsilagtirabilecekleri, ortak sorunlara cevap arayabilecekleri, iyi uygulamalari
belirleyebilecekleri ve hem yerel hem de uluslararast politikalar1 koordine
edebilecekleri bir ortam sunmaktadir. Glinlimiize kadar OECD tarafindan Tiirkiye
ozelinde iic adet “Cevresel Performans Incelemesi” (CPI) yapilmis olup bu
incelemelerin ilki 1999, ikincisi 2008 ve {igiinciisii 2019 yilinda yaymlanmistir. 2019
yilinda yaymlanan {igiincii ve giincel inceleme raporu Tiirkiye’nin 2008 yilindaki

ikinci rapordan bu yana gostermis oldugu gelisme ve gerilemeleri istatistiki olarak
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gozler Oniine sermekte olup Ongoriilen tehlikeler konusunda ise Tiirkiye’ye cesitli

oneriler (36 adet 6neri) sunmaktadir.

Tiirkiye, OECD biinyesinde sekizinci en biiylik ve en hizli biiyiiyen ekonomidir. 2005
ve 2017 arasinda Tiirkiye’de reel kisi basina diisen gayri safi yurtici hasila (GSYH) %
83 artmistir (CPI, 2019). GSYH’deki artis ile emisyonlardaki artis genel olarak
birbirini takip etmektedir. 2005 yilinda bag gosteren kiiresel ekonomik kriz doneminde
emisyon oranlarinda azalmalar gdzlemlenmisken 2014 ile 2015 yillarinda yeniden
artislar gozlenmistir. Sekil 3.1’de GSYH’nin 2010 yili ABD dolar1 dikkate alinarak
ifade edildigi bildirilmektedir (OECD, 2018d).
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Sekil 3.1 : Emisyonlarin ekonomik biiylimeden nispi olarak ayrigmasi.

Sekil 3.2°de biiyiiyen ekonominin negatif yansimasi olarak hava kirliliginin de artig
gdstermesinin vurgulanmasi amaciyla 2005 ile 2016 yillar1 kiyaslanmistir. Sera gazi
ve havay1 kirleten emisyonlarin artmasinin ana sebepleri: Ulagimda fosil yakitlarin

kullanilmasi, 1sitma sistemlerinde komiir kullanilmasi, sanayi ve tasit emisyonlaridir.
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Sekil 3.2 : Hava emisyonlariin yillara gore degisimi.

Sekil 3.3’de Niyet Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki (INDC)’ya ve 2005 — 2016

kiyaslamasina gore sektdrel bazda emisyon egilim tahmini grafige dokiilmiistiir.

Tahminlerde; AKAKDO olarak ifade edilen “arazi kullanimi, arazi kullanim

degisikligi ve ormancilik” tan kaynakli emisyonlar dahil edilmemis olup GSYH, 2010

dolar kuru {izerinden hesaplanmistir (CSB, 2016).
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Sekil 3.3 : SG emisyon egilimleri.
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OECD Milli Gelir Hesaplamalar veri tabanina gore Tiirkiye ile OECD f{iyesi diger
iilkelerin ortalamasinin kiyaslanmasi Sekil 3.4’te gosterilmistir (OECD, 2018f).
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Sekil 3.4 : Yogunluk, 2005-16 ylizde degisimi.

Sekil 3.5’te kaynaga gore toplam birincil enerji arzinin senelere gore dagilimi

gortilmektedir (IEA, 2018).
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Sekil 3.5 : Kaynaga gore toplam birincil enerji arzi.
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Hava kirliligi ve kalitesi 6zellikle niifus popiilasyonunun yogun oldugu biiyiik
sehirlerde ve sanayilesmenin artis gosterdigi bolgelerde 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. OECD’nin 2019 yilinda yayimnlanan Cevresel Performans Incelemesi’ne
gore Tirkiye’de halkin, partikiil maddelere (PM) Avrupa Birligi (AB) ve Diinya Saglik
Orgiitii (DSO)’niin yayinladig: referans degerlerden daha fazla maruz kaldig
goriilmektedir (OECD, 2018b). Ozellikle endiistriyel kirleticiler; iklim degisikligine
ve asit yagmuruna ek olarak, ciddi saglik sorunlarina sebep olmaktadirlar. Bacalardan
cikan ve goriinemeyecek kadar ince yapiya sahip olan partikiil maddeler kolayca kana
karigip saglik sorunlarina sebep olmaktadir. Partikiil maddeler dogrudan kirletici
kaynaklardan havaya yayilabilir ya da diger endiistriyel gazlarla birleserek atmosferik
olaylarn bir sonucu olarak ikincil partikiil maddeler ortaya cikabilmekte ve hava
yoluyla kilometrelerce taginabilmektedir. Ana kaynaklar1 komiir ve petrol gibi fosil
yakit kullanimi, sanayi bdlgelerinden ¢ikan endiistriyel toz, tarim ve madencilik gibi
sebeplerle ortaya ¢ikan toprak tozu, okyanus spreyi ve biyolojik kaynaklar olan 2.5-10
mikrometre ¢apindaki partikiil maddeler boyutlarina gore isimlendirilir (MEU, 2016).
Partikiil maddelerin boyutlarinin anlagilabilmesi i¢in bir kiyaslama yapilacak olursa;
insan sacinin ¢api yaklasik 70 um (mikrometre), kum tanesinin ¢ap1 yaklasik 50 pm,
PM kirleticisinin ¢ap1 yaklasik 10 pm’den az ve PM> s capr ise yaklasik 2,5 pm’den

azdir.

Tiirkiye’de diger tiye iilkelerden farkli olarak 2005 yilindan itibaren PM2 s ve ozon
emisyonlarinin sebep oldugu erken dliimlerin maliyeti artmaktadir. Sekil 3.6’da hava
kirliligi ile iligkili 6liim oranlarinin artis1 ile gecim maliyeti gosterilmistir. DALY
(Disability Adjusted Life Year), yasamdan kaybedilmis bir saglikli yil olarak ifade
edilmis olup bin bagina, 6liim orani milyon basina ve refah maliyeti ise GSYH ytiizdesi

olarak ifade edilmistir (OECD, 2018c).

2015 yilinda AB tarafindan PM; 5 kaynaklarinin arastirilmasina dair yapilan ve 19 {ilke
ve bolgeyi kapsayan bir incelemenin sonuglarina gore Tiirkiye’nin %29’luk oran ile
bu olumsuz tabloda ilk sirada oldugu goriilmektedir (EU, 2015). Tiirkiye’de PMbx s
maruziyeti i¢in yapilan analiz ¢aligmalarinda dagilimin 6zellikle sanayi bolgelerinde
yiiksek oldugu ve gegen yirmi yillik zaman diliminde tatmin edici ilerleme
saglanamadig1 goriilmektedir (OECD, 2016). Uluslararast Enerji Ajansi’nin 2016
yilinda yayimlamis oldugu raporda, yapilan hava kalitesi 6l¢timlerine gore Tiirkiye’de

termik santrallerin bulundugu ve fosil yakit tiikketiminin yogun oldugu Dogu Anadolu
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Bolgesi ile Canakkale, [zmir ve Tekirdag gibi iller hava kirlilik oranmin yiiksek oldugu

alanlar olarak belirlenmistir (IEA, 2016).

370 9,0
° 8,0
360
7,0
350
6,0
340 5,0
330 4,0
°
3,0
320
2,0
310
1,0
300 0,0

Tiirkiye 2005 Tiirkiye 2016 OECD 2005 OECD 2016

m Disarida PM2.5 ve ozona maruziyetten 6lim oranlari (sol eksen)
@ Disarida PM2.5 ve ozona maruziyet kaynakli IKUYY (sag eksen)

® Disarida PM2.5 ve ozona maruziyetten kaynakli erken élimlerin refah maliyeti (sag eksen)

Sekil 3.6 : Hava kirliligi ile iliskili artan 6liim oranlar1 ve ge¢im
maliyeti.
OECD tiye iilkeleri arasinda en hizli bitylimeye sahip olan Tiirkiye ekonomisi sera gazi
emisyonlarinin da hizli artigina engel olamamaktadir. Tiirkiye’nin ekonomisine baglh
olarak artan enerji ihtiyaclar1 biiyiik ol¢iide petrol ve komiir gibi fosil yakitlar ile
karsilanmaktadir. Hizli ekonomik biiyiime ve artan niifus ile birlikte fosil yakitlara
bagimli hale gelinmistir. 2005 ile 2016 yillar1 arasindaki donemde AKAKDO harig
sera gazi emisyon artis1 +%49 ile OECD ftilkeleri arasindan en fazla Tiirkiye’de ortaya
cikmistir (Mackie, Has¢i¢ ve Cardenas rodriguez, 2016). Enerji sektoriinden ve
ulagimdan kaynaklanan partikiil madde emisyonlar1 saglik konusunda ciddi kaygilarin
olusmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji ve verimlilik
konularinda gelismeler olmasina karsin emisyon azaltimi bakimindan diger iiye
iilkeler kadar ilerleme kat edilemedigi ve kisi basina maruz kalinan sera gazi (SG)
emisyon oraninin hizla arttigi goriilmektedir. Gerekli Onlemlerin alimmamasi
durumunda emisyon miktarlarinin 2015-2030 yillar1 arasinda en az iki kat artig

gosterecegi tahmin edilmektedir. 2016 yilinda yapilan hesaplamalarda Tiirkiye’nin
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yaklasik olarak 500 milyon ton CO; salinimina sebep oldugu ve bu deger ile de
emisyon oraninin ¢oklugu bakimindan OECD iilkeleri arasinda ilk ona girdigi
goriilmektedir. Tirkiye, SG emisyonlarindaki devamli artiga ragmen 2020 yih
hedefleri igerisine emisyon azaltma konusunu koymayan tek iilke konumundadir.
Izlenen politika neticesiyle Tiirkiye nin CO, salinimini azaltmasi dngdriilmemektedir
(UNFCCC, 2016). Sekil 3.7°de SG emisyonunun GSYH’ye gore kisi bagina dagilim
oranlar1 verilmis olup SG’ye AKAKDO dahil edilmemis ve GSYH 2010 verilerine
gore degerlendirilmistir (OECD, 2018a).
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Sekil 3.7 : Sera gazi emisyonlarinin dagilima.

OECD (2018) raporuna goére SG emisyon iiretiminin sektorel bazda dagilimi ise sekil
3.8’de paylasilmistir (OECD, 2018e).
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Sekil 3.8 : SG emisyonunun sektorel bazda tiretim kiyaslamasi.
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T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan toplam Hava Kalitesi izleme Istasyonu
sayist 330 adet olarak bildirilmistir. PMio’un 24 saatlik ortalamasinda, Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’nde, belirtilen limit degerin (50 pg/m3)
senede 35 defadan fazla asilamayacagi belirtilmektedir (28898 sayili Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi. 2008). Mevzuata gore ayni zamanda izleme
istasyonundan saglikli bir sekilde veri analizi yapilabilmesi i¢in istasyonun yilda en az
bir yilin %75’inde veri saglamasi gerekmektedir. %75’lik bu oranin altinda kalan
istasyonlar bu calisma igerisinde “yetersiz Olglim yapilan istasyon” olarak
simiflandirilmis olup degerlendirmeye alinmamistir. Sayilar1 330 olarak bildirilen
Hava Kalitesi Izleme Istasyonlarinmn yalnizca 211 tanesinin (%63.94) verilerinin
paylasimi kamuoyuna aktarilmaktadir. Yeterli ve yetersiz dl¢lim yapilan istasyon

sayilar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Tiirkiye’de hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarinin durumu.

Yeterli Olgiim yapilan Yetersiz Olgiim
Yil Istasyon Sayist ve Yapilan istasyon Sayisi Toplam Istasyon Sayisi
Yiizdesi ve Yiizdesi
2016 167 (%79) 44 (%21) 211
2017 185 (%88) 26 (%12) 211
2018 163 (%77) 48 (9%23) 211

Tiirkiye’de 2018 yilinda yeterli Ol¢iim yapilan istasyon sayist 163 oldugu
goriilmektedir. Bu 163 istasyonun yillik PMjo ortalamalarina bakildiginda
%96.3’iiniin Diinya Saglik Orgiitii (DSO) limitlerinin iizerinde oldugu gériilmektedir.
PMo icin DSO limiti 20 pg/m3, ulusal mevzuat limiti ise 44 pg/m3 olarak
belirtilmigtir. 2018 yili hava kalitesi degerlendirmesinde PM1o 6l¢iimii i¢in 73 ilde
toplam 163 istasyonda yeterli dl¢iim yapilabilmis DSO limiti altinda sadece 1, Ulusal
mevzuat limiti {izerinde olan ise toplam 44 il tespit edilmistir. Tiirkiye’de 17 sivil
toplum kurumunun bir araya gelmesi ile olusturulan bir platform olan “Temiz Hava
Hakk: Platformu” (THHP) nun OECD 2018 raporunun verileri ile yaptiklar iilke
degerlendirmesi neticesinde Sekil 3.9°daki haritada sunuldugu tizere {ilkenin genelinin

hava kirliligine maruz kaldig1 goriilmektedir (THHP, 2019).
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Sekil 3.9 : illere gore hava kalitesi (2018).

Tiirkiye’de niifus bakimindan en kalabalik il olan Istanbul’da hava kalitesini izleme
noktasinda eksiklikler bulunmaktadir. 39 ilgesi olan Istanbul’un sadece 20 ilgesinde
toplam 30 hava kalitesi 6l¢iim istasyonu ile izleme yapilmaktadir. 2016-2018 donemi
incelendiginde bu ii¢ yilda ise yalnmizca 8 ilgesinde diizenli Slglim yapilabildigi

goriilmektedir (Url-2). Sekil 3.10°da bu seneler igin Istanbul PM;¢ ortalamalart

verilmistir.
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Sekil 3.10°daki grafikte goriildiigli ilizere asgari iki sene yeterli Sl¢lim yapilan
istasyonlardan sadece Kandilli ve Sartyer ilgelerinde diizenli bir kirlilik azalmasi

oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de hava kirleticileri ile ilgili olarak belirlenmis olan sinir degerler AB esas
alinarak olusturulmustur (28898 sayili Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi, 2008). Ancak Sekil 3.11°de gosterildigi iizere bu esik degerlerin DSO

degerlerine ¢ekilmesi halk saglig1 agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.11 : Partikiil madde yillik ortalama limit karsilagtirmasi.

AB “Directive 2008/50/EC (2008 Directive) yonetmeligi ile AB iiyesi iilkeleri
tizerinde hava kirleticilerinin salinimi  konusunda yaptirict  Onlemler aldigi
gorlilmektedir (Url-3). Yonetmelige uymayarak hava kalitesini diisiiriicii salinimlar
yapan AB {yesi iilkeler AB Komisyonu araciligiyla Adalet Divani’nda
yargilanabilmektedir. PM1o emisyon degerlerinin sistematik olarak asilmasi sebebiyle
5 Nisan 2017 tarihinde goriilen Bulgaristan Davasi ile yine ayn1 sebeple 22 Subat 2018
tarihinde goriilen Polonya Davasi bu yargilanmalara ornek teskil etmektedir (Url-5).
Ayrica komisyonun 19 Ocak 2018 tarihinde toplam 9 iilkenin ilgili bakanlarinin sinir
degerlerin iizerinde salinim yapilmasi sebebiyle cagrilmasini onayladigi ve Kasim
2018’de ise hava kirliligi ihlalleri sebebiyle hukuksal inceleme yapilmasi i¢in Fransa,
Almanya, Macaristan, italya, Romanya ve Ingiltere icin Adalet Divani’na basvuru

yaptig1 gortilmektedir.
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3.3 Hava Kirliliginin Saghk Uzerindeki Etkileri

Diinya Saglk Orgiitii (DSO) verilerine gére diinyada, saglik igin bilinen dnlenebilir
cevresel riskler sebebiyle her yil en az 12.6 milyon kisi hayatin1 kaybetmektedir
(WHO, 2019). Hava kirliligi birgok saglik sorununu tetikledigi i¢in DSO tarafindan
insanlar i¢in en biiyiik ¢cevresel saglik riski olarak tanimlanmaktadir (Landrigan ve dig,
2018). 2012 yilinda diinya genelinde yaklagik 3,7 milyon 6liim cevresel hava
kirliliginden kaynaklanmistir (Perera, 2017).

17 Ekim 2013 tarihinde Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) ve
Uluslararast Kanser Arastirmalari Ajanst (International Agency for Research on
Cancer, IARC) tarafindan yapilan agiklamaya gore, yapilan bilimsel ¢aligmalarla dig
ortam hava kirliliginin akciger ve mesane kanserine yakalanma riskini arttirdig

kanitlanmis ve hava kirligi kanser yapici etkenler Grup 1 listesine alinmistir (IARC ve

WHO, 2013).

2008 ile 2013 yillar1 arasinda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yapilan incelemelerde
kiiresel diizeyde dis ortam hava kirliligi seviyelerinin yaklasik %8 oraninda arttig1
tespit edilmistir (WHO, 2013). Hava kirliligi kaynakli 6liimlerin maliyetinin kiiresel
ekonomiye yansimasi, Diinya Bankasi’nin 2013 yili verilerine gére, ABD dolar
bazinda, 225 milyar dolar isgiicii kaybi1 ve 5 trilyon dolardan fazla refah zararina sebep

olmustur (Unicef, 2016).

3.3.1 Partikiil maddelerin saghk iizerindeki etkileri

Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajanst 2013 yilinda partikiil madde kirliligini 6zel
olarak kanser yapici etkenler listesinde siiflandirdigini agiklamistir (IARC, 2013).
PM kirliligi solunum, dolagim ve norolojik sistemde ciddi tahribatlara yol agmaktadir.
PM kirliligindeki 10 pg/m3’likk artisin dolagim sistemi tizerinde %0.7 ve solunum
yolu hastaliklarinda ise %1.4 artisa sebep olabilmektedir (Perez ve dig, 2015). PM
kirliligi bir biitlin olarak halk sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir fakat etkilenme
orani kigiden kisiye degisiklik gosteren genetik faktorler, saglik sorunlari, yas ve
yasam tarzi gibi bireysel faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Bu nedenle hava
kirliligi konusunda canli sagligimi etkilemedigi iddia edilebilecek herhangi bir esik
deger bulunmamaktadir. Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bilimsel
caligmalarin sonucunda PM; s kirliligi i¢in saglik sorunlarina yol agabilecek deger

aralig1 3-5 pg/m3 ve uzun vadeli limit degeri icin ise yillik ortalama 10 pg/m3 olarak

31



tahmin edilmekte olup uzun siireli PM2 s maruziyeti ile canli hayatinin sona ermesi

arasinda giiclii bir baglant1 oldugu bildirilmektedir (WHO, 2006).

Yasam kalitesini diisiiren hastalik ya da bozukluklar sebebiyle insan Omriinden
kaybedilen seneleri degerlendiren mutlak bir saglik kaybi Olgiitii olan DALY,
engellilige ayarlanmig yasam yil1 olarak ifade edilmekte olup halk saglig1 i¢cin 6nemli
bir 6zet gostergedir (Erbaydar, 2009). Cizelge 3.2°de dis ortam PM kirliliginin sebep
oldugu cesitli saglik sorunlarma bagli olarak hesaplanmig DALY tablosu
paylasilmistir. (GBD, 2017)

Cizelge 3.2 : Hava kirliliklerinin saglik tizerindeki etkileri.

2016 yil1 6liim oran1 (x1000) 2016 yili DALY (x1000)

Alt solunum yolu enfeksiyonu 653 28517
Brons ve akciger kanseri 280 6200

Iskemik kalp hastalig 1576 34934
Iskemik inme 348 7387

Hemorajik inme 448 11480
Kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) 789 17156
Toplam 4093 105674

Hava kirliliginin sorumlu oldugu hastaliklarin basinda alt solunum yolu enfeksiyonlari
ile kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) gelmektedir ve dis ortam havasindaki
partikiil maddeler diinyadaki alt solunum yolu enfeksiyonlarma bagli dliimlerin
%27.5’1 ile KOAH sebepli dliimlerin %26.8’inden sorumlu oldugu goriilmektedir
(GBD, 2017).

Hava kirliliginin insan {ireme sisteminde de ciddi sorunlara yol actig1 goriilmektedir.
Cek Cumbhuriyeti’nin Teplice bolgesinde 2 yil boyunca geng erkeklerle yapilan
caligmalar sonucunda hava kirliligine aralikli maruz kalmanin spermde DNA hasari,
sperm hareketliligi ve sayisinda azalma ve bdylece erkek kaynakli kisirlik ile diger
olumsuz lireme sonuglarinin oranlarini artirabilecegi belirlenmistir (Rubes, Selevan ve
dig, 2005). ispanya Barselona’da PM iizerine yapilan bir ¢alismada ulasim kaynakl
hava kirliligi seviyelerindeki artigla birlikte kadinlarda dogurganligin azalmasi
arasinda ilk defa anlamli bir iligki oldugu gosterilmistir. (Nieuwenhuijsen, Basagafia

ve dig, 2014).
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3.3.2 Hava kirliliginin cocuk saghg iizerindeki etkileri

Hava kirleticilerinin gdbek kordon bagi ve plasenta yoluyla fetiise ulasabildigini ve
fetiistin kan akisin1 olumsuz yonde etkileyebildigini gosteren birgok arastirma
yaptlmistir (Salvi, 2007). Cocuklarda metabolizma hiz1 ve oksijen tiiketiminin
yetiskinlere goére yiiksek olmasi, ¢ocuklarin hava yollarinin daha dar, organlarinin
gelisme asamasinda ve kiiclik olmasi, disarida daha fazla vakit gecirmeleri,
bedenlerinde koruma mekanizmalarinin tam gelismemis olmast ve solunum
sistemlerindeki olumsuz belirtileri anlayabilecek biligsel diizeyde olmamalar1 gibi
etkenlerle ¢ocuklarin maruz kaldiklart hava kirliliginin etkisi daha kalic1 ve siddetli
olmaktadir. Hava kirliliginin genel olarak bebek ve ¢ocuklarda kalp, beyin, hormon
ve bagisiklik sistemleri iizerinde olumsuz etkiler yarattigi kanitlanmistir
(Suwanwaiphatthana ve dig, 2010; Schwartz, 2004). Biiyiime, zeka, beyin gelisimi ve
koordinasyon tizerindeki hava kirliliginin olumsuz etkilerini kanitlayan ¢aligmalar ise
giin gectikce artmaktadir (Peled, 2011; WHO, 2005). D1s ortam kirliligi, diisiik dogum
agirligr ve erken doguma sebep olarak ileride énemli halk sagligi sorunlarina yol
acabilecek gelisimsel sorunlar ve kronik akciger hastaliklar1 gibi olumsuz etkenlerin
olusmasinin Oniine agmaktadir (Brauer ve dig, 2008). Hava kirliliginde gozlenen
kiiresel artis ile birlikte Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu (UNICEF) nun
2016 yilinda yapmus oldugu bir ¢alismaya gore diinyadaki kogularm 1/7°si DSO’niin

hava kalitesi konusunda belirledigi esik degerlerin iizerinde kirli hava solumaktadir.

Hava kirliliginin ¢ocuklar {izerindeki etkilerine bagli olarak ortaya ¢ikan saglik
sorunlarinin bazilari: “Diigiikk dogum agirlig1”, Mathiesen (2015); “Otizm”, Roberts ve
dig. (2013), Volk ve dig. (2013); “Diyabet (Tip 1)”, Wain (2016), Ritz ve dig. (2008),
Stepanova ve dig. (2018); “Ani Bebek Oliimii Sendromu”, Tong ve Colditz (2004);
“Astim, KOAH, bronsiolit ve bronsit gibi solunum hastaliklar1”, Salvi (2007), WHO
(2005), Schwartz (2004), Jung ve dig. (2014), WHO (2005); “Zatiirre”, UNICEF
(2016a); “Bebek oliimii”, Ritz ve Wilhelm (2008) ve “Zeka geriligi”, Calderén-
Garcidueiias ve dig. (2014) olarak belirtilebilir.

Yapilan ¢aligmalar otizm ile hava kirliligi arasinda bir iliski oldugunu gostermekte
olup ozellikle yogun PM maruziyeti ve ana caddelere yakin oturma gibi etkenlerin
riski arttirdigr bildirilmistir (Roberts ve dig, 2013; Volk ve dig, 2013). Ayrica 2015
yilinda; kirlilige gebelik dncesi, sirast ve sonrasindaki maruziyetin etkisini incelemek

amacli Amerika’daki 50 eyaleti kapsayan bir calismanin sonucunda gebelik

33



doneminde maruz kalinan hava kirliliginin otizm riskini artirdig1 ortaya konulmustur
(Autism Speaks, 2014, 2016). OECD verilerine gore ¢evresel hava kirliligi sebebiyle
5 yasindan daha kiiciik cocuklarin 6liim hizinin 2050 yilinda %50 daha fazla olacag:
tahmin edilmistir (UNICEF, 2016b). Beyin gelisimi konusunda 2014 yilinda Harward
Universitesi'nde yapilmis bir calismada kirli havanm igindeki toksik maddelerin
norolojik fonksiyonlar1 ve fetiisii etkiledigi belirtilmistir (Warnock, 2014).
Barselona’da 39 okuldan yaslar1 7 ile 10 arasinda 2715 ¢ocuk ile yiiriitiilen 12 aylik
bir ¢aligmada, ¢ocuklara ii¢ ayda bir yapilan testler ile okulda yiiksek ve diisiik trafik
kirliligi maruziyetine bagl olarak beyin gelisimleri, bellek ve dikkat durumlar
degerlendirilmis ve sonug olarak yogun trafige bagl kirlilige maruz kalan ¢ocuklarin
biligsel diizeyi 12 aylik calisma siiresi sonunda %7.5 gelisme gosterirken trafik
yogunlugu az olan bolgelerdeki ¢ocuklarda ise bu gelismenin %11.5 oldugu

goriilmistir (Sunyer ve dig, 2015).

3.3.3 Tiirkiye’de 2017 yilh PM3 5 kirliliginin saghk etkileri

Tiirkiye’de heniiz PMas kirliligi hakkinda herhangi bir yasal diizenleme
bulunmamaktadir. Yasal zorunluluk olmamasindan Tiirkiye’de PMa 5 6l¢iimleri cok az
ilde yapilmaktadir. Ol¢iim yapilmayan yerler icin ise PM o 6l¢iimlerinin kiyaslanmas:

ile PMy 5 degerleri tahmin edilebilmektedir.

DSO Avrupa Bélge Ofisi tarafindan, belirli bir niifusta hava kirliliginin saghk
etkilerinin hesaplanmasi amaciyla gelistirilmis bir program olan AirQ+ ile Istanbul’da
2017 yil1 verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar ile ortaya ¢ikan hava kirliligine
bagl oliimlerin orani (30 yas lizeri kazalar haricindekiler) hesaplanmistir (Mudu ve
dig, 2018). Yapilan hesaplamalar neticesinde 2017 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen
oliimlerin %13 iiniin hava kirliligi sebebiyle gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica 2017
yilinda Tiirkiye’de kazalar ve digsal yaralanmalar haricindeki meydana gelen 30 yas
iistii toplam 6liim sayist 399.025 olup bu dliimlerin en az 34.544 ve en ¢ok 66.381°1

hava kirliligine atfedilmistir.

Cizelge 3.3’de goriildiigii iizere, Istanbul’un toplam 5851 6liim sayisi ile Tiirkiye’de
en fazla hava kirliligine atfedilen 6liim sayisina sahip il oldugu goriilmiistiir (THHP,

2019).
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Cizelge 3.3 : Istanbul igin dis ortam partikiil madde kirliligi kaynakl1 6liimler.

PMaz 5 Diizeyi 28.0
Hava Kirliligine Atfedilen Oliim Sayis1 5851
Hava Kirliligine Atfedilen Oliim Sayis1 (En Diisiik) 3887
Hava Kirliligine Atfedilen Oliim Sayis1 (En Yiiksek) 7623
Hava Kirliligine Atfedilen Oliim % 10.3
Hava Kirliligine Atfedilen Oliim Sayis1 63.3

3.4 Hava Kirliliginin iklim Degisikligi Uzerindeki Etkileri

Bilimsel kanitlar acik bir sekilde gostermektedir ki diinya iklimi degismekte ve
isinmaktadir. 1950°1i yillardan bu yana gozlemlenen iklimsel degisiklerin birgogu
gecen binlerce yilda dahi esi gériilmemis bir boyuttadir. iklim degisikliginin temel
sebebi olarak insan faaliyetlerine dayali sera gazlari gosterilmektedir. 2014 yilinda
Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC)) “20. yiizyilin ortalarindan beri gozlenen 1sinmanin baskin nedeninin
cok biiyiik bir olasilikla insan etkisinden kaynaklandig1” sonucuna varmistir (IPCC,

2014).

Iklim degisikliginin insan saghig ve giivenligi, ekonomi, dogal kaynaklar ve
diinyadaki ekosistemler iizerinde etkileri olacag1 dngoriilmektedir. Iklim degisikligi,
kiiresel bir ¢ozlim gerektiren kiiresel bir sorundur. 2016 yilindan bu yana ytiriirliikte
olan Paris Anlasmasi, kiiresel sicaklik artislarimi bu ylizyilin sanayi Oncesi
seviyelerinin 2 katindan daha azina smirlayarak iklim degisikligine kiiresel tepkiyi
giiclendirmeyi amaglamaktadir (UNFCCC, 2018). Paris Anlagmasi ile tiim {ilkelerin
mevcut 2020 emisyon azaltma taahhiitleri tam olarak karsilansa bile, kiiresel ortalama
sicakligin yiizyilin sonuna kadar sanayi dncesi seviyelerin en az 3°C {izerine ¢ikacagi
tahmin edilmektedir. Paris Anlagsmasi’nda belirlenen sinirlar asilirsa, ortalama kiiresel
sicakligin 2100 yilina kadar 5.6 °C artacagi ve ozellikle Kuzey Kutup bolgesinde
insanlar ve cevre lizerindeki potansiyel yikict etkileri olacagi tahmin edilmektedir

(Environment and Climate Change Canada, 2015).

3.4.1 Hava kirliliginin Arktik Bolge iizerindeki etkileri

Iklim degisikliginden yogun bir sekilde ve gozle goriiliir derecede etkilenen bdlge olan
Arktik Bolgede, buzullarin erimeye baslamasi ile birlikte bolgenin ekosisteminde ciddi

degisimler meydana gelmektedir. Kuzey Kutbu icinde ve disinda deniz
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tagimaciligindan kaynaklanan hava Kkirliliginin iklim degisikligini ve Kuzey
Kutbu'ndaki insanlarin ve ekosistemlerin sagligini etkiledigi gézlenmektedir. Bununla
birikte glinlimiizde bu bdlgeyi kullanan gemi sayisinin diisiik olmasina ragmen Kuzey
Kutbu'ndan gegen gemi sayisinin gelecek yillarda artacagi ongoriilmektedir (Arnold

ve dig. 2016).

Kuzey Kutbu'nda faaliyet gosteren gemiler tarafindan tiiketilen yakitin ¢cogunlugu (%
57) agir yakittir (HFO). HFO'nun gemilerde yakit olarak kullanilmasi, arktik bolgedeki
buzlarin erimesine sebebiyet veren partikiil madde emisyonunun olugsmasina sebep
olmaktadir (Comer ve dig, 2017). Nisan 2018’de Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii
(IMO), agir yakit tiketiminin etkilerinin degerlendirilmesine dayanarak Kuzey
Kutbu'nda HFO kullaniminin yasaklanmasi da dahil olmak iizere HFO ile iliskili
riskleri azaltmak i¢in Onlemler almaya yonelik ¢alismayi taahhiit etmistir (IMO
MEPC, 2018c). Antarktika'da, HFO'nun kullanimi ve tasinmasi 2011'den beri
yasaklanmistir (IMO, 2011).

3.4.2 Hava kirliliginin Tiirkiye’deki etkileri

Tiirkiye’de ise yillik ortalama sicaklik artisi, lilke genelinde degisen mevsim ve yagis
diizenleri gibi iklim degisikligi etkileri goriilmeye baslanmistir (TSMS, 2018).
Tiirkiye’nin 2016- 2017 yillarindaki yillik ortalama sicaklik degeri 1981-2010 yillar
arast donem ile kiyaslandiginda 1°C artis yasandigr ve yagis diizenlerinin de
bozulmaya basladig1 tespit edilmistir. 2016 yilinda iilkenin kuzeyinde normalin
iizerinde yagislar goriiliirken giiney kesiminde ise yagislar normalin altinda kalmistir
(TSMS, 2018, 2017). Yasanan son yiizyi1lda Akdeniz ve Karadeniz bolgelerinde deniz
seviyesinde yaklasik 12 cm yiikselme goriilmiistiir (OECD, 2013).

Sekil 3.12°deki haritada Tiirkiye’de degisen ortalama sicaklik degerlerine vurgu
yapilmistir. Sekildeki harita iizerindeki baloncuklar hava 6l¢lim istasyonlarina gore
haritaya yerlestirilmis olup baloncugun biiyiikliigii ile dogru orantili olarak turuncu
renkliler 1sinmay1, mavi renkliler ise sogumay1 temsil etmektedir (OECD, 2019a).
Tiirkiye agisindan 2019 yili OECD c¢evresel performans incelemelerinde Tiirkiye’nin

biiylik bir boliimiinde ortalama sicakliklarda artislar goriilmiistiir.
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Sekil 3.12 : Tiirkiye agisindan 2019 yi1li OECD ¢evresel performans
incelemeleri.

Iklim degisikligi ile iliskili sicak hava dalgalari, taskinlar, toprak kaymalari, orman
yanginlari, firtina ve dolu gibi afetlerden Tiirkiye siklikla etkilenmekte olup 1971 —
2017 yillar1 arasindaki déneme ait Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii verileri
incelendiginde 6zellikle son on yilda olagan dis1 meteorolojik olaylarin sayilarinda
artis oldugu kaydedilmistir (Demircan ve dig, 2017). Sekil 3.13’te Tiirkiye’de bir yi1l
icerisinde goriilen olaganiistii hava olaylar1 sayisinin senelere gore dagilimi

gosterilmistir (OECD, 2019b).
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Tiirkiye’nin  iklim degisikliginin olas1 maliyetlerini heniiz detayli olarak
degerlendirmedigi goriilmektedir (MoD, 2014). Sicak hava dalgalar, tagkinlar, toprak
kaymalari, orman yanginlar1 ve firtinalar gibi iklim ile ilgili risklerin niifus ve
ekonomik faaliyetler iizerinde biiyiikk Ol¢iide dogrudan ve dolayli etkileri
bulunmaktadir (OECD, 2013). 2000-2009 yillar1 arasinda yasanan deprem harici dogal
afetlerin sebep oldugu zararlarin tahmini maliyetinin toplam 1 milyar dolara ulastig
goriilmektedir. Yasanan bu afetlerden birgok insan 6liim, yaralanma, evsiz kalma vb.

sekilde etkilenmistir (UCL-CRED, 2018).

