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Antarktika'da  yapilan ¢alismalarin  biiyiik  ¢ogunlugu arastirma  gemileri
tarafindan  saglanmaktadir.  Bununla  birlikte, arastirma  gemilerinden
kaynaklanan karbon emisyonlarinin gevresel etkisine iligkin veriler ¢ok sinurlidir.
Bu ¢alismada istatistiksel yontemle iki farkli senaryo gelistirilerek Antarktika’'da
bilimsel amac¢h seferler yapan gemilerin emisyonlarmin belirlenmesi ve daha
sonra azaltilmasi igin farkli yontemlerin énerilmesi hedeflenmektedir. Arastirma
gemisi ve ugaklarin yakit tiiketimi bu senaryolara gore hesaplandiktan sonra,
literatiirde yer alan emisyon faktorleri kullanilarak her senaryo igin tiim kirletici
gazlarin emisyon miktarlart tahmin edilmistir. Ilk senaryoda, Avrupa'dan
Antarktika'min  batisina sadece deniz yolu ile bilimsel seferler yapildig
varsayillarak emisyon hesaplamalart yapimistir. Ikinci senaryoda ise, ayni
bdlgeye hava yolu ile deniz yolu entegre bir sekilde kullanildigi varsayilarak
hesaplama yapilmistir. Yalnizca deniz yolu kullanilan birinci senaryoda toplam
2143 ton CO2 emisyonu hesaplanirken, bunun %60’ 1min agik deniz
seyrinden, %38’inin demirde beklemeden ve %2 sinin ise buzlu sularda seyirden
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kaynaklandigi saptanmigtir. Arastirma seferinin havayolu ile entegre edildigi
ikinci senaryoda ise 1218 ton CO, emisyonu hesaplanmis olup, burada
emisyonun %66 st demirde beklemeden, %21°i ugustan, %10 acik deniz seyrinden
ve %31 buzlu sularda seyirden kaynaklanmaktadw. Hesaplamalar, havayolu ile
arastrma  gemisinin  birlikte  kullanmmimin -~ bu  ¢alisma  kapsaminda
emisyonlart %57 oraminda azaltabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, bu
calisma, Antarktika'va cografi olarak yakin olmayan iilkelerin arastirma
gemilerini dogrudan Antarktika seferleri icin gondermek yerine hava ve deniz
yolunu birlikte kullanmalar: durumunda karbon emisyonlarinin Antarktika gevresi
tizerindeki etkilerinin azalabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Emisyonu, Antarktika, Iklim Degisikligi, Arastirma
Gemileri, Kutup Bolgeleri

DETERMINATION OF THE CARBON EMISSIONS OF
RESEARCH VESSELS IN ANTARCTIC EXPEDITIONS
WITH A STATISTICAL APPROACH

ABSTRACT

The vast majority of studies carried out in Antarctica is provided by research
vessels. However, data on the environmental impact of carbon emissions from
research vessels are limited. In this study, it is aimed to develop two different
scenarios with statistical methods, to determine the emissions of ships conducting
scientific expeditions in Antarctica and to propose different methods to reduce the
emissions. After calculating the fuel consumption of the research ship and aircraft
according to these scenarios, the emission amounts of pollutant gases were
estimated for each scenario using the emission factors in the literature. In the first
scenario, emission calculations were made assuming that only scientific
expeditions were made by sea from Europe to the west of Antarctica. In the second
scenario, the calculation is made by assuming that the same region is used in an
integrated way by air and sea transportation. A total of 2143 tons of CO; emissions
were calculated in the first scenario where only the sea route is used. 60%, 38%
and 2% of the carbon emissions are due to open sea voyage, staying at anchor
and ice navigation, respectively. In the second scenario, where the expedition is
integrated with the airline, 1218 tons of CO, emissions are calculated, where 66%,
21%, 10% and 3% of the emission are due to staying at anchor, flight, open sea
voyage and ice navigation, respectively. Calculations show that the use of a
research vessel along with the airline can reduce emissions by 57% in this study.
In conclusion, this study shows that the effects of carbon emissions on the
Antarctic environment can be reduced if countries that are not geographically
close to Antarctica use air and sea transportation together, instead of sending
research vessels directly for Antarctic expeditions.

