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Mevsimsel degisikliklere bagl olarak ortaya ¢ikan meteorolojik faktorler (hava sicakligi, yagis, nisbi
nem, riizgar ve hava basinci), soludugumuz havanin kalitesini (temiz veya kirli) etkilemede dnemli bir
etkiye sahiptir. Hali hazirda Istanbul Bogaz1 ¢evresinde yasayan insanlar, gecis yapan transit ve yerel
gemi trafiginden kaynakli egzoz gazi emisyonlari Kirliligine her giin maruz kalmaktadir. Gemi egzoz
gazi emisyonlari i¢inde insan sagligina direk zararli etkisi bulunan NOyx, SOy ve PM emisyonlari ile
meteorolojik faktorler arasinda bir iliski olup olmadigmin incelenmesi, meteorolojik faktorlerin
emisyonlarin yayilmasindaki roliiniin incelenmesi bu agidan ¢ok énemlidir. Bu ¢aligmada, Istanbul
Bogazi’ndaki bir yillik gemi trafigi emisyon konsantrasyonu (NOx, SOx ve PM) ile meteorolojik
faktorler arasinda bir iligkinin olup olmadig1 ortaya koyan adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve
korelasyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi sonucunda NOyx, SOx ve PM emisyonlari ile nisbi
nem ve hava basinct arasinda “dogru orantili” bir iliski, yagis, riizgar ve sicaklik arasinda “ters
orantil” bir iligki tespit edilmistir. Yapilan korelasyon analizinin sonucunda NOyx, SOy ve PM ile
yagis ve riizgar arasinda “giiclii bir iligki” bulunmus, hava basinci, nisbi nem ve sicaklik arasinda
“zayif bir iligki” bulunmustur. Yagis ve riizgarin artti§i zamanlarda kirletici konsantrasyonlarin
etkisinin azalacagi, tersi durumda ise artacagi tespit edilmistir. Yapilan tiim analizlerin sonucunda
Bogaz gevresindeki hava kirliliginin etkilerinin azaltilmas: igin, transit ve yerel gemi trafiginin hava
basinci  ve nisbi nemin yikksek oldugu zamanlarda yavaslatilmasmin faydali olacagi
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi trafigi, Hava kirliligi, Istanbul Bogazi, Meteorolojik faktorler, Regresyon
analizi

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF METEOROLOGICAL FACTORS ON SHIP
EXHAUST GAS EMISSIONS CONCENTRATION

ABSTRACT

The meteorological factors (air temperature, precipitation, relative humidity, wind, and air pressure)
that occur depending on the seasons changes have an important effect on the quality (clean or dirty) of
the air we breathe. People currently living around the Istanbul Strait are daily exposed to the pollution
of exhaust gas emissions from transit and domestic ship traffic. In this respect, it is very important to
examine whether there is a relationship between meteorological factors and ship exhaust gas
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emissions (NOy, SOy, and PM) which have a direct harmful effect on human health. In this study, a
stepwise multiple linear regression analysis and correlation analysis was conducted, which reveals
whether there is a relationship between the meteorological parameters and the one-year ship-borne air
emission results (NOx, SOy, and PM) in the Istanbul Strait. As a result of the regression analysis, a
"directly proportional” relationship between NOyx, SOx and PM emissions, and air pressure and
relative humidity was found and “an inversely proportional” relationship was detected between
precipitation, wind and temperature. As a result of the correlation analysis, a “strong relationship” was
found between NOy, SOx and PM, and precipitation and wind, and a “weak relationship” between air
pressure, relative humidity and temperature. It has been determined that the effect of pollutants
concentrations will decrease when the precipitation and wind increase, and vice versa. As a result of
all analyses, it is considered that it will be beneficial to slow down the ship traffic (transit and
domestic) in times of high air pressure and relative humidity in order to reduce the effects of air
pollution around the Istanbul Strait.