3.5 Deniz Tasimacihiginin Diinya Hava Kirliligine Etkisi

Diinya ekonomisi ve refahi i¢in elzem olsa da ticari deniz tasimaciligi endiistrisi
kiiresel hava kirliliginde onemli bir pay sahibi oldugu ve herhangi bir degisiklik
yapilmazsa endiistrinin emisyonlarinin artmas: beklenmektedir. Diinya iizerinde
iiretilen iirlinlerin yaklasik %80°1 gemiler ile tasinmaktadir (UNCTAD, 2015). Diger
tagimacilik tiirleri ile kiyaslandiginda, deniz tagimaciliginin biiyiik hacimli kargolarin
taginmasinda en enerji tasarruflu yol oldugu goriilmektedir (Council of Canadian
Academies, 2017). Enerji i¢in hidrokarbon yakitlar1 yakan diger tim ulagim tiirleri
gibi, gemiler de hava kalitesini diisiiren, insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyen ve
iklim degisikliginin genis kapsamli etkilerine sebep olan hava kirliligi yaratmaktadir.
2013 yilinda Kanada’nin Great Lakes ve St. Lawrence Seaway Region bdlgelerinde
yapilan bir arastirmanin sonuglar1 gostermistir ki 1-ton yiik 1 litre yakit ile kamyon
vasitasi ile 49 km, tren ile 226 km ve gemi ile ise 394 km uzakliga taginabilmektedir
(English ve Hackston, 2013). Deniz tasimaciligi, diger tasimacilik tiirlerinden ton
olarak kilometre basina daha az sera gazi (SG) salinmasindan sorumlu olsa da gemiler
2012 yilinda diinyadaki toplam COs emisyonlarmin % 2.2'sinde pay sahibidir (IMO
MEPC, 2018b). Oniimiizdeki yillarda kiiresel deniz trafiginin artan ticarete yamit
olarak biiyiimesi beklenmektedir. Gemilerden kaynaklanan emisyonlar1 sinirlamak
icin ek Onlemler alinmadig1 takdirde, deniz kosullarindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin ekonomik kosullara bagli olarak 2050 yilina kadar % 20'den % 120'ye
kadar artis gosterecegi tahmin edilmektedir (Lee, 2018).

Ticari gemiler de diger ulagim araglar1 gibi enerji elde edebilmek i¢in yakmis olduklar
yakit sonucu ¢esitli hava kirliliklerini sebep olan yan iiriinler de iiretilmektedir. iklim

degisikligi ve halk sagligi ile yakindan baglantili olan gemi kaynakli kirleticiler
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arasinda karbondioksit (CO>), azot oksitler (NOx), siilfiir oksitler (SOx) ve partikiil
maddeler bulunmaktadir (WHO, 2018b). IMO’nun 2014 yilinda sera gazi emisyonlari
ile ilgili tiglinciisiinii yapmis oldugu ¢aligmaya gore (IMO Third GHG Study), kiiresel
Olgekte deniz tagimaciligl endiistrisinden kaynaklanan senelik toplam emisyon payz;

COz’de %2.2, NOx’de %15 ve SOx’de ise %13 olarak hesaplanmistir (IMO, 2015b).

3.5.1 Karbondioksit (CO-)

Iklim degisikligine ve okyanus asitlenmesine sebebiyet veren biiyiik bir sera gazi olan
CO», glinesin sicakligini yakalayarak ortalama hava sicakliklarinda artis, yagmur
diizenlerinin degisimi ve olagan dis1 tehlikeli hava olaylarinda artis gibi yaygin iklim
degisikligine sebep olmaktadir. Sicak hava dalgalari, seller ve biiylik firtinalar gibi
iklim degisikligine baglh tehlikeli hava olaylar1 insan sagligi lizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir ve diinya ¢apinda beklenmedik 6liimlere sebep olmaktadir. CO; deniz
suyu tarafindan emilerek suyun asit oranini artirmaktadir ve bu artis, deniz yasami ve
ekosistemler iizerinde olumsuz etki etmektedir (Environment and Climate Change

Canada, 2015).

3.5.2 Azot oksitler (NOx)

Cesitli azot ve oksijen kombinasyonlarindan olusan bir gaz kiimesi olan NOx
solundugunda akciger iltihabina neden olmakta ve astimi olan kisilerde alerjenlerden
zarar gorme duyarliligini artirmaktadir. NOx kan dolasimina girebilmekte ve uzun
stireli maruz kalma sonucunda kalp ve akciger yetmezligine yol agabilmektedir
(WHO, 2018d). NOx; gbz, burun ve bogaz tahriglerine, nefes darligi, solunum
kosullarinin  kdtiilesmesi, kronik obstriiktif akciger hastaligi, astim ve alerjiler,
kardiyovaskiiler hastalik ve erken oliime sebebiyet veren ucucu organik bilesiklerle
(VOC) etkilesime girerek yer seviyesinde ozon olusturmaktadir (Environment and
Climate Change Canada, 2017). Toprak ve suyun asitlenmesine (asit yagmuru) de
sebep olan NOXx, yer seviyesindeki ozon sebebiyle de mahsul ve bitki verimliligini
diisiirerek gida giivenligini tehdit etmektedir. Asir1 azotlu besin maddelerine sahip
ekosistemlerde, kiy1 sularinda ve i¢ gollerde toksik alg ciceklerine yol agmakta ve su

oksijen seviyelerinin diismesine sebep olmaktadir (US EPA, 1999).
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3.5.3 Siilfiir oksitler (SOx)

Cesitli siilfiir ve oksijen kombinasyonlarindan olusan bir gaz kiimesi olan SOk,
solundugunda akciger iltihabina neden olmakta ve ozellikle astimi olan kisilerde
alerjenlere kars1 duyarlilig1 artirmaktadir. SOx kan dolasimina girebilmekte ve uzun
stireli maruz kalma sonucunda ise kalp ve akciger yetmezligine yol acabilmektedir.
SOx’in goz tahrislerine sebep oldugu, solunum yolu enfeksiyonlarina kars1 duyarlilig
arttirdig1 ve kalp hastaliklarina sebebiyet verdigi bilinmektedir (WHO, 2018e). NOx
gibi SOx’ler de toprak ve suyun asitlenmesine (asit yagmuru) sebep olmaktadir

(Government of Canada, 2018a).

3.5.4 Partikiil madde (PM)

Partikiil madde, yakitin yanmasi sirasinda olusan kati ve siv1 pargaciklardan olusan bir
kiimedir. Insanlarin akcigerlerine solunarak ve kan dolagimina katilarak kanserler de
dahil olmak iizere bir¢ok kalp ve akciger sorunlarina neden olmaktadir (Landrigan ve
dig, 2018). Partikiil maddeler yer seviyesindeki ozonla birlikte dumanin 6nemli bir
bilesenidir (Government of Canada, 2018b). CO:'den sonra iklim degisikliine en
biiytlik ikinci katkida bulunan “siyah karbon” u olusturur (WHO, 2018c). Havadan
taginirken, siyah karbon giines enerjisini emer ve kar ve buz ylizeylerini koyulastiran
yagis olarak yeryiizline diismeden Once atmosferik 1sinmaya katkida bulunur (Cho,
2016). Buz ve kar iizerindeki yliksek siyah karbon konsantrasyonlari uzaya yansiyan
giines enerjisini onemli Olcilide azaltarak- albedo etkisi- erimeyi hizlandirir (Hansen ve

Nazarenko, 2004).

3.6 Deniz Tasimacihigindan Kaynakh Hava Kirliliginin Azaltilmasi

IMO, Gemilerden Kaynaklanan Kirliligi Onleme Uluslararas1 Szlesmesi (MARPOL)
aracilifiyla gemilerden kaynaklanan kirliligi diizenlemektedir. Hava kirliligi ile iliskili
diizenlemeler ise Sozlesme’nin altinc1 ekinde yer almaktadir. Gemilerden
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi Yonetmeligi (MARPOL Ek VI),
gemilerden kaynaklanan hava emisyonlarini (SOx, NOx, ozon tabakasina zarar veren
maddeler ve VOC'ler) ve bunlarin yerel ve kiiresel hava kirliligine, insan sagligi
sorunlarina ve ¢evre sorunlarina etkilerini kontrol etmeyi amaglamaktadir (IMO,
2018). i1k olarak 1997'de kabul edilen ve 19 May1s 2005'te yiiriirliige giren MARPOL
Ek VI, siilfiir oksitler (SOx) ve azot oksitler (NOx) dahil olmak iizere gemi egzoz
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gazinda bulunan ana hava kirleticilerini sinirlamakta ve ozon tabakasina zarar veren

maddelerin kasitli emisyonlarini yasaklamaktadir.

Gozden gegirilmis Ek VI, 1 Temmuz 2010'da yiiriirlige girmis, gemi egzozlarindan
ve partikiil maddeden kaynaklanan siilfiir oksit ve azot oksit emisyonlar: iizerinde
simirlamalar getirmekte ve hidrokloroflorokarbonlar gibi ozon tiikketen maddelerin
kasith emisyonlarini yasaklamaktadir. IMO (Baltik Denizi, Kuzey Denizi ve Kuzey
Amerika) tarafindan belirlenen Emisyon Kontrol Alanlart i¢in daha kati standartlar
belirlenmistir. MARPOL Ek VI'daki ana degisiklikler, SOx, NOx ve partikiil madde
emisyonlarinda kiiresel olarak asamali bir azalma ve belirlenen hava alanlarinda bu
hava kirleticilerinin emisyonlarin1 daha da azaltmak i¢in emisyon kontrol alanlarinin
(ECA) getirilmesidir. Gozden gegirilen tedbirlerin, 6zellikle liman kentlerinde ve kiy1
topluluklarinda yasayan insanlar i¢in, atmosferik ¢evre ve insan sagligi iizerinde
onemli bir yararli etkisi olmasi beklenmektedir. Nisan 2018'de IMO, 2050 yilina kadar
toplam yillik emisyonlar1 (2008 seviyelerine kiyasla) en az %50 azaltmay1 amaclayan
gemi kaynakli SG'yi azaltmak i¢in bir baglangi¢ stratejisi benimsemistir (IMO MEPC,
2018).

Deniz tasimacilifindan kaynaklanan hava kirliligini azaltmak icin, armatdrler ve
isletmeciler alternatif enerji kaynaklari, gemi bilesenlerindeki degisiklikler ve

operasyonel verimlilik gibi pratik 6nlemler almaktadir (Winnes ve dig, 2015).

3.6.1 Enerji kaynaklar:

Sahil giicti: Kiy1 giicii, bir iskelede iken kiyidan bir gemiye elektrik enerjisi saglama
ve geminin yardimci makinelerini kapatma iglemidir. Sahil giicii, limandayken SOXx,
NOx ve partikiil madde emisyonlarint %88 veya daha fazla azaltabilmekte ve ayrica

CO2 emisyonlarini da diisiirmektedir (Wang ve dig, 2015).

Diisiik Kiikiirtlii Yakitlar: SOx emisyonlarini azaltmak i¢in gemiler, diisiik kiikiirtlii
yakita veya partikiil madde emisyonlarini azaltmanin ilave faydasina sahip alternatif
yakita gecebilir ya da rafine islemleri ile kiikiirt oran1 diigiiriilebilir. Gemilerin bunker
yakit talebi arttik¢a, daha yiiksek talebi karsilamak i¢in bunker yakit harmanlama
bilesenlerini kiikiirtten arindirmak i¢in rafineri yatirimlarina ihtiya¢ duyuldugu i¢in
iiretim maliyetlerinin artacagi ongoriilmektedir (EC, 2003). Mevcut rafinaj sistemi
icinde RO’nun kiikiirtten arindirilmasi i¢in yeniden harmanlanmaya geg¢mesi, rafineri

islemlerindeki maliyetin ve ayni zamanda diigiikk ve yiliksek kiikiirtlii akaryakit
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arasindaki fiyat farkinin artigina sebep olmaktadir. Bu nedenle, bunker yakit talebi
tahmininin gercekei bir sekilde yapilmasi, yapilacak caligmalarin temel gereksinimini

olusturmaktadir.

Denizcilikte kullanilan dizel yakit (MDO): Oncelikli olarak denizcilik amaciyla
kullanilan agir gaz yagi olan bu yakit, degisen kiikiirt icerigiyle yeniden rafine edilerek

iiretilebilir (Environment Canada, n.d.).

Sivilastirilmis dogal gaz (LNG): Sivilastirilmis dogal gaz geleneksel deniz yakatlari ile

karistirilarak kullanilabilir.

Metanol: Oda sicakliginda sivi olan metanoliin depolanmasi ve dagitilmas:1 LNG'den
daha kolaydir, ancak SG emisyonlarini geleneksel deniz yakitlarina kiyasla % 12-15
artirmaktadir. (Gilbert ve dig, 2018).

Alternatif enerji kaynaklari: Giinlimiizde gemilere gii¢ saglamak i¢in riizgar ve gilines
enerjisi, piller, biyoyakitlar ve hidrojen yakit hiicreleri alternatif yakit olarak

kullanilabilmesi i¢in test edilmektedir (Cotorcea ve dig, 2014).

3.6.2 Gemi degisiklikleri

Egzoz Temizleme: Kurulan yikayici sistemlerle (scrubber) gemilerde olusan egzoz
gaz1 kostik soda veya su ile yikanarak, yiiksek kiikiirtlii yakittan % 99'a kadar SOx ve
% 98'e kadar partikiil madde ayrigmas1 saglanabilmektedir (Exhaust Gas Cleaning
Systems Association, n.d.). SOx emisyonunun azaltilmasina yonelik kullanilmaya
baslanilan baca gazini su ile yikama sistemleri, kargo tanklar1 i¢cin kazanlardan tiretilen
baca gazii temizlemek icin petrol tankerlerinde uzun yillardir kullanilmakta olan
metotlardan biridir. Deniz suyu yikayicisindan (scrubber) ¢ikan atik su son derece
asidiktir, ancak denize tahliye edildiginde olumsuz gevresel veya ekolojik etkiler
vermeden hizla dagilabilmektedir (ENTEC, 2005¢). Deniz suyunun sahip oldugu
dogal alkalilik nedeniyle, sicak egzoz gazlar igeriginde bulunan SO> ve PM’lerden
arindirilmak i¢in deniz suyu ile karistirilir. SO, okyanusa geri atilan deniz suyuna
emilir. Kiil iceren PM, bertaraf edilmek iizere toplandig1 ¢okeltme tanklarinda tutulur.
Normal yiik kosullarinda bu sistem sayesinde, siilfiir giderme oranlar1 %70-90
arasindadir ve gaz yikayici optimizasyonlart ile bu oran daha da iyilestirilebilmektedir.
Siilfiir giderme orani en diisiik %65 ve en yiiksek (2006 baslarinda bir Avrupa Feribotu
denemesi) %99 olarak tespit edilmistir. Bu yontemin PM azaltma oraninin %25 veya

daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir (ENTEC, 2005c). Yikama sonrasi tahliye
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suyunun kalitesi, IMO OILPOL tarafindan 25 ppm hidrokarbon ile sinirhidir ve
denemeler bunun bagarilabilecegini gostermistir. IMO heniiz SOx’in yikama suyunun
tahliyesi i¢in bir simir koymamistir. Ancak bununla birlikte, devletler UNCLOS
kapsaminda, limanlarindaki, i¢ sularindaki ve karasularindaki gemilerden deniz
ortaminin kirlenmesini azaltmak ve kontrol altina almak icin kendi yasalarini ve
onlemlerini alma hakkina sahiptir. Bu baglamda, ABD’de EPA'nin bunlar hakkinda

cesitli diizenlemeleri vardir.

Bunker yakitindaki azot, potansiyel olarak kontrol edilebilen bir parametreyi temsil
eden NOx emisyonunun dnemli bir kaynagidir. IMO’nun NOx emisyon azaltimi igin
2008 yilinda yayinlamis oldugu NOx Teknik Kodu ile gemilerin makinelerinde
uygulanmasini istedigi bir dizi uygulama ytirtirliige girmistir. Yeni liretilen ya da hali
hazirda var olan eski gemi makineleri lizerinde yapilan gelistirmeler ve cesitli

modifikasyonlarla NOx saliniminin azaltilmasi saglanmaktadir.

Asagida ENTEC tarafindan 2005 yilinda yayimlanan bir rapora gore, NOx
emisyonlarini azaltmaya yonelik temel dnlemler ve bunlarin NOx azaltma verimliligi
ile yatirim ve operasyonel harcama maliyetleri asagidaki tahmin edilmistir (ENTEC,

2005b).
- Temel Dahili Makine Degisiklikleri: %20 NOx azaltma /9 euro / ton NOx
- Gelismis Dahili Makine Degisiklikleri: %30 NOx azaltma / 19 euro / ton NOx
- Dogrudan Su Enjeksiyonu: %50 NOx azaltma / 345 euro / ton NOx
- Nemli Hava Motorlar1: %70 NOx azaltma / 263 euro / ton NOx
- Egzoz Gaz1 Sirkiilasyonu: %35 NOx azaltma / na euro / ton NOx
- Secici Katalizér Azaltma: %90 NOx azaltma / 358 euro / ton NOx

Bu hususta, gemi makineleri teknolojileri yakindan takip edilmeli ve diigiik emisyon

salinimi ve enerji verimi iizerine uygulamali ¢aligmalar yapilmalidir.

Motor Degisiklikleri: Dahili motor modifikasyonlari- su eklenmesi, egzoz gazi
sirkiilasyonu, sogutma suyu sicakliklari1 veya oOrtiisme zamanlamasi veya emme valfi
kapanmasinin degistirilmesi- NOx emisyonlarint % 100’e kadar azaltabilmektedir

(Lamas ve dig, 2013).
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Secici katalitik azaltma, NOx emisyonlari1 % 95 oraninda azaltmak i¢in egzoz

gazinin salinitmindan 6nce igleme tabi tutan bir sistemdir (Komar ve dig, 2007).

Nemli hava motoru, NOx emisyonlarini % 70 oraninda azaltmak i¢in motor yanma

odasina su buhari ekleyen bir sistemdir (Riom ve dig, 2002).

Gaz yakitl motorlar, NOx emisyonlarini % 90'a kadar azaltmak i¢in yakit olarak LNG
veya metanol HFO ile karsilastirildiginda SOx ve partikiil maddeleri % 95 ile % 100

oraninda azalabilmektedir (ZEsey ve Stenersen, 2013).

Verimli Tasarim: IMO, yeni gemiler i¢in enerji verimliligi standartlar1 saglamak
amaciyla 2011 yilinda tanitimini yaptig1 “Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi” ni 2013
yilinda yiiriirliige koymustur. IMO’nun Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani, tim
gemiler i¢in Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergelerini izlemek ve gemi
operatorlerine filo CO2 emisyonlarint degerlendirmede yardimci olmak amaciyla
kabul edilmistir (IMO, 2009). Enerji verimliligini artiran gemi tasarim alanlari, govde,
pervane ve diimenin seklini igermektedir. Tekne seklinin ve gemi iist yapisinin
optimize edilmesinin, 5.000 gros tonun iizerindeki tim gemi tipleri i¢in yakit

tiikketimini % 15 oraninda azalttig1 tahmin edilmektedir (Winnes ve dig, 2015).

3.6.3 Operasyonel verimlilik

Hiz Siirlandirmas: (Slow Steaming): Hiz azaltma, yakit tiiketimini ve dolayisiyla
hava kirleticilerini etkili bir sekilde azaltmaktadir. A¢ik deniz kosullarinda % 5'lik bir
hiz azalmasi, dokme yiik gemileri veya tankerler icin yaklasik % 13 ve konteyner
gemileri i¢in % 16-19 oranlarinda yakit tasarrufu saglamaktadir (Hochkirch ve

Bertram, 2010).

Gemi Temizleme ve Kaplama: Yosun ve mikroplardan deniz yildizlarina ve
yengeclere kadar degisen canli organizmalari, kendilerini biyolojik kirlenme olarak
bilinen bir siirecte gemi govdelerine, pervanelerine ve diger su alti bilesenlerine
baglayabilmektedir. Bu biyolojik katman, bir geminin suya kars1 direncini arttirir ve
temiz bir gemiye kiyasla esdeger bir mesafeye gitmek i¢in kullanmasi gereken yakit
miktarin1 artirir. Arastirmalar, biyolojik katmanin kalinligina bagh olarak, bir geminin
yakat tiiketiminin % 18 ile % 38 oraninda arttigin1 gostermektedir. Kirlenme onleyici
kaplamalar bu biyolojik birikmeyi engelleyebilir ve govde temizleme sikligini

azaltabilir (Demirel ve dig, 2017).
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Trim ve Draft Optimizasyonu: Gemilerde tasin yiikiin yiiklenmesine bagli olarak
olusan trim ve draft, geminin seyri sirasinda gosterdigi diren¢ miktari
etkileyebilmektedir. Uygun yiikleme planinin yapilmasi ile gemi tipine bagli olarak %
0.5 ile % 5 oraninda yakit verimliliginin saglanmasi miimkiindiir. Uygun yiikleme

planinin yapilmasi i¢in ek yazilimlar da bulunmaktadir (GloMEEP, n.d.).

Seyir Verimliligi: Gemi makinesinde olusabilecek keskin yiik artiglarini 6nlemek icin
gelgit ve akint1 bilgileri kullanarak hazirlanan uygun bir sefer plani ile gemilerde daha

az yakit tiiketimi saglanabilmektedir (Winnes ve dig, 2015).
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4. GEMIi KAYNAKLI EMISYONUN HESABI VE TAHMINi

4.1 Metodoloji

Gemi emisyon envanterleri olusturmak i¢in giiniimiizde kullanilan mevcut yaklagimlar
“top-down” (yukaridan asagiya) ve “bottom-up” (asagidan yukariya) yaklagimlaridir
(Ortega Piris ve dig, 2018).

“Top-down” yaklagimi yakit bazli yontemlerdir: Rapor edilen miktarlara veya deniz
bunker yakit satislarina dayanarak yayilan hava kirleticileri tahmininde bulunulur
(Maragkogianni ve Papaefthimiou, 2015). “Top-down” yaklasimi Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (United Nations Framework Convention on
Climate Change, UNFCCC) i¢in yurti¢i ve uluslararast denizcilik kaynakli emisyon
bilgisi saglayan birkag iilke tarafindan uygulanmaktadir. Bu yaklagim, toplam emisyon
miktarini tahmin etmek i¢in bunker yakit istatistiklerini teknoloji tabanli emisyon

faktori ile birlestirmektedir (EEA, 2013).

“Bottom-up” yaklagimi ise filo faaliyetine dayali hesaplamalar olarak
adlandirilmaktadir. Bu hesaplamalar; liman cagrilar1 ve tahmini gemi operasyon
bilgileri veya gemilerin gecis izleri ve ger¢ek zamanli gemi operasyonlart kullanilarak

yapilabilmektedir.

“Bottom-up” yaklasiminin “top-down” yaklagimina goére hesaplamalarda genellikle
daha dogru bilgi verdigi ancak 6zellikle biiyiik 6l¢ekli ¢alismalarda uygulanmasinin
veri toplama ve analizi bakimindan giigliikler ortaya ¢ikardigina dair yorumlamalar
mevcuttur (Buhaug ve dig, 2009; Miola ve Ciuffo, 2011; Tzannatos, 2010). Ayrintil
faaliyet tabanli bottom up modellemesi; ayni karakteristik 6zelligi bulunan, farkl
tipteki ve boyuttaki gemiler gibi, ¢esitli giris degiskenlerinde kategoriler olusturmak
icin daha bagarili bir uygulama olarak goriilmektedir. Ancak kiiresel olgekli
caligmalarda kullanilan bottom up modellemelerinde; se¢ilen gemi tipi siniflarinda ana
makine yiik faktorii, calisma siiresi, yakit tilketim orani ve emisyon faktorii gibi
gemilerin boyutlarina, yaslarina, makine tiplerine ve seferlerine gore degiskenlik

gosteren veriler i¢in ortalama giris parametreleri kullanilmasindan dolay:1 hesaplanan
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emisyon toplamlarinda belirsizlikler ortaya cikmaktadir (ICF Consulting, 2005;
Eyring ve dig, 2010). Hava emisyonlarinin tahmini i¢in metodolojinin se¢imi
caligmanin konusuna bagl olarak degismektedir. Rafine edilmis trafik bilgisi mevcut
olmadiginda, hesaplamalarda yakit satiglarina dayali “top-down” yaklasimi
kullanilirken; gemi seferlerinden, AIS (Automatic Identification System) verilerinden,
liman veya gemi trafigi kontrol operatorliigii araciligiyla elde edilen gemi tipi,
konumu, boyutu ve teknik ayrintilar gibi girig parametreleri ile ise gemi aktivitelerine

dayal1 “bottom-up” yaklasimi kullanilmaktadir.

Tezin bu bdliimiinde; 2010 ve 2017 yillarim kapsayan Istanbul Bogazi’ndan gegis
yapan gemilerin teknik 6zelliklerinin, Istanbul Bogaz1 gegisi siiresince seyir hizlarmin,
seyir siirelerinin ve tiim bunlara bagli olarak olusturduklari emisyonun ayrintili bir
analizine dayanan bir “Bottom-up” yaklagim caligmas1 sunulmaktadir. Bu yaklagim
temelinde hesaplamalarda ENTEC ve EPA isimli iki yontemden faydalanilmistir.
Gemilerin teknik ve operasyonel verileri ise Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii (KEGM)

tarafindan saglanmistir.

2018 ve 2019 yillarina ait istenen gemi verilerinin KEGM tarafindan saglanamamasi
sebebiyle, bu yillarda gecis yapan gemilerin salinimindan kaynakli emisyonun hesab1
ENTEC ve EPA metodolojileri ile hesaplanamamuistir. Tez ¢aligmasinin giincelligini
koruyabilmesi icin; 2018 ve 2019 yillarina ait emisyon miktari, MATLAB
programlama dilinden faydalanilarak, 2010-2017 yillarim1 kapsayan ve bu tez
caligmasinda hesaplanan emisyon miktarlari, gecis yapan toplam gemi sayilari ve gegis

yapan toplam gros tonaj miktarlarinin kiyaslanmasi ile tahmin edilmistir.

4.1.1 ENTEC metodolojisi

ENTEC yontemi, ENTEC UK Ltd. (2010), Llorca ve dig. (2012) birbirini takip eden
birka¢ yildir Avrupa diizeyinde “bottom-up” verisi gelistirmek i¢in kullanilmistir
(Whall ve dig, 2010). ENTEC envanterlerinde emisyonlar, agirlikli emisyon faktorleri
kullanilarak her bir gemi icin ayri ayri tahmin edilmekte olup gemi hareketlerini
dogrulamak i¢in Lloyd’s Marine Intelligence Unit (LMIU) veri tabam
kullanilmaktadir. LMIU, gemilerin tiim hareketlerinin tek ticari veri tabani olmasinin
yant sira gemi tipi ve hiz gibi verileri de kaydetmektedir. Gemi verileri esas olarak,
kullanilan yakit tipi veya makinelerin 6zellikleri gibi genel verilere bir yaklagim elde

etmek icin kullanilmaktadir.
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ENTEC 2010 raporunda emisyon hesabi i¢in kullanilan formiil (4.1), asagida

verilmistir:

E(g) = t(h).[(ME(kW).LF(ME %).EF(g/kWh)
+ (AE(kW).LF(AE %).EF(g/kWh) | “.1)
- E (Emission), gram cinsinden hesaplanan gemi emisyon miktaridir.
- t(time), saat cinsinden manevrada gecen zamandir.
- ME (kW), kilovat cinsinden ana makine giiciidiir.
- LF (ME %), ana makine yiik faktoriidiir, yiizde olarak ifade edilir.

- EF (Emission Factor), hem ana hem de yardimci makine i¢in kirleticinin
emisyon faktoriidiir ve g / kWh (liretilen enerji birimi basina yayilan gram
kirletici madde) cinsinden ol¢iiliir. Bu faktor agagidaki algoritma uygulanarak

elde edilir:
EF = CF x SFC (4.2)

- CF (Conversion Factor), karbon igerigine bagli olarak CO> emisyonlar1 ve
tilketilen yakitin agirhigr arasindaki iligkiyi gosteren boyutsuz bir doniisiim

faktoradir.

- SFC (Specific Fuel Consumption), g / kWh cinsinden 0l¢iilen makinelerin

onayl1 6zel yakit tiikketimidir.
- AE (kW), kilovat cinsinden yardimci makine giiciidiir.

- LF (AE %), yardimc1 makine yiik faktoriidiir, ylizde olarak ifade edilir.

4.1.2 EPA metodolojisi

EPA metodolojisi, Radiation (2000)’e gore iic hesaplama asamasina dayanan bir
metodoloji  kullanan matematiksel bir modeldir. EPA metodolojisinin birinci
asamasinda, geminin farkli ¢alisma modlar icin gecen siire dlgiilmektedir. Ikinci
asamada, yakit tliketimi her calisma modu icin hesaplanir ve iiglincii asamada
emisyonlar her yakitin 0zgil emisyon tiiketim faktorii verileri kullanilarak

hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar, gemi tipi ve makine giiclinlin bir fonksiyonu
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olarak yapilmaktadir. EPA yonteminde emisyon hesabi i¢in kullanilan formiil (4.3)

asagida verilmistir:
E(g) = EF(g/kWh). MCR(%). P(kW).t(h) (4.3)

Formiil 4.1 ile birlikte E, emisyon miktari; EF, emisyon faktorii ve t, zaman ifadeleri
aciklanmisti. EPA emisyon hesabi ile ilgili bunlar haricindeki diger kavramlar asagida

aciklanmistir.

- MCR (Maximum Continuous Rating), yiizde (%) olarak ifade edilen ve ayni
zamanda ylik faktorii (Load Factor, LF) olarak adlandirilan, makinenin

manevray1 listlenmesi sirasinda kullandigi kapasitedir.

- P (Power), kilovat olarak 6l¢iilen ana ve yardime1 makinelerin giiciidiir.

4.1.3 Tahmin Metodolojisi

Yapay zeka teknolojileri, ¢esitli programlama dilleri ve yazilimlar sayesinde regresyon
analizi, yapay sinir aglar1 ve medyan parlatma gibi ¢esitli yontemler ve algoritmalar
kullanilarak ge¢mis yillara ait eldeki veriler ile gelecek yillar hakkinda tahminde
bulunulabilmektedir. 2018 ve 2019 yillarina ait emisyon miktarinin tahmini i¢in bu tez
caligmasinda, Matlab R2020a programi aracilifiyla regresyon analizi yoOntemi

kullanilmistir.

Regresyon Analizi, ilgili bir degisken ile bu degiskeni etkilemesi beklenen bir veya
daha fazla degigken arasindaki iliskiyi uygun bir sekilde 6zetlemenin bir yolunu sunan
istatistiksel bir tekniktir (Schroeder, L. D. ve dig, 2016). Regresyon modelleri, bir yanit
(¢1ktr) degiskeni ile bir veya daha fazla yordayic1 (girdi) degiskeni arasindaki iligkiyi
tanimlamaktadir. Matlab R2020a igerisinde yer alan “Istatistikler ve Makine Ogrenimi
Arag¢ Kutusu” (Statistics and Machine Learning Toolbox™) kademeli modeller ve
karisik efekt modelleri dahil olmak {izere dogrusal, genellestirilmis dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon modellerine uyulmasini saglamaktadir. Verilerin bir
modele uyum saglamasindan sonra, yanitlari tahmin etmek veya simiile etmek, hipotez
testlerini kullanarak model uyumunu degerlendirmek veya teshis, kalint1 ve etkilesim
efektlerini gorsellestirmek i¢in grafik kullanmak miimkiin hale gelmektedir.
Istatistikler ve Makine Ogrenimi Ara¢ Kutusu ayrica, yanit ile dnceden belirlenmis bir
regresyon fonksiyonuna sahip Ongoriiciiler arasindaki iligkiyi belirtmeden daha

karmagik regresyon egrilerini barmmdirmak i¢in parametrik olmayan regresyon
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yontemlerini de saglamaktadir. Bu da egitimli model kullanilarak yeni verilerin
yanitlarinin tahmin edebilmesini saglamaktadir. (The Mathworks Inc., n.d.b). Bu
yontemin uygulanmasi ile ilgili detaylar ve ¢ikan tahmini sonuglar iizerinden yapilan

degerlendirme boliim 5.3’te verilmistir.

4.2 Gemi Tiplerinin Siniflandirilmasi

ENTEC ve EPA Metodolojilerinde formiillerin uygun bir sekilde kullanilabilmesi igin
oncelikle ayni karakteristik 6zellige sahip gemiler gemi tipine gore kategorize
edilmistir. Istanbul Bogazi’'ndan gecis yapan gemi tipleri incelendiginde diinya
denizlerinde seyreden gemi tiirlerinin Istanbul Bogazi’nda da ayni sekilde bulundugu
goriilmektedir. Cizelge 4.1°de, kullandiklar1 veri tabani ile iligkilendiren, ENTEC ve
EPA metodolojilerinin gemi tipleri i¢in yapmis oldugu siniflandirma ile KEGM’den
saglanan verilerle tezdeki hesaplamalar i¢in yapilan smiflandirma tablo seklinde

verilmistir.

Cizelge 4.1 : ENTEC (2010) ve EPA (2009) metodolojileri ile tezde gemilerin

siniflandirilmasi.
ENTEC (2010) EPA (2009) TEZ
Bulk Carrier Bulk Carrier Barge
Container Ship Container Ship Bulk Carrier

General Cargo

General Cargo

Cement Carrier

Passenger Passenger Chemical Tanker
Tanker Tanker Container Ship
Ro-Ro Ro-Ro Ferry

Others Miscellaneous General Cargo
Fishing Refrigerated LPG Tanker

Auto Carrier

Livestock Carrier
Passenger
Refrigerated Cargo
Ro-Ro Cargo
Tanker

Vehicle Carrier

Other
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Gemilerin tiplerine gore siniflandirilmasindan sonra, hesaplamalarda daha dogru
sonuglar elde edebilmek adina kategorize edilen bu gemiler boyut, yas ve makine

giicleri dikkate alinarak kendi aralarinda yeniden siniflandirilmistir.

Buna gore bu tez caligmasindaki emisyon hesaplarinda gemiler, tiplerine gore;
“Barge”, “Bulk Carrier”, “Cement Carrier”, “Chemical Tanker”, “Container Ship”,
“Ferry”, “General Cargo”, “LPG Tanker”, “Livestock Carrier”, “Passenger”,
“Refrigerated Cargo”, “Ro-Ro Cargo”, “Tanker”, “Vehicle Carrier” ve “Other”
boylarma gore; “100 metreden kiiciik”, “100 — 150 metre aralig1”, “150 — 200 metre
aralig1”, “200 — 250 metre aralig1”, “250 — 300 metre aralig1” ve “300 metreden biiyiik”
makine giiclerine gore ise 1000 HP (Beygir Giicii) ile carpimi {izerinden; “1’den
kiigtk”, “1 — 57, “5 — 10”. “10 — 207, “20 — 307, “30 — 407, “40 — 60” ve “60’dan
biiyiik” olarak siiflandirilmistir. Talep edilmesine ragmen elde edilemeyen veriler
sebebi ile yerel trafikte seyreden motorlar ve yatlar, romorkorler, balikgilikla ugrasan
gemiler ve savag gemileri yapilan siniflandirmanin ve dolayisiyla emisyon hesabinin

disinda birakilmstir.

