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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, istanbul Bogazi’'ndan gegcen mevcut gemi trafiginin hava kalitesine katkisi ortaya konmus ve giindemde olan Kanal
istanbul projesinin hayata gecirilmesi durumunda kentin hava kalitesinde beklenen degisimler bir hava kalitesi dagilim modeli ile
incelenmistir. Calismada dagilim modeli olarak USEPA’nin ISCST3 modeli kullaniimis ve dort hava kirletici (SO,, NOy, CO ve PMy) igin dagihm
hesaplari yapiimistir. Bogaz trafigine iliskin 2011 yilina ait bilgiler (tasit tlrd, yakit tiketim bilgisi, yillik gecis sayilari, seyir streleri, vb.) T.C.
Basbakanlk Denizcilik Mistesarligi’'ndan temin edilmis ve literatiirde yer alan emisyon faktorleri ile iliskilendirilerek hava kirletici
emisyonlar hesaplanmistir. Marmara Denizi ve Karadeniz'i birbirine baglayan ikinci su yolu olarak planlanan Kanal istanbul projesi heniiz
hayali bir proje oldugundan dolayi ¢alismada ihtiya¢ duyulan bazi teknik bilgilere ulagilamamis, bu nedenle kamuoyu giindeminde olan tim
bilgiler ve beklentiler degerlendirilerek hem mevcut bogazin hem de yeni kanalin trafik diizenlerine iliskin 3 farkli senaryo planlanmistir.
Birinci senaryoya gore; bogaza giris icin Marmara Denizi ve Karadeniz’de bekleyen gemilerin bekleme yapmadan hem mevcut bogazi hem
de yeni kanali birlikte kullanacagi ve dolayisiyla tamaminin aktif trafige katilacagi kabul edilmistir. ikinci senaryoda ise; bogaz icin kaza riski
ylksek olan biyik boyutlu tanker ve kargo gemisi trafiginin tamamen yeni kanala kaydirildigi ve sadece geriye kalan kigilk boyutlu
gemilerin bogazdan gecmeye devam edecegi kabul edilmistir. Uglincii senaryo ise; bogaz trafiginin tamamen ortadan kaldirilarak bogazin
turizm ve rekreasyon amagli kullanilacagi buna karsin yeni kanaldan maksimum gemi gegcisine izin verecek yeni bir trafik diizeni ile kanaldan
maksimum fayda saglanmasi hedeflenmistir. Hazirlanan emisyon envanterine gére, istanbul Bogazi’ndaki mevcut gemi trafiginden
kaynaklanan toplam emisyonlar 623 ty’1 S0O,, 3553 ty’1 NOy, 461t y’1 CO ve 69 ty’1 PM,, olarak hesaplanmistir. Birinci senaryoya gore
yillik toplam emisyonlarda bir artis gériilmiis ve emisyonlar 700 t y™ SO,, 3990 t y"* NOy, 518 ty™* COve 77 t y' PM;, olarak hesaplanmistir.
ikinci senaryo sonuglarina gére mevcut bogaz emisyonlarinda %96’lik bir azalma saglanmis olup, buna karsin kanal ile kentte farkli bir
bélgede yeni bir emisyon kaynagi olusmustur. Uglincii senaryoya gore ise; tiim emisyonlarin tek basina kanaldan kaynaklandigi ve
bogazdaki mevcut emisyon degerlerine gore ise 1,5 kat daha fazla bir blyiiklige ulastigi belirlenmistir. Model sonuglari genel olarak
degerlendirildiginde; mevcut bogaz trafiginden kaynaklanan yillik ve saatlik en yiiksek hava kalitesi seviyelerinin hemen bogazin lzerinde ve
kismen Sisli ve Sariyer gibi bogaz kenarindaki ilgelerin bogazdan birkag yliz metre igerideki yerlesim noktalarinda olustugu saptanmistir.
Modellenen hava kalitesi seviyeleri, kentteki hava kalitesi istasyonlarindan elde edilen 6lgim degerleriyle karsilastirilarak kapsamli
degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi emisyonlari, istanbul Bogazi, hava kalitesi modellemesi, emisyon envanteri
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1. Giris kikirtdioksit (SO,) gelmektedir. Bu kirleticilerin emisyon-
larinin global dlgekte azaltilmasi lizerinde galisilan dnemli bir
konudur. Gittikce artan gemi trafiginin neden oldugu bu
kirleticiler, ekosistemi ve saghg ©onemli derecede etki-
lemekte ve kaynaklarindan kilometrelerce uzaga tasinabil-
mektedirler. Deniz yolu tasimaciliginin 6nemli bir uluslar-
arasl ticaret yontemi haline gelmesiyle birlikte, zaman icinde
artan emisyonlarin kontrolli amaciyla cgesitli kiiresel dlgekli
anlagmalar yapilmasi gerekli hale gelmistir. Emisyonlarin
azaltimasi  konusunda Uluslararasi  Gemicilik  Orgiiti
(IMO)’ya bagl Deniz Cevresi Koruma Komitesi (MEPC) bir
girisimde bulunmus ve 1997 vyilinda uluslararasi bir
antlasmanin (MARPOL) kabul edilmesine oncilik etmistir