Keywords: Carbon Emissions, Antarctica, Climate Change, Research Ships,
Polar Regions
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1.GIRIS

Kiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak kutup bolgelerindeki
buzullarin erimesi bir¢ok gevre sorununa yol agmaktadir. Baslica ¢evre
sorunlan literatiirde deniz seviyelerinin ylikselmesi (Walsh vd., 2012;
Bamber ve Aspinall, 2013; Barua vd., 2022), okyanuslarda asitlenmenin
artmasi ve buna bagli olarak deniz canlilarinin olumsuz etkilenmesi (Yusof
vd., 2022; Vargas vd., 2022) ve Termohalin akintisi gibi okyanus
akimtilarinin degismesi (Gamo, 1999; Trossman ve Plater, 2021) seklinde
siralanabilir. Iklim arastirmalarmi giiglendirmek ve Diinya'yr daha iyi
anlamak igin bilim insanlar1 kutup bolgelerinde arastirmalar
yiiriitmektedir. Ozellikle Antarktika'daki arastirmalar, iklim degisikligini
anlamak ve 6nlem almak i¢in cok dnemlidir. Ornegin, ozon tabakasindaki
seyrelme 1980'lerin baslarindan itibaren Antarktika'da yapilan gézlemler
sonucunda kesfedilmistir (Farman vd., 1985). Ayrica Vostok arastirma
issiinde  ¢ikartilan buz  karotlarimin  incelenmesi  sonucunda,
Antarktika'daki sicaklik ve atmosferik CO, ve CH4 konsantrasyonlarinin
gliniimiizde 6nceki donemlerden daha yiiksek oldugu kesfedilmistir (Petit
vd., 1999). Antarktika, yeryiiziinde yerli niifusun bulunmadigi tek kitadur.
20. ylizyila kadar higbir insan faaliyetinin olmamasi, burada elde edilen
verilerin antropojenik kirliligin belirlenmesinde referans deger olarak
kabul edilmesini saglamaktadir. Antarktika’nin korunmasi diinya iklimini
diizenlemesi ve kitadaki buzlar nedeniyle diinyadaki tatli su rezervlerinin
biiyiik boliimiine sahip olmasi nedeniyle gezegenimizin ve insanligin
gelecegi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

1991'de Madrid'de imzalanan ve 1998'de yiiriirliige giren Antarktika
Antlasmas1 Cevre Koruma Protokolii, Antarktika’y1 baris ve bilime
adanmig dogal bir rezerv olarak tanimlamaktadir. Uluslararasi bir anlagsma
olarak Antarktika'nin gevresel, bilimsel, tarihsel ve i¢sel (el degmemislik
ve estetik degerler dahil olmak iizere) degerlerini korur. Uzun siiredir
gergeklestirilen g¢evresel arastirmalarda, bilim insanlari Antarktika ve
Glney Okyanusu'nun insan etkilerine karsi savunmasizligini belgelemistir
(Tin vd., 2009; Chown vd., 2012a,b) ve kiiresel ¢evresel degisim
konusunda farkindalign artirmigtir.  Giiniimiizde, bilim  insanlari
Antarktika'nin daha iyi korunmasi ve oldugu gibi bozulmadan kalmasi i¢in
politika yapicilara yol gosterecek bir konum kazanmaktadir. Bunun
sonucunda bilim insanlar1 da uluslararasi ¢evre diizenlemeleri konusunda
aragtirmalar yaparak politika yapicilart aydinlatmaktadir. Ancak bu
noktada bilim camiasina tiim otoritelerden hem maddi hem de manevi
destek saglanmasi elzemdir (Constable vd., 2014; Turner vd., 2014).
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Kutup bolgelerinde lojistik, bu bélgenin anakaradan uzak olmasi ve
iklim kosullarin ¢ok sert olmasi nedeniyle olduk¢a zordur (Tin vd.,
2009). Tim bunlar goz 6niine alindiginda Antarktika 6zelinde yapilacak
olan bilim seferleri genellikle Giiney yarimkiirenin yaz mevsiminde
gergeklestirilmektedir. Gemi ve arastirma istasyonlarimin  ikmal
operasyonlari, personel degisimleri ve gegici sorveyler de genellikle bu
donemde yapilmaktadir. Bu sefer ve operasyonlar sirasinda ulasim
genellikle hava ve deniz yoluyla veya bunlarin bir kombinasyonu ile
gerceklestirilmektedir  (Farreny vd., 2011). 1959'da  Antarktika
Antlagsmasi'nin imzalanmasindan sonra, Antarktika biiylik 6l¢iide bilim
insanlaria ayrilmig bir kita haline gelmis olsa da balik¢ilik ve son yillarda
artan turizm faaliyetleri de mevcuttur. Ulusal Antarktika Programlari
Yoneticileri Konseyi (COMNAP) kataloguna gore, yaklasik yarim asirdir
bolgede faaliyet gosteren birgok iilkeye ait arastirma istasyonlari da dahil
olmak iizere 100'den fazla tesis ile bilimsel faaliyetler giiniimiizde de
devam etmektedir (COMNAP, 2017). Son yillarda giines ve riizgar enerjisi
gibi alternatiflerin kullanimi artsa da burada bulunan istasyonlarin ¢ogu,
enerjilerini tiretmek i¢in ¢ogunlukla fosil yakitlari kullanmakta ve bunun
sonucunda kirletici gazlar atmosfere salinmaktadir (Tin vd., 2009). Ayrica
bolgeye sefer yapan balik¢1 tekneleri, turistik gemiler ve arastirma
gemileri, Giiney Okyanusunda ve Antarktika kiyilarindaki faaliyetleriyle
karbon emisyonlarini arttirmaktadir. Bu gemiler baz alindiginda ¢evre
kirliligi bakimindan en az etkiye sahip olanlarin arastirma gemileri oldugu
goriilmektedir.