4.2.1 Gemi sayisinin tespiti

Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan gemi sayisiin tespiti icin KEGM’den elde edilen
verilerden yararlanilmistir. Son on yilda (2008 — 2018) bogazdan gecen yapan gemi
sayilar incelendiginde, farkli tip ve boyutta yilda ortalama yaklasik 47000 geminin
gecis yaptig1 goriilmektedir. Bu durum, Tiirkiye’nin en kalabalik niifusunu barindiran
ve biiyiik sanayi kentlerinden biri olan Istanbul’daki hava kirliliginin artmasinda
onemli bir etken olusturmaktadir. Asagidaki grafiklerde Istanbul Bogazi’ndan gegis
yapan gemilerin senelere, aylara, bogazdaki trafik yoniine ve gemi tipine gore
dagilimlari, Istanbul Bogazi’ndaki gemi trafigi hakkinda bir izlenim olusturmak amaci

ile gosterilmistir.

Sekil 4.1°e gore Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan gemi sayilarinin analiz yapilan her
sene igerisinde Ocak ve subat aylarinda asgari diizeye indigi gortilmektedir. En ytliksek
gecis sayisinin yakalandigi 2010 yilinin mayis ay1 degeri, o seneki toplam gecisin
yaklasik % 9.6’sm1 olustururken; en az gegisin oldugu 2016 yili ocak ay1 degeri, o
seneki toplam gecisin % 7.3’linii olusturmaktadir. Grafikte kiiciik dalgalanmalar olsa
da aylik gecis oranlar arasinda ¢ok biiytik farkliliklar gériilmemekte olup her senenin

kendi igerisinde aylara gore dengeli bir dagilim1 oldugu tespit edilmistir.
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Gegis yapan gemi sayisi
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Sekil 4.1 : Geg¢is yapan gemilerin aylik dagilimi.

2016 ve 2017 yillarina ait Kuzey-Giiney (K-G) ve Giliney-Kuzey (G-K) yonlii bogaz
trafigine gore gecis yapan gemi sayilar1 Sekil 4.2°de incelendiginde 2016 yilinda G-K
yoniinde gegis yapan gemilerin o seneki toplam gecise oran1 % 49.88, K-G yoniinde
ise % 50.12°dir. 2017 yilinda ise bu oran G-K i¢in % 49.98 iken K-G i¢in % 50.02’dir.
Grafikte de goriildiigl lizere trafik yoniindeki degisim gemi geg¢is dagilimi iizerinde
dengelidir. Boliim 5.2°de trafik yoniine bagli emisyon degisimi hesaplamalar

sonucunda ayrica gosterilmistir.

Gegis yapan gemi sayisi
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1500
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50
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Sekil 4.2 : Bogazdaki trafik yoniine gore gecen gemi sayisi (2016 —2017).
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Sekil 4.3’te ilk olarak, 2010 yilindan 2017 yilina dogru gecis yapan gemi sayilarinda

belirgin bir diisiis yasandigi, 2016 ile 2017 yillar1 toplam gegis sayilarinin ise birbirine

cok yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bogazdan gegis yapan gemi tiplerinde ise

“General Cargo”, “Bulk Carrier”, “Tanker”, “Chemical Tanker” ve “Container Ship”

tipi gemilerin On plana ¢iktig1 sdylenebilmektedir.

Gegis yapan gemi sayisi

60000

50000

40000
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20000

10000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Barge m Bulk Carrier Cement Carrier m Chemical Tanker

m Container Ship Ferry m General Cargo M LPG Tanker

W Livestock Carrier M Passenger M Refrigerated Cargo m RoRo Cargo

m Tanker mTug Vehicle Carrier m Other

Sekil 4.3 : Gemi tiplerinin ge¢is istatistigi (2010 — 2017).

Bogazdan gecis yapan gemi sayisi1 seneler igerisinde azalirken Sekil 4.4’te goriildiigii

lizere, tasimman yik ve gecis yapan toplam gros tonaj miktarlarinda artig

gozlenmektedir. Bu durum ancak gemi kapasitelerinin artis1 ile miimkiindiir.

%
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e Gemi Sayls| emm==Tasinan ylk e Gros Tonaj

Sekil 4.4 : Tasinan yiik, gecen gemi sayis1 ve gros tonaj karsilagtirmas.
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4.2.2 Gemi yasin tespiti

Gemilerden kaynakli emisyon salinimini etkileyen unsurlardan biri de makine yasidir.
Makine yasinin tespiti i¢in eldeki veriler gemi tiplerine gore siniflandirilmis ve her
tipteki ayn1 karakteristik Ozellige sahip gemiler i¢in ortalama gemi yaslar
bulunmustur. Tezde yapilan emisyon hesaplarinda bulunan bu gemi yaslari, ENTEC
raporunda oldugu gibi ayn1 zamanda makine yas1 olarak da kabul edilmistir. Ancak
KEGM’den saglanan verilerde yas ile ilgili eksiklikler de mevcuttur. Bu eksikligin
giderilmesi i¢in yapilan yiizdelik ¢aligmalarla, bilinmeyen degerlerdeki eksiklikler
anlamli sonuglar ile tamamlanmig fakat anlamsiz ¢ikan sonuglar ise ortalama yas
bulunurken hesaba dahil edilmemistir. Yapilan bu hesaba gore, bogazdan gegen gemi
tipine gore ortalama yas dagilimi Sekil 4.5°te verilmistir. Bu dagilima gore bogazdan
gegen en geng gemi tipinin “tanker”, en yash gemi tipinin ise “livestock carrier”
oldugu ve bununla birlikte verilerin saglandigi 2010 — 2017 yillarinda yas ortalamasi

yliksek bir gemi toplulugunun bogazdan ge¢is yaptigi sdylenebilmektedir.

Other TS 12 9/
Vehicle Carrier I 16,61
Tanker mEEEEE————— 312
RoRo Cargo mEmmmmmaa 19,03
Refrigerated Cargo IS 19,93
Passenger I—— 24,18
Livestock Carrier e 33,04
LPG Tanker m s 11,94
General Cargo I 22 71
Ferry I —— 77,03
Container Ship TS 10,56
Chemical Tanker T 11,27
Cement Carrier I 22 64
Bulk Carrier I 14,14
Barge IS 23,42

0 5 10 15 20 25 30 35

m Ortalama gemi yasl

Sekil 4.5 : Gemi tipine gore ortalama yas dagilima.
4.2.3 Siirenin belirlenmesi

ENTEC ve EPA metodolojilerinin her ikisinde de gemi emisyonlarinin
hesaplanabilmesi i¢in siirenin belirlenmesi gereklidir. Tezin konusunu olusturan

Istanbul Bogazi’ndan gecis yapan gemilerin emisyon hesabinda siire, kuzeyde
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Anadolu Fenerini Tiirkeli Fenerine birlestiren ¢izgi ile giineyde Ahirkapr Fenerini
Kadikdy Inciburnu/Mendirek Fenerine birlestiren ¢izgi arasinda tanimlanan, yaklasik
17.1 deniz mili (rotalara gore kiiciik farkliliklarin olmas1 miimkiindiir) uzunlugundaki

Istanbul Bogazim gecerken harcadigi zaman olarak belirlenmistir.

1998 yilinda yayimlanan “Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii (TBDTDT)”
nde gemilerin Istanbul Bogazi’ndan gegis hiz1 karaya gore saatte 10 deniz mili olarak

belirtilmistir (TBDTDT, 1998).

Siire, siirtiinme gibi etkiler ihmal edilirse fizigin temel kurallarindan biri olarak yolun

hiza boliinmesi ile kabaca bulunabilmektedir.

t=D/V (4.4)

- t: saat cinsinden zaman,
- D: mil cinsinden mesafe ve
- V:deniz mili / saat (knots) cinsinden hiz1 ifade etmektedir.

Eldeki verilere gére 17.1 deniz mili uzunlugundaki istanbul Bogazi’nin 10 deniz

mili/saat hiz ile gecis siiresi normal sartlar altinda yukaridaki formiile gore;
17.1 (deniz mili) / 10 (deniz mili/saat) = 1.71 saat siirmesi beklenmektedir.

Ancak akinti, riizgar ve sicaklik gibi doga faktorleri ile gemilerin karakteristigi, ana ve
yardimc1 makine durumlari, yaslari, boyutlar: ve kullanilan yakitin kalitesi gibi teknik
faktorler gemiler i¢in bu formiiliin uygulanmasini miimkiin kilmamaktadir.
Dolayisiyla bogazin gegis siiresi de bir¢cok degiskene bagli olarak gemiler arasinda
farklilik gostermektedir. Tezde KEGM’den alinan veriler kullanilarak, aym
karakteristige sahip gemiler simiflandirilmis olup bu simiflandirmalarda da senelik

ortalama gecis siireleri belirlenmistir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de senelere gore Giiney-Kuzey ve Kuzey-Giiney yonlii olmak iizere
ortalama bogaz geg¢is siirelerinin gemilerin tipine gore ¢izgisel dagilimi gosterilmistir.
Bu grafiklerle ayn1 gemi tiplerinde dahi sabit bir mesafe olan Istanbul Bogazi’nin gegis

stirelerinde ciddi farklilar oldugunun gosterilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.6 : Giiney — Kuzey yonlii trafik icin ortalama gegis siireleri.
t (h)=saat
2,5

§ AN ~
1 ?V‘g

0,5

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

e Barge e Bulk Carrier === Cement Carrier

=== Chemical Tanker e====Container Ship e FRITY

e General Cargo @ | PG Tanker e | jvestock Carrier
e Passenger e Refrigerated Cargo e====RoRo Cargo
e Tanker == \/ehicle Carrier Other

Sekil 4.7 : Kuzey — Giiney yonlii trafik icin ortalama gecis siireleri.

Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigi tizere sadece gemi tiplerine gore siniflandirma yapilmast
cok farkli degerlerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verdigi i¢in siire analizi i¢in yeterli
degildir. Gemilerin boy, yas, draft, ana ve yardimci makine giicii ve sayisi da bogaz

gegis siiresini ve emisyon miktarini etkilemektedir. Bu sebeple hesaplamalarda daha
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dogru sonuglar elde edebilmek i¢in gemilerin boyutlarinin ve makine giicii verilerinin

de icinde oldugu bir siniflandirma yapilmustir.

4.3 Makine Ozellikleri ve Yakat Tipi

Gemiler temel olarak ana ve yardimci makineler vasitasiyla hareket etmektedir.
Makinelerin kapasiteleri kilovat (kW) ve beygir giicli (Horse Power, HP) gibi gii¢
birimleri ile ifade edilmektedir. Gemilere donatilan makinelerin sayist ve tipi
gemilerin karakteristik oOzelliklerine gore degisiklik gosterse de genellikle aym
karakteristik 0zellige sahip gemilerin birbirine benzer makineler ile donatildigi
goriilmektedir. Bu benzerlikten yola ¢ikarak hem ENTEC hem de EPA
metodolojilerinde, emisyon hesaplamalarinda zaman zaman eksik kalabilen ana
ve/veya yardimcr makine bilgileri i¢in veri tabanlarindaki ayni karakteristik 6zellige
sahip gemilerin ortalama degerlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Tez i¢in ulasilabilen
bilgilerde de 6zellikle ana makine tipi verisi hesaplamalar i¢in eksik kalmistir ve bu
eksikligin giderilmesi i¢cin ENTEC ve EPA’nin Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilen referans
tablolarindan yararlanilmis olup hem tablolarda hem de tezin bundan sonraki

kisimlarinda makine tipi i¢in kullanilan kisaltmalarin agilimi su sekildedir:

- HSD: High Speed Engine (Yiiksek Hizli Makine), hizlart 1000 — 3000 RPM

arasidaki dizel makinelerdir.

- MSD: Medium Speed Engine (Orta Hizli Makine), hizlar1 300 — 1000 RPM

arasidaki dizel makinelerdir.

- SSD: Slow Speed Engine (Yavas Hizli Makine), hizlar1 60 — 300 RPM

arasindaki dizel makinelerdir.
- ST: Steam Turbine (Buhar Tiirbinli Makine)
- GT: Gas Turbine (Gaz Tiirbinli Makine)

Farkl1 tip makinelerde farkli tipte yakitlar kullanilmaktadir, 6zellikle emisyon faktoriin
bulunabilmesi i¢in kullanilan yakit tipinin bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 4.2°de
gemi ve makine tipine gore gemilerin kullandig1 yakit tipleri gosterilmektedir. S6z
konusu ¢izelgede, tez calismasi Istanbul Bogazi ile smirli oldugu igin ve Istanbul

Bogazi’'nin da “Kiikiirt Emisyon Kontrol Alan1” (Sulfur Emission Control Area,
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SECA) disinda kalmasi sebebiyle, sadece SECA disinda seyir yapan gemilerin

kullandig: yakat tipleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : SECA disinda kullanilan yakat tipi (ENTEC, 2010).

Ana Makine Yardimc1 Makine
Gemi Tipi Yakit Tipi Yakiat Tipi
Bulk C. RO MGO
Container S. RO RO
General C. RO MGO
Passenger S. MDO MDO
Ro-Ro RO RO
Tanker RO MGO
Others MGO MGO
Fishing MGO MGO

Cizelge 4.2’de yer alan RO, MDO ve MGO kisaltmalarinin ag¢ilimi su sekildedir:
RO: Residual Oil, MDO: Marine Distille Oil ve MGO: Marine Gas Oil.

4.3.1 ENTEC metodolojisinde ana makine tipinin belirlenmesi

ENTEC metodolojisinin uygulanabilmesi igin Istanbul Bogazi’ndan gecis yapan
gemilerin ana makine tipi verilerinin bulunmasi gerekmektedir. Ancak makine tipi
verisi, direkt olarak KEGM’den saglanamadigr icin ENTEC 2010 raporunda
yayinlanan; gros tonaj, gemi ve ana makine tipine gére makine devri istatistikleri
kullanilarak olusturulan ve Cizelge 4.3’te gosterilen tablo referans alinarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.3 : Makine tipinin belirlenmesi (ENTEC, 2010).

5000 GRT 5000 — 25000 GRT > 25000 GRT
Gemi Tipi
High Medium Slow High Medium Slow High Medium Slow
Bulk Carrier - 44 4 - 29 633 1 11 1094
Container S. - 67 - 1 233 161 - 2 634
Fishing 27 256 4 - 8 1 - - -
General C. 129 1494 121 - 298 510 - - 82
Tanker 28 348 91 5 238 558 3 12 901
Passenger 37 28 5 8 60 8 1 41 14
Ro-Ro 8 31 2 2 154 38 - 22 286
Others 295 546 23 5 90 7 - 1 6
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Cizelge 4.3’te sar1 renkli isaretlenen yerlerin siitun basligi makine tipini vermektedir.
Ornegin; 5000 gros tonaja kadar olan “Bulk Carrier” tipi gemilerde “Medium Speed

Diesel Engine” makine tipi bulundugu kabul edilmektedir.

4.3.2 EPA metodolojisinde ana makine tipinin belirlenmesi

EPA metodolojisinin uygulanabilmesi icin ENTEC metodunda oldugu gibi ana
makine tipi verilerinin bulunmas1 gerekmektedir. Fakat, yukarida da bahsedildigi gibi
bu verilere ulagilamamasi, tezin kisitlarindan birini olusturmaktadir. Bu sebeple, eksik
kalan ana makine verisi; DWT, gemi ve ana makine tipine gore limana yapilan ¢agrilar
dikkate alinarak olusturulan ve EPA 2009 raporunda yayinlanan tablolar referans
alinarak belirlenmistir. S6z konusu tablolar, tezin “Ekler” bolimiinde “Ek A: EPA
metodolojisinde ana makine tipinin belirlenmesi” adiyla paylasilmis olup iki tip su
yolu i¢in gemi istatistigi sunmaktadir. Bunlardan ilki; derin su (deep water ports),
digeri ise; “Great Lake” limanlarina gelen gemilerin verileridir. EPA metodolojisinde
ana makine tipinin belirlenmesinde referans alinan tablolara 6rnek olusturmasi
amaciyla Cizelge 4.4’te derin su limanlarina gelen “Barge Carrier” tipi gemiler igin

kullanilan referans tablo paylasilmistir.

Cizelge 4.4 : Derin su limanlarina gelen “Barge Carrier” tipi gemi verileri (EPA, 2009).

Ana Ana Yardimci
Cagri Seyir
Gemi Tipi  Makine DWT Aralig Mk. Giici  Mk. Giicii DWT
Sayis1 Hiz1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
MSD <25000 1 4461 1200 13,3 4393
MSD Toplam 1 4461 1200 13,3 4393
<25000 1 3916 1053 14 11783
Barge SSD 35000- 45000 20 19463 5236 18 44799
Carrier 45000- 90000 19 25041 6736 20 48093
SSD Toplam 40 21724 5844 18,9 45538
ST 35000- 45000 5 24196 6509 21,7 41294
ST Toplam 5 24196 6509 21,7 41294
Barge Carrier Toplam 45 21779 5859 19,1 44657

4.3.3 Makine gii¢ biriminin ¢evrilmesi

Tez i¢in elde edilen verilerde ana makine giicii i¢in beygir giicii (HP) isimli gii¢ birimi
kullanilmistir. “Beygir Giicii” kavrami1 1736 — 1819 yillar1 arasinda yasamis olan

Iskogyali miihendis, mucit ve bilim insan1 James Watt tarafindan buhar makinelerinin
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is yapabilme yeteneklerini kolay ifade edebilmek i¢in bu makinelerin is yapabilme
giiclerinin donemin yiik tagima araglari olarak kullanilan atlarin giicleri ile kiyaslamasi
sonucu bulunmustur (Muirhead, 1854). Tezdeki ana makine giicli birimi olan HP’yi
formiillerde kullanilacak bir diger giic birimi olan kilovat (kW)’a ¢evirmek igin

asagidaki denklikten yararlanilmistir.
1 HP =0.7457 kW
1 kW =1.3410 HP

Kullanilan bu birim ¢evirme metodu, Ulastirma Bakanligi’nin yaymlamis oldugu
“Gemi Cinslerine Gore Yakit Tiiketim Kapasitelerinin Tespiti” isimli kaynakla da

kiyaslanarak dogrulanmistir (UAB, n.d.a).

4.3.4 ENTEC metodolojisinde yardimci makine giiciiniin belirlenmesi

Yardime1 Makineler (AE) genellikle yiiksek hizli 4 zamanli veya orta hizli 4 zamanlh
olmak iizere jeneratOr iinitesini ¢alistiran dizel makinelerdir. Hiz, krank milindeki
makine devrini dakikadaki devir sayis1 (Revolutions Per Minute, RPM) cinsinden
ifade eder. Gemi emisyonlarina AE katkisin1 hesaplamak i¢cin AE giicii gereklidir.
LMIU veri seti, gemilerin yaklasik %36'st i¢gin AE giiciinii igerir. Ayrica LMIU
yardimc1 makine verilerine iligkin belirsizligin ana makinelerdekinden daha yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Bu belirsizlik ve eksikligin giderilmesi i¢in tam verisi
bulunan gemiler kullanilarak ME ile AE giicii arasindaki oran her bir gemi tipi i¢in
(AEw> MEw olan gemiler haric) hesaplanarak Cizelge 4.5 teki tablo olusturulmustur
(ENTEC, 2010).

Cizelge 4.5 : Yardimc1 makine giiciiniin ana makine giiciine oran1 (ENTEC, 2010).

Toplam AE/ Her Gemi i¢in
Toplam AE Toplam ME
Gemi Tipi Gemi Sayisi Toplam ME Ortalama

Gicii (kW) Gicii (kW)
Orani AE/ME Orani

Bulk C. 846 1,627,555 7,595,982 0.23 0.21
Container S. 521 2,822,373 12,611,795 0.28 0.22
Fishing 86 105,685 165,481 0.57 0.64
General C. 1811 1,777,232 5,467,977 0.37 0.33
Others 250 152,445 522,972 0.31 0.29
Passenger 37 58,431 166,526 0.45 0.35
Ro-Ro 211 532,972 1,765,660 0.34 0.30
Tanker 1118 2,736,512 10,115,796 0.35 0.27
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Bu tez ¢alismasinda ENTEC metodolojisi ile emisyon hesabinda yardimeir makine
belirsizlikleri icin ENTEC 2010 raporunda yainlanan ve Cizelge 4.5’te verilen tablo

referans alinmistir.

4.3.5 EPA metodolojisinde yardimci makine giiciiniin belirlenmesi

EPA metodolojisinde, Lloyd veri tabaninda yardimci makinelere dair veriler genellikle
bulunmadig: i¢in gerekli degerlerin tahmininde alternatif bir teknik olarak STEEM
(Waterway Network Ship Traffic, Energy, and Environmental Model) kullanilmis ve
her bir gemi tipi i¢in yardimci makine gii¢ degerlerinin ana makine gili¢ degerlerine
orani bulunmustur (US EPA, 2009). Tezde EPA metodolojisi ile emisyon hesabinda,
yardimc1 makine belirsizlikleri i¢in bu oranlarin bulundugu Cizelge 4.6’daki degerler

referans olarak alinmustir.

Cizelge 4.6 : Yardimci1 makine giiciiniin ana makine giiciine orani (EPA, 2009).

Ortalama Ana Makine Ortalama Yardimci

Gemi Tipi AE / ME Orant
Gicii (kW) Makine Giicii (kW)

Bulk C. 7,954 1,169 0.147
Container S. 30,885 5,746 0.186
General C. 9,331 1,777 0.190
Passenger S. 39,563 39,563 1.000
Refrigerated C. 9,567 3900 0.136
Ro-Ro 10,696 2156 0.202
Tanker 9,409 1985 0.211
Miscellaneous 6,252 1680 0.269

4.4 Yiik Faktorii (Load Factor, LF)

Yiik Faktorii kavram olarak, bir makinenin is yaparken gii¢ kapasitesinin ne kadarini
kullandigin1 ya da farkli bir ifadeyle makinenin {izerine diisen yiik miktarmni ifade
etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Gemilerden kaynaklanan emisyonun hesabinda ise
ana ve yardimcir makine yiik faktorleri kullanilmaktadir. Yiik faktorleri geminin
toplam giiciliniin yiizdesi olarak ifade edilir. Gerek ana makine yiik faktoriinii gerekse
yardimc1 makine yiik faktoriinii belirlemek i¢in farkli metodolojilerde farkli hesaplama
ve kabuller bulunmaktadir. Ana makine yiik faktorii geminin, yiikleme ve tahliye gibi
operasyonlarina ve limanda, demirde, manevrada ve seyirde bulunmasi gibi geminin

icinde bulundugu 6zel operasyonal moda goére degiskenlik gosterebilir (Moreno-
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Gutiérrez ve dig, 2015). Ana makinelerin yiik faktorlerindeki belirsizlikler IMO
tarafindan “bottom-up” emisyon tahminlerinde giiveni etkileyen ikinci en 6nemli
parametre olarak bildirilmistir (IMO, 2015a). Gemilerin makine detaylarinin kesin
olarak bilinmesi, manevra i¢i gemi faaliyetleri i¢in ana ve yardimci makine yiik
faktorlerinin belirlenmesini saglayamamaktadir. Bu deger genel olarak belirsizdir ve
geminin bulundugu cografi konumun 6zelliklerinden, limana 6zgii karakteristiklerden
ve Ozellikle yardimct makineye binecek yiik i¢in yerel iklim kosullarindan

etkilenmektedir.

4.4.1 ENTEC metodolojisinde ana makine yiik faktorii

Gemi operasyonlar1 seyir i¢in “denizde”, limanda bekleme, yiikleme veya tahliye i¢in
“limanda” ve limana giris ve ¢ikista oldugu gibi degisken makine yiikii kullandig:
durumlar icin ise “manevrada” olmak {izere ii¢ temel calisma tiiri ile
siniflandirilmistir. Bu ¢alisma tiirlerine gére, ENTEC (2002) tarafindan belirlenen ana
makine yiik faktorleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu ¢izelgede gosterilen varsayimlar
ENTEC tarafindan, MAN ve B&W gibi makine iireticilerinin goriislerine, “IVL
Swedish Environmental Research Institute’nin gemiler iizerindeki emisyon 6l¢iim
tecriibelerine ve Alexandersson ve dig. (1993) ve Flodstrom (1997) gibi diger deniz
emisyonu ¢aligsmalarina dayanarak hazirlanmis olup ENTEC 2010 raporunda da ayn

sekilde kullanilmistir.

Cizelge 4.7 : Farkli faaliyetlerde ana makine yiik faktorii (ENTEC, 2010).

Ana makine ¢alismasi igin yiik Tiim ana makinelerin ¢alistig1

faktorii (% load of MCR for ME ~ zamanin yiizdesi (% of time all

operation) MEs operating)
Denizde (at sea) 80 100
Manevrada (manoeuvring) 20 100
Limanda (at berth) 20 0

Buradaki degerlerde oncelikle géze ¢arpan, gemilerin liman periyodunda %20’lik bir
ana makine giicli ile ¢aligmasidir. Bu konu hakkinda ENTEC 2010 raporunda su
sekilde bir aciklama yapilmistir: Liman periyodundaki tanker tipi gemilerin ana
makinelerinin ¢alistigi varsayilmistir. Bu durum tanker tipi tiim gemilerin liman
periyodunda her zaman %20 ana makine yiik faktorii ile ¢aligir seklinde yorumlanabilir
fakat gergekte bu dogru degildir. Ozellikle dizel elektrik tahriki kullanmayan tankerler

ana makinelerini limanda ¢alistirmayacaktir, ancak bu gemiler de limanda ek yardimc1
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makine gili¢lerini devreye alacak ve dolayisiyla toplam makine yiikleri %20’yi
asacaktir. Bu nedenle, yukaridaki degerler rapordaki c¢aligmanin kisitlamalar
dahilinde makul bir yaklasim getirmek amaciyla kabul edilmistir. (ENTEC, 2010).
Tezdeki emisyon hesabi yapilacak olan gemiler Istanbul Bogaz seyri durumunda
olacagi i¢in yapilan hesaplamalarda “denizde” operasyonel modundaki ana makine

yiik faktorii degerleri kullanilmigtir.

4.4.2 EPA metodolojisinde ana makine yiik faktorii

EPA metodolojisinde yilik faktorii ve emisyon faktorii gibi degerler, “STEEM
waterway network model” ismindeki bir veri ag1 modeli ile hesaplanmaktadir.
STEEM, her bir geminin hareketini tanimlamak i¢in gemi niteliklerini ve emisyon
faktorli bilgilerini de igeren bir dizi veri girdisine dayanir. Amerika i¢in USACE
raporu ve Kanada ile Meksika i¢in LMIU kullanilarak elde edilen gemilerin ¢alisma
faaliyetleri ve rota verileri, gemilerin hareketleri ve seferleri hakkinda veri tabanina
bilgi saglar. Veri taban1 daha sonra her gemi, her liman ¢ifti (ugranan son liman ile bir
sonraki varilacak liman) ve sonugta ortaya ¢ikan her sefer i¢in birbirinden bagimsiz
kimlik numaralar1 olusturur. “STEEM interport” modeli gemilerin her bir seferi ile
iliskili emisyon hesaplamasi i¢in gerekli olan bilgileri bir veri seti olarak kaydeder ve
verilen kimlik numarasi ile eslestirir. USACE’de yer alan girig-¢ikis raporlarindan
gemi tipi, gros tonaj ve net tonaj; Lloyd’s Register-Fairplay’den ana makine beygir
giicli, seyir hiz1 ve gemi biiylikliigii bilgilerini veri setine isler. Bu veri toplama
isleminde emisyon hesabinda gerekli olan gemilerin hiz, ana makine ve yardimci
makine giicii bilgisi gibi girdilere erisilemedigi durumlarda, veri tabaninda toplam
dokuz smifa ayrilmig her bir gemi tipindeki her bir gemiye uygun bir deger
geligtirilerek uygulanir. Tiim bu uygulamalarin neticesinde model, emisyon
hesaplamasinda gerekli olan emisyon faktdrii ve yiik faktorii degerlerini saglar.
Saglanan bu degerlerin, Avrupa Komisyonu i¢in ENTEC tarafindan yapilan ¢alisma
ile uyumlu oldugu da goriilmiistiir. Bu sebeple, tezde yapilan hesaplamalarda
KEGM’den elde edilen ancak emisyon hesaplamasi i¢in yetersiz veya eksik olan
bilgiler, STEEM modeli araciligiyla hesaplanan ve EPA tarafindan yayinlanan veriler

referans alinarak tamamlanmis olup bu referans veriler Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Gemilerin seyir hizi bilgisi ylik faktoriiniin se¢ilmesinde O6nem arz etmektedir.

Gemilerin diigiik hizlarda seyretmesi durumunda yiik faktorii “Pervane Yasasi”
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(Propeller Law)’na gore belirlenmektedir. “Pervane Yasasi”na gore yiik faktori

asagida gosterilen formiiliin uygulanmasi ile hesaplanmaktadir.

LF=(AS / MS)?
(4.4)

- LF: Yiik Faktorii (Load Factor) (%)
- AS: Gergek Siirat (Actual Speed) (deniz mili/saat)
- MS: Azami Siirat (Maximum Speed) (deniz mili/saat)

Fakat yapilan ¢aligsmalar gemilerin 6zellikle yanasma manevralarinda 5.8 deniz mili /
saat hizin altinda herhangi bir degere hiz ayarlamasi yapmak i¢in makinelerini
manevra siiresinin yaklasik % 25 ile % 50’sinde durdugunu ve bu sebeple hesaplanan
yiik faktoriiniin daha da diisiik olabilecegini gostermistir (Starcrest Consulting Group
LLC, 2005; ENVIRON International Corporation, 2002; SENES Consultants Limited,
2004.).

Bu tez ¢alismasinda, gemilerin istanbul Bogaz seyri iizerinden hesaplamalar yapildig
icin, EPA 2009 raporunda yaymlanmis olan ve Cizelge 4.8 olarak paylasilan,
“gemilerin tipine gore seyir hizinda ana makine ylik faktori” tablosu EPA

metodolojisinin uygulamasindaki hesaplamalarda referans olarak alinmistir.

Cizelge 4.8 : Seyir hizinda ana makine yiik faktorii (EPA, 2009).

Gemi Tipi Ana Makine Ortalama Yiik Faktori
(Ship Type) (% Average Main Engine Load Factor)
Bulk Carrier 75

Container Ship 80
General Cargo 80
Passenger Ship 55
Refrigerated Cargo 80
Roll On — Roll Off 80
Tanker 75
Miscellaneous 70
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4.4.3 ENTEC metodolojisinde yardimc1 makine yiik faktorii

ENTEC metodolojisinde ana makine ytik faktoriiniin belirlenmesinde izlenen yol ile
aym sekilde li¢ temel caligma tiirii i¢in yardimci makine yiik faktorleri de 2002
yilindaki ENTEC raporunda Cizelge 4.9°deki gibi verilmis olup yapilan

hesaplamalarda bu oranlardan yararlanilmstir.

Cizelge 4.9 : Farkli faaliyetlerde yardime1 makine yiik faktorii (ENTEC, 2002).

Yardimci makine i¢in yiik faktori

(% load of MCR for AE operation)

Denizde (at sea) 30
Manevrada (manoeuvring) 50
Limanda (at berth) 40

4.4.4 EPA metodolojisinde yardimc1 makine yiik faktori

Yardimer makineler i¢in yiik faktorii gemi tipine ve operasyonel moda gore degisiklik
gostermektedir. Cizelge 4.10°da yardime1r makineler i¢in yiik faktorii varsayimlar

gosterilmistir (Starcrest Consulting Group LLC, 2004b).

Cizelge 4.10 : Farkli faaliyetlerde yardimc1 makine yiik faktorii (EPA, 2009).

Seyir Azaltilmis Hiz Bolgesi Manevra Liman
Gemi Tipi ) )
) (Cruise) (Reduced Speed Zone (RSZ))  (Maneuver) Periyodu
(Ship Type)
(%) (%) (%) (Hotel) (%0)
Auto Carrier 13 30 67 24
Bulk Carrier 17 27 45 22
Container
13 25 50 17
Ship
Cruise Ship 80 80 80 64
General
17 27 45 22
Cargo
Miscellaneous 17 27 45 22
OG Tug 17 27 45 22
Ro-Ro 15 30 45 30
Reefer 20 34 67 34
Tanker 13 27 45 67

Istanbul Bogazi’nin seyir igin risk olusturabilecek doniislerinden, akint1 sisteminden,
s1glik ve banklarindan tezin ikinci boliimiinde bahsedilmisti. Istanbul Bogazi'nin

gerek dogal yapist gerekse barindirdig: trafik yogunlugundan kaynakli ortaya ¢ikan
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riskler ve TBDTDT nin bogazda kazalarin 6nlenmesine yonelik belirlemis oldugu hiz
kisitlamas: sebebi ile Istanbul Bogazi'nda seyir yapan gemilerin ana makinelerinin
“seyir”, yardimci makinelerinin ise genellikle “manevra” modunda ¢alistig
goriilmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasindaki hesaplamalarda yardimci makine

yiik faktorii i¢in Cizelge 4.8’in manevra boliimiindeki degerler referans alinmistir.

4.5 Emisyon Faktorii (Emission Factor, EF)

Emisyon faktorleri gelistirmek icin emisyon testleri uygulanmakta olup emisyon
faktorleri, emisyonlari tahmin etmek i¢in enerji ve yakit tiiketimi ile birlikte
kullanilmaktadir. Emisyon faktorleri makine tipine (ana makine, yardimci makine,
kazan), makine giicline (SSD, MSD, HSD), geminin operasyonel moduna ve

kullanilan yakita gére degiskenlik gdstermektedir (IMO, 2014).

ENTEC ve EPA metodolojilerinin her ikisinde de ana makine ve yardimct makineler
icin her bir emisyon tiiriine 6zgii farkli emisyon faktorleri kullanilmakta olup soz
konusu emisyon faktorleri bu bolim altinda aciklanmis ve tezde yapilan
hesaplamalarda kullanilan referans tablolar Cizelge 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’te ilgili

konu bashiginin altinda paylagiimistir.