Sanal iletisimin hizla gelistigi glinimizde dilinya (lkeleri
arasinda ticaret de hizla artmaktadir. Ginimuzde kitlece
agir ve hacimce biytk mallarin tasinmasinda oncelikli olarak
deniz yolu tasimacilig tercih edilmektedir (Birnar vd., 2005;
Eyring vd., 2009). Ulasim sektoriinden kaynaklanan kirletici
emisyonlarinda deniz yolu tasimaciliginin son yillarda hizla
artan bir paya sahip oldugu gorilmektedir. Denizyolu
tagimacihigindan kaynaklanan emisyonlarin yaklasik %70’i
genellikle kiyr seritlerinde ve liman bolgelerinde olusmak-
tadir (Astrom ve Ab, 2008). Denizyolu tasimaciligindan
kaynaklanan kirleticilerin basinda azot oksitler (NOy) ve
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(IMO, 2012). Bu antlasma gemilerden kaynaklanan deniz ve
cevresindeki kirliligi dnlemek ve minimize etmek amaciyla
olusturulmus uluslararasi bir s6zlesmedir ve 6 adet ekten
olusmaktadir. Deniz tasitlarindan kaynaklanan hava
kirliliginin  6nlenmesi baghgini iceren ve 2005 vyilinda
yurirlige giren sdzlesmenin Ek-VI bolimi, tim deniz yolu
kaynakli hava kirliligini belirleme calismalari icin 6nemlidir.
MARPOL, bu eki ile gemilerden kaynaklanan SO,, NOyx ve
ozon azalticl maddelerin salinimina yonelik bazi sinirlamalar
koymaktadir. S6zlesmede emisyon kontrol alani (ECA) olarak
tanimlanan, sirekli dlcimiin ve kontroliin gerekli oldugu
yogun trafige sahip liman ve kiyi bolgelerine (6rnegin
istanbul gibi) SO,, NOy ve partikiil maddeler agisindan siki
sinirlamalar getirilmis ve ayrica yakit kalitesi ile ilgili de bazi
diizenlemeler yapilmistir (Light Algantiirk, 2008). Ornegin;
gemi yakitlarinda izin verilen maksimum kiikurt icerigi 2008
ytlindan 2012 yilh basina kadar %4,5’tan %3,5 degerine
disirialmis, 1 Ocak 2020 tarihine kadar da bu degerin
%0,5’e indirilmesi istenmektedir (Kalli vd., 2009).

Avrupa’daki biyik kiyi kentleri ve limanlardan kaynaklanan
hava kirletici emisyonlarin belirlenmesine yoénelik olarak
gergeklestirilen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Founier,
2006; Jalkanen vd., 2009). Calismalar, daha c¢ok IMO
tarafindan emisyon kontrol bdlgesi ilan edilen Baltik Denizi
ve Kuzey Denizi Uzerinde yogunlasmaktadir. Uluslararasi
yapilan bir calismada Avrupa genelindeki deniz trafigi
kaynakli emisyonlar raporlanmistir (EC, 2010). Bu ¢alismaya
gore; Baltik Denizi, Kuzey Denizi, Ortadogu ve Karadeniz’deki
deniz yolu trafiginden 2000 yilinda atmosfere toplam
2,3 milyon ton SO,, 3,3 milyon ton NOy, 250 000 ton PMy,
salindigl tahmin edilmektedir. Deniz ticaretindeki artisin
Ongoriuldigu sekilde artmaya devam etmesi durumunda ise
2020 yihnda deniz yolu ulasimindan kaynaklanan SO, ve NOy
emisyonlarinin %45-50 oraninda artis gosterecegi hesap-
lanmaktadir (EC, 2010).

istanbul Bogazi sahip oldugu 6nemli trafik yogunlugu ve
neden oldugu hava kirliligi agisindan bilimsel c¢alismalarin
yapildigi bir bolgedir (Kesgin ve Vardar, 2001; Birnar vd.,
2005; Deniz ve Durmusoglu, 2007). Yapilan bir ¢alismada
istanbul Bogazi'ndan gegen gemilerden kaynaklanan NOy
emisyonu miktarinin istanbul’'un karayolu trafiginden kay-
naklanan emisyonlarin %10’u kadar oldugu saptanmistir
(Kesgin ve Vardar, 2001). Ayrica bu calismaya gore kargo
gemileri, toplam NOy emisyonlarinin olusumunda %45’lik
payi ile hava kirliligine en ¢ok katkisi olan gemi tiir olarak
belirlenmistir. Tankerler ise; %17’lik dilimle ikinci sirada yer
almaktadirlar. Diger bir calismada ise istanbul ve Canakkale
bogazlari dikkate alinarak Marmara Denizi’'ndeki deniz yolu
trafiginden kaynaklanan emisyonlar tahmin edilmeye
cahsilmistir (Deniz ve Durmusoglu, 2007). Bu calismada
Bogaz'dan gecen gemilerin yakit ve motor tirleri, yakit
tiketimleri ve seyir sireleri belirlenmis ve elde edilen
emisyon faktorleri yardimiyla emisyon hesaplari yapilmistir.
Hem transit gemi gegisleri, hem de bogazdaki iskeleler arasi
gunlik vapur seferlerini gbéz o©niinde bulundurulan bu
calismada NOy, SO,, CO, VOC, PMy, ve CO, icin hesapla-

malar yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore; bu boélgedeki
gemi emisyonlari Turkiye’de ulasim sektoriinden kaynak-
lanan toplam NOy emisyonlarin %46’si, PM4, emisyonlarinin
%25 ve CO emisyonlarinin %1,5’una karsilik gelmektedir. Bu
deger sadece Marmara bolgesi dikkate alindiginda NOy igin
%11’lik bir katki orani belirlenmistir (Deniz ve Durmusoglu,
2007). Ayrica, istanbul Bogazi’'ndaki yogun deniz trafiginden
kaynaklanan kaza risklerinin degerlendirildigi bir calisma da
literatrde yer almaktadir (Ulusgu vd., 2009). Bu ¢alismada,
bir similasyon modeli kullanilarak istanbul Bogazi’nda
olusabilecek kaza riskleri modellenmistir. Calisma sonug-
larina gore, beklendigi gibi bogazdaki gemi gecisinin yogun
olusu kaza riskini oldukga arttirmaktadir.