Literatiirde ticaret gemilerinin faaliyetlerine iliskin c¢ok sayida
kaynak bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda konteynerlerin, dokme yiik
gemilerinin ve tankerlerin sera gazi emisyonlar1 degerlendirilmistir.
Gemilerin boyutlarinin artmasiyla birlikte gaz emisyonlar1 da 6nemli
olgtide artmistir. Gemiler atmosfere karbondioksit (CO-), azot oksit (NOy),
kiikiirt oksit (SOy), karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC)
ve partikil madde (PMi — PM2s) yaymaktadir. Bu gazlar iklim
degisikligini tetiklemekte ve ayni zamanda ciddi ol¢iide hava kirliligine
neden olmaktadir (Richter vd., 2004; Traut vd., 2018). Dokme yiik
gemileri, konteyner gemileri ve tankerlerin deniz tasimaciligindan
kaynaklanan emisyonlarin %80'inden sorumlu oldugu 6ne siiriilmektedir
(Yau vd., 2012). Literatiirde gemi emisyonlarinin hiz optimizasyonu ile
azaltilmas1 (Chang ve Wang, 2013; Molders vd., 2013; Zis vd., 2014;
Chang ve Jhang, 2016; Li vd., 2020), liman sahasi, yasam alanlar1 ve
cevresel etkilerinin belirlenmesi (Tzannatos, 2010; Sun vd., 2013;
Tichavska ve Tovar, 2015; Papaefthimiou vd., 2016; Wan vd., 2020),
enerji verimliligi ile yakit tasarrufu saglanarak azaltilmasi (Linstad vd.,
2013; Acomi ve Acomi, 2014; Tzannatos vd., 2015; Chou vd., 2021) ve

28



Antarktika Seferlerinde... Denizcilik ve Lojistik Arastirmalar: Dergisi

Antarktika bolgesinde turistik faaliyetlerin gevresel etkileri (Farreny vd.,
2011) olmak tizere bir ¢ok ¢alisma yer almaktadir.

Literatiirde Antarktika bolgesinde bilimsel aragtirma seferleri yapan
gemilerin emisyonlari ile ilgili spesifik bir galigmaya rastlanmamustir.
Antarktika'ya bilimsel sefer gergeklestiren arastirma gemilerinin
Antarktika bolgesi ve Gliney Okyanusu iizerindeki cevresel etkilerine
iligkin ¢aligmalarin sinirli oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alisma,
Antarktika'ya arastirma gemileriyle yapilacak bilimsel kesif seferinin
karbon emisyonlar1 konusundaki bilgi bosluklarint dolduracagi i¢in 6nem
arz etmektedir.

2.METODOLOJIi

2.1. Sefer Senaryolar

Antarktika seferlerinden kaynaklanan emisyonlar1 tahmin etmek
icin iki farkli senaryo hazirlannustir. ilk senaryoda, Antarktika seferi
sadece Avrupa'dan hareket eden bir arastirma gemisi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ikinci senaryoda ise sefer ekibi hava yoluyla
Avrupa'dan Sili'ye varmakta ve daha sonra buradan hareket eden bir
arastirma gemisi vasitasiyla sefer gergeklestirilmektedir. Her iki senaryoda
da ayn1 gemiler kullanilmakta ve ayni alanda esit siire boyunca arastirma
yapilmaktadir. Senaryolarin asamalari harflerle kodlanarak emisyon
hesaplarinin kolaylastirilmas: hedeflenmistir.

i
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Sekil 1: Senaryolara ait rotalar
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Sekil 1’de senaryolarin kodlarla belirtilen rotalar1 harita iizerinde
verilmistir. A kodlu kesik ¢izgili mavi rota Avrupa'dan Antarktika'ya
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yapilan agik deniz seyrini, B kodlu kesik ¢izgili gri rota buzlu sularda seyri,
C kodlu alan aragtirma fazi igin beklenen noktayi, D kodlu diiz turuncu
cizgi ucak rotasin1 ve E kodlu kesik ¢izgili sar1 rota Sili’den Antarktika’ya
gerceklestirilen agik deniz seyrini temsil etmektedir.