4.5.1 ENTEC metodolojisinde ana makine emisyon faktorii

ENTEC Metodolojisinde ana makine emisyon faktorii, gemilerin ii¢ temel operasyonel
calisma modu (denizde, limanda, manevrada) i¢in ayr1 ayr1 tablolar halinde verilmistir.
Tezde 2010 yilinda yaymlanan son ENTEC calismasinda kullanilan 2007 y1l1 verileri
referans alinmis olup tez konusunda ana makinelerin seyir kondisyonu ele alinacagi
icin asagida gemilerin seyir kondisyonu i¢in ana makine emisyon faktorii tablosu
gosterilmistir. Cizelge 4.11°deki veriler, ENTEC tarafindan 2002 yilinda kullanilan
temel emisyon faktorlerinin yeniden gozden gegirilerek giincellenmesi ile
olusturulmustur. Bu verilerin olusturulmasinda gézden gecirilmis MARPOL Ek VI
diizenlemelerinin muhtemel etkileri ile ilgili tahminler saglamak i¢in agirlikli emisyon
faktorii ayarlamalar1 gelistirmeye yonelik daha basit bir “top-down” yaklasimi

uygulanmistir (ENTEC, 2010).
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Cizelge 4.11 : “Seyir” i¢in ana makine emisyon faktorleri (g/kWh) (ENTEC, 2010).
NOx 2000  NOx 2000

Makine o ) NOx filo
Tipi Yakit Tipi oncesi sonrasi ort. SO, CO2 VOC PM
makine makine
SSD MGO 17.0 14.1 16.0 0.7 588 0.6 0.3
SSD MDO 17.0 14.1 16.0 5.6 588 0.6 0.3
SSD RO 18.1 15.0 17.0 10.5 620 0.6 1.7
MSD MGO 13.2 11.0 12.4 0.8 645 0.5 0.3
MSD MDO 13.2 11.0 12.4 6.2 645 0.5 0.4
MSD RO 14.0 11.6 13.1 11.5 677 0.5 0.8
HSD MGO 12.0 10.0 11.3 0.8 645 0.2 0.3
HSD MDO 12.0 10.0 11.3 6.2 645 0.2 0.4
HSD RO 12.7 10.5 11.9 11.5 677 0.2 0.8
GT MGO 5.7 4.7 53 1.2 922 0.1 0.0
GT MDO 5.7 4.7 5.3 8.7 922 0.1 0.0
GT RO 6.1 5.1 5.7 16.5 970 0.1 0.1
ST MGO 2.0 1.7 1.9 1.2 922 0.1 0.3
ST MDO 2.0 1.7 1.9 8.7 922 0.1 0.4
ST RO 2.1 1.7 2.0 16.5 970 0.1 0.8

4.5.2 EPA metodolojisinde ana makine emisyon faktorii

Emisyon faktorii verileri, ¢esitli kirleticiler i¢in kilovat-saat basina gram kirletici
(g/kWh) cinsinden emisyon oranlarini igermektedir. EPA metodolojisinde (2009)

kabul edilen ana makine emisyon faktorii degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Ana makine emisyon faktorleri (g/kWh) (EPA, 2009).

Makine Tipi Yakat Tipi NOx PMio PMazs HC CO SO2

Slow Speed Residual Oil 18.1 1.5 1.4 0.6 1.4 10.5
Medium Speed  Residual Oil 14.0 1.5 1.4 0.5 1.1 11.5
Composite EF Residual Oil 17.9 1.5 1.4 0.6 1.4 10.6

Cizelge 4.12°deki emisyon faktorleri EPA tarafindan belirlenirken; NOx, HC ve SO»
icin hiza oOzgii faktorler, ABD, Kanada ve Avrupa'daki son gemi emisyonu
analizlerinden alindig1 bildirilmektedir (ENTEC UK Limited, 2002; California Air
Resources Board, 2005a; ICF, 2005; Corbett ve Koehler, 2003; Levelton Consultants
Ltd, 2006). PM faktorii, California Hava Kaynaklar1 Kurulu (Air Resources Board,
ARB) personeli ile yapilan goriismelere dayandirilmaktadir (California Air Resources

Board, 2005b). Yakita 6zgii CO emisyon faktdriiniin ise ENVIRON International
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isimli bir sirket tarafindan hazirlanan bir rapordan alindigi EPA 2009 raporunda yer
almaktadir (ENVIRON International Corporation, 2002). STEEM c¢aligmasi, tabloda
gosterilen kompozit emisyon faktorlerini kullanmistir, ¢linkii modelde kullanilan
gemilerin seferlerinden elde edilen veriler ile ana makine devir hiz1 veya yardimci

makine yakit tipi tanimlanmamaktadir.

4.5.3 ENTEC metodolojisinde yardimc1 makine emisyon faktorii

ENTEC Metodolojisinde yapilan c¢alismada kullanilan gemi veri tabani yardimci
makineler icin makine tipini belirtmemektedir. Uretici kataloglarmin incelenmesi
sonucu yardimct makine tiplerinin MSD veya HSD oldugu goriilmektedir. Referans
alimnan bu ENTEC c¢aligmasinda, Lloyd’s Register Fairplay (LRF)’den saglanan
verilerin faydali varsayimlar ortaya ¢ikarmak i¢in eksik oldugundan ve bir diger veri
saglayicist IVL’den elde edilen %58 MSD, %42 HSD boéliinmesinin kiiglik bir
orneklemden elde edilen bir ¢ikarim olmasindan dolayi, orta ve yiiksek hizli
makinelerin esit bir dagiliminin oldugu ve bu nedenle emisyon faktoriiniin buna gore
agirliklandirildigr varsayilmaktadir (ENTEC, 2010). Bu varsayima dayali yardimci
makine emisyon faktorii verileri Cizelge 4.13°de gosterilmektedir. Bu ¢izelgedeki
varsayimlar gemilerin “Seyir”, “Manevra” ve “Liman” operasyonel modlarinin {igii

icin de gecerlidir.

Cizelge 4.13 : Yardimc1 makine emisyon faktorleri (g/kWh) (ENTEC, 2010).
NOx 2000 NOx2000 NOx

Makine
Tipi Yakit Tipi oncesi sonrasi filo SO, CO. VOC PM
makine makine ort.
M/H SD MGO 13.9 11.5 13.0 09 690 04 03
M/H SD MDO 13.9 11.5 13.0 6.5 690 04 04
M/H SD RO 14.7 12.2 13.8 123 722 04 038

4.5.4 EPA metodolojisinde yardimc1 makine emisyon faktorii

Gemi ve yakit tipine gore yardimcr makineler i¢in emisyon faktorleri Cizelge 4.14’de
gosterilmektedir. NOx ve HC i¢in yakita 6zgii ana emisyon faktorleri, yukarida ana
makine yiik faktorleri i¢in atifta bulunulan ABD, Kanada ve Avrupa'daki son gemi
emisyonu analizlerinden alinmistir. Rafine edilmis gemi yakiti (Marine Distillate Oil)
icin PM faktorii, ENVIRON International tarafindan yukarida belirtilen rapordan
alimmigtir. Residual oil i¢in PM faktorii, California Hava Kaynaklart Kurulu (ARB)
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personeli ile yapilan goriismelere dayanmaktadir. CO faktorleri Los Angeles
Limani'nin Starcrest Danigmanlik calismasindan alinmistir (Starcrest Consulting
Group LLC, 2004a). SO> i¢in yakita 6zgii emisyon faktdrleri ENTEC, Corbett ve
Koehler'den temin edilmistir (ENTEC UK Limited, 2002; Corbett ve Koehler, 2003).

Cizelge 4.14 : Yardimc1 makine emisyon faktorleri (g/kWh) (EPA, 2009).

Makine Tipi Yakit Tipi NOx PMio PMzs HC CO SO2
Medium Speed Marine Distillate 13.9 0.3 0.3 0.4 1.1 43
Medium Speed  Residual Oil 14.7 1.5 1.4 0.4 1.1 12.3
Composite EF Residual Oil 14.5 1.2 1.1 0.4 1.1 **
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5. YONTEMLERIN UYGULANMASI VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, Kiy1 Emniyeti ve Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan veriler
yardimryla 2010-2017 yillarmi kapsayan Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan gemilerin
Istanbul Bogazi bolgesinde sebep oldugu emisyon salimmi hesabi yapilmistir.
Hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglarin kendi aralarinda karsilastirilabilmesi,
amaciyla, hesaplamalarda ENTEC ve EPA olmak iizere iki farkli metodolojiden

yararlanilmgtir.

5.1 Emisyon Tiiriine Gore Degerlendirme

ENTEC metodolojisinde ele alinan emisyon tiirleri NOx, SO», CO2, VOC ve PM iken,
EPA metodolojisinde ele alinan emisyon tiirleri ise NOx, SOz, CO, HC, PMjo ve
PM, 5’dir. Burada NOx ve SO» her iki metotta da ele alinan ortak emisyon tiirii iken
digerlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. ENTEC metodunda Partikiil Madde
kirleticisi genel olarak PM seklinde alinirken EPA metodunda ise detaylandirilarak
PMio ve PMy s olarak ayr1 ayri ele alinmistir. ENTEC metodunda CO; kirleticisi
hesaplanirken EPA’da bunun karsiligi olarak CO yer almaktadir. Benzer sekilde
ENTEC’te VOC (Ugucu organik bilesik) yer alirken EPA’da HC (Hidrokarbon) yer

almaktadir.

Genel bir degerlendirme ile baslanacak olursa asagidaki tablo ve grafiklerde 2010-
2017 yillarin1 kapsayan toplam emisyon degerleri ENTEC ve EPA metodolojilerine
gore yapilan hesaplamalarin sonuglar1 ayri ayr1 gosterilmis olup emisyon miktarlar

icin kullanilan birim tondur.

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de goriildiigi iizere ENTEC ile hesaplanan emisyon
tiplerinden CO> salmiminin diger kirleticilere gore ¢ok daha yogun oldugu
sOylenebilmektedir. Salinan toplam emisyon miktarinin yaklasik %96’sin1 CO»
olustururken geriye kalan %4’liik payda en yiiksek salinim oranlarinin NOx ve SOz’de

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : ENTEC ile hesaplanan toplam emisyon miktari (ton) (2010-2017).

Trafik Gegen NOx SOz CO2 vOC PM
Yoni gemi sayisl (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
G-K 183144  23429,8229 15373,8306 911490,1176  831,3286  2187,8362
K-G 183246  20798,4083 13656,3138 812902,9854  740,9016  1944,7064

Toplam 366390  44228,2312 29030,1444 1724393,1030 1572,2301 4132,5426

VOG; 1572;
O%

Dlger 78963; 4% 4133
0%

NOx; 44228; 2% J

= NOx ®=SO2 =CO2 ®=VOC =PM
Sekil 5.1 : ENTEC metodolojisindeki hesaba gore 2010- 2017 yillar1
arasindaki toplam emisyon miktarinin emisyon tiirleri arasindaki dagilimi

Cizelge 5.2°de, bu tez calismasinda EPA metodolojisine gore hesaplanan 2010 ile

2017 yillarm1 kapsayan 8 sene i¢in toplam emisyon miktarlar1 ton cinsinden

verilmistir.

Cizelge 5.2 : EPA ile hesaplanan toplam emisyon miktar1 (2010-2017).

Gegen
Trafik ) NOx SO 6(0) HC PMio PM:s
emi
Yoni & (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
say1s1

G-K 183144 239859773 14470,6354 1850,6635 787,4829 1911,1509 1831,8983
K-G 183246 21389,7405 12869,3688 1650,5177 702,2066 1702,9549 1639,5004
Toplam 366390 45375,7177 27340,0042 3501,1813 1489,6895 3614,1058 3471,3987

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°de goriildiigii lizere EPA ile yapilan hesaplamalar sonucu,

salinan toplam emisyon miktarinin yaklasik %54’iinii NOx olustururken yaklasik

%32’sini ise SO, olusturmaktadir.
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PM10; 3614; 4%

PM2.5; 3471; 4%

HC; 1490; 2%
CO; 3501; 4%

= NOX =SO02 =CO mHC =PMI10 PM2.5

Sekil 5.2 : EPA metodolojisindeki hesaba gore 2010- 2017 yillar
arasindaki toplam emisyon miktarinin emisyon tiirleri arasindaki dagilimi

5.1.1 Karbondioksit (CO) kirleticisinin degerlendirmesi

IMO gemilerden kaynaklanan CO> emisyon saliniminin azaltilmasi amactyla 2011
yilinda Marpol Ek VI’da degisiklik yaparak bir dizi enerji verimliligi diizenlemeleri
getirmigtir.  Getirilen bu diizenlemeler 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren
uygulanmaktadir. Uygulanan bu diizenlemelerle gemiler i¢in, “Enerji Verimliligi
Tasarim Endeksi” (Energy Efficiency Design Index, EEDI) ve “Gemi Enerji
Verimliligi Yonetim Plan1” (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP)
zorunlu hale getirilmistir. SEEMP, bir geminin enerji verimliligini diisiik maliyetli bir
sekilde artiracak bir mekanizma olusturan operasyonel bir dnlemdir. SEEMP aym
zamanda denizcilik sirketlerine, 6rnegin Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi
(Energy Efficiency Operational Indicator, EEOI)’ ni izleme araci olarak kullanarak
gemi ve filo verimlilik performansin1 zaman i¢inde yonetmeleri i¢in bir yaklasim
sunmaktadir. EEOI, basit bir tanimlama ile birim tagima isi basina salinan CO; kiitle
orani olarak tanimlanmaktadir (IMO, n.d.). 2013 yilindan itibaren uygulamada olan bu
yiikiimliiliiklerin ~ Istanbul ~Bogazi iizerindeki etkisi de bu béliimde

degerlendirilmektedir.

CO: kirleticisinin emisyon salinim degerleri ENTEC ve EPA metodolojilerinde ayni
emisyon faktorlerin kullanilmasi1 sebebi ile sadece ENTEC ile uygulanan

hesaplamalardan elde edilmistir. CO2, Sekil 5.1’de goriildiigii lizere tiim emisyon
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tirleri igerisinde 2010-2017 yillarin1 kapsayan 8 senede 1724393 tonluk deger ile

salinimi en fazla yapilan kirletici konumundadir.

Yanma sirasinda PM ve VOC olarak yayilan karbon igerigi asgari diizeyde oldugu
icin, hesaplamalarda  yakittaki tim karbonun CO>’ye  doniistiiriildiigii
varsayillmaktadir. CO2’ye Ozgii emisyonlar dogrudan spesifik yakit tiiketimi ile
ilgilidir ve kullanilan fosil yakit miktar1 azaltilmadigi miiddetce bu degerin azaltilmasi

miimkiin degildir.

CO; emisyon salinimi ile ilgili gemi tiirlerine gore yapilan degerlendirme Cizelge

5.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 : Gemi tipine gére CO» salinimi (2010-2017).

Gemi bagina

Gemi Tipi Gemi Sayis1 Yil Yon COz (ton) ortalama
Barge 115 2010-2017 Toplam 81 0.708
Bulk C. 56907 2010-2017 Toplam 387801 6.815
Cement C. 32 2010-2017 Toplam 107 3.329
Chemical T. 13464 2010-2017 Toplam 47000 3.491
Container S. 21715 2010-2017 Toplam 283209 13.042
Ferry 14 2010-2017 Toplam 31 2.238
General C. 201824 2010-2017 Toplam 501556 2.485
LPGT. 9925 2010-2017 Toplam 44685 4.502
Livestock C. 3257 2010-2017 Toplam 7410 2.275
Passenger S. 3889 2010-2017 Toplam 41855 10.762
Refrigerated C. 1670 2010-2017 Toplam 10158 6.083
Ro-Ro C. 3510 2010-2017 Toplam 22170 6.316
Tanker 47934 2010-2017 Toplam 367392 7.665
Vehicle C. 344 2010-2017 Toplam 2183 6.346
Others 1790 2010-2017 Toplam 8756 4.891

Cizelge 5.3’te goriildiigii iizere Istanbul Bogazi'ndan digerlerine nazaran daha ¢ok
gecis yapan “General Cargo” tipi gemiler 8 senelik veriye gore toplam 501556 ton ile
en yliksek CO2 salinimi iireticisi konumundadir. General Cargo tipi gemileri takiben
bogazi gecis yolu olarak daha ¢ok kullanan sirasiyla Bulk Carrier, Tanker ve Container
tipi gemilerin diger biiyiikk CO> salinimu iireticileri olduklar1 goriilmektedir. Gegen

gemi sayist ile CO; salinimi arasinda bir dogru orant1 varmig gibi diisiiniilebilir ancak

74



Sekil 5.3 ve Cizelge 5.4 incelendiginde gecis yapan gemi sayisinin en fazla oldugu
2010 y1linda, gemilerden kaynakli CO2 emisyon salinimi en diisiik orandadir.
%

14,00 13,15

12,58 12,84
1,93 12 y2oa— 2

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m CO2 Salinim|  emm=Gemi SayIS| === Gros ToNnaj

Sekil 5.3 : CO; emisyon miktarinin yiizdelik dagilimi.

CO; emisyon salimimi dogrudan gemilerin yakit tiikketimi ile ilgilidir ve bu yiizden
gemi basina diisen ortalama CO> salinim degerlerine bakildiginda ise CO; salinimi
konusunda siralamanin Container, Passenger, Tanker... olarak degistigi goriilmektedir.
Dolayistyla CO2 salinimini azaltmaya yonelik alinacak herhangi bir tedbir, tiim gemi
tiplerini i¢ine almali ve dogrudan gemilerin yakit tiiketimini azaltmaya ydnelik

olmalidir.

Cizelge 5.4 : Senclere gore gegen gemi sayis1 ve salinan toplam CO; miktar1.

Yil Gemi Sayisi CO:z (ton)
2010 50464 205793
2011 49459 211272
2012 47926 226751
2013 46090 216861
2014 45061 221375
2015 42938 211804
2016 41973 210984
2017 42479 219553

Cizelge 5.4’te tezde uygulanan ENTEC yontemine gore hesaplanan senelik toplam

CO; emisyon miktarlar1 verilmistir ve bu 8 sene igerisinde en fazla CO; salinimi 2012
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yilinda gerceklesmistir. EEOI acisindan eldeki verilerle kesin bir karara varmak
oldukca giictiir. Ancak bu baglamda gemi kapasitelerini de dikkate almak dogru bir
yaklasim olacaktir. Geg¢is yapan gemi sayisinin en fazla oldugu 2010 yilinda salinan
CO; emisyon miktarinin ylizdelik ifadesi, ayn1 sene gecis yapan toplam gros tonaj
miktariin oransal degerinin tistiindedir. 2011 ve 2012 yillarinda da benzer durum goéze
carpmaktadir. Enerji verimliligi konusunda diizenlemelerin zorunlu hale getirildigi
2013 yilindan itibaren ise iiretilen emisyon miktarinin geg¢is yapan gros tonaj
miktarinin altinda kaldig1, dolayistyla alinan 6nlemlerin olumlu etkilerinin gézlendigi

sOylenebilmektedir.

5.1.2 Azot oksit (NOx) kirleticisinin degerlendirmesi

NOx kirleticisinin EPA metodolojisinde siniflandirilan emisyon tiirleri arasinda en
yiiksek, ENTEC metodolojisindeki hesaplamalara gore ise CO’den sonra en yiiksek
degere sahip emisyon tiirii oldugu Sekil 5.1 ve 5.2°de goriilmektedir. NOx emisyonu
ise makineden gecen havada azot oksidasyonunu aktive eden yliksek makine
sicakliklarinin yani sira yakittaki azot bilesiklerinden meydana gelmektedir. Sonug
olarak NOx emisyon seviyesi, farkli makine tiplerindeki yanma islemine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. SSD makineler daha yiiksek sicakliklarda daha uzun siire
caligmaktadirlar, bu da daha iyi yanma verimliligi saglarken, ayn1 zamanda daha

yiiksek NOx emisyonuna sebep olmaktadir.

Bu sebeple IMO tarafindan, MARPOL Ek 6, Kural 13.8’de belirtildigi iizere, 2008
yilinda ¢ikarilan Deniz Dizel Makinelerinden Azot oksit Emisyonlarinin Kontrolii ile
ilgili Teknik Kodu (NOx Teknik Kodu) ile 1 Ocak 2000 tarihinde veya sonrasinda insa
edilen gemilere veya 1 Ocak 2000'de veya daha sonra biiylik bir doniisiim gegciren
makinelere monte edilen makinelerin asagidaki Cizelge 5.5°de gosterildigi iizere NOx
Teknik Kodu karsilamasi gerekmektedir (IMO NOx Technical Code, 2008).
Cizelgedeki Tier I1I, Emisyon Kontrol Alanlar1 (Emission Control Areas, ECA)’nda
calisacak gemiler i¢in gegerli olup diger gemiler i¢in ise Tier I ve II gegerlidir. NOx
Teknik Kodu kapsaminda izin verilen dizel makineler i¢in azami NOx emisyon
siirlari, makinenin nominal hizi ile dogrudan iliskilidir. Gereksinimleri karsilamak
icin mevcut makineler, makine hizina ve yasmna baghh olarak ¢esitli

modifikasyonlardan birine ihtiya¢ duyabilmektedir.
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Cizelge 5.5 : NOx Teknik Kodu gereklilikleri.

Total weighted cycle emission limit (g/kWh)
) Ship construction
Tier n = engine’s rated speed (rpm)
date on or after

n<130 n=130-1999 n>2000
45-n0-»
I 1 January 2000 17.0 9.8
e.g., 720 rpm —12.1
441029
II 1 January 2011 14.4 7.7
e.g., 720 rpm - 9.7
9-n(-0:2)
I 1 January 2016 34 2.0

e.g., 720 rpm—2.4

ENTEC’in Avrupa Komisyonu (2005) i¢in yaptig1 ¢alismada, NOx Teknik Kodunun
gereksinimlerini karsilayan yeni bir makinenin 2000 Oncesi bir makineye gore
yaklasik %17 daha diisiik NOx emisyonuna sahip oldugu varsayilmistir. Makinenin
yas1, ana makinelerin yaklasik %79'u i¢in Lloyd’un veri tabaninda tanimlanmaktadir
ve bu nedenle 2007 i¢in 2000 emisyon faktorii giincellenirken; 2000 6ncesi, 2000
sonrasi ve yast bilinmeyen makineler i¢in bilinen yastaki makinelerin ortalamasi
olmak iizere {i¢ set NOx emisyon faktorii hesaplanmistir. Tezde yapilan NOx
hesaplamalarinda ENTEC metodolojisi uygulanirken bu {i¢ set emisyon faktorii ana
makine yas1 dikkate alinarak uygulanmistir. EPA metodolojisi uygulanirken ise tek bir
NOx emisyon faktorii kullanilmistir. Ayrica tezde belirli bir gemi i¢in ana makine yast
ile yardimci makine yasinin ENTEC’in ¢alismasinda oldugu gibi ayni oldugu

varsayilmistir.

NOx emisyon saliimu ile ilgili gemi tiirlerine gore yapilan degerlendirme Cizelge
5.6’da goriildiigii iizere CO, salmiminda oldugu gibi Istanbul Bogazi’ndan digerlerine
nazaran daha ¢ok gecis yapan “General Cargo” tipi gemiler 8 senelik veriye gore
yaklasik 13-14 bin tonluk deger ile en yiiksek NOx salinimu iireticisi konumundadir.
General Cargo tipi gemileri takiben bogazi gecis yolu olarak daha ¢ok kullanan
sirastyla Bulk Carrier, Tanker ve Container tipi gemilerin diger biiylik NOx salinimi
uireticileri olduklar1 goriilmektedir. Ancak bu noktada yanilgiya diismemek adina Sekil
5.4 ile Cizelge 5.7 incelendiginde, bogazdan en ¢ok gecis yapilan yil olan 2010°da en
yiiksek NOx oranina ulagilmadig goriilecektir ¢iinkii gecis yapan gemi sayisinin yani
sira NOx emisyon hesabindaki diger 6énemli faktorler; gecis yapan gemilerin makine

tipi, makine yas1 ve kullanilan yakat tipidir.
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Cizelge 5.6 : Gemi tiiriine gére NOx salinimi (2010-2017).

Gemi ENTEC EPA
Gemi Tipt Sayis1 i Yo NOx (ton) NOx (ton)
Barge 115 2010-2017 Toplam 1.855 1.781
Bulk C. 56907 2010-2017 Toplam 10124.271 10108.347
Cement C. 32 2010-2017 Toplam 2.982 2.845
Chemical T. 13464 2010-2017 Toplam 1185.249 1217.112
Container S. 21715 2010-2017 Toplam 6884.934  7739.979
Ferry 14 2010-2017 Toplam 0.638 0.676
General C. 201824 2010-2017 Toplam 13968.751 13323.583
LPGT. 9925  2010-2017 Toplam 1150.069 1157.346
Livestock C. 3257  2010-2017 Toplam 205.664 196.141
Passenger S. 3889  2010-2017 Toplam 854.388  1060.010
Refrigerated C. 1670  2010-2017 Toplam 284.346 272.186
Ro-Ro C. 3510  2010-2017 Toplam 569.108  548.239
Tanker 47934 2010-2017 Toplam 8728.431 9507.375
Vehicle C. 344 2010-2017 Toplam 58.451 57.936
Others 1790  2010-2017 Toplam 209.094 182.162

Cizelge 5.6°da goriildiigii iizere CO> saliniminda oldugu gibi Istanbul Bogazi’ndan
digerlerine nazaran daha ¢ok gecis yapan “General Cargo” tipi gemiler 8 senelik veriye

gore yaklasik 13-14 bin tonluk deger ile en yiiksek NOx salimimi iireticisi

konumundadir.

General Cargo tipi gemileri takiben bogazi gecis yolu olarak daha ¢ok kullanan
sirastyla Bulk Carrier, Tanker ve Container tipi gemilerin diger biiylik NOx salinimi
iireticileri olduklar1 goriilmektedir. Ancak bu noktada yanilgiya dismemek adina Sekil
5.4 ile Cizelge 5.7 incelendiginde, bogazdan en ¢ok gecis yapilan yil olan 2010°da en
yiiksek NOx oranina ulagilmadigi goriilecektir ¢linkii gecis yapan gemi sayisinin yani

sira NOx emisyon hesabindaki diger 6nemli faktorler; gecis yapan gemilerin makine

tipi, makine yas1 ve kullanilan yakat tipidir.
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Sekil 5.4 : NOx emisyon miktarinin yiizdelik dagilimi.

Gecis yapan toplam gros tonaj miktarindaki artis gemilerin makine kapasitelerinin
yillar i¢inde arttigin1 gostermektedir. Fakat bu artis gemi sayisindaki diisiis ile bir
nebze tolere edilmis ve NOx emisyon miktarinda ciddi yiikselmeler goriilmemistir.
Ancak gelecek yillarda bogazdan gecis yapan gemi sayisinin artmast durumunda bu

emisyon miktarinda da artig gézlenmesi kacinilmaz olacaktir.

Cizelge 5.6, 5.7 ve Sekil 5.4’te ENTEC ve EPA metodolojilerine gore yapilan
hesaplamalar da kiyaslanabilmektedir. Bu karsilagtirmada biri digerinden daha az ya
da daha fazla gibi bir ¢ikarim yapmak miimkiin degildir. Baz1 yillar ENTEC
metodolojisindeki hesaba gore salinan NOx emisyon degeri daha fazla iken bazi yillar
EPA metodolojisindeki hesaba gore daha yiiksek ¢ikmistir. Burada hesaplamada
kullanilan emisyon faktorleri degerler arasinda farklili§a yol agmaktadir. ENTEC te
makine yasina bagl olarak degisen ii¢ set emisyon faktorii (2000 y1li 6ncesi, sonrasi
ve filo ortalamasi) kullanilirken EPA’da sadece bir set emisyon faktorii
uygulanmaktadir. NOx emisyon salinimini azaltabilmek adina belli bir gemi tipi yerine
tlim gemi tiplerini kapsayacak sekilde gemilerde kullanilan makinelerin NOx Teknik
Kodunun gereksinimlerini karsilamasi ve Tier III'teki ECA igin belirlenen diisiik

degerlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.7°de gosterildigi iizere her iki yonteme gore de bu 8 sene igerisinde en fazla

NOx salinimi 2012 yilinda ger¢eklesmistir.
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Cizelge 5.7 : Senelere gore gegen gemi sayis1 ve salinan toplam NOx miktart.

ENTEC NOx EPA NOx

Yil Gemi Sayisi

(ton) (ton)
2010 50464 5583 5403
2011 49459 5597 5559
2012 47926 5985 5969
2013 46090 5725 5710
2014 45061 5587 5836
2015 42938 5199 5575
2016 41973 5177 5554
2017 42479 5375 5770

5.1.3 Siilfiir oksit (SO.) kirleticisinin degerlendirmesi

Tezde SOz emisyon salinimi, NOx’te oldugu gibi ENTEC ve EPA metodolojilerinin
ikisinde de ayr1 ayr1 hesaplanarak bulunan sonuclar karsilastirilmistir. SO, emisyon
salmimi ile ilgili gemi tiirlerine gore yapilan degerlendirme Cizelge 5.8’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 : Gemi tiiriine gére SO salinimi (2010-2017).

ENTEC SO, EPA SO,

Gemi Tipi Gemi Sayisi il Yon

(ton) (ton)

Barge 115 2010-2017 Toplam 1.315 1.195
Bulk C. 56907 2010-2017 Toplam 6308.980 5745.861

Cement C. 32 2010-2017 Toplam 1.698 1.610
Chemical T. 13464 2010-2017 Toplam 755.413 684.937
Container S. 21715 2010-2017 Toplam 4604.514 4497.223

Ferry 14 2010-2017 Toplam 0.300 0.334
General C. 201824 2010-2017 Toplam 8401.192 7989.675
LPGT. 9925 2010-2017 Toplam 719.395 652.314
Livestock C. 3257 2010-2017 Toplam 118.129 112.055
Passenger S. 3889 2010-2017 Toplam 401.297 604.654
Refrigerated C. 1670 2010-2017 Toplam 161.897 153.837
Ro-Ro C. 3510 2010-2017 Toplam 356.056 341.218
Tanker 47934 2010-2017 Toplam 7023.776 6400.530

Vehicle C. 344 2010-2017 Toplam 35.035 34.043
Others 1790 2010-2017 Toplam 141.149 120.518
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SO, emisyon seviyesi dogrudan yakitin siilfiir igerigine baglidir ve yakittaki tiim
siilfiirin yanma durumunda SO;’ye doniistiigli genel olarak kabul edilebilir bir

varsayim olarak goriilmektedir (ENTEC, 2010).

Bu ¢izelgeye gore sayica gecis iistiinliigline sahip “General Cargo” tipi gemilerin en
fazla SO tireticisi konumunda oldugu goriilmektedir. Fakat, NOx saliniminda oldugu
gibi SO;’de de gemi sayisi ile salinan emisyon miktar1 arasinda dogrudan bir oranti
kurabilmenin miimkiin olmadig1 sekil 5.5’teki senelere gore gemi sayist ile SO»
salimimi arasindaki yiizdelik dagilimdan goriilebilmektedir ¢iinkii daha 6nce de ifade
edildigi iizere SOz salinimin1 dogrudan etkileyen en dnemli faktor gemilerin kullandig:

yakitin igerisindeki siilfiir oranidir.

Gemi sayisinin diigmesine ragmen artis gosteren gros tonaj miktarlari, gemi makine
kapasitelerinin arttigini dolayisiyla daha az gemi ile yine benzer emisyon degerlerinin

yakalandigini gostermektedir.
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Sekil 5.5 : SO> emisyon miktarinin yiizdelik dagilima.

Cizelge 5.9’da ise tezde yapilan hesaplamalar neticesinde senelere gore gegen toplam
gemi sayisi ile salinan toplam SO; emisyon miktar1 verilmistir. Ayrica kullanilan
formiilasyonlardaki farkli emisyon faktorleri, degerler arasindaki farklilia yol agsa da

degerler arasinda biiyiik farkliliklar bulunmadig goériilmektedir.

Her iki yonteme gore de bu 8 sene igerisinde en fazla SO> salinimi 2012 yilinda

gergeklesmistir.
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Cizelge 5.9 : Senelere gore gegen gemi sayisi ve salinan toplam SO2 miktari.

ENTEC SO2  EPA SO:

Yil Gemi Sayis1

(ton) (ton)
2010 50464 3545 3337
2011 49459 3660 3443
2012 47926 4273 4053
2013 46090 3629 3426
2014 45061 3527 3334
2015 42938 3434 3229
2016 41973 3378 3163
2017 42479 3586 3354

5.1.4 Partikiil madde (PM) kirleticisinin degerlendirmesi

Partikiil maddenin ana bilesenlerinde; siilfat, nitrat, amonyak, sodyum kloriir, siyah
karbon, mineral tozu ve su yer almaktadir. Havada asili organik ve inorganik
maddelerin kat1 ve siv1 parcaciklarinin karmasik bir karisimindan olugsmaktadir. Cap1
10 mikron veya daha az olan pargaciklar (PMo) insan viicudunun igine girerek
akcigerlerin derinliklerine yerlesebilirken, capt 2.5 mikron veya daha az olan
parcaciklar (PMas) akciger bariyerlerine niifuz edebilmekte ve kan sistemine
girebilmektedir (WHO, 2018a). ENTEC metoduyla partikiil madde kirleticisinin
miktar1 PM olarak hesaplanmisken, EPA metoduyla ise PM1o ve PM2 5 kirleticilerinin

miktar1 ayr1 ayr1 hesaplanmstir.

Cizelge 5.10’da 2010-2017 yillarim1 kapsayan seneler igerisinde salinan PM
kirleticisinin miktar1 gemi tiiriine gore degerlendirilmistir. ENTEC ve EPA ydntemi
kullanilarak ayr1 ayr1 yapilan hesaba gore bu 8§ sene icerisinde PM, PMio ve PMa s
kirletici tiirlerinin hepsinde, diger gemi tiplerine gére bogazdan daha fazla ge¢is yapan

“General Cargo” tipi gemilerin daha fazla salinim yaptig1 goriilmiistiir.

Bogazdan gecis yapan gemi sayisi ile PM emisyon miktarinin senelere gére dagilimi
Sekil 5.6°da gosterilmektedir. Sekildeki grafikte gdsterildigi lizere gegis yapan gemi
sayis1 hesaplanan emisyon miktarlarin1 dogrudan etkilese de bogazdan gegis yapan
gemi karakterlerinin degigmesi sebebi ile gecis yapan gemi sayis1 azaldiginda emisyon
miktarmin hem artis hem de diisiis gosterebildigi goriilmektedir. Dolayistyla yalnizca
gemi sayist izerinden herhangi bir yorum getirmek miimkiin degildir. Makine

kapasitelerin hakkinda da yorum yapilabilmesini saglayan gros tonaj miktarini
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gosteren egrideki artig, gemi sayisinin diismesine ragmen hesaplanan emisyon

miktarlarin1 anlamlandirmaktadir.

Cizelge 5.10 : Gemi tiiriine goére PM salinimi1 (2010-2017).