Bu calisma, Istanbul Bogaz’'min mevcut trafik yikiini
hafifletmek ve dolayisiyla kaza risklerini azaltmak, bogazdan
gecis icin bekleyen gemilerin hem bekleme maliyetlerini
azaltmak hem de ayni anda daha fazla geminin aktif trafige
katilmasini saglamak ve dolayisiyla kentte deniz yolu
trafiginin glivenli ve hizh bir sekilde gergeklesmesini
saglamak amaciyla yapilmasi planlanan Kanal istanbul
projesinin Istanbul’un hava kalitesine etkisini tahmin
edebilmek amaciyla yapilmistir. Calismada 2011 yilina ait
bogazdaki gemi trafigi verileri kullanilarak mevcut
emisyonlar hesaplanmis ve meteorolojik veriler 1siginda dis
hava kalitesi seviyeleri USEPA’nin ISCST3 dagilim modeli ile
belirlenmistir. Kanal istanbul projesine iliskin heniiz ¢ok net
teknik veriler olmadigi icin kamuoyu gindeminde olan tim
bilgiler ve beklentiler degerlendirilerek, hem mevcut bogazin
hem de yeni kanalin trafik diizenlerine iliskin 3 farkh senaryo
diizenlenmistir. Calismada emisyon hesaplamalari ve model-
leme calismalari bu senaryolar icin gerceklestiriimis ve
degerlendirilmistir.

2. istanbul Bogazr’'nda Gemi Trafigi

istanbul Bogazi, Karadeniz ve Marmara Denizi’ni birbirine
baglayan ve istanbul’u Asya ve Avrupa olmak uzere iki
yakaya ayiran dar bir su yoludur. Uluslararasi deniz
tasimaciliginda kullanilan diinyadaki en dar su yollarindan
birisidir. Yapisi itibariyle kivrimh bir gériinime sahiptir.
Toplamda 12 adet keskin doniise sahiptir ve bu donislerin
acllari 45" ve 80 arasinda degisiklik gosterir. Bogazin
ortalama genisligi 1 500 m civarindadir ve en dar yerinde bu
genislik 700 m seviyelerine dismektedir. Bogaz'in kuzey
girisi en genis yeri olup 3 600 m genisligindedir. Gliney girisi
ise; 1780 m genisligindedir. Bogazin, en dar bodlgesi ise
Rumeli Hisari ve Anadolu Hisari arasidir ve 698 m genislige
sahiptir. Kivrimli yapisi dolayisiyla Avrupa kiyi seridi 55 km ve
Asya kiyi seridi de 35 km olan istanbul Bogaz’nin ortalama
uzunlugu 31 km’dir. Bogaz en dar yeri olan Kandillide
maksimum derinlige ulasir ve bu deger yaklasik 120 m’dir
(Birpinar, 2008).

istanbul Bogazi’'ndaki trafik hacmi giinimiizde oldukga
tehlikeli ve kritik boyutlara ulasmistir. 1936 yilinda istanbul
Bogazi'ndan gilinde yalniz 17 gemi gecmekte iken, bu rakam
2008-2011 yillari arasinda giinde ortalama 135-157 gemi
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arasinda degiskenlik gostermis ve 2011 yilinda ise bu deger
136 tasit giin™" olarak gerceklesmistir (T.C. Disisleri Bakanhgi,
2009). Bu trafige ilave olarak, istanbul Bogazi’'nda ayrica
yogun bir yerel deniz trafigi de bulunmaktadir. Giin iginde
istanbul kentinin iki yakasi arasinda sefer yapan sehir hatlari
gemileri, deniz otobusleri ve feribotlarin sayisi 2 500’U
asmaktadir (T.C. Disisleri Bakanlhigi, 2009). Ayrica ¢ok sayida
balik¢i teknesi ile 6zel deniz vasitasi da bu su yolunu siirekli
kullanmaktadir. Bogaz trafigindeki son dért yila ait gemi
gecis sayillari gemi tlrlerine gore kategorize edilerek
Tablo 1’de verilmistir.

3. Kanal istanbul Projesi ve Senaryo Calismalar:

istanbul Bogaz/’'nin trafik yiikiinii azaltmak, bogaza giris icin
bekleyen gemilerin maliyetini azaltarak trafigi hizlandirmak,
bogazin dar ve kivrimli yapisi nedeniyle basta tankerler
olmak Uzere bogazdan gecerken tehlike yaratan biylk
tonajli gemilerin kontrol altina alinmasi ve olasi gemi
kazalarinin éniine gegilmesi amaciyla istanbul Bogaz’'na
paralel yeni bir kanal agilmasi giindemdedir. Kanal istanbul
olarak adlandirilan bu proje, kentin Avrupa yakasinda
geceklestirilecek ve ayni bogaz gibi iki denizi (Karadeniz ve
Marmara Denizi) birbirine baglayacaktir. Kanalin Marmara
Denizi'nden girisinin Silivri bolgesi olmasi planlanmaktadir
(Kanal istanbul, 2010). Kanalin planlanan vyeri Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Blyulk boyutlara sahip ve tehlikeli yik tasiyan gemilerin
istanbul Bogazi’'ndan gegisi sirasinda zaman zaman kazalar
meydana gelmektedir. Bogazda bugiline kadar 2 000’in
tizerinde deniz kazasi yasanmistir (Otay ve Ozkan, 2003).
Sayllari her gecen giin artan ve olasi kaza riskleri ile
istanbul’'u tehdit eden bu gemiler ayni zamanda egzoz
gazlari ile de istanbul’un hava kalitesini olumsuz etkilemek-
tedirler (Otay ve Ozkan, 2003). Tim bu durumlar goz
onlinde bulunduruldugunda yapilmasi planlanan kanal, hem
bu kazalarin azaltimasini hem de bogaz trafiginin
yogunlugunun blyiik oranda ortadan kaldirilmasini amag-
lamaktadir. istanbul Bogaz’ndan saglanan gidis veya
doniisler tamamen veya kismen kanala aktarilarak,
bogazdaki trafik yogunlugu ve kaza risklerinin minimize
edilmesi planlanmaktadir.