A kodu ile ilk senaryoda Avrupa'dan Antarktika'ya yapilan agik
deniz seyri 29 giin siirmekte ve 8500 deniz mili yol kat edilmektedir. B
kodu ile tanimlanan Antarktik kiyilarindaki buzlu sularda seyir her iki
senaryoda da ortak agama olup 1 giin siirmekte ve toplamda 75 mil yol kat
edilmektedir. B kodlu seyirde Arktik ve Antarktik Arastirmalar1 Enstitiisii
(AARI) tarafindan yayimlanan bolgenin buzul istatistikleri gdz Oniinde
bulundurularak ortalama bir mesafe ¢ikarilmistir (AARI, 2021). C kodu
demirde ya da siiriklenme sirasinda bekleme durumunda 30 giinlikk
arastirma periyodunu tanimlamaktadir. D harfiyle ifade edilen kodlama ise
ikinci senaryodaki Avrupa'dan Giiney Amerika'ya gergeklestirilen ugus
asamasini tanimlamaktadir. Son olarak E harfli kod Sili'den Antarktika'ya
acik deniz seyri anlamina gelmektedir. B ve C kodlari1 her iki senaryoda da
ayn1 anlamdaki kodlama olarak hesaba katilmistir. Dolayisiyla, ilk senaryo
icin toplam emisyon, A, B ve C kodlarinin toplami ve ikinci senaryo igin
toplam emisyon, D, E, B ve C kodlarinin toplami olarak emisyonlar
belirlenmistir.

a)>®)Z

SENARYO

1 A = e
A C

Avrupa - Antarktika Antarktika Kiyilari Demirde Bekleme
Acik Deniz Seyri Deniz Buzu Seyri Suriiklenme

SENARYO — (e | — —
2 o
4 4 4
: G. Amerika - Antarktika Antarktika Kiyilari Demirde Bekleme
S TR Acik Deniz Seyri Deniz Buzu Seyri Sartiklenme

Ugus

Sekil 2: Senaryolara ait diyagram

2.2. Karbon Emisyon Hesaplama Y ontemi

Karbon emisyonlarmin tespit edilmesi i¢in Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii (IMO) ve Avrupa Izleme ve Degerlendirme Progranmi / Avrupa
Cevre Ajansi (EMEP/EEA) emisyon faktér envanterlerinde yer alan
yakitlarin karbon emisyon faktorleri kullanilmistir. Emisyon miktar
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hesaplamirken istatistiksel yontemden faydalamlmustir. Istatistiksel
yontemlerde, gemilerden kaynaklanan CO» emisyonlarinin hesaplanmasi
kabaca tahmin edilmektedir. Farkli gemi yakitlar1 ve farkli calisma modlart
icin farkli emisyon faktorleri kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Ayrica
farkli gemi tipleri de emisyon hesaplamasini etkiledigi gibi yakit tipini de
etkiler. CO; emisyonlarinin kiitlesi i¢in formiil denklem 1’de verilmistir
(Cosofret vd., 2016).

Cp X EF
mcof% ton CO,/saat 1)

Bu denklemde; mco2 CO:; kiitlesi, Ch saat basina yakit tiiketimi ve
EFco> ise karbondioksit emisyon faktoriidiir (Cefic-ECTA, 2011).

Bu yontemde, karbondioksit emisyonlarini hesaplamak ic¢in iki
secenek bulunmaktadir. Birincisi, yakita gére dogru emisyon faktdriiniin
belirlenmesidir. Ikincisi ise, geminin tiiriine ve makinesine gore yakit
tiilketimine dayali hesaplamadir. Bu hesaplama i¢in 1 kWh enerji i¢in ne
kadar yakit harcanacagiin bilinmesi gerekmektedir. Bu yakit degerleri
genellikle makine iireticileri tarafindan teknik belgelerde belirtilmektedir.
Sonraki adimlarda, gemi tipleri tarafindan elde edilen istatistiksel veriler
1s1g¢inda kullanilan formiillerle karbon emisyonlar1 tahmin edilmektedir
(Cosofret vd., 2016). Her yakit tiiriiniin karbon igeriginin sabit oldugu
kabul edilmektedir. Tiiketilen yakitin tonu basina kg olarak CO;
emisyonlariin kiitlesi belirlendiginde, hesaplamalar makine tipinden veya
diger parametrelerden etkilenmemektedir.