Gemi ENTEC  EPAPMioc EPAPM:s
Gemi Tipi Yil Yon
Sayis1 PM (ton) (ton) (ton)
Barge 115 2010-2017 Toplam 0,140 0,160 0,149
Bulk C. 56907  2010-2017 Toplam 988,866 810,956 757,768
Cement C. 32 2010-2017 Toplam 0,262 0,328 0,212
Chemical T. 13464  2010-2017 Toplam 117,526 96,336 89,879
Container S. 21715 2010-2017 Toplam 645,896 622,397 692,134
Ferry 14 2010-2017 Toplam 0,019 0,037 0,035
General C. 201824 2010-2017 Toplam 1218,320  1065,880 995,820
LPGT. 9925  2010-2017 Toplam 111,772 91,595 85,568
Livestock C. 3257  2010-2017 Toplam 17,870 15,732 14,698
Passenger S. 3889  2010-2017 Toplam 25,757 69,116 65,007
Refrigerated C. 1670  2010-2017 Toplam 24,937 21,638 20,217
Ro-Ro C. 3510  2010-2017 Toplam 43,609 46,465 43,414
Tanker 47934  2010-2017 Toplam 918,752 752,886 687,259
Vehicle C. 344 2010-2017 Toplam 4,614 4,647 4,344
Others 1790  2010-2017 Toplam 14,202 15,934 14,896
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Sekil 5.6 : PM emisyon miktarinin yiizdelik dagilimi.
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Cizelge 5.11°de tezde uygulanan her iki yonteme gore hesaplanan emisyon miktarlari
ayr1 ayr1 verilmis olup degerler arasinda biiyiik farklilar olmadig: goriilmektedir. Her
iki yonteme gore de bu 8 sene igerisinde en fazla PM ve PMio salinimi 2012 yilinda

iken en yiiksek PM; 5 salinimi1 2010 yilinda gerceklesmistir.

Cizelge 5.11 : Senelere gore gecen gemi sayisi ve salinan toplam PM miktari.

Gemi ENTECPM EPAPMI0  EPAPM2;5
Sayis1 i (ton) (ton) (ton)
50464 2010 495 432 514
49459 2011 506 443 398
47926 2012 537 474 443
46090 2013 517 454 425
45061 2014 529 464 433
42938 2015 509 444 415
41973 2016 508 443 414
42479 2017 531 460 430

5.1.5 Ucucu Organik Bilesik (VOC) ve Hidrokarbon (HC) degerlendirmesi

Bu c¢alismada VOC emisyon seviyesi ENTEC metodolojisi kapsaminda
hesaplanmistir. Bir emisyon tiirii olarak dogrudan HC kullanimi ise EPA
metodolojisindeki emisyon siniflandirmasinda yer almaktadir. Ancak, ENTEC 2010
raporunda VOC i¢in yapilan agiklamada, Metan-Dis1 Ugucu Organik Bilesikler (Non-
Methane Volatile Organic Compounds, NMVOC)’in toplam HC emisyonlarinin %
99'unu igerdigi varsayiminin kabul edildigi ifade edilmistir. Bu sebeple, ENTEC
calismasinda yer alan VOC ile EPA’da yer alan HC emisyon tiirii birbirleri ile
karsilastirilabilmesi agisindan bu baslik altinda birlikte ele alinmigtir. HC emisyonlari,
makine egzozundaki yanmamis yakittan ve buharlastirilmig yakitin kagak
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplamalar, ham petrol tankerleri igin
onemli sayilabilecek yakit ve yiiklerden kaynaklanan buharlasma kayiplarim

icermemektedir.

Cizelge 5.12°de gemi tiirline gore yapilan degerlendirmede bogazdan sayica gecis
iistiinliigline sahip “General Cargo” tipi gemilerin daha fazla VOC ve HC emisyon

salinimina sebep oldugu goriilmektedir.

84



Cizelge 5.12 : Gemi tiiriine gére VOC ve HC salinimi1 (2010-2017).

Gemi Tipi Gremi Yil Yon ENTEC EPA
Sayisi VOC (ton)  HC (ton)
Barge 115 2010-2017 Toplam 0,066 0,061
Bulk C. 56907 2010-2017 Toplam 361,930 333,175
Cement C. 32 2010-2017 Toplam 0,098 0,094
Chemical T. 13464 2010-2017 Toplam 43,449 40,023
Container S. 21715 2010-2017 Toplam 253,063 250,747
Ferry 14 2010-2017 Toplam 0,023 0,021
General C. 201824  2010-2017 Toplam 457,646 439,080
LPGT. 9925 2010-2017 Toplam 41,314 38,057
Livestock C. 3257 2010-2017 Toplam 6,742 6,468
Passenger S. 3889 2010-2017 Toplam 31,344 34,267
Refrigerated C. 1670 2010-2017 Toplam 9,307 8,957
Ro-Ro C. 3510 2010-2017 Toplam 18,746 18,145
Tanker 47934 2010-2017 Toplam 339,646 312,644
Vehicle C. 344 2010-2017 Toplam 1,893 1,878
Others 1790 2010-2017 Toplam 6,964 6,070

Sekil 5.7°de gemi sayisi ile emisyon miktar1 arasinda yapilan kiyaslamada ise sadece
gemi sayist ile olusan emisyon miktart hakkinda yorumlama yapmanin yanlis
degerlendirmelere sebep olacagi goriilmektedir. Makine kapasitelerin hakkinda da
yorum yapilabilmesini saglayan gros tonaj miktarini gdsteren egrideki artis gemi

sayisinin diigmesine ragmen hesaplanan emisyon miktarlarini anlamlandirmaktadir.
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Sekil 5.7: VOC ve HC emisyon miktarinin yiizdelik dagilimi.
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Cizelge 5.13°de tezde uygulanan her iki yonteme gore hesaplanan emisyon miktarlari
ayr1 ayr1 verilmis olup degerler arasinda biiyiik farklilar olmadig: goriilmektedir. Her
iki yonteme gore de bu 8 sene igerisinde en fazla VOC ve HC salinim1 2012 yilinda

gerceklesmistir.

Cizelge 5.13 : Toplam VOC ve HC emisyon miktarlari.

Gemi ENTEC EPA
Sayis1 i VOC (ton) HC (ton)
50464 2010 188 178
49459 2011 192 183
47926 2012 206 196
46090 2013 197 187
45061 2014 202 192
42938 2015 193 183
41973 2016 193 182
42479 2017 201 189

5.1.6 Karbonmonoksit (CO) kirleticisinin degerlendirmesi

Karbonmonoksit (CO), kan dolagiminda kritik organlara taginan, oksijen miktarin
bozarak insanlara zararli olabilen renksiz ve kokusuz bir gazdir. CO havadaki diger
molekiillerle tepkimeye girerek yer seviyesinde ozon olusturabilir. Karbonmonoksit
de CO; gibi fosil yakit kullanimindan kaynaklanmaktadir. CO olusumunun ana

kaynaklari; motorlu tasit egzozu ve fosil yakitlar1 yakan makinelerdir (WHO, 2018a).

CO», yakittaki karbonun tamamen oksidasyonu ile olusurken CO, hava kaynagi

yetersizligi sebebiyle yakitin eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu ¢aligmada, CO emisyon miktar1 EPA metodolojisi kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.14°te gemi tiirline goére salmimi yapilan CO miktarmin kiyaslamasi
goriilmektedir. “General Cargo” tipi gemilerin, bogazdan ge¢is yapan diger gemi
tiplerine kiyasla, belirgin bir sekilde daha fazla ge¢is yapmasindan otiirii, hesaplanan
diger emisyon tiirii miktarlarinda oldugu gibi, CO emisyon tiiriinde de daha fazla

salimim yaptig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.14 : Gemi tiiriine gore CO salinim1 (2010-2017).

Gemi Tipi Gemi Yil Yon EPA
Sayist CO (ton)
Barge 115 2010-2017 Toplam 0,139
Bulk C. 56907 2010-2017 Toplam 782,643
Cement C. 32 2010-2017 Toplam 0,220
Chemical T. 13464 2010-2017 Toplam 94,274
Container S. 21715 2010-2017 Toplam 585,636
Ferry 14 2010-2017 Toplam 0,053
General C. 201824 2010-2017 Toplam 1032,008
LPGT. 9925 2010-2017 Toplam 89,644
Livestock C. 3257 2010-2017 Toplam 15,195
Passenger S. 3889 2010-2017 Toplam 83,622
Refrigerated C. 1670 2010-2017 Toplam 21,080
Ro-Ro C. 3510 2010-2017 Toplam 42,000
Tanker 47934 2010-2017 Toplam 736,341
Vehicle C. 344 2010-2017 Toplam 4,388
Others 1790 2010-2017 Toplam 13,938

Sekil 5.8’de gemi sayisi ile emisyon miktar1 arasinda yapilan kiyaslamada ise sadece
gemi sayist ile olusan emisyon miktart hakkinda yorumlama yapmanin yanlis
degerlendirmelere sebep olacagi goriilmektedir. Makine kapasitelerin hakkinda da
yorum yapilabilmesini saglayan gros tonaj miktarini gdsteren egrideki artis gemi

sayisinin diigmesine ragmen hesaplanan emisyon miktarlarini anlamlandirmaktadir
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Sekil 5.8 : CO emisyon miktarinin yiizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.15’te tezde uygulanan EPA yoOntemine gore hesaplanan emisyon
miktarlariin senelik degisimi geg¢is yapan gemi sayist ile birlikte verilmis olup
degerler arasinda biiyiik farklilar olmadig1 goriilmektedir. Bu 8 sene igerisinde en fazla

CO salinimi1 2012 yilinda gergeklesmistir.

Cizelge 5.15 : Senelere gore gegen gemi sayisi ve salinan toplam CO miktari.

Gemi Vil EPA
Sayisi CO (ton)
50464 2010 418
49459 2011 429
47926 2012 461
46090 2013 440
45061 2014 451
42938 2015 430
41973 2016 427
42479 2017 445

5.2 Bogazdaki Trafik Yoniine Gore Degerlendirme

Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik Diizeni Yonetmeligi'ne gore Tiirk Bogazlar1 Bolgesi’nde
ve Tiirk Bogazlarmin bir parcasi olan Istanbul Bogazi’nda, giineyden kuzeye (G-K) ve
kuzeyden giineye (K-G) olmak {lizere gemilerin gegisi icin ¢ift yoOnlii trafik
uygulanmaktadir. Tezin bu boéliimiinde trafik yOniine gore gecen gemi sayilari ile
birlikte emisyon miktarlar1 degerlendirilmektedir. 2010-2017 yillarin1 kapsayan 8 sene
icerisinde G-K yonlii toplam 183144 ve K-G yonlii toplam 183246 olmak iizere
bogazdan toplam 366390 gemi ge¢mistir. Oransal olarak gegen gemilerin % 49.99°u
G-K, % 50.01°1 K-G yonlii trafigi kullandigi, dolayisiyla trafik yoniiniin gegen gemi

say1si iizerinde belirgin bir fark yaratmadigi goriilmektedir.

5.2.1 Kullanmilan hesaplama yontemine gore degerlendirme

Kullanilan hesaplama yontemine gore tahmini salinim miktar1 bulunan emisyon
tirlerindeki degisiklikten bolim 5.1’de bahsedilmisti. Tezin bu bodliimiinde bu
calismada uygulanan iki yontemin sonuglart G-K ve K-G yonlii trafik i¢in ayr1 ayri
degerlendirilecektir. Cizelge 5.16°’da ENTEC metodolojisi uygulanarak yapilan
hesaplamalar sonucunda bulunan, 2010-2017 yillarin1 kapsayan toplam emisyon

miktarlart verilmistir. Burada, iki yonde de gecis yapan gemi sayisi arasinda belirgin
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bir fark olmamasina ragmen, ENTEC yontemi ile hesaplanan NOx, SO», CO2, VOC
ve PM emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynaklanan emisyon

miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.16 : ENTEC’e gore trafik yoniine bagl toplam emisyon miktarlari.

Gemi ENTEC
Yil Yon
Sayist NOx (ton)  SO2 (ton) COx (ton) VOC (ton) PM (ton)
2010-2017 183144 G-K 23430 15374 911490 831 2188
2010-2017 183246 K-G 20798 13656 812903 741 1945
2010-2017 366390 Toplam 44228 29030 1724393 1572 4133

Sekil 5.9’daki ENTEC ile hesaplanan emisyon miktarlarmin yiizdelik olarak
karsilastirilmasinda da gosterildigi lizere G-K yonlii trafikten kaynakli emisyon

salinimi tiim emisyon tiirlerinde yaklasik % 5-6’lik oranda daha fazladir.

%
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Sekil 5.9 : Trafik yoniine bagli ENTEC’e gore hesaplanan emisyon
miktarlarmin yiizdelik karsilagtirilmasi.
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Cizelge 5.17°de EPA metodolojisi uygulanarak yapilan hesaplamalar sonucunda
bulunan, 2010-2017 yillarin1 kapsayan toplam emisyon miktarlar: verilmistir. Burada,
iki yonde de gecis yapan gemi sayis1 arasinda belirgin bir fark olmamasima ragmen,
EPA yontemi ile hesaplanan NOx, SO, CO, HC, PMio ve PM> 5 emisyon tiirlerinin
hepsinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynaklanan emisyon miktarlarinin daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.17 : EPA’ya gore trafik yoniine bagl toplam emisyon miktarlari.

Gemi EPA
Yil Yon
Sayis NOx (ton) SOz(ton) CO (ton) HC (ton) PMio(ton) PMas(ton)
20102017 183144  G-K 23986 14471 1851 787 1911 1832
20102017 183246  K-G 21390 12869 1651 702 1703 1640
2010-2017 366390  Toplam 45376 27340 3501 1490 3614 3471

Sekil 5.10°da da ENTEC hesaplamalarinin yiizdelik dagilimina ¢ok benzer bir sekilde
EPA’ya gore hesaplanan emisyon miktarlarinin yiizdelik grafigi goriilmektedir.
Grafige gore, G-K yonlii trafikten kaynakli emisyon saliniminin tiim emisyon

tiirlerinde yaklasik % 5-6’lik oranda daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Trafik yoniine bagli EPA’ya gore hesaplanan emisyon
miktarlarmin yiizdelik karsilagtirilmasi.

ENTEC ve EPA metodolojilerine gore yapilan hesaplamalarin sonucunda bulunan
emisyon seviyeleri arasinda farkliliklar olsa da 6zellikle bdliim 2.3.4°te daha once
bahsedilen bogazdaki akinti sistemi sebebi ile her iki yontemde de tiim emisyon
tirlerinde G-K yonlii trafik kaynakli emisyon miktarinin K-G yonlii trafige nazaran

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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5.2.2 Seneler ile iliskili trafik yoniine gore degerlendirme

Senelere bagli olarak trafik yoniine gore salinan emisyon miktarlar1 ton cinsinden

asagidaki tablolarda verilmektedir.

Cizelge 5.18’deki 2010 yili i¢in hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil
5.11°deki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik dagiliminda goriildigi
iizere, K-G yonlii ge¢is yapan gemi sayisi daha fazla olmasina ragmen, ENTEC ve
EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonlii

trafikten kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.18 : 2010 y1l1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist NOx SO2 CO2 VOC PM |NOx SO2 CO HC PMI0 PM2,5

G-K 25133 2997 1907 110240 101 265 2899 1796 224 95 231 271
2010 K-G 25331 2585 1637 95552 87 229 2505 1541 194 83 200 243
Toplam 50464 5583 3545 205793 188 495 5403 3337 418 178 432 514
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Sekil 5.11 : 2010 y1l1 emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimi.

Cizelge 5.19°da 2011 yili icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile hesaplanan emisyon
tiirlerinin miktarlarimin trafik yoniine gore karsilastirmasi goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore, G-K yoniinde gecis yapan gemi sayisinin K-G’ye gore daha fazla oldugu ve
hesaplanan tiim emisyon tiirlerinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynakli emisyon

miktarinin K-G’ye gore daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.
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Cizelge 5.19 : 2011 yil1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist NOx SO2 CO2 VOC PM [NOx SO2 CO HC PMI10 PM2,5

G-K 24788 3022 1965 113881 104 273 2996 1848 231 98 239 215
2011  K-G 24671 2574 1694 97391 89 233 2563 1595 198 84 204 183
Toplam 49459 5597 3660 211272 192 506 5559 3443 429 183 443 398

Cizelge 5.19°daki 2011 yili i¢in hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil
5.12°deki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore ylizdelik dagiliminda goriildiigii
iizere, G-K yonli ge¢is yapan gemi sayisi ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile
tahmini hesabi yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonli trafikten kaynakl
emisyon miktar1 daha fazladir.
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e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.12 : 2011 yili emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimi.

Cizelge 5.20’deki 2012 yili i¢in hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil
5.13’teki bu emisyon miktarin trafik yoniine gore yiizdelik dagiliminda goriildigi
iizere, G-K yonlii ge¢is yapan gemi sayisi ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile
tahmini hesabi yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonli trafikten kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.
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Cizelge 5.20 : 2012 y1l1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist NOx SO2 CO2 VOC PM |[NOx SO2 CO HC PMI10 PM25
G-K 23982 3131 2244 118461 108 281 3118 2128 241 102 248 231
2012 K-G 23944 2854 2029 108289 98 256 2850 1925 220 94 226 212
Toplam 47926 5985 4273 226751 206 537 5969 4053 461 196 474 443
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e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.13 : 2012 y1l1 emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimi.

Cizelge 5.21°de 2013 yili icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile hesaplanan emisyon
tiirlerinin miktarlarimin trafik yoniine gore karsilastirmasi goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore, K-G yoniinde gecis yapan gemi sayisinin G-K’ye gore daha fazla oldugu ancak
hesaplanan tiim emisyon tiirlerinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynakli emisyon

miktarinin K-G’ye gore daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 5.21 : 2013 yil1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist NOx SO2 CO2 VOC PM |[NOx SO2 CO HC PMI0 PM2,5

G-K 22976 3029 1929 114560 104 274 3016 1820 233 99 240 224
2013  K-G 23114 2697 1700 102300 93 243 2694 1606 208 88 214 200
Toplam 46090 5725 3629 216861 197 517 5710 3426 440 187 454 425

Cizelge 5.21°deki 2013 yili ig¢in hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil

5.14’teki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik dagiliminda goriildigi
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izere, K-G yonlii ge¢is yapan gemi sayisit daha fazla olmasina ragmen, ENTEC ve
EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonlii

trafikten kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.
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N G-K i K-G e G-K Gemi Sayls|  e=K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.14 : 2013 y1li emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimi.

Cizelge 5.22°de 2014 yili icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile hesaplanan emisyon
tiirlerinin miktarlarimin trafik yoniine gore karsilastirmasi goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore, G-K yoniinde gecis yapan gemi sayisinin K-G’ye gore daha fazla oldugu ve
hesaplanan tiim emisyon tiirlerinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynakli emisyon

miktarinin K-G’ye gore daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 5.22 : 2014 y1il1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist NOx SO2 CO2 VOC PM |NOx SO2 CO HC PMIO PM25

G-K 22558 2957 1865 116949 107 280 3082 1761 238 101 245 229
2014 K-G 22503 2631 1662 104426 95 249 2753 1573 213 90 219 204
Toplam 45061 5587 3527 221375 202 529 5836 3334 451 192 464 433

Cizelge 5.22°deki 2014 yili i¢in hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil
5.15’teki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik dagiliminda goriildigi
iizere, G-K yonli ge¢is yapan gemi sayisi ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile
tahmini hesabi yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonli trafikten kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.

94



5400 5292 582 52,88 5282 52,83 5282 5285 52,83 5294 5285 5282

52,00

50,06
>0,00 49,94
48,00 47,08 847,18 BN47,12 B847,18 87 17 47,18 47,15 B47.17 87,06 BA7,15 4718
46,00
44,00
42,00
40,00

ENTEC EPA  ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VvOC HC PM PM10 PM2.5

e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.15 : 2014 yili emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimi.

Cizelge 5.23’te 2015 yil1 icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile hesaplanan emisyon
tiirlerinin miktarlarimin trafik yoniine gore karsilastirmasi goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore, K-G yoniinde gecis yapan gemi sayisinin G-K’ye gore daha fazla oldugu ancak
hesaplanan tiim emisyon tiirlerinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynakli emisyon

miktarinin K-G’ye gore daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 5.23 : 2015 yil1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist NOx SO2 CO2 VOC PM |[NOx SO2 CO HC PMI0 PM2,5

G-K 21407 2742 1807 111396 102 268 2931 1698 226 96 234 218
2015 K-G 21531 2457 1627 100408 92 241 2643 1532 204 87 210 197
Toplam 42938 5199 3434 211804 193 509 5575 3229 430 183 444 415

Cizelge 5.23’teki 2015 yili icin hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil
5.16’daki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik dagiliminda goriildigi
iizere, K-G yonlii ge¢is yapan gemi sayist daha fazla olmasina ragmen, ENTEC ve
EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonlii

trafikten kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.
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e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.16 : 2015 yili emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimi.

Cizelge 5.24’te 2016 yil1 icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile hesaplanan emisyon
tiirlerinin miktarlarimin trafik yoniine gore karsilastirmasi goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore, G-K yoniinde gecis yapan gemi sayisinin K-G’ye gore daha fazla oldugu ve
hesaplanan tiim emisyon tiirlerinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynakli emisyon

miktarinin K-G’ye gore daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 5.24 : 2016 yil1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist NOx SO2 CO2 VOC PM |NOx SO2 CO HC PMI0 PM2,5

G-K 21049 2744 1787 111574 102 269 2937 1673 226 96 234 219
2016 K-G 20924 2433 1591 99411 91 239 2617 1491 201 86 209 195
Toplam 41973 5177 3378 210984 193 508 5554 3163 427 182 443 414

Cizelge 5.24’teki 2016 yili icin hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil
5.17°deki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore ylizdelik dagiliminda goriildiigii
iizere, G-K yonlii ge¢is yapan gemi sayisi ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile
tahmini hesabi yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonli trafikten kaynakl

emisyon miktar1 daha fazladir.
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e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.17 : 2016 y1li emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimai.

Cizelge 5.25’te 2017 yil1 icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile hesaplanan emisyon
tiirlerinin miktarlarimin trafik yoniine gore karsilastirmasi goriilmektedir. Bu ¢izelgeye
gore, G-K yoOniinde gecis yapan gemi sayisinin K-G’ye gore daha fazla oldugu ve
hesaplanan tiim emisyon tiirlerinde G-K yonlii gemi trafiginden kaynakli emisyon

miktarinin K-G’ye gore daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.

Cizelge 5.25 : 2017 yil1 toplam emisyon miktarlari (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon

Sayist  NOx SO2 CO2 VOC PM |[NOx SO2 CO HC PMI10 PM2,5

G-K 21251 2807 1869 114428 105 277 3006 1748 232 99 240 224
2017  K-G 21228 2568 1716 105125 96 254 2763 1607 213 Ol 220 206
Toplam 42479 5375 3586 219553 201 531 5770 3354 445 189 460 430

Cizelge 5.25’teki 2017 yili i¢in hesaplanan toplam emisyon miktarinda ve Sekil
5.18’deki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore ylizdelik dagiliminda goriildiigii
iizere, G-K yonli ge¢is yapan gemi sayisi ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile
tahmini hesabi yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde G-K yonli trafikten kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.
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e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.18 : 2017 y1li emisyon miktarinin trafik yoniine gore
yiizdelik dagilimi.

Hesab1 yapilan 2010-2017 yillarini kapsayan 8 sene i¢in her sene; 2010, 2013 ve 2015
yillarinda K-G yonlii ge¢is yapan gemi sayisi daha fazla olsa dahi, G-K yonlii trafikten
kaynakli emisyon miktarinin daha fazla oldugu gorilmistir. Gegis yapilan yil
icerisinde trafik yoniine bagh gecis yapan gemi tipi ve boyutlarinda belirgin bir
degisiklik olmamasina ragmen sonucun bu sekilde ¢ikmasinin temel sebebi olarak;
gemilerin makinelerine binen yiik miktarini ve bogaz gegis siirelerini artiran, Istanbul
Bogazi’nin sahip oldugu akint1 sistemi goriilmektedir. Akintinin gemi makinelerine ve
hiza etkisi hakkindaki bu goriis; Jalkanen ve dig. (2009), Goldsworthy ve Goldsworthy
(2019) ve Yang ve dig. (2020) gibi yapilan diger calismalar ile de paralellik

gostermektedir.

5.2.3 Gemi tipi ile iliskili trafik yoniine gore degerlendirme

Gemi tiirtine bagli olarak trafik yOniine gore salinan emisyon miktarlarinin
degerlendirilmesi asagida yer alan sekil ve c¢izelgeler {iizerinden yapilmistir.
Degerlendirmede, 2010-2017 yillarin1 kapsayan 8 sene i¢cin ENTEC ve EPA
yontemleri ile hesaplanan toplam emisyon miktarlar1 kullanilmis olup degerler ton

cinsinden verilmistir.

Tablo ve grafiklerde yer alan “Gemi sayis1” ifadesi, her bir gemi tiirii i¢in s6z konusu

8 senede yapilan toplam gemi ge¢is sayisini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.26’daki “Barge” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.19°daki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildigi iizere, K-G yonlii gecis yapan “Barge” tipi gemi sayist daha
fazla olmasina ragmen, ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan
emisyon tiirlerinin hepsinde, G-K yonlii “Barge” tipi gemi trafiginden kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.26 : “Barge” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI0O PM25

5010 G-K 57 1,097 0,775 47,989 0,039 0,083 1,056 0,704 0,082 0,036 0,094 0,088
2017_ K-G 58 0,758 0,540 33,405 0,027 0,056 0,725 0,490 0,057 0,025 0,065 0,061
Toplam 115 1,855 1,315 81,394 0,066 0,140 1,781 1,195 0,139 0,061 0,160 0,149
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e G-K e K-G e G-K Gemi Sayls|  e===K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.19 : “Barge” tipi gemilerden kaynakli emisyon miktarinin
trafik yoniine gore ylizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.27°deki “Bulk Carrier” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.20°deki bu emisyon miktarin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildiigii tizere, G-K yonlii ge¢is yapan “Bulk Carrier” tipi gemi sayisi
ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin
hepsinde, G-K yonlii “Bulk Carrier” tipi gemi trafiginden kaynakli emisyon miktar1

daha fazladir.

Cizelge 5.27 : “Bulk Carrier” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil  Yoén

sayist - NOx  SO2 cO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI10 PM2;5
5010 G-K 28460 5330,2 3319,9 204070,3 190,5 520,4 5319,2 3023,6 411,8 1753 426,7 398,6
2017_ K-G 28447 4794,1 2989,0 183730,5 171,5 468,5 4789,1 27222 370,8 157,9 384,2 359,1

Toplam 56907 10124,3 6309,0 387800,8 361,9 9889 10108,3 57459 782,6 333,2 811,0 757,8
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E G-K  EK-G e G-K Gemi Sayls|  e=K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.20 : “Bulk Carrier” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.28’deki “Cement Carrier” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.21°deki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildiigi iizere, G-K yonlii gecis yapan “Cement Carrier” tipi gemi
sayis1 ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin
hepsinde, G-K yonlii “Cement Carrier” tipi gemi trafiginden kaynakli emisyon miktar1

daha fazladir.

Cizelge 5.28 : “Cement Carrier” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI10 PM25

- G-K 17 1,788 1,018 63,879 0,059 0,157 1,706 0,966 0,132 0,056 0,196 0,127
2017_ K-G 15 1,194 0,680 42,657 0,039 0,105 1,139 0,645 0,088 0,038 0,133 0,085
Toplam 32 2982 1,698 106,536 0,098 0,262 2,845 1,610 0,220 0,094 0,328 0,212

5996 59,96 599 59,96 59,96 59,96 59,96 5996 59,96 59,57 59,96
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E G-K i K-G e G-K Gemi Sayls|  e==K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.21 : “Cement Carrier” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.29°daki “Chemical Tanker” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.22°deki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildigi iizere, G-K yonlii gecis yapan “Chemical Tanker” tipi gemi
sayis1 ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin
hepsinde, G-K yonlii “Chemical Tanker” tipi gemi trafiginden kaynakli emisyon

miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.29 : “Chemical Tanker” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri
(ton).

Yil Yon

Gemi ENTEC EPA

sayist NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI10 PM2,5

G-K 6796 649,5 4154 25836,5 239 64,6 669,1 376,6 51,8 22,0 53,0 494

2010-
2017 K-G 6668 5357 340,0 21163,2 19,6 52,9 548,0 3083 42,5 18,0 43,4 40,5
Toplam 13464 11852 7554 46999,7 43,4 117,5 1217,1 6849 94,3 40,0 96,3 89,9
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e G-K ol K-G e G-K Gemi SayIs| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.22 : “Chemical Tanker” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.30’daki “Container” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.23’teki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildiigii tizere, K-G yonlii gecis yapan “Container” tipi gemi sayis1 daha
fazla olmasina ragmen, ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan
emisyon tiirlerinin hepsinde, G-K yonli “Container” tipi gemi trafiginden kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.30 : “Container” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA
Yil Yon
sayist  NOx  SO2 cO02 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI10 PM2)5
2013 G-K 10847 3520,9 2352,2 144673,9 129,3 329,8 3956,6 22974 299,1 128,1 317,9 351,7
2017_ K-G 10868 3364,0 2252,3 138535,0 123,8 316,1 3783,4 21999 286,5 122,7 304,5 3404
Toplam 21715 6884,9 4604,5 283208,9 253,1 645,9 7740,0 4497,2 585,6 250,7 6224 692,1

50,05
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E G-K i K-G e G-K Gemi Sayls|  e==K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.23 : “Container” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.31°deki “Ferry” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.24’teki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda gorildigi iizere, G-K yonlii gecgis yapan “Ferry” tipi gemi sayisi ile
ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde,
G-K yonlii “Ferry” tipi gemi trafiginden kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir. Gegis
yapan “Ferry” tipi gemi sayisinin az olmasi ve daha once Sekil 4.6’da gosterildigi
iizere, bu az sayidaki geminin sebebi 6grenilemeyen bogaz gegis siireleri aralarindaki
biiyiik farklilik sebepleri ile trafik yoniine bagli emisyon miktarlar1 arasinda biiyiik

fark yaratmigtir.

Cizelge 5.31 : “Ferry” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI10 PM2)5

G-K 8 0384 0,181 18,898 0,014 0,012 0,410 0,195 0,032 0,013 0,022 0,020

2010-
2017 K-G 6 0,254 0,119 12,440 0,009 0,008 0,266 0,139 0,021 0,008 0,015 0,014
Toplam 14 0,638 0,300 31,338 0,023 0,019 0,676 0,334 0,053 0,021 0,037 0,035

60,63
60,17 60, 6030 oo 6030 6038 5933 60,09 6030 ooy ogss

60,00
57,14
50,00
39,838839 37 [ 39,70/ 41,75 B8 39,70 [ 39,62 40,628439,91 N 39,70[841,50
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

ENTEC EPA ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VOC HC PM PM10 PM2.5

42,86
41,47

e G-K e K-G e=—G-K Gemi SayIls|  e===K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.24 : “Ferry” tipi gemilerden kaynakli emisyon miktarinin
trafik yoniine gore ylizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.32°deki “General Cargo” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.25’teki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildiigii iizere, K-G yonlii gecis yapan “General Cargo” tipi gemi sayisi
daha fazla olmasina ragmen, ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan
emisyon tilirlerinin hepsinde, G-K yonlii “General Cargo” tipi gemi trafiginden

kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.32 : “General Cargo” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon
sayist  NOx SO2 co2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI0O PM2)5

G-K 100851 7697,8 46624 2764353 2522 671,3 7342,2 4435,6 568,7 242,0 5874 5488
K-G 100973 6271,0 3738,8 225120,3 2054 547,0 5981,4 3554,0 463,33 197,1 4784 447,0
Toplam 201824 13968,8 8401,2 501555,6 457,6 1218,3 13323,6 7989,7 1032,0 439,1 10659 995,8

2010-
2017

50,03 49,97
60,00

55,11 55,11 5550 5552 5512 5511 5511 5511 5510 55,11 11
50,00
44,390844,89 N 44,508 44,48 I8 44,88 [ 44,898 44,89844,89 [ 44,908844,89 BN 44 89
40,00
30,00
20,00
10,00

ENTEC EPA  ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VvOC HC PM PM10 PM2.5

e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.25 : “General Cargo” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.33’teki “LPG Tanker” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.26’daki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildigii tizere, K-G yonli gecis yapan “LPG Tanker” tipi gemi sayisi
daha fazla olmasina ragmen, ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan
emisyon tiirlerinin hepsinde, G-K yonli “LPG Tanker” tipi gemi trafiginden kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.33 : “LPG Tanker” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI10 PM2,5

G-K 4956 595,0 372,1 23110,2 21,4 57,8 598,6 3374 46,4 19,7 474 44,2
K-G 4969 555,1 3473 21574,7 19,9 54,0 558,8 3149 433 184 442 413
Toplam 9925 1150,1 719,4 44684,9 41,3 111,8 1157,3 652,3 89,6 38,1 91,6 85,6

2010-
2017

50,07 49,93
55,00

51,73 51,72 51,72 51,72 51,72 51,72 51,72 51,72 51,72 51,72

50,00

48,270848,28 48,28848,28 48,28848,28

45,00

40,00

ENTEC EPA ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VOC HC PM PM10 PM2.5

E G-K i K-G e G-K Gemi Sayls|  e=K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.26 : “LPG Tanker” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.34’deki “Livestock Carrier” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.24°deki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildiigli iizere, Trafik yoniline gore verilen gemi sayilari arasinda
neredeyse bir esitlik bulunmasina ragmen (G-K yonlii ge¢is yapan “Livestock Carrier”
tipi gemi sayisi sadece 1 fazladir), ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1
yapilan emisyon tlirlerinin hepsinde, G-K yonlii “Livestock Carrier” tipi gemi

trafiginden kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.34 : “Livestock Carrier” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri
(ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon
sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PM10 PM2;5

o G-K 1629 1143 65,7 41190 3,7 99 1090 623 84 3,6 8,7 8,2
2017_ K-G 1628 91,4 52,5 32909 30 79 87,1 498 68 29 70 6,5
Toplam 3257 205,7 118,1 7410,0 6,7 17,9 196,1 112,1 152 6,5 15,7 14,7

49,98 50,02

60,00
55,57 5557 5559 5559 5559 5557 5558 5558 5556 5558 55,58
50,00
44,430044,43 B8 44,4108 44,41 W8 44,41 [ 44,4308 44,428044,42 [ 44,44 0844.42 B 24 1)
40,00
30,00
20,00

ENTEC EPA  ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VvOC HC PM PM10 PM2.5

e G-K ol K-G e G-K Gemi SayIs| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.27 : “Livestock Carrier” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.35’teki “Passenger Ship” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.28’deki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda gorildiigii lizere, trafik yoniline gore verilen gemi sayilart arasinda
neredeyse bir esitlik bulunmasina ragmen ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini
hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde, K-G yonlii “Passenger Ship” tipi gemi
trafiginden kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir. Su ana kadar incelenen gemi tipleri
arasinda K-G yonlii trafige bagli emisyon degeri daha yiiksek ¢ikan tek gemi tipi
“Passenger Ship”tir. Bu ¢aligmada, yolcu gemilerinin sahip oldugu makine giiglerinin
diger gemi tiplerine kiyasla daha fazla degisiklik gosterdigi fark edilmistir. Gegis
yapan gemilerin makine gii¢leri arasindaki bu farklilik, her iki yonde gegis yapan gemi
sayist arasinda sadece 1 gemi fark bulunmasina ragmen, hesaplanan emisyon

miktarlar arasinda farkliliga yol agmustir.