Kanal istanbul projesinin yeri ve olusacak trafik diizeni heniiz
net olarak bilinmemektedir. Gergeklestiriimesi planlanan
bircok ihtimal vardir. Kamuoyunda dile getirilen bu
ihtimallerin degerlendirilmesinin ardindan 3 adet senaryo
¢alismasi olusturulmus ve toplam yilik emisyonlardaki
degisimler bu senaryolar icin ayri ayri belirlenmistir. Birinci
senaryoya gore; bogaza giris icin Marmara Denizi ve
Karadeniz’'de bekleyen gemilerin bekleme yapmadan hem
mevcut bogazi hem de yeni kanal birlikte kullanacagi ve
dolayisiyla gemilerin tamaminin aktif trafige katilacagi kabul

Tablo 1. 2008—2011 yillari arasinda Istanbul Bogazi’ndan gemi tiirlerine gére gecis sayilari, tasit yil !

Gemi Tiirii Yillar

2008 2009 2010 2011
Genel kargo 36 835 24 028 30859 29 267
Dokme yiik tagiyan 6 630 6 869 5857 6 341
Ham petrol tankeri 6 557 6293 6 463 6229
Konteynir 2014 4 649 2292 2718
Kimyasal tankerler 1876 2432 1711 1647
Sivilastiriimis petrol gazi tagiyan 866 842 1100 1227
Yolcu 786 694 631 481
Soguk hava depolu 620 697 602 439
Yik tagima 346 1619 457 599
Rémorkor 298 340 293 245
Seyir 179 129 112 88
Besi hayvani 147 148 243 238
Diger 94 271 130 152
Motorlu tasit taslyan 78 305 42 47
Duba tasiyan 52 0 26 14
Arastirma 22 59 26 23
Balikgilik 10 36 6 8
Tedarikgi 7 5 8 16
Tarak 5 4 3
Cevher tasiyan 0 0 6 6
Kargo 0 27 2 7
Feribotlar 0 6 1 3
Yillik Toplam 57 422 49 453 50871 49 798
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edilmistir. Buna gére hem bogaz hem de kanalda gemiler tek
yonlu hareket edecek, birisi gidis digeri donis yolu olarak
kullanilacaktir. Bu durumda kanaldan ginde yaklasik 150
geminin gececegi tahmin edilmektedir. Bu senaryoda temel
amag; bogaza giris igin denizlerde bekleyen énemli sayidaki
geminin bekleme maliyetlerini ve sirelerini azaltmak igin bu
gemilerin tamamini aktif trafigin icine katmak ve bogazdaki
mevcut ¢ift yonli trafigi ortadan kaldirarak tek yon gemi
gecisi ile kaza risklerini minimize etmektir. ikinci senaryoda
ise; bogazin mevcut trafigi dikkate alinarak bogaz icin kaza
riski yliksek olan biyiik boyutlu tanker ve kargo gemisi
trafiginin tamamen kanala kaydirildigi ve sadece geriye kalan
kiicik boyutlu gemilerin bogazdan ge¢cmeye devam edecegi
kabul edilmistir. Uglincli senaryoda ise; bogaz trafiginin
tamamen ortadan kaldirilarak bogazin turizm ve rekreasyon
amagcli kullanilacagl buna karsin yeni kanaldan maksimum
verim alabilmek icin kanal uzunlugu, gemilerin birbirini
asgari takip mesafesi, vb. kriterleri belirleyerek kanalda yeni
bir trafik dizeni olusturulmasi hedeflenmistir. Bu durumda
kanaldan giinde en fazla 200 gemi gegebilecegi belirlenmis
ve dolayisiyla bu senaryo ile bogazin mevcut trafik yikina
tamamen yeni kanalin tasiyacagi kabul edilmistir.

4. Malzeme ve Yontem

Calismada mevcut durumun tespit edilebilmesi icin 6ncelikle
bogazdan gegcen gemilere ait bazi bilgiler toplanmistir.
Gegen gemilerin tlrleri ve yilhk sefer sayllan T.C.
Basbakanlik Denizcilik Mustesarligi’'ndan temin edilmistir.
Bogazda gemi tirlerine gore ortalama seyir siirelerini tespit
edebilmek icin bogazda izin verilen gemi hizlar ve bogaz
uzunlugu verileri birlikte degerlendirilmistir. Buna gore
bogazda ortalama seyir hizlari gemi tirlerine gore 16—
40 km saat™ arasinda degismektedir.

Calismada gemilerin yilik vyakit tliketimini belirlemek
amaciyla EMEP/CORINAIR emisyon faktorl veri tabanindan
(EEA, 2009) vyararlaniimis ve buradan gemi tirlerine gore
ilgili yakit tiiketim faktorleri temin edilmistir. Bu degerler,
seyir sureleri ve yillik gecis degerleri ile iliskilendirilerek yillik
yakit tuketim miktarlari hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kullanilan yakit tiiketim faktorleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Yakit tiketim bilgileri kullanilarak, emisyon faktorii denilen
bir tasitin birim zamanda belirli bir hizda seyir halindeyken
veya tikettigi birim yakit miktari basina atmosfere verdigi
kirletici kiitlesini gosteren katsayilar yardimiyla hava kirletici
emisyonlar belirlenmistir. Emisyon faktorlerinin segiminde
EMEP/CORINAIR veri tabani kullanilmistir (EEA, 2009).
Calismada emisyonlar dort kirletici (NOy, SO,, CO, PMy) igin
hesaplanmistir. Kullanilan emisyon faktorleri Tablo 3’te veril-
migtir.