Gemideki ana ve yardimci makineler i¢in emisyon envanterlerine

gore hesaplanan CO. emisyon faktorleri Tablo 1°de verilmistir (IMO,
2012).
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Tablo 1: Yakat tiirlerine gore karbon emisyon faktorleri

Yalat Tiirii (kg Ec%ffton)
Yiiksek Kiikiirtlii Fuel Oil (HFO) 3114
Marine Diesel Oil (MDO) 3206
Sivi Dogal Gaz (LNG) 2750

MDO yakiti kullanan gemiler i¢in CO, disindaki diger sera gazlari
azot oksitler (NO,), kiikiirt oksitler (SOy), karbon monoksit (CO), metan
dist ugucu organik bilesikler (NMVOC) ve partikiil madde kirleticileri
(PMy1o — PM3s) olarak siniflandirilmaktadir. CO> disinda diger sera gazlari
i¢in emisyon faktorleri Tablo 2°de verilmistir (EMEP/EAA, 2019).

Tablo 2: CO; Harici Emisyon Faktorleri

Kirletici Demir/Siiriiklenme Seyir
EF (kg/ton) EF (kg/ton)
NOx 59,7 60,6
SO« 10 10
Co 7,4 74
NMVOC 18 2,4
PM1o 14 15

Kirletici gaz emisyonlarinin kiitlesinin hesaplama formiilii denklem
2’de gosterilmistir.
_ (Cs x EFpg)
pg 1000

ton 2

Bu denklemde; Cs yakit tiiketimini, mpy yayilan kirletici gazin
kiitlesini ve EF g kirletici gazin emisyon faktorii olarak tanimlanmaktadir.

Antarktika bolgesinde arastirma gemisi olarak kullanilan gemiler
g6z Oniine alindiginda, senaryolarda 24 kisi i¢in 3600 kW giictinde olan bir
arastirma gemisinin yeterli olacagi belirlenmistir (de Waal vd., 2018).
Yakit tiiketimi acisindan emisyon hesaplamalarinda en fazla veriyi
sagladigi igin Wartsila 61.20 model 1200 kW deniz dizel makinesi tercih
edilmistir (Wirtsila, 2020).
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Tablo 3: Secilen dizel makine yakit sarfiyati

. S Ozgiil Yakat Tiiketimi
Makine Yiikii (gSFo &) (akwh)

%100 196

%85 190

%75 190

%50 194

Dizel makinenin 6zgiil yakat tiiketim degerleri yiik ylizdesine gore
farklilik gostermektedir. Tablo 3’te SFOC degerleri senaryolarda tercih
edilen gemi makinesi igin verilmistir. Hesaplamalarda Wartsila marka
makinenin SFOC degerleri kullanilmigtir. Seyir halindeki makine
yikii %85, buzlu sularda seyirde %75 ve demirde bekleme veya
siriiklenme durumunda %50 kabul edilerek yakit sarfiyatlar
hesaplanmustir. Yakat sarfiyati formiilii denklem 3’te verilmistir.

(PxLxSFOCx24xt)
Ce=

1000000 ton (3)

Denklemde; C; yakit tiiketimini, P makine giiciinii, L makine
yikiinii, SFOC 6zgiil yakit tiketimini ve t ise sefer giinleri anlamina
gelmektedir.

Ikinci senaryoda, bilim insanlar1 ve arastirma gemisi miirettebat
hava yoluyla Sili'nin Punta Arenas kentine geldikten sonra, arastirma
gemisiyle Sili'den Bati Antarktika Yarimadasi bolgesine sefer
yapmaktadir.

Avrupa'dan Punta Arenas'a uguslarin yakit tiiketimi, Uluslararasi
Sicil Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan yayimlanan ucak yakit tiiketim
tablolar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Kitalararasi ugus i¢in Boeing 787-
8, Sili'de i¢ hat ugusu i¢in Airbus A320 kullanilmaktadir (ICAO, 2018).
Ikinci senaryoda, Avrupa'dan kalkis igin ingiltere'deki Londra Heathrow
Havaalan1 tercih edilmis olup Santiago aktarmali olarak ugus
ongoriilmiistiir. Tek yon ugus mesafesi 13826 kilometre olup, tek yon
toplam yakit tiiketimi 77,13 ton olarak hesaplanmigtir. Ugaklarin yakit
sarfiyatlar1 ICAO karbon emisyonu hesaplama metodolojisi kilavuzunda
yer alan sarfiyat tablolar1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kullanilan emisyon faktérleri de Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) 1996 raporundaki degerler tizerinden yapilmistir. Bu faktor
degerleri Tablo 4’te verilmistir (IPCC, 1996). IPCC 1996 raporundaki
faktorler ugak filolarinin yasina ve LTO (Landing and Take-off) olarak
ifade edilen inis — kalkis ¢gevrimine gore ayri ayri belirtilmistir.
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Tablo 4: Uluslararasi ugus yapan ugaklar i¢in standart emisyon faktorleri

Kirleticiler Ortalama Filo Eski Filo Seyir
(kg/LTO) (kg/LTO) | (kg/ton)
Yakat tiikketimi 2500 2400 -
SO, 2,5 2,4 1,0
Cco 50 101 5
CO; 7900 7560 3150
NOx 41 23,6 17
NMVOCs 15 66 2,7
CH, 1,5 7 0
N20 0,2 0,2 0,1

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Senaryo Emisyonlari

Senaryolardaki emisyonlar her asama i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir. Senaryolar, fazlaria gore karbondioksit ve
diger gazlar olarak kategorize edilerek degerlendirilmistir. Bu boliimde
tiim kirletici gazlar i¢in kodlanan her asamadaki emisyon degerleri Tablo
5’te verilmistir.