Cizelge 5.35 : “Passenger Ship” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PM10 PM25

5010 G-K 1945 409,9 192,5 20068,8 15,0 12,4 5085 290,0 40,1 16,4 33,1 31,1
2017_ K-G 1944 444,5 208,8 21786,2 16,3 13,4 551,5 314,77 43,5 17,8 36,0 34,0
Toplam 3889 854,4 401,3 41855,0 31,3 25,8 1060,0 604,7 83,6 343 69,1 65,0

49,99 50,01
60,00

55,00
52,03 52,03 52,03 52,05 52,05 5205 52,05 52,05 51,99

>0,00 47,9708 47,9708 47,9708 47,95 47,9508 47,95 [l 47 o5 47,95 [ 48,01
45,00
40,00
35,00
30,00

ENTEC EPA ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VOC HC PM PM10 PM2.5

52,05 \ 52,23

e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.28 : “Passenger Ship” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.36’daki “Refrigerated Cargo” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon
salim miktarlarinda ve Sekil 5.29’daki bu emisyon miktarinin trafik yoniine gore
ylizdelik dagiliminda goriildiigii tizere, K-G yonlii ge¢is yapan “Refrigerated Cargo”
tipi gemi sayist daha fazla olmasina ragmen, ENTEC ve EPA metodolojileri ile
tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde, G-K yonli “Refrigerated Cargo”

tipi gemi trafiginden kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.36 : “Refrigerated Cargo” kaynakli toplam emisyon miktari (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PM10 PM25

5010 G-K 828 147,1 83,8 52557 498 12,9 140,8 79,6 10,9 4,6 11,2 10,5
2017_ K-G 842 137,2 78,1 49022 45 12,0 1314 742 102 43 104 9,8
Toplam 1670 284,3 161,9 101579 93 249 2722 153,8 21,1 9,0 21,6 202

50,42 49,58

55,00
51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 51,74 5174 51,74 51,74 51L74 5174
50,00
48,26/M48,26 I 48,26 48,26 Wl 13,26 [ 48,26 48,26 [43,26 [ 48,26[48,26 M 43 76
45,00
40,00

ENTEC EPA ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VvOC HC PM PM10 PM2.5

e G-K e K-G e G-K Gemi Sayls|  e===K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.29 : “Refrigerated Cargo” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.37°deki “Ro-Ro” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.30°daki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildigi iizere, G-K yonlii gecis yapan “Ro-Ro” tipi gemi sayis1 ile
ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde,

G-K yonlii “Ro-Ro” tipi gemi trafiginden kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.37 : “Ro-Ro” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI0 PM25

5010 G-K 1762 294,4 185,1 11523,7 9,7 22,4 283,6 1774 21,7 9,4 24,1 225
2017_ K-G 1748 274,7 171,0 10646,1 9,0 21,2 264,6 163,8 20,3 8,7 223 209
Toplam 3510 569,1 356,1 22169,8 18,7 43,6 548,2 341,2 42,0 18,1 46,5 434

49,80 50,20
55,00
51,74 51,73 ©°L92 51,99 5198 5175 5179 5179 g5, °L92 5192
50,00
48,27 48,25 48,58
48,2648,27 [ 43,01 43,01 [ 25 02 [ 48,25 48,21 (48,21 48,08 M 43 08
45,00

40,00
ENTEC EPA ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VOC HC PM PM10 PM2.5

 G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.30 : “Ro-Ro” tipi gemilerden kaynakli emisyon miktarinin
trafik yoniine gore ylizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.38°deki “Tanker” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.31°deki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildiigii tizere, K-G yonli gecis yapan “Tanker” tipi gemi sayisi daha
fazla olmasina ragmen, ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesab1 yapilan
emisyon tiirlerinin hepsinde, G-K yonlii “Tanker” tipi gemi trafiginden kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.38 : “Tanker” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist  NOx  SO2 cO02 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI10 PM2)5

5010 G-K 23891 4525,0 3628,6 190416,2 176,0 476,2 4927,5 3306,4 381,6 162,0 390,2 3564
2017_ K-G 24043 42034 3395,1 176976,3 163,6 442,6 4579,8 3094,2 354,7 150,6 362,7 330,9
Toplam 47934 8728,4 7023,8 367392,5 339,6 918,8 9507,4 6400,5 736,3 312,6 752,9 6873

50,16 49,84

55,00
5184 51,83 5166 5166 51,83 51,83 51,83 51,83 5183 51,83 5185
50,00
43,16/ 48,17 [ 48,3408 48,34 B 13 17 Ml 48,1788 48,17 848,17 Il 48,17 848,17 [ 43 15
45,00
40,00

ENTEC EPA ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VvOC HC PM PM10 PM2.5

e G-K e K-G e G-K Gemi Sayls|  e===K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.31 : “Tanker” tipi gemilerden kaynakli emisyon miktarinin
trafik yoniine gore ylizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.39’daki “Vehicle Carrier” tipi gemilerin hesaplanan toplam emisyon salim
miktarlarinda ve Sekil 5.32°deki bu emisyon miktariin trafik yoniine gore yiizdelik
dagiliminda goriildiigi tizere, K-G ve G-K yonlii gec¢is yapan “Vehicle Carrier” tipi
gemi sayis1 arasinda tam bir esitlik olmasina ragmen, ENTEC ve EPA metodolojileri
ile tahmini hesab1 yapilan emisyon tiirlerinin hepsinde, G-K yonlii “Vehicle Carrier”

tipi gemi trafiginden kaynakli emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.39 : “Vehicle Carrier” tipi gemilerin toplam emisyon salim degerleri (ton).

Gemi ENTEC EPA

Yil Yon

sayist. NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PMI0O PM25

GK 172 299 17,9 11172 1,0 24 296 174 22 10 24 22

2010-
2017 K-G 172 286 17,1 10659 09 23 283 16,6 2,1 09 23 2,1
Toplam 344 58,5 350 2183,1 1,9 4,6 579 340 44 19 46 4,3

50,00 50,00

55,00
51,15 51,15 51,18 51,18 51,18 51,16 51,16 51,16 51,13 5L17 51,17
50,00
48,85/48,85 W 48,82 M 48,82 Wl 13,32 [ 48,84 48,84 [843,34 [ 48,87[43,83 M 13 g3
45,00
40,00

ENTEC EPA ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VOC HC PM PM10 PM2.5

e G-K e K-G e=—G-K Gemi SayIls|  e===K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.32 : “Vehicle Carrier” tipi gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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Cizelge 5.40’daki “Others” olarak adlandirilan diger tipteki gemilerin hesaplanan

toplam emisyon salim miktarlarinda ve Sekil 5.33’teki bu emisyon miktarinin trafik

yoniine gore yiizdelik dagiliminda gorildigi tizere, G-K yonlii gecis yapan diger

tipteki gemi sayis1 ile ENTEC ve EPA metodolojileri ile tahmini hesabi yapilan

emisyon tiirlerinin hepsinde, G-K yonlii diger tipteki gemi trafiginden kaynakli

emisyon miktar1 daha fazladir.

Cizelge 5.40 : “Others”, diger tipteki gemilerin toplam emisyon salim degerleri

(ton).
Gemi ENTEC EPA
Yil Yon
sayist NOx SO2 CO2 VOC PM NOx SO2 CO HC PM10 PM2,5
5010 G-K 925 112,5 76,3 47325 38 7,6 980 651 75 33 8,6 8,0
-~ K-G 865 96,6 64,9 40232 32 6,6 84,1 554 64 28 73 6,9
Toplam 1790 209,1 141,1 87556 7,0 142 1822 120,5 139 6,1 159 149
5500 53,81 5381 5405 5405 5405 5385 5388 53,88 5350 o400 54,00
51,68
50,00
46,50 48,32
46,190846,19 B8 45,9588 45,95 BN 45 95 BN 46,1588 46,12 8846,12 ’ 46,00 B 46,00
45,00
40,00
35,00
30,00

ENTEC EPA  ENTEC EPA ENTEC EPA  ENTEC EPA  ENTEC EPA EPA
NOX NOX S02 S02 Co2 co VvOC HC PM PM10 PM2.5

e G-K ol K-G e G-K Gemi Sayls| e K-G Gemi Sayisi

Sekil 5.33 : “Others”, diger tipteki gemilerden kaynakli emisyon
miktarinin trafik yoniine gore ytlizdelik dagilimu.
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5.3 Tahmin Yonteminin Uygulanmasi ve Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, 2018 ve 2019 yillarina ait eksik veri sebebi ile bu yillarda Istanbul
Bogazi’ndan gec¢is yapan gemilerden kaynaklanan emisyon miktarinin tahmin
edilebilmesi i¢in regresyon analizi kullanilmigtir. Regresyon analizinin
uygulanabilmesi i¢in Matlab R2020a programi kullanilmis olup izlenen prosediir genel

hatlar1 ile Sekil 5.34’te verilmistir.

Veri ve dogrulama Regresyon Regresyon Modelin Regresyon
yonteminin —» modelinin —» modelinin [ performansinin ¥ modelinin disa
belirlenmesi belirlenmesi egitilmesi degerlendirilmesi aktarilmasi

Sekil 5.34 : Regresyon modelin olusturulmasi.
5.3.1 Kullanilacak verilerin belirlenmesi

2018 ve 2019 yillarima ait Istanbul Bogaz1 gegis istatistikleri T.C. Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi’nin web sitesinden alimmistir (UAB, n.d.b). Bu gegis istatistikleri, Istanbul
Bogazi’ndan gecis yapan gemi sayilar1 hakkinda genel olarak bilgi edinilmesini
saglayan bir veri setidir. Gegis yapan gemilerin makine giicii, gros tonaj ya da boy gibi
emisyon hesabi i¢in gereken karakteristik bilgileri veri setinde yer almamaktadir.
Gemi sayis1, emisyon hesabinda kullanilan 6nemli bir parametre olsa da yalnizca gemi
say1s1 iizerinden bir tahminde bulunmanin yanlis sonuglara sebep olabilecegi bolim
5.1 ve 5.2°deki degerlendirmelerde bahsedilmisti. Ancak bu veri setinde bulunan,
istenilen yillara ait gecis yapan gemi sayis1 ve toplam gros tonaj miktar1 yapilacak
istatistiki analize yon vermesi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gros Tonaj
(GRT), bir geminin tiim kapali alanlarinin kaliplanmis hacminin bir fonksiyonudur
(International Convention on Tonnage Measurement of Ships, 1969). Gemi
makinelerinin giiciiniin bilinmedigi ve sadece GRT bilgisinin bulundugu durumlarda,
gros tonajin bir fonksiyonu olarak makine giicii bilgisi elde edilebilmektedir (Trozzi,
2010). Gemilerin makine giicii ve kapasitesi hakkinda dogrudan bir izlenim verebildigi
icin tahmin yOntemi i¢in olusturulan veride gemi sayisi ile birlikte gecis yapan toplam

gros tonaj miktar1 kullanilmstir.

Cizelge 5.41°de goriildiigii tizere diger yillara nazaran gegis yapan gemi sayist 2018
ve 2019 yillarinda daha diisiikken gecis yapan toplam gros tonaj miktar1 ise daha

yiiksektir. Bu durum gegis yapan gemilerin kapasitelerinin arttigini gostermektedir.
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Cizelge 5.41 : Gegis yapan gemi sayis1 ve toplam gros tonaj miktari.

Yil Gemi Say1s1 Toplam Gros Tonaj
2010 50464 505615881
2011 49459 523543509
2012 47926 550526579
2013 46090 551771780
2014 45061 582468334
2015 42938 565216784
2016 41973 565282287
2017 42479 599324748
2018 41103 613088166
2019 41112 638892062

Cizelge 5.41°deki y1l, gecis yapan gemi sayis1 ve toplam gros tonaj bilgileri regresyon
modelinin 6ngdriicii (predictors) verilerini olustururken, boliim 5.1°de verilmis olan
emisyon tiiriine gore toplam emisyon miktarlart modelin yanit (response) verilerini ve
2018-2019 yillar i¢in elde edilmek istenen tahmini toplam emisyon miktarlar1 da
modelin sonu¢ (output) verisini olusturmaktadir. Veriler bu sekilde etiketlendikten
sonra, olusturulan bu veri setinin egitim, dogruluk ve test verisi olarak {ige bdliinmesi
gerekmektedir. Verilerin nasil ayrilmasi gerektigi kurulan modele gore degismekte
olup, en uygun segenek ampirik sekilde bulunur. Ornegin; verilerin %701 egitim
verisi, %15°’1 dogrulama verisi ve %15°1 test verisi seklinde ayrilabilir. Bu tez
caligmasindaki veri setinde, veriler 3 ongoriicii lizerinde sadece 8 gozleme dayandig:
icin verilerin hepsi egitime sokulmus olup dogrulama i¢in veri ayrilmamistir.

Dogrulama ile ilgili detaylar boliim 5.3.2°de verilmistir.

5.3.2 Dogrulama modelinin secilmesi

Tahmine yonelik toplanan yeni veriler (2018-2019 gegis istatistikleri) ile var olan eski
veriler (2010-2017 verileri) degerlendirilerek olusturulan O6ngoriiciiler, yanitlar ve
sonu¢ verileri tahmin yonteminde kullanilmak iizere bir excel dosyasinda
hazirlanmigtir. Matlab R2020a programima bu excel dosyasi atildiktan sonra,
programin uygulamalar (Apps) boliimiinden “Regression Learner” eklentisi
calistirilmistir. Regression Learner eklentisi programda “Machine Learning and Deep
Learning” boliimii altinda sunulmakta olup Matlab R2020a siiriimii ile birlikte

gelmektedir. Bu eklenti, makine 6grenmesi ve derin 6grenme ile ilgili yontemleri tek
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seferde egiterek, kullaniciya hata oranlari ile birlikte sonuglarin karsilastirmasini

sunmakta ve kullanilabilecek en uygun yontemi belirlemektedir.

Regression Learner eklentisi calistirildiktan sonra Ongoriicii ve yamit verileri
isaretlenir. Sonraki asamada, Sekil 5.35’te gosterildigi iizere belirlenecek uygun
modelin tahmini dogrulugunu incelemek i¢in dogruluk (validation) degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada eklenti iizerinde; ¢apraz dogrulama (cross-
validation), dagitim dogrulamas: (holdout validation) ve dogrulama yok (no

validation) se¢eneklerinden birinin secilmesi istenmektedir.

[ JON | New Session
Data set Validation

Data Set Variable © Cross-validation

| irdivehedef 8x4 table
| g d Protects against overfitting by partitioning the data set into
| folds and estimating accuracy on each fold.
Response
o From data set variable Cross-validation folds: 5 folds
From workspace LI I LI
|
NOXEntec double 5176.72 .. 5985.25 [T
Praiciore Holdout Validation

]
| Name Type Range Recommended for large data sets.

YiL double 2010..2017
! as double 41973 .. 50464
| TGT double 5.05616e+08 .. 5.993250+08 ] |
]
|

No Validation
No protection against overfitting.
Add Al Remove All
How to prepare data Read about validation
Start Session Cancel

Sekil 5.35 : Veri girisi ve dogruluk degerinin belirlenmesi.

Capraz dogrulama i¢in literatiirde “k-fold” diye tanimlanan bir kat say1 se¢ilmesi
istenmektedir. Bu dogrulama yontemi, verilerin uyum sagladigi modellerin tahmini
dogrulugunu incelemek i¢in veri kiimesini secilen kat sayist kadar boliime ayirarak

kaydirma denetimi (slidder control) kullanmaktadir.

Sekil 5.36’da k katsayisinin 5 secilmesi durumunda ¢apraz dogrulama prosediiriiniin

ilerleyisi gosterilmistir.
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Toplam Veri kiimesi Sayis1

Deneme 1 1 2 3 4 5

Deneme 2 1 2 3 4 5 Egitim

Deneme 3 1 2 3 4 5 Dogruluk Testi

Deneme 4 1 2 3 4 5

Deneme 5 1 2 3 4 5

Sekil 5.36 : Capraz dogrulama prosediirii.

Dagitim dogrulamasi, ¢apraz dogrulamanin basitlestirilmis hali gibi diisiiniilebilir.
Biiyiik veri setlerinde ¢apraz dogrulama kullanilmasi fazla zaman gerektirecegi igin
zaman kisitt bulundugu durumlarda biiylik veri setlerinde dagitim dogrulamasinin
kullanilmas: daha uygun olacaktir. Bu yontemde dogrulama kiimesi olarak
kullanilacak verilerin ytizdesi segilir ve yontem bu oranda veriyi kaydirma denetimi
kullanarak degerlendirir (The Mathworks Inc., n.d.b). Sekil 5.37°de %30’luk bir

dogrulama kiimesi ile dagitim dogrulama prosediiriiniin ilerleyisi gdsterilmistir.

Deneme 1 | 1 2 31 4|56 78] 9 10 Egitim

Dogruluk Testi

Deneme2 | 1 [ 2| 3| 4| 5| 6| 7] 8] 9|10

Deneme3 | 1 | 2| 3 [ 4| 5| 6| 7| 8] 91|10

Deneme4 | 1 | 2 [ 3 [ 4| 5| 6| 7| 8| 9|10

Sekil 5.37 : Dagitim dogrulama prosediirti.

Dogrulamanin olmayisi (no validation) ise asirt uyum (overfitting)’a karsi korumanin
olmamasina sebep olmaktadir. Asir1 uyum durumunda, model egitim data setini ¢ok
iyi 0grenir ve egitim performansi ¢ok iyidir. Ancak model egitim verileri haricinde
farkl verilerle, 6rnegin test verileri ile denendiginde kotii sonuglar verebilmektedir.
Bu tez ¢alismasinda yapilan regresyon analizi 8 gozleme dayal kiigiik bir veri seti ile
gerceklestirildiginden dogrulama seg¢ilmemistir. Dogrulama yontemi se¢ilmediginde,
Regression Learner uygulamasinin egitim verileri i¢in kullandig1 giris verileri ile hedef
verileri arasinda yakaladigi iliski; tahmin igin giris yapilan veriler ile tahmin

sonuglarinin yer aldigr yanit verileri arasinda yeniden kurulmus olacaktir (The
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Mathworks Inc., n.d.a). Analizde, 6ngoriicii olarak kullanilan veri setinde yil, gemi
say1s1 ve toplam gros tonaj degerleri yer almaktadir. Bu 6ngdriictilerin kullanilmasinin
sebebi, gecis yapilan yila gore gemi sayisi ve toplam gros tonaj ile salinan emisyon
miktar1 arasinda oransal bir iligki kurulmasini saglamaktadir. Regression learner
eklentisinde dogrulama metodu se¢ilmeyisinin sebebi 2010-2017 yillarin1 kapsayan
sekiz senedeki her sene i¢in toplam gemi sayis1 ve toplam gros tonaj miktart ile iiretilen
emisyon miktar1 arasindaki bu oransal iliskiyi 2018 ve 2019 yillarina da uygulatilmak
istenilmesidir. Bu analizde, 2018 ve 2019 yillarina ait gegis yapan toplam gemi sayisi
ve toplam gros tonaj miktarlar1 bilgisi bulundugundan birbiri ile tutarli tahmini
sonuglar elde edilebilmistir. Gros tonaj miktar1 geminin makine giicii ve kapasitesi ile
dogrudan iligkili oldugu i¢in gemi sayis1 azalmas1 durumunda dahi emisyon miktarinin
artisin1 agiklayict olmasi agisindan analizde belirlenen modelin se¢iminde kilit role
sahiptir. Dogrulama yonteminin belirlenmesinden sonra “Start Session”a basilarak

regresyon modelinin belirlenmesi asamasina gecilir.

5.3.3 Regresyon modelinin belirlenmesi

Regresyon Learner uygulamasmin “Model Type” bdliimiinde dogrusal regresyon,
regresyon agaclari, destek vektor makineleri, Gauss siire¢ regresyon modelleri,
topluluk 6grenimi yontemleri ve bunlarin alt yontemleri sunulmaktadir. Bu uygulama
sayesinde ayni1 anda tiim modeller denenebilmekte, birden fazla model otomatik olarak
egitilebilmekte ve tahmin i¢in en uygun model bulunabilmektedir. Model type
boliimiinde 6zellikle ¢alisilmak istenilen bir veya daha fazla model secilebilecegi gibi
“All” segenegi ile modellerin hepsi secilip, secilen modellerin tiimii tek seferde
egitilebilmektedir. Tez ¢aligmasindaki bu analizde tiim modeller secilmis olup egitim
sonucunda ortaya ¢ikan hata paylar1 degerlendirilerek uygulanacak regresyon modeli
belirlenmistir. Hatalarin degerlendirilmesinde RMSE (Root Mean Square Error, Kok
Ortalama Kare Hata), R-Squared (R?), MSE (Mean Squared Error, Ortalama Kare
Hata) ve MAE (Ortalama Mutlak Hata, Mean Absolute Error) kavramlar ile

karsilasilmaktadir.

RMSE: Bir makine 6grenmesi modelinde tahmin hatalarinin standart sapmasidir.
Verilerin en iyi uyum ¢izgisi etrafinda ne kadar yogunlastigin1 gostermektedir. RMSE
degerinin sifira yaklagmas: yapilan tahmindeki hatanin daha az oldugunu

gostermektedir.
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R2: Determinasyon katsayisi olarak da bilinmektedir. Egitilen modelin, yanitin sabit
oldugu modelle karsilastirilmasi ile elde edilir ve degeri egitilen yanitin ortalamasina
esittir. R? degeri genellikle 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Ancak eger
kullanicinin modeli bu sabit modelden daha kétii ise R? negatiftir. R? degerini 1’e ne

kadar yakinsa yapilan tahmindeki hata da o kadar daha azdur.

MSE: Ortalama kare hatas1t RMSE degerinin karesidir ve bir regresyon egrisinin bir
dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu belirtir. Her zaman pozitif degerlidir ve MSE

degerinin sifira yakin olmas1 yapilan tahminin dogrulugu agisindan énemlidir.

MAE: Ortalama mutlak hata RMSE’ye benzer bir hata olup iki siirekli degisken
arasindaki farkin Ol¢iisii olarak tanimlanabilir. Sifira yakin MAE degerleri yapilan

tahmindeki hatanin daha az oldugunu gostermektedir.

NOx emisyonu i¢in Regression Learner kullanilarak yapilan model egitiminin
sonucunda veriler ile en iyi oOrtiisen model sekil 5.38°te de gosterildigi lizere “Gauss
siire¢ regresyonu” olarak tespit edilmistir. Bu regresyon modeline ait hata degerleri de

asagidaki gorselde gosterilmektedir.

REGRESSION LEARNER VIEW REGRESSION LEARNER VIEW
J 3] ~ . > > i =] | - > > 3
New Feature PCA Rational Squared Matern 5/2 [Exponential New Feature PCA Rational Squared Matern 5/2 [Exponential
Session~ Selection Quadratic Exponential Session~ Selection Quadratic Exponential
FILE FEATURES MODEL TYPE FILE FEATURES MODEL TYPE
Data Browser ® | Data Browser ®
w History w History
1.1 Linear Regression RMSE: 119.95 113 SVM RMSE: 211.75

Last change: Linear

1.2 Linear Regression

Last change: Interactions Linear

13 Linear Regression

Last change: Robust Linear

1.4 Stepwise Linear Regression
Last change: Stepwise Linear

1.5 Tree

Last change: Fine Tree

1.6 Tree

Last change: Medium Tree

1.7 Tree

Last change: Coarse Tree

1.8 SVM

Last change: Linear SVM

1.9 SVM

Last change: Quadratic SVM

1.10 SVM

Last change: Cubic SVM

111 SVM

Last change: Fine Gaussian SVM

1.12 SVM

Last change: Medium Gaussian SVM
1.13 SVM

Last change: Coarse Gaussian SVM
1.14 Ensemble

Last change: Boosted Trees

1.15 Ensemble

Last change: Bagged Trees

1.16 Gaussian Process Regression
Last change: Squared Exponential GPR
lz? Gaussian Process Regression
Last change: Matern 5/2 GPR

1.18 Gaussian Process Regression
Last change: Exponential GPR

1.19 Gaussian Process Regression
Last change: Rational Quadratic GPR

3/3 features Lastchange: Coarse Gaussian SVM

RMSE: 68.873 1.14 Ensemble

3/3 features Last change: Boosted Trees
RMSE: 119.97 1.15 Ensemble

3/3 features Last change: Bagged Trees

RMSE: 122.15 1.16 Gaussian Process Regression
3/3 features Last change: Squared Exponential GPR

3/3 features

RMSE: 345.26
3/3 features
RMSE: 254.74
3/3 features

RMSE: 0.052625
3/3 features

RMSE: 253.53 1.17 Gaussian Process Regression RMSE: 0.045563
3/3 features Last change: Matern 5/2 GPR 3/3 features
RMSE: 253.53 1.18 Gaussian Process Regression RMSE: 0.033224
3/3 features Last change: Exponential GPR 3/3 features
RMSE: 253.53 | o Current Model
3/3 features
RMSE: 163.12 Model 1.18: Trained
3/3 features
Results
RMSE: 142.28 RMSE 0.033224
3/3 features R-Squared 1.00
RMSE: 164.17 MSE 0.0011039
3/3 features MAE 0.024688
RMSE: 69.807 Prediction speed ~3800 obs/sec
3/3 fea;ures Training time 0.11219 sec
RMSE: 86.607
3/3 features Model Type
RMSE: 211.75 Preset: Exponential GPR
3/3 features Basis function: Constant
Kernel function: Exponential
RMSE: 345.26 Use isotropic kernel: true
3/3 features Kernel scale: Automatic
RMSE: 254.74 Signal standard deviation: Automatic

Sigma: Automatic
Standardize: true
Optimize numeric parameters: true

3/3 features
RMSE: 0.052625
3/3 features
RMSE: 0.045563
3/3 features

RMSE: 0.033224 Feature Selection

3/3 features All features used in the model, before PCA

Optimizer Options
Hyperparameter options disabled

RMSE: 0.051527 PCA
3/3 features PCA disabled

Sekil 5.38 : Regresyon modeli segimi.
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ENTEC ve EPA yontemleri ile hesaplanan her bir emisyon tiirlii i¢in regresyon

modelleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek verilerle en iyi Ortiisen regresyon modeli

belirlenmistir. Emisyon tiirline gore belirlenen regresyon modelleri ve RMSE degerleri

Cizelge 5.42°de verilmistir.

Cizelge 5.42 : Emisyon tiiriine gore belirlenen regresyon modeli.

Emisyon Tiirti Belirlenen Yontem RMSE
NOx (ENTEC) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.033224
NOx (EPA) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.019892
SOz (ENTEC) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.030352
SOz (EPA) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.030013
COz (ENTEC) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.740480
CO (EPA) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.001524
VOC (ENTEC) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.000660
HC (EPA) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.000643
PM (ENTEC) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.001586
PMio (EPA) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.001502
PMzs (EPA) Gauss Siire¢ Regresyonu 0.006500

5.3.4 Belirlenen regresyon modelinin tahmin verilerine uygulanmasi

Regression learner eklentisi araciliiyla uygun regresyon modeli belirlendikten sonra

bu model, uygulamanin “Export” boliimiinde yer alan segeneklerden “Export Model”

secenegi ile digsa aktarilir. Disa aktarilan model, otomatik olarak Matlab R2020a

program sayfasinin “Workspace” alanina kopyalanir ve bu asamada eger kullanilacak

modelin hata degerlerinin diigiiriilmesi istenirse “Command Window” alanina gerekli

komutlar girilerek model yeniden egitilebilmektedir.

Bu tez calismasinda belirlenen model iizerinde, 2018-2019 emisyon degerleri igin

tahmin yaptirabilmek i¢in “Command Window” alanina asagidaki formiil girilmistir.

yfit = trainedModel.predictFcn(T)

- yfit: Bulunmasi istenen tahmin degerleri,

(5.1)

- trainedModel: Regression learner eklentisinden “Workspace”e aktarilan

regresyon modeli,

- predictFen: Tahmin komutu

- T: Tahmini yapilmasi istenen veriler.
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Matlab lizerinde bu formiilii isletebilmek i¢cin “T” verisinin Matlab’a girilmesi

gerekmektedir.

NOx emisyon tiirlinlin tahmini miktarinin bulunmasi i¢in hazirlanan “T” excel
dosyasinda yer alan bilgiler Cizelge 5.43°te verilmistir. Diger emisyon tiirleri icin
hazirlanan “T” dosyalar1 i¢in ise, tahmin yaptirilmak i¢in kullanilan veriler ayni oldugu

icin sadece NOx yerine istenilen emisyon tiirlinlin ad1 yazilarak giris yapilmistir.

Cizelge 5.43 : 2018-2019 NOx miktarinin tahmini i¢in hazirlanan veri.

Yil Gemi Sayisi Toplam Gros Tonaj NOx
2018 41103 613088166
2019 41112 638892062

Yazilan formiildeki “T”’nin de Matlab’a tanitilmasindan sonra formiil yeniden girilir

ve tahmin sonuglarmin “yfit” ad1 altinda elde edildigi Sekil 5.39 gibi gortiliir.

>> uiopen('/Users/cenkay/MATLAB-Drive/yanit.xlsx"',1)
>> T=yanit

T =

2x4 table

YIL GS TGT NOxEntec
2018 41103 6.1309e+08 {ex@ char}
2019 41112 6.3889%9e+08 {ex@ char}
>> yfit = trainedModel.predictFcn(T)
yfit =

1.0e+03 =

5.4312
5.4826

>> [5431.24893715726]
ans =

5.4312e+03
>> [5482.56810386962]
ans =

5.4826e+03

Jfx >>

Sekil 5.39 : NOx emisyonunun tahmin sonuglari.

Tahmininin yapilmasi istenen diger emisyon tiirleri i¢in de benzer islemler yapilarak

regresyon analizi ile Cizelge 5.44’teki tahmin degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.44 : Regresyon analizi ile elde edilen tahmin degerleri.

) 2018 tahmini 2019 tahmini
Emisyon Tiirii

(ton) (ton)
NOX (ENTEC) 5431 5483
NOx (EPA) 5693 5677
SO2 (ENTEC) 3622 3630
SOz (EPA) 3406 3418
CO2 (ENTEC) 216395 215741
CO (EPA) 439 438
VOC (ENTEC) 197 197
HC (EPA) 187 186
PM (ENTEC) 520 517
PMio (EPA) 454 452
PM: 5 (EPA) 434 434

2018 yilinda gecis yapan toplam, gemi sayist 41103 ve gros tonaj miktari
613088166°d1r. 2019 yilinda ise gemi sayist 41112, gros tonaj miktar1 638892062°dir.
2018 ve 2019 yillarinda gecis yapan toplam gemi sayilar1 ile gros tonaj miktarlar
arasinda biiyiik bir farklilik goriilmemektedir. Nitekim, Cizelge 5.44’te bulunan
tahmin degerleri her bir emisyon tiirii icinde degerlendirilirse 2018 ve 2019 yil
tahmini emisyon miktar1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilecektir. Bu
durum tahmini degerlerin kendi i¢inde tutarli oldugunu gostermektedir. Regresyon
analizinde giris verisi olarak kullanilan 2010-2017 verileri ile 2018-2019 tahmin
verileri arasindaki iligki ise emisyon tiirlerine gore ayri ayri Bolim 5.3.5°te

degerlendirilecektir.

Regresyon analizi i¢in kullanilan girig verisinin sinirli olmasi, az veri ile uygun
modelleme secilmesini zorunlu kilmistir. Bu durum, kullanilan yontemin kisitini
olusturmaktadir. Ancak her bir emisyon tiirli i¢in Regression Learner eklentisi ayr1 ayr1
caligtirllmis ve hesaplamalarda kullanilan emisyon faktdrii gibi parametreler
bakimindan birbiri ile iligkili olan NOx (ENTEC) ve NOx (EPA), VOC ve HC gibi
emisyon tiirlerinin elde edilen tahmini sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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5.3.5 Tahmin degerlerinin emisyon tiiriine gore degerlendirilmesi

Cizelge 5.45 ve Sekil 5.40°ta 2010-2017 yillar1 icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile

hesaplanan NOx emisyon miktarlar1 ile 2018-2019 yillart i¢in regresyon analizi

metodu ile bulunan tahmini NOx emisyon miktarlari, gecis yapan gemi sayisi ve

toplam gros tonaj miktarinin yiizdelik ifadesi ile birlikte verilmistir.

Cizelge 5.45 : NOx emisyon miktar1 (ton).

Gemi Gros NOx NOx
i Sayis1 Tonaj (ENTEC) (EPA)
2010 50464 505615881 5583 5403
2011 49459 523543509 5597 5559
2012 47926 550526579 5985 5969
2013 46090 551771780 5725 5710
2014 45061 582468334 5587 5836
2015 42938 565216784 5199 5575
2016 41973 565282287 5177 5554
2017 42479 599324748 5375 5770
2018 41103 613088166 5431 5693
2019 41112 638892062 5483 5677

Emisyon miktari (ton)
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Sekil 5.40 : NOx emisyon miktarinin senelere gore dagilimi.
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ENTEC metodu kullanilarak hesaplanan NOx miktarinin tahmin sonuglarinda artig

beklenirken EPA metodu ile hesaplanan NOx miktarinda ise diisiis beklenmektedir.

123



Artis ve diisiis ivmelenmesindeki bu tutarsizlik NOx i¢in yorum yapabilmeyi

zorlagtirmaktadir.

Cizelge 5.46 ve Sekil 5.41°de 2010-2017 yillart i¢in ENTEC ve EPA metodolojileri
ile hesaplanan SO> emisyon miktarlar1 ile 2018-2019 yillar1 i¢cin Regresyon Analizi
metodu ile bulunan tahmini SO2 emisyon miktarlari, gecis yapan gemi sayis1 ve toplam

gros tonaj miktarinin yiizdelik ifadesi ile birlikte verilmistir.

Cizelge 5.46 : SO, emisyon miktari (ton).

Gemi Gros SO SO

Sayis1 Tonaj (ENTEC) (EPA)
2010 50464 505615881 3545 3337
2011 49459 523543509 3660 3443
2012 47926 550526579 4273 4053
2013 46090 551771780 3629 3426
2014 45061 582468334 3527 3334
2015 42938 565216784 3434 3229
2016 41973 565282287 3378 3163
2017 42479 599324748 3586 3354
2018 41103 613088166 3622 3406
2019 41112 638892062 3630 3418
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Sekil 5.41 : SO, emisyon miktarinin senelere gore dagilimu.
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Hesaplanan SO> (ENTEC) ve SO> (EPA) emisyonlarinin 2018 ve 2019 yillar i¢in

yapilan tahminlerinde her iki senede de artig gosterecegi ongoriilmektedir.

Cizelge 5.47, Sekil 5.42 ve 5.43’de 2010-2017 yillar1 icin ENTEC ve EPA
metodolojileri ile hesaplanan CO> ve CO emisyon miktarlari ile 2018-2019 yillar1 i¢in
Regresyon Analizi metodu ile bulunan tahmini CO; ve CO emisyon miktarlari, gecis
yapan gemi sayist ve toplam gros tonaj miktarinin yiizdelik ifadesi ile birlikte
verilmistir. Hesaplanan CO, (ENTEC) ve CO (EPA) emisyonlarinin 2018 ve 2019
yillar1 i¢in yapilan tahminlerinde her iki senede de az miktarda da olsa diisiis

gosterecegi ongoriilmektedir.