Deniz tasitlarinin kent hava kalitesine katkisi bir matema-
tiksel hava kalitesi dagilim modeli yardimiyla belirlenmistir.
Emisyonlarin belirlenmesinden sonra, bolgenin meteorolojik
ve topografik kosullari dikkate alinarak Amerikan Cevre
Koruma Orgiitii (USEPA)’'niin Industrial Short Complex —

Short Term (ISCST3) modeli kullanilarak kent atmosferindeki
hava kirletici seviyeleri hesaplanmistir. Modelleme igin
calisma alani hem bogaz, hem de yeni kanali igine alacak
sekilde 60 km x 70 km olarak secilmis ve kisa mesafelerde
sonuglar elde edebilmek amaciyla 500 m’lik gridlere
bolliinmustir. Google Earth’den elde edilen uydu goriintileri
ve bir cografi bilgi sistemi (ArcGIS 9.3) yardimiyla bogazdan
gecen gemilerin glizergahlari belirlenmistir (Sekil 1).

Tablo 2. Deniz tasitlari igcin ¢alismada kullanilan yakit tiketim
faktérleri, ton g[]n'1

Gemi Tiri Yakit Tuiiketim Faktorleri
Yiksek hizli feribot 80,4
Konteyner gemisi 65,9
Yolcu gemisi 70,2
Sivi dokme gemisi 41,1
Kati dokme gemisi 33,8
Tim gemiler 32,8
Yolcu/Ro-Ro/Kargo 32,3
Diger gemiler 26,4
Genel kargo gemisi 21,3
Yurtici kargo gemisi 21,3
Rémorkor 14,4
Balikgl gemisi 5,5
Seyir gemisi 3,4

Tablo 3. Calismada kullanilan emisyon faktérleri, kg ton™ yakit

Kirletici Tara Emisyon Faktorii

NOy 57,0
co 7,4
NMVOC 2,4
PMyo 11
SO, 20*S

S : yakit igcindeki kiiktrt bilesimi (%) (distile yakit igin %0,5)

Toplam 12 keskin déniisten olusan rota ArcGIS yardimiyla en
blylk gemilerin genislikleri dikkate alinarak bir kenari 30 m
olan, diger kenari da bogazin iki donlisi arasindaki mesafe
olan dikdortgen seklindeki alansal kaynaklara donistiril-
mustur. ISCST3 gibi Gasussian dagilim prensibi ile galisan
modellerde ¢izgisel kaynaklari modellemek igin 6zel bir
kaynak tanimlamasi yoktur. Bu nedenle bu calismada,
benzeri diger bilimsel calismalarda yaygin olarak kullanildig
ve modelin kullanma kilavuzunda da 6nerildigi gibi, cizgisel
kaynaklar icin birbirine yapisik, dar ve uzun dikdortgenler
seklinde ¢ok sayida alansal kaynak olarak tanimlanmistir
(USEPA, 1995). Bogazin giris ve ¢ikisi da dahil ¢alisilan rota
Uzerinde toplam 15 adet dikdortgen belirlenmis ve bunlar
modele alansal kaynak olarak tanimlanmistir. Calismada
modelin ihtiya¢ duydugu saatlik meteoroloji verileri (riizgar
yonu, rizgar hizi, sicakhk, bulutluluk, enversiyon yiksekligi
vb.) T.C. Orman ve Su Iisleri Bakanligi Meteoroloji Genel
Midirligi’ne bagh istanbul merkez istasyonundan 2011 yili
icin temin edilmistir. Modelin g¢alistirlmasi igin ihtiyag
duyulan topografya verileri ise istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nden dijital olarak temin edilmistir.
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Sekil 1. istanbul Bogazi ve yeni kanalin kentteki yerlesimi ve iizerlerindeki gemi rotalari.

5. Sonuclar ve Tartisma
5.1. Emisyon envanteri

Calisma sonuglarina gére 2011 yilinda istanbul Bogazi’nda
gemi trafiginden kaynaklanan yillik toplam emisyonlar NOy
icin 3553 ty, SO, icin 623 ty", CO igin 461 ty ™, PMyg icin
69ty" olarak hesaplanmistir. istanbul Bogaz’ndan gecen
gemi sayilari dikkate alindiginda 2011 yilinda 29 267 gegis
sayisi ile kargo gemileri toplam gemi gegisinin %59’luk
kismini olusturmaktadir. Tankerler ise %13’lik dilimle en
yuksek gecis sayisina sahip ikinci gemi tiirtddr. Farkh kirletici
emisyonlarina katki agisindan bakildi-ginda, genel kargo
gemilerinin yaklasik %50, tankerlerin ise %15 gibi bir payi
oldugu gorilmektedir. Elde edilen bu degerler literatiirde
ayni bolge icin yapilan diger bir calisma (Kesgin ve Vardar,
2001) sonuglari ile kiyaslandiginda uyum iginde oldugu ve
kargo gemilerinin NOyx emisyonlarina olan katkisi %46,
tankerlerin ise %17 oldugu belirlenmistir.