Tablo 5: Senaryolarin tiim agamalarindaki emisyon miktar1 (ton)

Kirletici A B C D E
CO; 1297 39,5 806 251 121
NOXx 24,5 0,75 15,0 14 2,3
SOx 4,0 0,12 2,5 0,08 0,38
CO 3,0 0,09 1,9 0,51 0,28

NMVOC 0,97 0,03 0,45 0,24 0,09
PMsg 0,61 0,02 0,35 0,0 0,06
N.O - - - 0,008 -
CH4 - - - 0,005 -

Senaryolar igin toplam emisyonlar Tablo 6’da verilmistir. Ozet
tablolarinda acikg¢a goriildigi gibi, ikinci senaryoda daha diigiik
emisyonlar hesaplanmis olup daha g¢evre dostu oldugu goriilmektedir.
Yalnizca gemi kullanilan birinci senaryoda, ikinci senaryoya kiyasla
emisyon miktari iki kat daha fazla tespit edilmistir. ikinci senaryoda hem
karbon hem de azot tiirevli gazlar en aza indirilmistir.
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Tablo 6: Senaryolarda hesaplanan toplam emisyon miktari (ton)

Kirletici Senaryo 1 Senaryo 2
CO; 2143 1218
NOx 40,2 19,4
SOx 6,7 3,1
Co 4,9 2,7

NMVOC 15 0,81
PMo 1,0 0,43
N.O - 0,008
CHq4 - 0,005

3.2. Senaryolarin Karsilastirilmasi

Ik senaryoda seferin tiim asamalar1 tamamen deniz yoluyla
gergeklestirilirken, ikinci senaryoda seferler havayollari ile entegre olarak
deniz yoluyla gerceklestirilmektedir. A¢ik deniz seyri, ok uzun bir mesafe
ve ¢ok zaman aldig1 icin ilk senaryodaki en Kkirletici asamadir. Ikinci
senaryoda, agik deniz seyri havayolu alternatifi kullanilarak yapildigindan,
emisyon birinci senaryoya gore ¢ok daha azdir. Her iki senaryoda da
seferlerin ¢evresel etkisini belirlemek igin ayni rota ve aragtirma siiresi
belirlenmistir. Bu nedenle, buzlu sularda seyir asamasi ve arastirma
asamasinda demirleme veya siiriiklenme sirasindaki tahmini COz
emisyonlar1 tamamen aynidir.
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Tablo 7: Senaryolardaki CO, emisyonu tahmini (ton)

Faz 1. Senaryo | 2. Senaryo
Seyir 1297 121
Aragtirma 806 806
Buzlu sularda seyir 39,4 39,4
Ugus 0 251
Toplam 2142 1217

Tablo 7°deki tahmini CO. gazi emisyonlari, her iki senaryonun tim
asamalari i¢in kiitle olarak verilmistir. Demirde ve buzlu sularda seyirdeki
miktarlar her iki senaryo i¢in de ayni olmasi nedeniyle benzerdir. Ikinci
senaryoda agik deniz seyri emisyonuna ugus emisyonu eklense dahi,
birinci senaryodaki acik deniz seyrindeki emisyon degerine ulasamayacagi
goriilmektedir. Tahmin edilebilecegi iizere bu seferlerde arastirma
gemilerinin seyir siiresi ile karbon salinimi arasinda dogru bir oranti
bulunmaktadir. Calismada arastirma gemisi seferin tiim asamalarinda
kullanilan tek ara¢ oldugu i¢in en fazla CO, emisyonu ilk senaryoda
salinmaktadir. lkinci senaryoda ise havayolu entegrasyonu ile
emisyonlarda gozle goriiliir bir azalma oldugu belirlenmistir. Emisyonun
temel nedeni ise fosil yakitlarin yakilarak enerji elde edilmesi sonucunda
ortaya ¢ikan atik gazlardir. Bu bilgiler 15181nda, ilk senaryoda seyir siiresi
ikinci senaryoya gore cok daha uzun oldugundan, emisyonlarin ilk
senaryoda gogunlukla seferin lojistik kisminda oldugu belirlenmistir. En
yiiksek emisyon safhasinin, enerji ve 1sitma ihtiyaglar1 igin yakitin
kullanildigr demirde veya siiriiklenme sirasinda beklenilen arastirma
asamasi oldugu saptanmustir. Her iki senaryonun her asamasina ait CO>
emisyonlart Sekil 2’de verilmistir. Antarktika'ya deniz seyri ile entegre bir
ucus diizenlemek, Avrupa'dan dogrudan gemiyle sefer diizenlemekten
daha cevre dostu oldugu acikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 2: Her iki senaryonun agamalarina gére toplam CO, tahmini (ton)