Cizelge 547 : CO;ve CO emisyon miktarlari (ton).

Gemi Gros CO2 CO

Sayis1 Tonaj (ENTEC) (EPA)
2010 50464 505615881 205793 418
2011 49459 523543509 211272 429
2012 47926 550526579 226751 461
2013 46090 551771780 216861 440
2014 45061 582468334 221375 451
2015 42938 565216784 211804 430
2016 41973 565282287 210984 427
2017 42479 599324748 219553 445
2018 41103 613088166 216395 439
2019 41112 638892062 215741 438

Yil
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Sekil 542 : CO; emisyon miktarinin senelere gére dagilima.
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Sekil 5.43 : CO emisyon miktarinin senelere gore dagilimi.

Cizelge 5.48 ve Sekil 5.44°te 2010-2017 yillar1 icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile
hesaplanan VOC ve HC emisyon miktarlar1 ile 2018-2019 yillar1 i¢cin Regresyon
Analizi metodu ile bulunan tahmini VOC ve HC emisyon miktarlari, gegis yapan gemi
sayist ve toplam gros tonaj miktarinin yiizdelik ifadesi ile birlikte verilmistir.
Hesaplanan VOC (ENTEC) ve HC (EPA) emisyonlarmin 2018 ve 2019 yillar i¢in
yapilan tahminlerinde her iki senede de az miktarda da olsa diisiis gosterecegi

ongoriilmektedir.

Cizelge 5.48 : VOC ve HC emisyon miktarlari (ton).

Vil Gemi Gros VOC HC
Sayis1 Tonaj (ENTEC) (EPA)

2010 50464 505615881 188 178
2011 49459 523543509 192 183
2012 47926 550526579 206 196
2013 46090 551771780 197 187
2014 45061 582468334 202 192
2015 42938 565216784 193 183
2016 41973 565282287 193 182
2017 42479 599324748 201 189
2018 41103 613088166 197 187
2019 41112 638892062 197 186
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Sekil 5.44 : VOC ve HC emisyon miktarinin senelere gore dagilima.

Cizelge 5.49 ve Sekil 5.45°te 2010-2017 yillar1 icin ENTEC ve EPA metodolojileri ile

hesaplanan PM, PMio ve PM2s emisyon miktarlar1 ile 2018-2019 yillar1 i¢in

Regresyon Analizi metodu ile bulunan tahmini PM, PM o ve PM> 5 emisyon miktarlari,

gecis yapan gemi sayisi ve toplam gros tonaj miktarinin yiizdelik ifadesi ile birlikte

verilmistir. Hesaplanan PM (ENTEC), PMio (EPA) ve PM> s (EPA) emisyonlarinin

2018 ve 2019 yillar1 igin yapilan tahminlerinde her iki senede de az miktarda da olsa

diisiis gosterecegi ongoriilmektedir.

Cizelge 549 : PM, PMio ve PM>s emisyon miktarlari (ton).

Gemi Gros PM PMio PMzs

i Sayis1 Tonaj (ENTEC) (EPA) (EPA)
2010 50464 505615881 495 432 514
2011 49459 523543509 506 443 398
2012 47926 550526579 537 474 443
2013 46090 551771780 517 454 425
2014 45061 582468334 529 464 433
2015 42938 565216784 509 444 415
2016 41973 565282287 508 443 414
2017 42479 599324748 531 460 430
2018 41103 613088166 520 454 434
2019 41112 638892062 517 452 434
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Sekil 5.45 : PM, PM o ve PM> 5 emisyon miktarlarinin dagilimai.
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6. TARTISMA

Bu calisma, emisyon hesabi konusunda ENTEC ve EPA metodolojilerinin bir
uygulamasini sunmakla birlikte, eksik bilgi olmasi durumunda ge¢mis yillara ait
veriler lizerinden bir makine dgrenmesi yontemi olan regresyon analizi metodu ile
emisyon tahmini yapilmas: konusunda da ornek olusturmaktadir. Boylelikle bu
calismada, elde edilen sonucglar iizerinden daha detayli analiz yapma imkam

saglanmustir.

Tiirkiye; giineyinde Akdeniz, kuzeyinde Karadeniz, batisinda Ege Denizi ve Ege
Denizi ile Karadeniz’i Canakkale ve Istanbul Bogazlar1 ile birlestiren Marmara Denizi

ile yogun bir deniz trafigine sahiptir.

Bu tez calismasinda, Istanbul Bogaz1 6zelinde yapilmis olan emisyon hesaplamalari
gdstermistir ki; sadece Istanbul Bogazi’'ndan gegis yapan gemilerden kaynaklanan
hava kirliligi miktar1 dahi olduk¢a fazladir. Bogazdan gec¢is yapan gemi sayisinda
yillar igerisinde bir diisiis gozlense de tlim emisyon tiirlerinin miktarinda benzer bir
diisiisiin yasanmadig1 goriilmiistiir. Istanbul Bogazi’ndan gecis yapan gemilerden
kaynaklanan hava kirliliginin biiylik bir kismim1 %96’lik oranla CO; emisyonu
olusturmaktadir. Bu durum IMO’nun 2013 yilinda uygulamaya koydugu enerji
verimliligi konusundaki zorunluluklarin CO; emisyonunu azaltma noktasindaki
etkilerini sorgulatmaktadir. Ancak Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii ve T.C. Ulagtirma
ve Altyapr Bakanligi’ndan edinilen istatistiki verilerde, seneler igerisinde bogazdan
gecis yapan gemi karakterlerinin degistigi, gecis yapan gemi sayisi azalirken taginan
yiikk miktar1 ve gec¢is yapan toplam gros tonaj miktarindaki artigtan goriilmektedir.
Gemilerin gros tonaj miktarindaki artis, Trozzi (2010)’ye gore dogrudan gemilerin
makine gii¢lerindeki artig1 ifade etmektedir. Makine giicleri ve yiik tasima kapasiteleri
artan gemilerin emisyon salinimlar1 da artmaktadir. Bu tez calismasinda, emisyon
miktar1 ve gecis yapan toplam gros tonaj miktari lizerinden yapilan degerlendirmede
enerji verimliligi uygulamalarinin heniliz zorunlu hale getirilmedigi 2013 yili
oncesinde salman CO; emisyon miktarinin toplam gros tonaja orani kiyaslandiginda

gros tonaj miktarinin iizerinde bir saliim yapildigi, 2013 yilindan itibaren ise CO:
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emisyon saliniminin gros tonaj miktarinin altinda kaldigi goriilmiistiir. Bu noktada,
enerji verimliligi uygulamalarinin emisyon salinimi iizerinde olumlu etkisinin
goriildiigii soylenebilmektedir. Yapilan hesaplama ve tahminler sonucunda CO:
emisyonunu takiben NOx ve SOx emisyon saliniminin diger kirletici unsurlara nazaran
daha fazla oldugu goriilmektedir. NOx emisyon azaltimi i¢in 2008’den bu yana NOx
Teknik Kodu ile getirilen yiikiimliiliklerle limit degerler belirlendigi goriilmustiir. Bu
limit degerlere ulagabilmek i¢in yeni gemilere uygun makineler yerlestirilirken, eski
gemilerde ise cesitli degisiklikler yapilarak emisyon seviyesi uygun sinirlara
cekilmigtir. Temel dahili makine degisiklikleri, gelismis dahili makine degisiklikleri,
dogrudan su enjeksiyonu, nemli hava motorlari, egzoz gaz1 sirkiilasyonu ve segici
katalizor azaltma yontemleri emisyon azaltimi i¢in uygulanan metotlardandir. Bu tez
caligmasinda, hesaplamalar ve tahminlerde kullanilan veriler 2010-2019 yillarim
kapsadig1 ve 2008 y1l1 6ncesi emisyon salim degerlerinin bilinmemesi sebebiyle NOx
Teknik Kodu ile alinan dnlemlerin etkisi karsilastirillamamistir. Giiniimiizde halen
NOx ve SOx emisyonunun azaltilabilmesi i¢in teknolojik calismalar yapilmaktadir

(IEA, 2020).

SOx emisyonunun azaltilmasi amactyla IMO’nun 2020 yilinda yiiriirliige giren
diizenlemeleri MARPOL Ek VI, kural 14 ile agiklanmis ve belirlenmis emisyon
kontrol alanlarinin disinda faaliyet gdsteren gemiler i¢in, gemi akaryakitinin siilfiir
icerigi sinir degeri 1 Ocak 2020 tarihinden itibaren %0.5 olarak belirlenmistir. IMO
tarafindan olusturulan emisyon kontrol alanlarinda (ECAs) %0.1'lik daha da kat1 bir
sinir vardir. Bu %0.1 limiti kurulan dort ECA icin gegerlidir: Baltik Denizi bolgesi;
Kuzey Denizi bolgesi, Kuzey Amerika bolgesi (ABD ve Kanada disindaki belirlenmis
kiy1 bolgelerini kapsar); ve Birlesik Devletler Karayip Denizi bdlgesi (Porto Riko ve
Birlesik Devletler Virgin Adalar1 ¢evresinde). IMO tarafindan, Akdeniz'i ¢evreleyen
iilkelerin giiniimiizde Akdeniz'i veya bir kismin1 ECA olarak belirlemek i¢in basvuru

yapma olasilig1 da diistiniilmektedir (IMO, 2020).

Istanbul Bogazi'm da igine alan Tiirk Bogazlari Bolgesi’nde, TBDTDT (1998)
uyarinca ¢ift yonlii gemi trafigi uygulanmaktadir. Bu tez g¢alismasinda bulunan
emisyon miktarlarinin trafik yoniine gore degerlendirmesi de yapilmistir. Trafik
yoniine gore senelik gecis yapan gemi sayis1 ve gemi karakteristikleri birbirleri ile cok
benzer olsa da Giliney-Kuzey yonlii trafikten kaynakli emisyon miktarinin, bogazdaki

akint1 sistemi sebebi ile genel olarak daha fazla oldugu goriilmistiir. Akintinin gemi
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makinelerine binen yiike ve hiza etkisi konusunda bulunan bu sonug literatiirdeki
Jalkanen ve dig. (2009), Goldsworthy ve Goldsworthy (2019) ve Yang ve dig. (2020)
gibi yapilan diger ¢aligmalarla da paralellik gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tiirk Bogazlar1 Bolgesi ile birlikte Tiirkiye’nin etrafini ¢evreleyen diger deniz yollari
da disiiniildiigiinde gemi kaynakli emisyona bagli hava kirliligi miktarinin, bu tez
calismasinda bulunan sonuglardan ¢ok daha yiiksek oldugu bir gergektir. Bu sebeple,
Tiirkiye’de dncelikle maruz kalinan emisyon miktarinin tespiti icin ENTEC UK ve US
EPA orneklerinde oldugu gibi milli bir ¢gevre koruma ajansinin olusturmasi gerekliligi
diistincesi ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye sularinda seyir yapan gemilerin her birine 6zgii,
dogrudan emisyon hesaplarinda kullanilmak {izere verilerin tutulmasi; iilkemiz
denizlerinde seyreden gemi profilinin ortaya ¢ikmasini, ulusal veri tabaninin
olusmasini ve emisyon hesaplar icin iilke denizlerine 6zgii emisyon faktorlerin
olusturulmasini saglayacaktir. Giinlimiize kadar yapilmis olan emisyon azaltma
caligmalar1 temelde; gemilerin kullandig1 yakit ve gemi makineleri lizerinedir. Bir
bolgenin emisyondan soyutlanabilmesi i¢in IMO tarafindan ECA’lar ilan edildigi de
goriilmektedir. ECA’larin  korunabilmesi i¢in gemilerin diigiik stlfiirli yakat
kullanmast gibi ¢esitli Onlemler almmistir. Ancak siilfiir oksit emisyonunun
azaltilmast Onlemlerinde oldugu gibi genis bir alanda diisiik kiikiirt oranli yakit
kullanimiin saglanmasi o bolgeye, istenilen diizeyde diigiik kiikiirt oranl yakitin
tedariki ya da o bolgede bu yakit tiiriiniin rafine islemlerinin uygulanabilmesi ile
miimkiindiir. Gemilere sart kosulan yakit tiirii tedarik edilemezse uygulamaya
konulmak istenen kural isleyisinde de sikintilarin meydana gelmesi muhtemeldir. Bu
nedenle, gemilerin kullandig1 bunker yakitlarinin iiretimi i¢in damitma ve siilfiirden
arindirma gibi iglemlerin hangi kapasite ve maliyetle yapilabilecegi konusu detayl bir
aragtirma gerektirmektedir. Emisyon saliniminin azaltilmasi konusunda kalic1 bir
cozlimleme getirebilmek {iilkede bulunan rafineri imkanlarinin {ilkenin bulundugu
cografyadaki gercekci yakit arz-talep tahmininin degerlendirilmesi; damitma ve
depolama gibi rafineri maliyetlerini dogrudan artiran yatirimlara neden olacag: igin
olduk¢a onemlidir. Ayrica IMO tarafindan, Akdeniz {ilkelerinin Akdeniz’in tamanu
ya da belirli bir bolgesinde ECA olusturma diisiincesi oldugu ifade edilmektedir (IMO,
2020). Ulkemizde yaymlanan cesitli bilimsel makale ve tezlerde de bu Oneri

vurgulanmigtir. Bu Onerinin daha giiclii ifade edilebilmesi ve hava kalitesinin
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artirilabilmesi i¢in; rafineri imkanlari, arz-talep dengesi ve artmasi muhtemel
maliyetlerin yerel denizcilik firmalarina yansimasi gibi etkenlerin detayli bir analiz
gerekliligi; cevre koruma ajanst gibi bir kurumun olusturulmasi fikrini
desteklemektedir. Elbette ki IMO tarafindan ¢esitli 6nlemler alinmaktadir. Fakat, SOx
yikama suyunun tahliyesi gibi konularda US EPA’da goriildiigii lizere Amerika gibi
iilkelerce Onlemler alinirken IMO bu konuda heniliz herhangi bir smir deger
belirlememistir. Azot oksit kirleticisinin azaltilmasi konusunda IMO tarafindan alinan
onlemler incelendiginde gemi makinelerinin enerji verimliligine uyum saglamasi
gerektigi, eski makinelerde genis modifikasyonlara gidildigi ve yeni iiretilen
makinelerde ise emisyon salimimini azaltan yeni teknolojiler kullanildigi
goriilmektedir. Deniz ticaretine yon veren bu teknolojik gelismelerin yakindan takip

edilmesi ve bu konunun gelistirilmesi i¢in yatirim kaynaklar1 olusturulmasi gereklidir.

Yasanan ve yasanabilecek kirliliklerin, bu kirlilik ile miicadele yontemlerinin, eldeki
imkanlarin ve ihtiya¢ duyuldugu takdirde yatirim yapilmasi uygun goriilen sektdrlerin
belirlenmesi gibi konularin detaylica ele alinabilmesinin, bu konuya odaklanan ve bu
konuda uzmanlagsmis ¢evre koruma ajansi gibi bir ekibin kurulmasi ile miimkiin

olacag diisiiniilmektedir.

Gelecekte gemilerden kaynaklanan emisyon ile ilgili ¢calisma yapacak arastirmacilarin
emisyon envanteri olusturabilmeleri i¢in, veri toplama asamasinda ya devlet kurumlari
ile resmi bir ortaklik icerisinde olmalarin1 ya da maddi imkanlar1 elverdigi takdirde
ozel bir kurumdan destek almalarini; olusturulacak veri setinin emisyon hesabina
uygunlugunun saglanmasi, hesaplamalardaki genelleme ve kabullerin azaltilmasi ve
dolayisiyla yapilan hesaplamalarin gergekg¢iligi agisindan oldukca onemli olacag:
diisiincesindeyim. Aksi durumda, veri elde edebilmek i¢in asilmasi gereken biirokrasi,
yapilacak ¢alisma i¢in zaman kisitin1 ortaya ¢ikaracaktir. Siilfiir oksit emisyonunun
azaltilmasi ile ilgili 2020 yilinda yiirtirliige giren uygulamalarin degerlendirmelerinin
ve emisyon salim miktarlarinin 2020 6ncesi donem ile karsilastirilmasi, alinan
onlemlerin sonucunu somut bir sekilde ortaya koymak adina literatiire 6nemli katki
yapacagina inanmaktayim. Emisyon hesab1 konusunda ¢esitli algoritmalar yardimiyla
degisen kurallara gore gilincelleme yapilabilen modellemelerin olusturulmasi yapilan
calismanin giincelligini korumasi i¢in faydali olacaktir. Ayrica hesaplamalarda
genellikle, kullanilan yonteme ait emisyon faktorleri genel bir kabul sayilarak aynen

kullanilmaktadir. Bu emisyon faktdrlerinin Tiirkiye icin, gelen gemi profiline gore
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liman liman ya da bdlge bdlge olusturulmasi maruz kalinan emisyon miktarinin tespit

edilebilmesi icin literatiire onemli katk: saglayacagi inancindayim.

135






KAYNAKLAR

Asoy, V., & Stenersen, D. (2013). Low emission LNG fuelled ships for
environmental friendly operations in arctic areas. In ASME 2013 32nd
International Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering.
American Society of Mechanical Engineers Digital Collection.

Air Pollution Index (2005). Official Portal of Department of Environment, Ministry
of Environment And Water, p. 156

Akten, N. (2003). The Strait of Istanbul (Bosphorus): The seaway separating the
continents with its dense shipping traffic. Turkish Journal of Marine
Sciences, 9(3), 241-265.

Alexandersson, A., Flodstrom, E., & Stilberg, P. (1993). Exhaust gas emissions
from sea transportation. 7F'B RAPPORT.

Armaoglu, Fahir H. (1973). Siyasi Tarih (1789-1960), (2. Bs., s. 36-37). Ankara.

Arnold, S. R., Law, K. S., Brock, C. A., Thomas, J. L., Starkweather, S. M., von
Salzen, K., ... & Petaja, T. (2016). Arctic air pollution: Challenges and
opportunities for the next decade. Elementa: Science of the
Anthropocene.

Aslan, G. (1998). Milletlerarasi Hukuk, Temel Belgeler, Ornek Kararlar
(Gelistirilmis, 3. Bs., Beta Yaymevi). Istanbul.

Autism Speaks. (2014). Largest-ever Study on Autism & Pollution Shows Strong
Link During Pregnancy.

Autism Speaks. (2016). More Evidence that Prenatal Exposure to Air Pollution Ups
Autism Risk.

Baltal, K. (1959). 1936-1956 yillar: arasinda Bogazlar meselesi.
Bayar, N., Oziim, S., & Yilmaz, H. (2017). Analysis of Accidents in Istanbul Strait
Baykal, Ferit H. (1998). Deniz Hukuku Calismalar: (Alfa Yayinevi).

Baykara, M., Im, U., & Unal, A. (2019). Evaluation of impact of residential heating

on air quality of megacity Istanbul by CMAQ. Science of the Total
Environment, 651, 1688-1697.

Belik, M. (1962). Tiirk Bogazlari’'min Hukuki Statiisii, (Sermet matbaasi, s. 9).
Istanbul.

Berber, S. G. (2016). Lozan Antlagsmas1 Perspektifinden Tiirk Bogazlar1 Meselesine
Bakis. Kastamonu Egitim Dergisi, 14(2), 617-628.

BMDHS. (1982). Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Sézlesmesi, (m.37).

Brauer, M., Lencar, C., Tamburic, L., Koehoorn, M., Demers, P., & Karr, C.
(2008). A cohort study of traffic-related air pollution impacts on birth
outcomes. Environmental health perspectives, 116(5), 680-686.

137



Buhaug, 9., Corbett, J. J., Endresen, O., Eyring, V., Faber, J., Hanayama, S., ...
& Mijelde, A. (2009). Second imo ghg study 2009. International
Maritime Organization (IMO) London, UK, 20.

Butler, W. E. (1987). Innocent Passage and the 1982 Convention: The Influence of
Sovient Law and Policy, AJIL, (Vol.81, no.2. April 1987).

Calderén-Garcidueiias, L., Torres-Jardon, R., Kulesza, R. J., Park, S. B., &
D’Angiulli, A. (2014). Air pollution and detrimental effects on
children’s brain. The need for a multidisciplinary approach to the issue
complexity and challenges. Frontiers in human neuroscience, 8, 613.

California Air Resources Board. (2005a). Emissions Estimation Methodology for
Ocean-Going Vessels, October 2005.

California Air Resources Board. (2005b). Oceangoing Ship Survey, Summary of
Results, September 2005.

Caminos, H. (1987). The Legal Regime of Straits in the United Nations Convention
on the Law of the Sea, Rescueil des Cours, (Vol.205, 1987-V).

Cao, Y., Zhang, W., Wang, X., Wu, L., & Qian, G. (2019). The relationship between
atmospheric pollutant emissions and fuel qualities of inland vessels in

Jiangsu Province, China. Journal of the Air & Waste Management
Association, 69(3), 305-312.

Cho, R. (2016). The Damaging Effects of Black Carbon. State of the Planet, Earth
Institute, Columbia University, March 22, 2016.

COLREG (1972). Convention on the International Regulations for Preventing
Collisions at Sea, IMO.

Comer, B., Olmer, N., Mao, X., Roy, B., & Rutherford, D. (2017). Prevalence of
heavy fuel oil and black carbon in Arctic shipping, 2015 to 2025.
International Council on Clean Transportation.

Corbett, J. J., & Koehler, H. W. (2003). Updated emissions from ocean shipping.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 108(D20).

Cotorcea, A., (")zkaynak, S., Nicolae, F., & Ristea, M. (2014). Present and future of
renewable energy sources onboard ships. case study: solar-thermal
systems. Scientific Bulletin" Mircea cel Batran" Naval Academy, 17(1),
35.

Council of Canadian Academies. (2017). The Value of Commercial Marine Shipping
to Canada. Clear Seas Centre for Responsible Marine Shipping. p. 38,
70

CPI, (2019). OECD Cevresel Performans Incelemeleri: Tiirkiye, 2019. Erisim
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ab/icerikler/oecd-epr-tr-
20190228120557.pdf

CSB, (2016). Tiirkiye’nin BMIDCS kapsamindaki Altinc1 Ulusal Bildirimi, Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1, Ankara.

Demircan, M., Giirkan, H., Eskioglu, O., Arabaci, H., & Coskun, M., (2017).
Climate change projections for Turkey: three models and two scenarios.
Tiirkiye Su Bilimleri ve Yonetimi Dergisi, 1(1), 22-43.

138



Demirel, Y. K., Turan, O., & Incecik, A. (2017). Predicting the effect of biofouling
on ship resistance using CFD. Applied Ocean Research, 62, 100-118.

Dogru, S. (2013). Tiirk Bogazlari’nin Hukuki Statiisii: Sevr ve Lozan’dan Montré’ye
Gegcis. Dokuz Eyliil Universitesi Hukuk Fakiiltesi Dergisi, 15(2), 123-
169.

Dupuy, R., Vignes, D. (1991). 4 handbook on the Law of the Sea-2, Martinus Nijhoff
Publishers, 1991.

EC. (2003). Framework Contract for Technical Support in Relation to the Quality of
Fuels. Advice on Marine Fuel. Potential price premium for 0.5%S
marine fuel; Particular issues facing fuel producers in different parts of
the EU; and Commentary on marine fuels market. Draft Final Report.
https://ec.europa.eu/environment/air/pdf/beicipfranlab_report.pdf

EC. (2016). Reducing emissions from transport. European Comission website. Erigim:
ec.europa.eu/clima/policies/transport/index _en.htm.  Erisim  tarihi
Temmuz, 2018.

Ece, J. N. (2011). Kanal Istanbul ve Montrd Sozlesmesi. Middle Eastern
Analysis/Ortadogu Analiz, 3(29).

ECSA. (2017). European Community Shipowners’ Associatoions (ECSA), Shipping
and Global Trade Towards an EU external shipping policy, 2017.
Erisim: https://www.ecsa.eu/sites/default/files/publications/2017-02-
27-ECSA-External-Shipping-Agenda-FINAL.pdf

EEA. (2013). The impact of international shipping on European air quality and climate
forcing. European Environment Agency, Copenhagen

English, G., & Hackston, D. C. (2013). Environmental and Social Impacts of Marine
Transport in the Great Lakes-St. Lawrence Seaway Region, Executive
Summary. p. 6., Research and Traffic Group. January, 2013. Erigim:
https://grandslacs-voiemaritime.com/wp-
content/uploads/2019/12/Impacts-Comparison-ExSum_1.pdf

ENTEC. (2002a). Market Survey of Marine Distillates with 0.2 % Sulphur Content.
https://ec.europa.eu/environment/archives/air/pdf/chapter3 end ship
emissions.pdf

ENTEC. (2002b). Quantification of emissions from ships associated with ship
movements between ports in the European Community. A report for the
European Commission, July 2002.

ENTEC. (2005a). Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and
Market-based Instruments. Task 2-General Report. Final Report.
August 2005. European Commission Directorate General Environment.
https://ec.europa.eu/environment/air/pdf/task2 general.pdf

ENTEC. (2005b). Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and
Market-based Instruments. Task 2b-NOx Abatement. Final Report.
August 2005. European Commission Directorate General Environment.
https://ec.europa.eu/environment/air/pdf/task2 nox.pdf

ENTEC. (2005c). Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and
Market-based Instruments. Task 2c-SO> Abatement. Final Report.

139



August 2005. European Commission Directorate General Environment.
https://ec.europa.eu/environment/air/pdf/task2 so2.pdf

ENTEC. (2010). Study to review assessments undertaken of the revised MARPOL
annex VI regulations. IMO Environ. Protect. Committ. 53

Bozkurt, E. (2007). Tiirkiye 'nin Uluslararasi Hukuk Mevzuati. (4. Bs., Asil Yaymn
Dagitim, s. 199- 260). Ankara.

ENVIRON International Corporation. (2002). “Commercial Marine Emission
Inventory Development,” prepared for the U.S. Environmental
Protection Agency, April 2002.; EPA Report Number: EPA420-R-02-
019, July 2002.

Environment and Climate Change Canada. (2015). Key Issues — Climate Change,
Ministerial briefing book. Erisim: www.canada.ca/en/environment-
climate-change/corporate/transparency/briefing/key-issues-climate-
change.html

Environment and Climate Change Canada. (2017). Air Pollution: Drivers and
impacts. Erisim: www.canada.ca/en/environment-climate-change/
services/environmental-indicators/air-pollution-drivers-impacts.html

Environment Canada. (n.d.). Marine Diesel Fuel Oil. Emergencies Science and
Technology Division factsheet). Erisim: www.etc-cte.ec.gc.ca/
databases Oilproperties/pdf/ WEB Marine Diesel Fuel Oil.pdf

Paksoy Erbaydar, N. (2009). Hastalik Yikii Kavrami ve Hesaplanmasinda
Kullanilan Olgiitler ve Daly Kavramima Kisa Bakis, Toplum Hekimligi
Biilteni, 28(1), 21-22.

Erim, N. (1953). Devletlerarasi Hukuk ve Siyasi Tarih Metinleri. (4. Bs.). Tiirk Tarih
Kurumu Basimevi.

Erkin, F. C. (1968). Tiirk-Sovyet Iliskileri ve Bogazlar Meselesi. Basnur Matbaasi.
S.47, Ankara.

EU. (2015). Urban Air Pollution: What are the Main Sources across the World?
European Union Joint research Centre, Brussels. Erisim:
https://ec.europa.eu/jrc/en/news/what-are-main-sources-urban-air-
pollution.).

European Parliament. (2018). Economy and Scientific Policy.

Exhaust Gas Cleaning Systems Association. (n.d.). What is an Exhaust Gas
Cleaning  System?  Erisim:  https://www.egcsa.com/technical-
reference/what-is-an-exhaust-gas-cleaning-system/

Eyring, V., Isaksen, L. S., Berntsen, T., Collins, W. J., Corbett, J. J., Endresen, O.,
... & Stevenson, D. S. (2010). Transport impacts on atmosphere and
climate: Shipping. Atmospheric Environment, 44(37), 4735-4771.

Flodstrom, E. (1997). Energy and emission factors for ships in operation.
Kommunikations for sknings beredningen (KFB).

GBD. (2017). Global, regional, and national comparative risk assessment of 84
behavioural, environmental and occupational, and metabolic risks or
clusters of risks, 1990-2016: a systematic analysis for the Global

140



Burden of Disease Study 2016. The Lancet, 390 (10100), 1345-1422.
Erigim: https://doi.org/10.1016/S0140-6736(17)32366-8

Gilbert, P., Walsh, C., Traut, M., Kesieme, U., Pazouki, K., & Murphy, A. (2018).
Assessment of full life-cycle air emissions of alternative shipping fuels.
Journal of cleaner production, 172, 855-866.

GIoMEEP. (n.d.). Trim and Draft Optimization. Energy Efficiency Technologies
Information Portal. IMO. https://glomeep.imo.org/technology/trim-
and-draft-optimization/ Erisim Tarihi: 02.05.2019

GIoMEEP. (n.d.). Trim and Draft Optimization. Energy Efficiency Technologies
Information Portal. IMO. https://glomeep.imo.org/technology/trim-
and-draft-optimization/ Erisim Tarihi: 02.05.2019

Goldsworthy, B., & Goldsworthy, L. (2019.). Assigning machinery power values for
estimating ship exhaust emissions: Comparison of auxiliary power
schemes. Science of the Total Environment, 657, 963-977.

Government of Canada. (2018b.). Smog and Your Health. Types and sources of air
pollution. https://www.canada.ca/en/health-canada/services/air-
quality/smog-your-health.html

Giines, S. (2007). Tiirk Bogazlari. ODTU Gelisme Dergisi, 34, 217-250.
Giirel, A., & Giindiiz, A. E. (2011). Istanbul’un ekolojik yapis1 iizerine bir arastirma.

Hansen, J., & Nazarenko, L. (2004). Soot climate forcing via snow and ice albedos.
Proceedings of the national academy of sciences, 101(2), 423-428.

Hochkirch, K., & Bertram, V. (2010, May). Engineering options for more fuel
efficient ships. In Proceedings of First International Symposium on
Fishing Vessel Energy Efficiency (Vol. 1).

ICF Consulting. (2005). Best practices in preparing port emission inventories: draft
for review, prepared for office of policy, economics and innovation.
United States Environmental Protection Agency, Fairfax, Virginia.

ICJ. (1949). International Court of Justice (ICJ), Reports of Judgements, Advisory
Opinions and Orders. Corfu Channel Case, 1949. Erisim:
https://www.icj-cij.org/files/case-related/1/001-19490409-JUD-01-00-
EN.pdf

IEA. (2016). Energy Policies of IEA Countries: Turkey 2016, Energy Policies of IEA
Countries,  International ~ Energy  Agency, Paris.  Erigim:
https://doi.org/10.1787/9789264266698-en

IEA. (2018). Diinya Enerji Istatistikleri ve Bilangolar1 (veri tabani).
http://dx.doi.org/10.1787/888933892288

IEA. (2020). Global Energy Review 2020, IEA, Paris
https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2020

International Convention on Tonnage Measurement of Ships. (1969). International
Convention on Tonnage Measurement of Ships. Adoption: 23 June
1969; Entry into force: 18 July 1982. IMO. Erisim tarihi: 03.04.2020
http://dx.doi.org/10.1787/888933892288

141



Inang, H., & Yazici, B. (2018). Uluslararas1 Hukuk Agisindan Korfu Bogazi Davasi
ve Sonuclari. Akademik Bakis Uluslararasi Hakemli Sosyal Bilimler Dergisi, (70),
148-165.

Inan, Y. (1995). Tiirk Bogazlarimin Siyasal ve Hukuksal Rejimi. (2. Bs., s. 7), Turhan
Kitabevi. Ankara.

IMO. (2009). Guidelines for Voluntary Use of the Ship Energy Efficiency Operational
Indicator (EEOI). Marine Environment Protection Committee 59th

session. Erigim: http://www.imo.org/blast/blastDataHelper.asp?data_id
=26403 &filename=684.pdf

IMO. (2011). Antarctic Fuel Oil Ban and North American ECA MARPOL
Amendments Enter into Force on 1 August 2011. Use or carriage of oil
in Antarctic Area. Erisim: http://www.imo.org/en/mediacentre/press
briefings/pages/44-marpol-amends.aspx#.XqysRS mKPT

IMO. (2012). North American Emission Control Area Comes into Effect on 1 August
2012. http://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/28-
eca.aspx#.XqytFC_mKPT

IMO. (2015a). Third IMO GHG study 2014. IMO. London. Erigim:
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/Ai
rPollution/Documents/Third%20Greenhouse%20Gas%20Study/GHG
3%20Executive%20Summary%20and%20Report.pdf

IMO. (2015b). Third IMO GHG study 2014. p. 1-2. IMO. London.

IMO. (2018). Prevention of Air Pollution from Ships. Revised MARPOL Annex VI.
http://www.imo.org/en/OurWork/environment/pollutionprevention/air
pollution/pages/air-pollution.aspx

IMO. (2020). Sulphur 2020, cutting suphur oxide emissions. IMO. 2020.
http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Sulphur-
2020.aspx

IMO. (n.d.). Marine Environment. Pollution Prevention. Air Pollution and GHG
emissions. Energy Efficiency Measures. Erisim 01.02.2019.
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/Ai
rPollution/Pages/Technical-and-Operational-Measures.aspx

IMO MEPC. (2018a). European Parliament: Economy and Scientific Policy. 2018.
IMO’s Challenges on the Route to Decarbonising International
Shipping: Key issues at stake at the 72nd session of the IMO MEPC.
Briefing: Environment, Public Health and Food Safety. p. 1. Erigim:
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2018/618983/1
POL BRI(2018)618983 EN.pdf

IMO MEPC. (2018b). Marine Environment Protection Committee (MEPC), 72"
session, 9-13 April 2018. Greenhouse gas emissions initial strategy
adopted. Erigim: http://www.imo.org/en/mediacentre/meeting
summaries/mepc/pages/mepc-72nd-session.aspx

IMO MEPC. (2018c). Marine Environment Protection Committee (MEPC), 72"
session, 9-13 April 2018. Heavy fuel oil in the Arctic. Erigim:
http://www.imo.org/en/mediacentre/meetingsummaries/mepc/pages/m
epc-72nd-session.aspx

142



IMO NOx Technical Code. (2008). NOx Technical Code. IMO. Resolution
MEPC.177(58) as amended by resolution MEPC.251. (66)

International Agency for Research on Cancer, & World Health Organization.
IARC: Outdoor air pollution a leading environmental cause of cancer
deaths. No. 221. World Health Organization. https://www.iarc.fr/wp-
content/uploads/2018/07/pr221 E.pdf

IPCC. (2014). Fifth Assessment Summary Report, Summary for Policy Makers, p. 2.
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014. https://ar5-
syr.ipcc.ch/ipcc/ipec/resources/pdf/IPCC_SynthesisReport.pdf

Issa, M., ibrahim, H., Thmca, A., & Hayyani, M. Y. (2019). A Review and
Economic Analysis of Different Emission Reduction Techniques for
Marine Diesel Engines. Open Journal of Marine Science, 9(03), 148.