Yeni kanalin hizmet vermeye baslamasindan sonraki
déneme ait olan birinci senaryo calismasi kapsaminda elde
edilen yeni trafik dizeni mevcut aktif gemi trafigini
arttirmistir.  Bunun sonucunda yeni kanalda olugsacak
emisyonlarin mevcut bogaz emisyonlarina oranla daha
ylksek degerlerde oldugu gorilmistir. Bu artislarin etkisiyle
sadece yeni kanala ait hesaplanan toplam yillik emisyon
degerleri NOy igin 3990 t y, SO, icin 700 t y*, CO icin
518ty ™", PMy, icin 77t vy olarak hesaplanmistir. Mevcut
bogaz ve yeni kanal emisyonlari birlikte incelendiginde
kentteki yillik toplam emisyonlar NOy igin 7 543 t y™, SO, icin
1323¢ y'l, COigin 979t y'1 ve PMypicgin 146 t y'1 degerlerine
ulasmaktadir. iki su yolunun beraber calismasi esasina
dayanan bu senaryoda bogazin mevcut durumuna kiyasla
%58'lik bir emisyon artisi gozlemlenmistir. Yillik toplam
emisyonlar incelendiginde en biylk degerlerin SO, ve NOy'e

ait oldugu gorilmektedir. Zira, uluslararasi olgekte bu iki
kirletici Uzerinde ¢ok yogun c¢alisilmasi ve bunlarin
emisyonlarinin  azaltiimasina yonelik 6zel uluslararasi
sozlesmeler olusturulmasi da bu kirleticilerin 6nemini
gostermektedir (MARPOL ve SOLAS, 2012).

ikinci senaryo calismasinin sonuglarina gore ise; sadece
bogaz trafigi icin hesaplanan emisyon degerleri oldukga azal-
mis ve NOy icin 150 ty™, SO, igin 26 ty™, PMy icin 3ty ™ ve
CO igin 20 t y'1 olarak hesaplanmigtir. Buna karsin artan
trafikten dolayi kanalin tek basina emisyonlari ¢cok artmis ve
3403tNO,y" 597t50,y", 66 tPMyy ", 441t COy" olarak
belirlenmistir. Bu senaryo ile tim tanker ve kargo
gemilerinin kanaldan geg¢mesi sonucunda mevcut bogaz
trafigi emisyonlarinda yaklasik %96 oraninda bir azalma
gorilmektedir. Bu durumda bogaz bdlgesinde ciddi bir
emisyon azalmasi gorilirken, kentte daha once gemi
kaynakli emisyonu olmayan yeni bolgelerde ise bir emisyon
olusumu s6z konusu olmaktadir.

Uclincli senaryo calismasina gore; kanaldan maksimum
verim alabilmek lizere tum trafik kanala yonlendirilmis ve
kanal uzunlugu, ortalama gemi seyir hizi ve gemilerin bir-
birlerini asgari takip mesafeleri gibi teknik bilgiler i¢in opti-
mum kabuller yapilmis ve boylece kanaldan glinde en fazla
200 gemi gegcisi saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
durumda hesaplanan emisyon degerleri 5187 tNOyy”,
910t SO, y", 673 t CO y ™", 100t PMy, y" seklindedir. Bu da
mevcut bogaz trafigi emisyonlarinin ortadan kalkmasi ve bu
emisyonlarin 1,5 kati kadar emisyonun yeni kanal bolgesinde
olusmasi anlamina gelmektedir. Senaryo c¢alismalari
sonucunda elde edilen emisyonlarin karsilastiriimasi Tablo
4’de detayli olarak gosterilmistir.
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5.2. Hava Kkalitesi modellemesi

ISCST3 modeli ile yapilan modelleme calismasi sonuglarina
gore mevcut bogazdan kaynaklanan en yiksek yillik
ortalama konsantrasyonlarin NO, icin 90 pg m>, SO, icin
15 pg m>, CO icin 12 pg m™ ve PMyg igin ise 2 pg m™ oldugu
gorilmektedir. Bu yiiksek degerlerin hemen bogazin lzerin-
de ve bogazdan bir ka¢ yliz metre icerideki yerlesimlerin
bulundugu boélgelerde olustugu gézlenmistir. Birinci senaryo
kosullarinda calistirilan model sonuglarina gore en yiksek
yillik ortalama konsantrasyonlari mevcut duruma gore azal-
mis, NO, i¢in 50 ug m?, SO, icin 8 ug m>, CO icin 7 ug m>,
PMyg icin 1 ug m> olarak izlenmistir. Bu senaryoda iki su
yolunun birlikte calismasi nedeniyle toplam emisyonlar,
mevcut duruma goére her ne kadar artmis olsa da emisyon
kaynaklarinin iki farkl cografi bolgeye dagilmasi nedeniyle
maksimum yillik dis hava kalitesi seviyeleri kent genelinde
daha disik seviyelerde gorilmistir. Fakat bu durumda,
mevcut duruma gore daha 6nce hic¢ etkilenmeyen pek ¢cok
yeni bolge de (yeni kanal yakinlarindaki yerlesimler) artik
deniz yolu emisyonlarindan etkilenmeye baslamaktadir.
ikinci senaryo calismasi sonucunda elde edilen dis hava
kalitesi degerleri incelendiginde; bogaz bolgesinden
kaynaklanan en yiksek saatlik ve yillik NOy konsantrasyon-
larinin 45 pg m>ve 4 ug m” oldugu gorilmektedir. Kanal igin
elde edilen saatlik ve yillik en yiksek NO, degerleri ise
sirasiyla 638 pg m?> ve 47 ug m> seklindedir. Elde edilen
degerlere bakildiginda ikinci senaryo calismasi ile bogaz
bolgesindeki dis hava kalitesi konsantrasyonlarinin énemli
oranda azaldig, buna karsin kanal yakinlarinda da ¢ok
onemli seviyelere ylikseldigi gbzlemlenmistir.

Calismada tim model sonuglar bir cografi bilgi sistemi
yardimiyla (ArcGIS 9.3) kirlilik haritalari sekline donustiaril-
mistir. Sekil 2’de bogazin mevcut durumundan kaynak-
lanan vyillk ortalama NOy konsantrasyonlari ve birinci
senaryo c¢alismasi sonucunda gorilen yillik ortalama NOy
konsantrasyonlari dagilim haritasi birlikte verilmektedir.
Sekil 3'de ise; ikinci senaryo galismasina ait yillik ortalama
NOy konsantrasyonlari dagihm haritasi gosterilmistir.
Sonuglara gore olusan en buyilk konsantrasyonlarin daha
cok kanal lzerinde yogunlastigl ve bogaz bolgesinde gemi
trafiginden kaynaklanan dis hava kalitesi konsantrasyon-
larinin biyik 6lgide azaldig gbzlenmistir.