[k senaryoda ucus emisyonu olmamasi nedeniyle, CH4 gaz1 aciga
ctkmamaktadir. Ikinci senaryodaki ucus neticesinde ihmal edilebilir
miktarda CHs gaz1 ortaya ¢iksa da ugaklarin yiiksek irtifadaki seyri
esnasinda salinan bu gaz 0zon artisgina sebep olmaktadir (Olsen vd., 2013;
Khodayari vd., 2015).

Sekil 3’te iki senaryoda gergeklesen tiim asamalarin karsilastirmali
grafigi gosterilmektedir. Seyir fazi agik deniz seyrini, buzul fazi buzlu
sularda seyri, arastirma fazi demirde ya da siirliklenmede beklemeyi ve
ucus fazi da havayolu ulagiminmi ifade etmektedir. Bu fazlarin yaninda
belirtilen numaralar da senaryoyu tanimlamaktadir. Bu sebeple birinci
senaryoda havayolu entegrasyonu olmadigindan Ugus-1 i¢in herhangi bir
deger bulunmamaktadir. Ayrica, N2O gazi ugus emisyonlari i¢in ayr1 ayri
hesaplanirken, N2O emisyon degeri, gemiden kaynaklanan emisyonlar i¢in
NOy'a dahildir. Bu nedenle, iki senaryoda ortak olmayan tek gaz CH.'diir.
PMio da yine yalnizca gemi seyri sonucunda salinir. CO, emisyonunda
oldugu gibi, diger gazlarin emisyonlart da buzlu sularda seyir
asamasindaki ve demirde veya siirliklenme sirasinda arastirma
asamasindaki degerler ile tamamen aymidir. Her iki senaryoda da aym
bolgeye seferler diizenlenmektedir ve arastirma siireleri esit olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, demirde veya siiriiklenme sirasinda arastirma
asamasi i¢in tahmini gaz emisyonlar1 ve tiiketilen yakit miktar1 tamamen
aynidir. Bunun sonucu olarak da bu asamalardaki emisyon degerleri
karbondioksitte oldugu gibi aym gelmektedir. iki senaryo arasinda gevreye
etki bakimindan farki gosteren unsur Antarktika’ya ulasimda tercih edilen
lojistik yontemidir.
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Sekil 3: Her iki senaryonun asamalarina gore CO> harici toplam
emisyonlar1 (ton)

Azot ve kiikiirt tlirevi gazlarin emisyonlar1, karbon salinimindan
sonra en yliksek oranda ortaya ¢ikan kirletici gazlar olarak belirlenmistir.
[k senaryoda, seferde sadece arastirma gemisinin ulasim araci olarak
kullanilmasi nedeniyle ikinci senaryodan daha fazlasinin sera gazi
emisyonuna neden oldugu anlagilmigtir. Bunlarin disinda, CHs gazi
ucaklardan kaynaklandigi igin, ikinci senaryoda sadece ihmal edilebilir
diisiik bir seviyede meydana gelmistir. NMVOC, PMyg ve CO emisyonlart
da ilk senaryoda ikinci senaryoya gore daha yiiksek seviyede salinmustir.
Bu bakimdan, kullanilan yiiksek miktardaki yakitin Oncelikle
emisyonlardan sorumlu oldugu agikca goriilmektedir.