Jalkanen, J. P., Brink, A., Kalli, J., Pettersson, H., Kukkonen, J., & Stipa, T.
(2009). A modelling system for the exhaust emissions of marine traffic
and its application in the Baltic Sea area. Atmos. Chem. Phys, 9(23),
9209-9223.

Jia, B. B. (1998). The Regime of Straits in International Law, Clarendon Press,
Oxford, 1998.

Jung, K. H., Perzanowski, M., Rundle, A., Moors, K., Yan, B., Chillrud, S. N., ...
& Miller, R. L. (2014). Polycyclic aromatic hydrocarbon exposure,
obesity and childhood asthma in an urban cohort. Environmental
research, 128, 35-41.

Karaca, F., Alagha, O., & Ertiirk, F. (2005). Statistical characterization of
atmospheric PM10 and PM2. 5 concentrations at a non-impacted
suburban site of Istanbul, Turkey. Chemosphere, 59(8), 1183-1190.

KBBS. (1958). Karasulari ve Bitisik Bolge Sozlesmesi. m.16/3-4.

Komar, 1., Antonize, R., & Matize, P. (2007). Selective catalytic reduction as a
secondary method to remove nox from diesel engine exhaust gas. IFAC
Proceedings Volumes, 40(17), 305-309.

Lamas, M. 1., Rodriguez, C. G., Rodriguez, J. D., & Telmo, J. (2013). Internal
modifications to reduce pollutant emissions from marine engines. A
numerical approach. International Journal of Naval Architecture and
Ocean Engineering, 5(4), 493-501.

Landrigan, P. J., Fuller, R., Acosta, N. J., Adeyi, O., Arnold, R., Baldé, A. B, ...
& Chiles, T (2018). The Lancet Commission on pollution and health.
The lancet, 391(10119), 462-512.

Lee, D.S. (2018). Update of Maritime Greenhouse Gas Emission Projections. CE Delft
Report. p. 3-4. https://www.cedelft.eu/en/publications/download/2445

Levelton Consultants Ltd., (2006). Marine Emission Inventory Study Eastern
Canada and Great Lakes. Interim Report 4: Gridding Results. 2006.
prepared for Transportation Development Centre, Transport Canada.

Llorca, J., Herrero, J. M. G., & Ametller, S. (2012). ROM 2.0-11: Recomendaciones
para el pryecto y ejecucion en obras de atraque y amarre. Puertos del
Estado.

143



Liithem, I. (1959). Deniz Hukukunda Gelismeler. Deniz Hukuku Konferansi. (A.U.
Hukuk Fakiiltesi, s. 137.), Ankara.

Mackie, A., Hasc¢i¢, 1., & Rodriguez, M. C. (2016). ROM 2.0-11: Population
Exposure to Fine Particles. http://dx.doi.org/10.1787/5j1sqs8g1t9r-en

Maragkogianni, A., Papaefthimiou, S., & Zopounidis, C. (2015). Evaluating the
social cost of cruise ships air emissions in major ports of Greece.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, 36, 10-
17.

Mathiesen, K. (2015). Air pollution causes low birth weight, Beijing study shows.
https://www.theguardian.com/environment/2015/apr/28/air-pollution-
causes-low-birth-weight-beijing-study-shows

Meray, S. L. (1968). Devletler Hukuku 'na Giris. (C.1, 3. Bs., s. 428.), Ankara.

MEU. (2016). State of the Environment Report for Republic of Turkey, Ministry of
Environment and Urbanization, Ankara.

Miola, A., & Ciuffo, B. (2011). Estimating air emissions from ships: Meta-analysis
of modelling approaches and available data sources. Atmospheric
Environment, 45(13), 2242-2251.

Tzannatos, E. (2010). Ship emissions and their externalities for the port of Piraeus—
Greece. Atmospheric Environment, 44(3), 400-407.

MoD. (2014). The Tenth Development Plan (2014-18), Ministry of Development,
Ankara. www.mod.gov.

Montro Bogazlar Sozlesmesi. (1936). Montro Bogazlar Sozlesmesi. m.1.

Moreno-Gutiérrez, J., Calderay, F., Saborido, N., Boile, M., Valero, R. R., &
Duran-Grados, V. (2015). Methodologies for estimating shipping
emissions and energy consumption: A comparative analysis of current
methods. Energy, 86, 603-616.

Mudu, P., Gapp, C., & Dunbar, M. (2018). AirQ+ - example of calculations (2018).
World Health Organization Regional Office for Europe.
http://www.euro.who.int/ __data/assets/pdf file/0004/371551/AirQ-
Examples-of-calculations ENG.pdf

Muirhead, J. P. (1854). The Origin and Progress of the Mechanical Inventions of
James Watt: Illustrated by His Correspondence and the Specifications
of His Patents. Extracts from correspondence (Vol. 2). Murray. Erigim:
https://books.google.com.tr/books?id=91spAAAAY AAJ&printsec=fro
ntcover&hl=tr&source=gbs ge summary r&cad=0#v=onepage&q&f
=false

Nieuwenhuijsen, M. J., Basagaiia, X., Dadvand, P., Martinez, D., Cirach, M.,
Beelen, R., & Jacquemin, B. (2014). Air pollution and human fertility
rates. Environment international, 70, 9-14.

Nunes, R. A. O., Alvim-Ferraz, M. C. M., Martins, F. G., & Sousa, S. 1. V. (2017).
The activity-based methodology to assess ship emissions-A review.
Environmental Pollution, 231, 87-103.

144



OECD. (2013). Water and Climate Change Adaptation: Policies to Navigate
Uncharted Waters, OECD Studies on Water. OECD Publishing. Paris.
Erisim: http://dx.doi.org/10.1787/9789264200449-en.

OECD. (2016). OECD Economic Surveys: Turkey 2016. OECD Publishing. Paris.
Erigim: http://dx.doi.

OECD. (2018a). "Cevresel Performans Géstergeleri", OECD Cevre Istatistikleri (veri
tabani). http://dx.doi.org/10.1787/888933892364

OECD. (2018b). “Environmental Performance indicators”, OECD Environment
Statistics (database). Erigim tarihi: 26 July 2018.

OECD. (2018c). “Hava Kirliligine Bagh Oliim Oranlar1 ve Refah Maliyeti”, OECD
Cevre lIstatistikleri (veri tabani). OECD Environment Statistics
(database). http://dx.doi.org/10.1787/888933892402

OECD. (2018d). “Hava ve iklim: Kaynagina Goére Hava Emisyonlar1”, OECD Cevre
Istatistikleri (veri taban). http//dx.doi.org/10.1787/888933892421

OECD. (2018¢). “Hava ve Iklim: Kaynagma gore sera gazi emisyonlar:”, OECD
Cevre Istatistikleri (veri tabani). OECD Environment Statistics
(database). http://dx.doi.org/10.1787/888933892383

OECD. (2018f). “Toplam Milli Gelir Hesaplamalari, SNA 2008 (veya SNA 1993):
Gayri safi yurti¢i hasila”, OECD Milli Gelir Hesaplamalari (veri
taban). http://dx.doi.org/10.1787/888933892858

OECD. (2019a). OECD Environmental Performance Reviews: Turkey 2019.
http://dx.doi.org/10.1787/888933892953

OECD. (2019b). OECD Environmental Performance Reviews: Turkey 2019.
http://dx.doi.org/10.1787/888933892972

Papaefthimiou, S., Maragkogianni, A., & Andriosopoulos, K. (2016). Evaluation
of cruise ships emissions in the Mediterranean basin: The case of Greek
ports. International Journal of Sustainable Transportation, 10(10),
985-994.

Pazarci, H. (2003). Uluslararas: Hukuk Dersleri, (C.2, 7. Bs.) Turhan Kitapevi.
Ankara.

Peled, R. (2011). Air pollution exposure: Who is at high risk? Atmospheric
Environment, 45(10), 1781-1785.

Perera, F. P. (2017). Multiple threats to child health from fossil fuel combustion:
impacts of air pollution and climate change. Environmental health
perspectives, 125(2), 141-148.

Perez, L., Grize, L., Infanger, D., Kiinzli, N., Sommer, H., Alt, G. M., & Schindler,
C. (2015). Associations of daily levels of PMio and NO> with
emergency hospital admissions and mortality in Switzerland: trends and
missed prevention potential over the last decade. Environmental
research, 140, 554-561.

Piris, A. O., Diaz-Ruiz-Navamuel, E., Pérez-Labajos, C. A., & Chaveli, J. O.
(2018). Reduction of CO2 emissions with automatic mooring systems.
The case of the port of Santander. Atmospheric Pollution Research,
9(1), 76-83.

145



Radiation, (2000). Analysis of commercial marine vessels emissions and fuel
consumption data. US EPA. 2000.

Riom, E., Larsson, L. O., & Hagstrom, U. (2002). Reducing NO x emissions using
the humid air motor concept. MTZ worldwide, 63(5), 10-13.

Ritz, B., & Wilhelm, M. (2008). Air pollution impacts on infants and children.
Southern  California  Environmental — Report  Card,  2-6.
https://www.ioes.ucla.edu/publication/air-pollution-impacts-on-
infants-and-children/

Roberts, A. L., Lyall, K., Hart, J. E., Laden, F., Just, A. C., Bobb, J. F., ... &
Weisskopf, M. G. (2013). Perinatal air pollutant exposures and autism
spectrum disorder in the children of Nurses’ Health Study II
participants. Environmental health perspectives, 121(8), 978-984.

Rowny, K. (1987). The Right of Passage Through Straits Used for International
Navigation and the United Nations Convention the Law of the Sea.
Polish Yearbook of International Law. (Vol. XVI). 1987.

Rubes, J., Selevan, S. G., Evenson, D. P., Zudova, D., Vozdova, M., Zudova, Z., ...
& Perreault, S. D. (2005). Episodic air pollution is associated with
increased DNA fragmentation in human sperm without other changes
in semen quality. Human Reproduction, 20(10), 2776-2783.

Salvi, S. (2007). Health effects of ambient air pollution in children. Paediatric
respiratory reviews, 8(4), 275-280.

Schachte, W. L. (1993). International Straits and Navigational Freedoms. Ocean
Development and International Law, (Vol. 24). 1993.

Schroeder, L. D., Sjoquist, D. L., & Stephan, P. E. (2016). Understanding
regression analysis: An introductory guide (Vol. 57). Sage
Publications.

Schwartz, J. (2004). Air pollution and children’s health. Pediatrics, 113(Supplement
3), 1037-1043.

SENES Consultants Limited. (2004). Review of Methods Used in Calculating
Marine Vessel Emission Inventories. Prepared for Environment
Canada. September 2004.

Starcrest Consulting Group LLC. (2004a). Port-Wide Baseline Air Emissions
Inventory. Prepared for the Port of Los Angeles. June 2004.

Starcrest Consulting Group LLC. (2004b). Update to the Commercial Marine
Inventory for Texas to Review Emission Factors, Consider a Ton-Mile
EI Method, and Revised Emissions for the Beaumont-Port Arthur Non-
Attainment Area. Prepared for the Houston Advanced Research Center.
January 2004.

Starcrest Consulting Group LLC. (2005). Port of Los Angeles Baseline Ai
Emissions Inventory -2001. Prepared for the Port of Los Angeles. July
2005.

Stepanova, N. V., & Fomina, S. F. (2018). Risks for Population Health from
Atmospheric Air Pollution in the City of Kazan. In Multidisciplinary
Digital Publishing Institute Proceedings (Vol. 6, No. 1, p. 3).

146



Sunyer, J., Esnaola, M., Alvarez-Pedrerol, M., Forns, J., Rivas, 1., Lopez-Vicente,
M., ... & Viana, M. (2015). Association between traffic-related air
pollution in schools and cognitive development in primary school
children: a prospective cohort study. PLoS Med, 12(3), e1001792.

Suwanwaiphatthana, W., Ruangdej, K., & Turner-Henson, A. (2010). Outdoor air
pollution and children's health. Pediatric Nursing, 36(1), 25.

Symonides, J. (1988). Freedom of Navigation in International Straits. Polish
Yearbook of International Law. (Vol. XVII). 1988.

Simsek, D., & Colak, N. Y. (2017). Emisyon Kontrol Uygulamalarinda Saf Ponza
Tag1 Kullanabilirliginin Deneysel Olarak Arastirilmasi. Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 6(1), 31-41.

Tashgil, N. (2004). Istanbul Bogaz1’nin ulasim cografyasi acisindan énemi.

Tayang, M. (2000). An assessment of spatial and temporal variation of sulfur dioxide
levels over Istanbul, Turkey. Environmental pollution, 107(1), 61-69.

Tayang, M., Karaca, M., Saral, A., & Ertiirk, F. (1988). Study of the decrease of
air pollution concentration levels with the meteorological factors in
Istanbul. In Air Pollution Modeling and Its Application XII (pp. 699-
702). Springer, Boston, MA.

TBDTDT. (1998a). Tiirk Bogazlar: Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii.
TBDTDT. (1998b). Tiirk Bogazlar: Deniz Trafik Diizeni Tiiziigii. Bol. 3, m.13.

The Mathworks Inc. (n.d.a). Resources, Assess Model Performance in Regression
Learner. The Matlab R2020a. Erisim tarihi:11.05.2020, Erisim adresi:
https://www.mathworks.com/help/stats/regression-and-anova.html

The Mathworks Inc. (n.d.b). Resources, Regression, R2020a. Erigim
tarihi:11.05.2020. https://www.mathworks.com/help/stats/regression-
and-anova.html

THHP. (2019). Kara Rapor. THHP. 2019. https://www.ttb.org.tr/userfiles/files/Hava-
Kirliligi-ve-Saglik-Etkileri-Kara-Rapor-2019.pdf

TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi. (2019). Hava Kirliligi 2018 Raporu.
http://www.cmo.org.tr/resimler/ekler/9d62b3a2bb620a4 ek.pdf?tipi=6
7 &turu=H&sube=0

Toluner, S. (1988). Rights and Duties of Turkey Regarding Merchant Vessels Passing
the Straits. Turkish Straits New Problems New Solutions, Foundation
for Middle East and Balkan Studies, (OBIV). Istanbul. 1995.

Tong, S., & Colditz, P. (2004). Air pollution and sudden infant death syndrome: a
literature review. Paediatric and perinatal epidemiology, 18(5), 327-
335.

Trozzi, C. (2010). Emission estimate methodology for maritime navigation. Techne
Consulting, Rome. Erisim tarihi: 01.10.2019. Erisim adresi:
https://www3.epa.gov/ttnchiel/conference/eil 9/session10/trozzi.pdf

TSMS. (2017). State of the Climate in Turkey in 2016, Turkish State Meteorological
Service, Ankara, Erigim tarihi: 12.08.2018. www.mgm.gov.tr/files/en-
US/State of the Climate in Turkey in 2016.pdf

147



TSMS. (2018). State of the Climate in Turkey in 2016, Turkish State Meteorological
Service, Ankara, Erisim tarithi: 12.08.2018. Erisim adresi:

www.emcc.mgm.gov.tr/files/State_of the Climate in Turkey in 20
17.pdf

TUIK. (2017). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi veritabani. 2017. Erisim:
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do;jsessionid=8FJIDhyCW
QJ1zgWYwrsLI31DbCfbhxRc56SbHK4rTJRIMrBSTvSC1!1165357
4771d=27587

TUIK. (2019). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi veri tabani. 2019. Erisim:
http://tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt id=1059

UAB. (n.d.a). Gemi Cinslerine Gére Yakit Tiiketim Kapasitelerinin Tespiti. T.C.
Ulastirma ve Altyapt Bakanligi. Erisim tarihi: 01.01.2019.
https://atlantis.udhb.gov.tr/OTV2/Docs/s44.pdf

UAB. (n.d.b). Tiirk Bogazlar: Gemi Gegis Istatistikleri. T.C. Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi. Denizcilik Istatistikleri Erisim tarihi: 11.03.2020.
https://atlantis.udhb.gov.tr/istatistik/gemi_gecis.aspx

UCL-CRED. (2018). EM-DAT: The Emergency Events Database, Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters (database), http://emdat.be/emdat_db/

UNCTAD. (2015). United Nations Conference on Trade and Development. Review of
Maritime Transport. p. 5. 2015. Erisim tarihi: 02.03.2018.
https://unctad.org/en/PublicationsLibrary/rmt2015 en.pdf

UNCTAD. (2017). United Nations Conference on Trade and Development. Review of
Maritime Transport. 2017.

UNFCCC. (2016). Report of the Technical review of the Sixth National
Communication of Turkey. UN Framework Convention on Climate
Change. New York. Erisim: T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi.
https://webdosya.csb.gov.tr/db/destek/editordosya/SixthNational Com
municationofTurkey.pdf

UNFCCC. (2018). The Paris Agreement: Essential Elements. United Nations Climate
Change. 2018.  https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-
agreement/the-paris-agreement

UNICEF. (2016a). Clean Air For Children: Executive Summary. 2016.
https://www.unicef.org/publications/files/Clear the Air for Children
_Executive_summary ENG.pdf

UNICEF. (2016b). Clean Air For Children: The Impact of Air Pollution on Children.
https://www.unicef.org/publications/files/UNICEF Clear the Air for
_Children 30 Oct 2016.pdf

UN. (2018). The World’s Cities in 2018. Data Booklet. United Nations, 2018.
https://www.un.org/en/events/citiesday/assets/pdf/the worlds_cities i
n 2018 data booklet.pdf

Url-1<http://www.mfa.gov.tr/turk-bocazlari.tr.mfa>, erigim tarihi 24.05.2019.
Url-2<https://www.havaizleme.gov.tr>, erisim tarihi 02.06.2019

148



Url-3<http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standarts.htm>,  erisim  tarihi
02.06.2019.

Url-4<http://curia.europa.eu/juris/liste.jsf’num=C-488/15>, erigim tarihi 04.06.2019

Url-5<https://www.harita.gov.tr/images/urun/il_ilce alanlari.pdf>, erisim tarihi
04.06.2019

US EPA. (1999). Technical Bulletin: Nitrogen oxides (NOx), why and how they are
controlled. Clean Air Technology Center. p. 7. United States
Environmental Protection Agency. EPA 456/F-99-006R. November
1999. https://www3.epa.gov/ttncatc1/dirl/fnoxdoc.pdf

US EPA. (2007). Emission Inventories for Ocean-Going Vessels Using Category 3
Propulsion Engines In or Near the United States. Draft Technical
Support Document. United States Environmental Protection Agency.
EPA 420-D-07-007 December 2007. https://nepis.epa.gov/

US EPA. (2009). Current Methodologies in Preparing Mobile Source Port-related
Emission Inventories. ICF International.

US EPA. (2017). Annual Report of Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and
Sinks, 1990- 2017. Executive Summary. United States Environmental
Protection Agency. https://www.epa.gov/sites/production/files/2019-
04/documents/us-ghg-inventory-2019-chapter-executive-summary.pdf

Unlii, N. (2002). The Legal Regime of the Turkish Straits, International Straits of the
World. Martinus Nijhoff Publishers. (Vol. 13. Ed. Mangone G.J.),
Netherlands.

Volk, H. E., Lurmann, F., Penfold, B., Hertz-Picciotto, I., & McConnell, R. (2013).
Traffic-related air pollution, particulate matter, and autism. J4MA
psychiatry, 70(1), 71-77.

Wain, D. (2016). The effects of anthropogenic outdoor air pollution on human health.

Wang, H., Mao, X., & Rutherford, D. (2015). Costs and benefits of shore power at
the port of Shenzhen. The International Council on Clean
Transportation (ICCT).

Warnock, C. (2014). Harvard draws links between autism and air pollution.
https://www.heraldextra.com/news/local/harvard-draws-link-between-
autism-and-air-pollution/article 53b6a81e-91ac-58f8-8556-
70e6eac70cd1.html

Winnes, H., Styhre, L., & Fridell, E. (2015). Reducing GHG emissions from ships
in port areas. Research in Transportation Business & Management, 17,
73-82.

Whall, C., Cooper, D., Archer, K., Twigger, L., Thurston, N., Ockwell, D.,
Mclntyre, A., Ritchie, A. (2010). Quantification of Emissions from
Ships Associated with Ship Movements between Ports in the European
Community. Report for the European Commission. Entec UK Limited,
Northwich, Great Britain.

WHO. (2005). Effects of air pollution on children's health and development: a review
of the evidence (No. EUR/05/5046027). Copenhagen: WHO Regional
Office for Europe.

149



WHO. (2006). Air Quality Guidelines Global Update 2005. Particulate matter, ozone,
nitrogen dioxide and sulfur dioxide. World Health Organization.

WHO. (2013). Health effects of particulate matter Policy implications for countries
in eastern Europe, Caucasus and central Asia. WHO Regional Office
for Europe, Copenhagen. Denmark. 2013. Erisim
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/documents/2013/air/Health
-effects-of-particulate-matter-final-Eng.pdf

WHO. (2018a). WHO Global Ambient Air Quality Database (upadate 2018).
https://www.who.int/airpollution/data/cities/en/

WHO. (2018b). Ambient Air Pollution: Health impacts. Health risks. World Health
Organization. 2018. https://www.who.int/airpollution/ambient/health-
impacts/en/

WHO. (2018c). Ambient Air Pollution: Health impacts. Climate impacts. WHO. 2018.
https://www.who.int/airpollution/ambient/health-impacts/en/

WHO. (2018d). Ambient (Outdoor) Air Quality and Health. Nitrogen dioxide. WHO.
2018. https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/ambient-
(outdoor)-air-quality-and-health

WHO. (2018e). Ambient (Outdoor) Air Quality and Health. Sulphur dioxide. WHO.
2018. https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/ambient-
(outdoor)-air-quality-and-health

WHO. (2019). Healty Environments for Healtier Populatons: Why Do They matter,
and what can we do? World Health Organization. 2019.
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/325877/WHO-CED-
PHE-DO-19.01-eng.pdf?ua=1

Yang, L., Chen, G., Zhao, J., & Rytter, N. G. M. (2020). Ship Speed Optimization
Considering Ocean Currents to Enhance Environmental Sustainability
in Maritime Shipping. Sustainability, 12(9), 3649.

Yel, S. (2015). Karadeniz (Istanbul) ve Canakkale Bogazlarinda Petrol Tasimacilig,
Kazalar ve Tiirkiye’nin 1994-1998 Bogazlar Tiiziigli'nii Uygulamasi.

28898 sayilh Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi. (2008). 7.C.
Resmi Gazete, 28898, 06 Haziran 2008. Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi Yonetmeligi Ek-1 ve Ek-2.

150



EKLER

EK A: EPA metodolojisinde ana makine tipinin belirlenmesi
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EK A

Cizelge A.1 : Derin su limanlarina gelen “Auto Carrier” tipi gemi verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir
Gemi Tipi  Makine Mk. Gilici  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 Hiz1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
<10000 35 6527 1736 16 6211
MSD 10000- 20000 224 10499 2793 18,2 13003
20000- 30000 28 6620 1761 13 22268
Auto MSD Toplam 286 9640 2564 17,4 13063
Carrier <10000 84 7927 2109 17,7 8845
SSD 10000- 20000 2316 10899 2899 18,7 14959
20000- 30000 621 13239 3522 19,5 24860
SSD Toplam 3020 11298 3005 18,8 16826
Auto Carrier Toplam 3306 11155 2967 18,7 16500

Cizelge A.2 : Derin su limanlarina gelen “Barge Carrier” tipi gemi verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagri Seyir
Gemi Tipi  Makine Mk. Giicii  Mk. Giici DWT
Araligi Sayis1 Hiz1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
MSD <25000 1 4461 1200 13,3 4393
MSD Toplam 1 4461 1200 13,3 4393
<25000 1 3916 1053 14 11783
Barge SSD 35000- 45000 20 19463 5236 18 44799
Carrier 45000- 90000 19 25041 6736 20 48093
SSD Toplam 40 21724 5844 18,9 45538
ST 35000- 45000 5 24196 6509 21,7 41294
ST Toplam 5 24196 6509 21,7 41294
Barge Carrier Toplam 45 21779 5859 19,1 44657

Cizelge A.3 : Derin su limanlarina gelen “Bulk Carrier” tipi gemi verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi ~ Makine Mk. Giici  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayisi kts)
Tipi (kW) (kW)
<25000 213 4867 1080 14 15819
25000- 35000 6 8948 1986 14 29984
Bulk MSD 45000- 90000 44 9148 2031 15,2 39128
Carrier 35000- 45000 51 9705 2155 14,3 71242
45000- 90000 1 16109 3576 15,8 105550
MSD Toplam 314 6360 1412 14,2 28621
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Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi ~ Makine Mk. Giici Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
<25000 1194 5650 1254 14,2 19913
25000- 35000 2192 7191 1596 14,6 29323
SSD 45000- 90000 1742 8515 1890 14,7 39875
35000- 45000 3733 9484 2105 14,4 62573
45000- 90000 352 14071 3124 14,5 112396
SSD Toplam 9212 8434 1872 14,5 46746
ST <25000 72 6290 1396 15 18314
25000- 35000 3 8948 1986 15 33373
ST Toplam 75 6379 1416 15 18819
Bulk Carrier Toplam 9600 8350 1854 14,5 45936

Cizelge A4 : Derin su limanlarina gelen “Container Ship” tipi gemi verileri.

Ana Ana Yardimci
i DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi  Makine Mk. Giici  Mk. Giicii WT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
<25000 1005 6846 1506 17,2 8638
il 25000- 35000 53 22304 4907 20,6 28500
35000- 45000 59 26102 5742 22,3 399322
45000- 90000 248 37650 8283 24 56264
MSD Toplam 1365 13878 3053 18,8 19419
<25000 2054 12381 2724 19,1 18776
25000- 35000 2360 19247 4234 20,5 31205
Container
Shi SSD 35000- 45000 2443 24755 5446 21,8 40765
1p
45000- 90000 6209 36151 7953 233 58604
> 90000 98 57325 12612 25 105231
SSD Toplam 13163 27454 6040 21,9 44513
<25000 46 20396 4487 20,8 19963
ST 25000- 35000 89 21066 4635 21 30804
35000- 45000 41 23362 5184 21 40949
ST Toplam 176 21472 4724 21 30334
Container Ship Toplam 14703 26122 5747 21,6 42014
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Cizelge A.5 : Derin su limanlarina gelen “General Cargo” tipi gemi verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi  Makine Mk. Giici  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) kW)

<25000 2937 5080 1316 15,1 8268

MSD 25000- 35000 38 9458 2450 15,4 30746

35000- 45000 1 13728 3556 14,3 40910

45000- 90000 9 11932 3090 16 50250

MSD Toplam 2984 5159 1336 15,1 8688

<25000 2357 6726 1752 15,4 14409

General
c 25000- 35000 500 7575 1962 14,9 29713
argo

s SSD 35000- 45000 1122 9269 2401 15,2 41568
45000- 90000 405 9336 2418 15,1 47712
> 90000 6 10628 2753 14,5 134981

SSD Toplam 4389 7718 1999 15,3 26326

ST <25000 18 17897 4635 21 22548

ST Toplam 18 17897 4635 21 22548

General Cargo Toplam 7391 6709 1738 15,2 19196

Cizelge A.6 : Derin su limanlarina gelen “Miscellaneous” tipi gemi verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi Makine Mk. Giici Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi kW) (kW)
MSD Hepsi 51 9405 2530 12,7 6083
MSD Toplam 51 9405 2530 12,7 6083
MSD-ED Hepsi 6 16968 4565 12,7 15795
MSD-ED Toplam 6 16968 4565 12,7 15795
Miscellaneous
SSD Hepsi 7 4659 1253 14,2 8840
SSD Toplam 7 4659 1253 14,2 8840
ST Hepsi 1 12871 3462 21 16605
ST Toplam 1 12871 3462 21 16605
Miscellaneous Toplam 64 9564 2573 13 7311

Cizelge A.7 : Derin su limanlarina gelen “Passenger” tipi gemi verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi ~ Makine Mk. Giici Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
<10000 1011 22024 6123 20,2 5976

Passenger MSD
10000- 20000 24 96945 26951 28,5 15521
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Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi  Makine Mk. Giici  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
MSD Toplam 1035 23762 6606 20,4 6197
<10000 1964 39095 10868 20,9 7345
MSD -ED
10000- 20000 228 53236 14800 22 10924
MSD-ED Toplam 2192 40566 11277 21,1 7717
SSD <10000 189 23595 6559 20,1 6235
SSD Toplam 189 23595 6559 20,1 6235
GT-ED 10000- 20000 143 44428 12351 24 11511
GT-ED Toplam 143 44428 12351 24 11511
<10000 13 16858 4687 21,2 6981
10000- 20000 52 29982 8335 18 1390
ST Toplam 65 27357 7605 18,6 12564
Passenger Toplam 3623 34800 9574 20,9 7443
Cizelge A.8 : Derin su limanlarina gelen “Reefer” tipi gemi verileri.
Ana Ana Yardimci )
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi  Makine Mk. Giicii  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
<10000 122 4829 1961 16,3 5646
MSD
10000- 20000 60 12506 5077 20 11632
MSD Toplam 182 7360 2988 17,5 7619
Reefer
SSD <10000 464 6539 2655 18 7267
10000- 20000 801 12711 5161 20,8 13138
SSD Toplam 1265 10449 4242 19,7 10986
Reefer Toplam 1447 10060 4084 19,5 10562
Cizelge A9 : Derin su limanlarina gelen “Ro-Ro” tipi gemi verileri.
Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi  Makine Mk. Giici  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
<10000 892 7840 2031 15,5 6641
MSD 10000- 20000 286 9312 2412 17 11338
> 30000 31 22386 5798 21 31508
MSD Toplam 1208 8561 2217 16 8389
Ro-Ro
<10000 132 7240 1875 15 4695
SSD 10000- 20000 208 9062 2347 16,9 14293
20000- 30000 31 12781 3310 18,9 22146
> 30000 555 20362 5274 18,9 42867
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Ana Ana Yardimci
Gemi Tipi  Makine bWI Gagn Mk. Giici  Mk. Giicii Seyir Hiz DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
SSD Toplam 925 15702 4067 17,9 30321
GT > 30000 1 47076 12193 24 36827
GT Toplam 1 47076 12193 24 36827
10000- 20000 2 22373 5795 25 16144
20000- 30000 1 22373 5795 25 22501
ST Toplam 3 22373 5795 25 18687
Ro-Ro Toplam 2137 11687 3027 16,8 17910
Cizelge A.10 : Derin su limanlarina gelen “Tanker” tipi gemi verileri.
Ana Ana Yardimci
Gemi Tipi Makine bWI Gagn Mk. Gici.  Mk. Giicii Seyir Hiz1 DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
<30000 650 4888 1031 14,3 11415
30000- 60000 181 10533 2222 15,3 42153
< 60000- 90000 148 9782 2064 14,7 74245
90000- 120000 3 15139 3194 14,1 113957
MSD Toplam 981 6697 1413 14,6 26847
<30000 3050 6303 1330 14,6 17145
30000- 60000 3752 9021 1903 14,9 41677
60000- 90000 1766 10310 2175 14,6 74595
55D 90000- 120000 2835 12318 1599 14,6 101116
120000- 150000 258 15840 3342 14,7 144405
Tanker > 150000 487 16888 3563 15,2 166394
SSD Toplam 12147 9755 2058 14,7 61353
GT-ED 30000- 60000 13 7592 1602 14,5 39839
GT-ED Toplam 13 7592 1602 14,5 39839
<30000 2 13534 2856 18 27235
30000- 60000 87 15818 3338 17,9 43982
ST 60000- 90000 73 26848 5665 18,9 70108
90000- 120000 4 17660 3726 16,3 91868
120000- 150000 3 19125 4035 16 122409
> 150000 2 20785 4386 14,3 190111
ST Toplam 170 20678 4363 18,2 58616
Tanker Toplam 13310 9667 2040 14,8 58754
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Cizelge A.11 : “Great Lake” i¢in “Bulk Carrier” verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi Makine Mk. Glicii  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
10000- 20000 9 4413 980 15,3 11693
MSD 20000- 30000 4 8826 1959 14 28481
30000- 40000 11 6001 1332 13,5 32713
MSD Toplam 24 5876 1305 14,5 24125
10000- 20000 18 4844 1075 13,6 14392
Bulk Carrier
SSD 20000- 30000 208 6995 1553 14,6 27486
30000- 40000 223 8284 1839 14,4 34172
SSD Toplam 449 7549 1676 14,3 30282
ST 20000- 30000 23 6910 1534 15,5 26513
ST Toplam 23 6910 1534 15,5 26513
Bulk Carrier Toplam 496 7438 1651 14,4 29809

Cizelge A.12 : “Great Lake” icin “Self Unloading Bulk Carrier” verileri.

Ana Ana Yardimci
DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi Makine Mk. Giici  Mk. Giicii DWT
Aralig Sayis1 (kts)
Tipi kW) kW)
10000- 20000 5 3114 691 10,5 12513
MS 20000- 30000 12 6436 1429 15 28591
30000- 40000 771 6881 1528 13,2 33531
> 40000 67 12140 2695 13,5 65089
it MSD Toplam 855 7265 1613 13,3 35812
Se
20000- 30000 275 6659 1478 15 26504
Unloading SSD
30000- 40000 122 7574 1681 14,9 34476
Bulk Carrier
SSD Toplam 397 6940 1541 14,9 28954
<10000 26 3236 718 12,3 4538
ST 10000- 20000 93 4750 1055 13,6 16830
20000- 30000 79 6679 1483 16,6 28847
ST Toplam 198 5321 1181 14,6 20011
Self Unloading Bulk Carrier Toplam 1450 6910 1534 13,9 31776
Cizelge A.13 : “Great Lake” i¢in “General Cargo” verileri.
Ana Ana Yardimci
DWT Cagrn Seyir Hiz1
Gemi Tipi Makine Mk. Giicii  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
MSD <10000 87 4436 847 15,1 6755
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Ana Ana Yardimc1

DWT Cagn Seyir Hiz1
Gemi Tipi Makine Mk. Giici  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) (kW)
10000- 20000 6 5939 1134 16,5 12497
MSD Toplam 93 4533 866 15,2 7125
<10000 3 4763 910 16,4 6708
General
10000- 20000 7 6280 1199 14,1 16993
Cargo SSD
20000- 30000 1 7099 1356 16 24432
30000- 40000 6 8827 1686 15 30900
SSD Toplam 17 6959 1329 14,9 20524
General Cargo Toplam 110 4908 937 15,1 9196
Cizelge A.14 : “Great Lake” i¢in “Tanker” verileri.
Ana Ana Yardimci
DWT Cagr Seyir Hiz1
Gemi Tipi Makine Mk. Gicii  Mk. Giicii DWT
Aralig1 Sayis1 (kts)
Tipi (kW) kW)
MSD 10000- 20000 42 3972 838 13,5 10475
MSD Toplam 42 3972 838 13,5 10475
Tanker
SSD 10000- 20000 5 5160 1089 14,3 13735
SSD Toplam 5 5160 1089 14,3 13735
Tanker Toplam 47 4098 865 13,6 10822
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