Uglincli senaryo calismasi ile bogazdaki gemi trafiginin
tamamen ortadan kaldinldigi kabul edilmesinden dolayi,
dogal olarak mevcut bogaz lizerinde olumsuz bir hava

kalitesi beklenmemektedir. Fakat buna karsin tim gemi
trafiginin kanala tasinmasi nedeniyle yeni kanal civarindaki
bolgelerde birinci senaryo sonuglarinin yaklasik 1,5 kati
kadar daha fazla hava kalitesi seviyeleri beklenmektedir.
Sonu¢ olarak, bu senaryo ile her ne kadar bogaz
bolgesindeki hava kirliliginin online gegilmis olsa da yeni
kanal bolgesinde yogun kirletici konsantrasyonlarinin
olusmasi kag¢inilmazdir.

Model calismalari sonucunda elde edilen dagilim haritalar
incelendiginde; yeni kanal civarindaki kirletici dagilimlarinin
daha az yayiliml, bogaz bdlgesinde ise daha daginik bir
dagilim gozlemlendigi gorilmustir. Bu durumun temel
nedeni bogazin daha kivrimli, kanalin ise genellikle diiz bir
yvaplya sahip olmasi nedeniyle dikdortgen alanlardan
kaynaklanan dagihimlar farklihk gostermektedir, ayrica
bolgenin meteorolojik ve topografik kosullari bu farklilikta
etkili olan diger unsurlardir.

Bogazin mevcut durumu igin model ile belirlenen dis hava
kalitesi degerleri bogaza yakin bolgelerde bulunan 3 hava
kalitesi izleme istasyonundan (Besiktas, Sariyer ve Uskiidar)
elde edilen 6lcim degerleri ile karsilastiriimistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda Besiktas bolgesindeki yillik
ortalama NOx degerlerinin yaklasik %9,7’sinin mevcut bogaz
trafiginden kaynaklandigi gérilmektedir. Diger istasyonlarda
NOy O6lgimu yapilmadigl icin bir degerlendirme vyapila-
mamigstir. Fakat, SO, igin yillik ortalama degerler incelendi-
ginde her (¢ istasyonda bogaz trafiginin hava kalitesine
katkisinin 6nemli oldugu ve bu katkinin %20’nin biraz
Gzerinde oldugu tespit edilmistir. En az katki PMy, igin
goralmustar.

Besiktas ve Uskiidar’daki PM,, konsantrasyonlarina deniz
yolu trafiginin katkisi %1’in altinda kalmis, bu deger sadece
Sariyer igin %2,2 olmustur. Bu da PMyy'nin diger kirleticiler
vaninda c¢ok oOnemli bir deniz yolu kaynakh kirletici
olmadigini ve daha ¢ok Olciim istasyonlarina yakin diger
yerel kaynaklardan (evsel i1sinma, karayolu trafigi, vb.)
olustugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak, kirleticilerin
katkisina genel olarak bakildiginda 3 istasyon icinde
Sariyer’in mevcut bogaz trafiginden en ¢ok etkilenen bolge
oldugu ve bunun sebebinin de Sariyer’in diger istasyonlara
gore bogazin daha i¢ kesimlerinde olmasi ve kirleticilerin
dagihmini kismen engelleyecek bir topografyaya sahip
olmasi seklinde agiklanabilir.

Tablo 4. Calisilan 3 farkli senaryoya gére istanbul’da gemi trafiginden kaynaklanan yillik toplam emisyonlar, ton yil !

Ki.rletif:i I;'S‘éﬁlg SENARYO-1 SENARYO-2 SENARYO-3

Turleri Bogaz Bogaz Kanal Toplam Bogaz Kanal Toplam Bogaz Kanal Toplam
NOy 3553 3553 3990 7543 150 3403 3553 - 5187 5187
SO, 623 623 700 1323 26 597 623 - 910 910
co 461 461 518 979 20 441 461 - 673 673
PM;, 69 69 77 146 3 66 69 - 100 100
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Sekil 2. [stanbul’da (a) mevcut bogaz trafiginden, (b) birinci senaryoya gére bodaz ve kanalin birlikte hizmet
vermesi durumunda gemi trafiginden kaynaklanan yillik ortalama NOy dagilim haritalari.
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Sekil 3. [stanbul’da (a) mevcut bogaz trafiginden, (b) ikinci senaryoya gére bodaz ve kanalin birlikte hizmet
vermesi durumunda gemi trafiginden kaynaklanan yillik ortalama NOy dagilim haritalari.
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6. Degerlendirme ve Oneriler

Bu calisma, istanbul Bogazi’'ndaki mevcut gemi trafiginden
kaynaklanan hava kirliliginin incelenmesinin yani sira bogaza
paralel olarak agilmasi planlanan ve denizyolu tasima-
cihginda yeni bir su yolu olacak Kanal istanbul projesinin
kent hava kalitesine katkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Bunun igin U¢ senaryo kurgulanmis ve envanter/
modelleme calismalari her birisi icin ayri ayri gercekles-
tirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde yeni
kanalin hizmet vermeye baslamasi sonrasi beklenen hava
kalitesi acisindan en kotl sayilabilecek senaryo ¢alismasinin
Uglinctst oldugu soylenebilir. Bogaz trafiginin tamamen
kaldirilmasi ve trafik agisindan kanaldan maksimum fayda
saglayabilmek icin kanaldan gilinde yaklasik 200 geminin
gecisi Uzerine kurgulanan bu senaryo calismasi ile elde
edilen emisyon degerleri mevcut bogaz trafigi emisyon-
larinin yaklasik 1,5 kati olacak sekilde artis gostermektedir.
Bu durumda bogaz bolgesi hava kalitesi agisindan iyilesmis
olsa da yeni kanalin bulundugu bdlgelerde yiiksek hava
kalitesi degerleri gorulecektir. Kent hava kalitesi agisindan

en iyi senaryonun ikincisi oldugu iddia edilebilir. Bu
senaryoda, kanala kaydirilan bilylk kargo gemileri ve
tankerler sayesinde bogaz bolgesindeki emisyonlarda