Antarktika seferlerinin ¢evre tlizerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirmek i¢in en temel yontem yakit tiiketimini azaltmak olacaktir. Bunun
icin bolgesel kosullara ve bilimsel ¢alismalarin ihtiyaglarina uygun olarak
en az emisyona neden olan arastirma gemileri tercih edilmelidir. Ayrica
rota optimizasyonlar1 ve diisiik hizli seyir uygulamalariyla emisyon
oranlarinda azalma saglanabilir. Bolgenin soguk iklimi gbéz Oniine
alimdiginda, aragtirma safhasinda isitma igin gereken enerji de yakit
tiilketimini artiracak bir faktor olarak goriilmektedir. Sistemdeki baca
gazlari ile atilan atik 1s1y1 yeniden kullanabilen kojenerasyon teknolojileri,
emisyonlar1 ve yakit tiiketimini azaltabilecek yontemler arasindadir (Yang,
2016). Azot ve kiikirt tiirevi gazlarin salmimini azaltmak i¢in gemi
makinesine ek filtrasyon teknolojileri yerlestirilerek bu gazlarin emisyonu
dramatik olarak azaltilabilir (Lamas ve Rodriguez, 2012). Ayrica, alternatif
yakit kullanan gemiler azot ve kiikiirt emisyonlarini neredeyse sifirlayacak
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ve karbon igerigi azalacagi i¢in karbon emisyonlarini da énemli dlgiide
azaltacaktir. Hibrit arastrma gemilerinin kullaniminin  Antarktika
kosullarina dayanmasi saglanabilirse, tiim emisyonlar biiyiik dl¢iide sifira
indirilebilir. Bu galigmada belirtilmemisse de otonom gemiler su anda test
asamasinda oldugundan ve Antarktika ile ilgili ¢aligmalar i¢in gerekli
olmadigindan, bu tiir gemiler Giiney Okyanusu'ndaki tehlikeli bolgelerde
uzaktan kumanda ile veri toplamak i¢in kullanilabilir.

4. SONUC

Kiiresel iklim degisikliginin sonuglarin1 azaltmak i¢in Oncelikle
tetikleyen faktorleri ortadan kaldirmak veya azaltmak gerekir.
Antarktika'da yapilan arastirmalar gezegenimizin gegmisi hakkinda bilgi
saglayip, gelecegi konusunda bir projeksiyon olusturmamiza olanak
saglamaktadir. Bu nedenle de beyaz kitaya diizenlenen bilimsel amagl
seferler biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ticari gemiler limanlar arasinda yiik ya da yolcu tagimak i¢in sik
seferler yaptigindan dolay1 literatiirdeki calismalar gemi emisyonlarinin
iklim degisikligine ve liman cevresine etkisi iizerinde durmaktadir. Rota
optimizasyonu ve ekonomik siirat uygulamalarinin yakit tasarrufu
sagladigi ve bu sayede gemilerden kaynaklanan emisyonu azalttii
literatiirdeki caligmalarda gorilmiistiir. Caligma kapsaminda hazirlanan
senaryolar sonucunda birinci senaryonun ikinci senaryoya gore gevreye
daha ¢ok zarar verdigi belirlenmistir. Aragtirma gemisinin ¢ok uzun siireli
seyir yapmast daha ¢ok yakit sarfiyatina neden olarak salinimi
arttirmaktadir. Sefer rotasinin optimize edilmesi neticesinde yakit
tiilketiminde ve emisyonda azalma tespit edilmistir. ikinci senaryo,
Antarktika’ya uzak olan iilkeler i¢in en mantikli ve ¢evreci senaryo olarak
tespit edilmistir. Aragtirma gemisinin hizina iliskin senaryolar igerisinde
bir degisiklik yapilmadig1 i¢in hiz optimizasyonuna ydnelik bir varsayim
miimkiin olmamustir. Ancak, senaryo igin segilen arastirma gemisinin
stirati buzlu sulara ve zor meteorolojik sartlara uygun mutedil bir seviyede
belirlenmigstir. Literatiirde yer alan caligmalarda liman sahasi ve ig
denizlerde operasyonlari i¢in bekleyen gemilerden kaynaklanan emisyon
ile Antarktika’ya turizm amacgli sefer yapan otel gemileri ve Giiney
Okyanusunda balik¢ilik faaliyeti gosteren gemilerin ¢evreye etkileri
incelendiginde, arastirma fazi siiresince Antarktika’da seyir yapmadan
bekleyen bir arastirma gemisinin de benzer Ol¢lide ¢evreyi etkiledigi
saptanmistir. Bu sonuglar, literatiirde yer alan ¢aligmalarla uyusmaktadir.

Her iki senaryoda da en ¢ok karbondioksit gazi1 salinirken bunu azot
ve kiikiirt tiirevli gazlar takip etmistir. Karbon saliniminin azaltilmasi i¢in
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yakit sarfiyati azaltilmali ve alternatif yakit sistemleri tercih edilmelidir.
Azot ve kiikiirt tiirevi gazlarm salimmimin azaltilmasi i¢in modern
filtreleme teknolojileri kullanilabilir. Calismanin daha ileriye gotiiriilmesi
icin bolgeye yapilan seferler daha ayrintili incelenerek farkli lojistik
yontemler gelistirilebilir. Boylece kirli gaz salimmlar1 bu senaryolarda
tespit edilen degerlerin de altina ¢ekilebilir.

Bu c¢alismada yapilan hesaplamalar, Antarktika seferleri yapan
aragtirma gemilerine 6rnek teskil etmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonucun gelecekte bolgeye yapilacak yeni seferlerde farkli lojistik
yontemlerin uygulanmasini tegvik edecegi diigiiniilmektedir.
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