%96’lik bir azalma elde edilmistir. Fakat, kaydirilan trafikten
dolayr Catalca ve Silivri gibi yeni bodlgeler de (liglinca
senaryoya nispeten daha az seviyelerde) etkilenmeye basla-
yacaktir. Bu senaryoda da ayni mevcut durumda oldugu gibi
denizlerde bekleme yapan gemilerin trafik akisina dahil
edilmedigi unutulmamalidir. Her 3 senaryo c¢alismasi icin
yapilan degerlendirmeler Tablo 5’de 6zetlenmistir.

Tablo 5. Senaryo ¢alismalarinin toplam/bogdaz/kanal emisyonlari
agisindan degerlendirilmesi

En iyi En koti
Toplam emisyonlar agisindan Senaryo2 Senaryol
Tek basina bogaz emisyonlari agisindan ~ Senaryo3  Senaryol
Tek basina kanal emisyonlari agisindan Senaryo2 Senaryo3

Kentteki dis hava kalitesine en ¢ok katkisi olan deniz yolu
kaynakli kirleticiler, SO, ve NOx ‘dir. Bu iki kirletici global
olgcekte de deniz yolu tasimaciligindan kaynaklanan hava
kirliligi konusunda ©Onem tasiyan ve (zerinde durulan
kirleticilerdir. Bu kirleticiler acisindan; kanal projesinin
hayata gecmesi ve trafik akisinin belirli bir oranda yeni
bolgelere aktarilmasi sonucu bogaz trafiginden daha once
etkilenmeyen Catalca ve Silivri gibi yeni ilcelerin de gemi
emisyonlarindan etkilenmeye baslayacagi gorilmustdr.

Kanal projesinin c¢evresel acgidan irdelenmesine ydnelik
heniiz bir calisma bulunmamaktadir. Bu calisma Glkemizde
benzer projelere o6rnek teskil edecek ve ileride daha detayli
calismalara fikir verebilecek niteliktedir. ileride Kanal
istanbul’un yerinin ve trafik diizeninin tam olarak netlesmesi
Uzerine daha detayl ve net bilgiler 1s18inda yeni ¢alismalar
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan calismada istanbul’da
yakalar arasindaki yerel deniz trafigi dikkate alinmamistir.
Ayrica, yapilan bu calisma MARPOL'un Ek-VI'sina uyum

slirecinde olan Ulkemizde karar vericilere de destek olacak
niteliktedir.

TesekKkiir

Calismamiz icin 6nemli olan basta topografya olmak
lizere istanbul kentine ait bazi verileri bizimle paylasan
istanbul Buyiiksehir Belediyesine ve Cevre Koruma
Mudurligi’nde gorev yapan Cevre Miihendisi Nizamettin
Mangir’a tesekkir ederiz.
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ABSTRACT

In this paper, contribution of maritime traffic to air quality in Istanbul and changing of air quality after the Canal-Istanbul project were
mainly studied by an air quality dispersion model. USEPA’s ISCST3 dispersion model was used to estimate air quality levels for four
pollutants (SO,, NOy, CO, PM,g). Type of vessels, fuel consumptions, annual passing numbers and cruising time about traffic on the
Bosphorus were collected from T.C. Prime Ministry Under Secretariat for Maritime Affairs for 2011 and mainly used to calculate air
pollutant emissions with the help of emission factors from the literature. Since Canal-Istanbul project that is a new project for the city
focusing on the construction of the second transportation channel between Marmara Sea and Black Sea has not been projected yet,
required data were assumed from all transportation options that were announced to the public. Three scenarios regarding the potential
effects of the maritime traffic on the new canal were studied within the scope of this study. First scenario was planned to prevent waiting
time and cost of ships that are waiting to enter the Bosphorus. In this scneraio, these ships use both channel and the Bosphorus
simultaneously without any delay and all of them are assumed to be involved in traffic. In second scenario, all tankers and cargo ships
having large dimensions and high accident risks use new channel and the remains continue to use the Bosphorus. The third scenario was
planned to completely remove Bosphorus traffic, on the other hand the new channel is used to provide maximum ship passing numbers.
According to the prepared emission inventory, the calculated total emissions originated from existing maritime traffic on the Bosphorus are
623, 3553, 461, and 69 t yr’1 for SO,, NOy, CO, and PMy,, respectively. Annual total emissions for the first scenario were calculated as
700 t yr™ for SO,, 3 990 t yr* for NOy, 518 t yr™* for CO, and 77 t yr™* for PMy,. According to the second scenario, 96% of reduction for the
current Bosphorus emissions was observed, on the other hand channel will be a new emission source for different residental areas in
Istanbul. Last scenario shows that emissions of new canal increased 1.5 times than the current emissions on the Bosphorus. According to
the model results, maximum annual and hourly average air quality levels originated from current Bosphorus traffic were observed on
Bosphorus or residental areas that are a few hundred meters inside the Bosphorus such as Sisli and Sariyer. Air quality levels estimated by
the model were compared with the observations from air quality monitoring stations in the city.

Keywords: Ship emissions, Bosphorus, air quality modeling, emission inventory
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