Keywords: Vessel traffic, Air pollution, Istanbul Strait, Meteorological parameters, Regression
analysis

1. GIRiS

Gemilerden kaynaklanan egzoz gazi emisyonlar: temel olarak, azot oksit (NOy), siilfiir oksit (SOx),
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), partikiiler madde (PM), ugucu organik bilesikler (VOC)
ve hidrokarbonlar (HC)’dir. Bu emisyon kirliliklerinden NOyx, SOx ve PM’lerin insanlarin yasadigt
kiyr ve sahil kesimlerinde insanlar ve c¢evre flizerinde dogrudan zararli etkisi bulunmakta,
karbondioksit (CO;,) ve karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin ise kiiresel seviyede zararli etkisi
bulunmaktadir [1]. Deniz ticaret filosu gemilerinin yaklagik %80'i zamanlarin1 ya limanda veya demir
durumunda, %55'i ise zamanlarim kiyiya yakin bolgede seyir yaparak gegirmekte ve bu faaliyetler
boyunca ortaya ¢ikardigi baca gazi emisyonlar1 bogazlar, kanallar, korfezler ve liman alanlar1 boyunca
yogunlagmaktadir [2]. Gemi emisyonlarinin etkileri insan sagligi tizerinde astim, solunum yolu
hastaliklari, kardiyovaskiiler hastalik, akciger kanseri ve bebeklerde erken o6liim olarak ortaya
cikmaktadir [1,3,4]. Diinya Saglik Orgiitiiniin yayimladig1 bir ¢calismada, kiiresel seviyede dis ortam
hava kirliliginin her yil 1,3 milyon prematiire 6liime neden oldugu ve bunun 800.000 kadarinin Asya
kitasinda meydana geldigi belirtilmistir [5]. Kalkinma ve Ekonomik Isbirligi Orgiitii tarafindan 2012
yilinda yapilan bir projeksiyonda PM’nin neden oldugu bebeklerdeki erken oliimlerin 2050 yilina
kadar iki kattan fazla artacagi ve yilda 3,6 milyon kisinin 6lmesine sebep olacagi hesaplanmstir. Bu
oliimlerin en fazla yasanacag lilkelerin basinda Cin ve Hindistan gelecegi 6ngoriilmiistiir. Diinyada
PM s kirliligi nedeniyle yilda 500.000 den fazla insanin yasamini kaybettigi 6ngoriilmektedir [4-6].
Mevsimsel degisikliklere bagl olarak ortaya ¢ikan atmosferik parametreler (hava sicakligi, yagis,
nisbi nem, riizgar ve hava basinci), soludugumuz havanin kalitesini (temiz veya kirli) etkilemede
onemli bir etkiye sahiptir ve kirletici konsantrasyonlarin havada dagilmasinda ve uzak mesafelere
tasmmasinda dnemli bir rol oynamaktadir [7-11]. Hali hazirda Istanbul Bogaz1 gevresinde yasayan
insanlar, gecis yapan transit ve yerel gemi trafiginden kaynakli egzoz gazi emisyonlarin Kirletici
etkilerine her giin maruz kalmaktadir ve NOyx, SOx ve PM emisyonlarinin insan saglhg iizerinde
zararll etkileri hissedilmektedir. NOy’ler asidik karakterli ugucu gazlar olmasi sebebiyle riizgar
yardimu ile ¢ok uzun mesafelere tasimabilmektedir. Atmosferde kalma siiresi yaklasik 1 giindiir. Insan
sagligina etkisi biiylik olup, solunum yolu hastaliklarina sebebiyet vermektedir [2,5]. SOx’ler yanici
olmayan renksiz bir gaz olup, atmosferde kalma siiresi yaklagik 40 giindiir ve bu siire yagmur yagist
ile beraber 43 giinii bulmaktadir. Bu gazlar solunum yolu rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasina sebep
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olur [2,5]. PM, NOx ve SOyx gazlarina gore daha tehlikeli olup, insan sagligina zararli etkisi ¢ok
fazladir, iist yolunum yolu rahatsizliklar1 ile astim, bronsit olarak etkisini gdstermektedir. PM, toz
seklinde ¢ok kiigiik (2,5 mm, 10 mm) pargalar seklinde olmasi sebebiyle atmosferde uzun siire asili
kalabilmekte, riizgar ve hava akimlar1 yardimi ile kilometrelerce mesafeye taginabilmektedir [2,5].
Gemi egzoz gazi emisyonlar1 (NOx, SOx ve PM) konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktorler arasinda
bir iligki olup olmadiginin incelenmesi, meteorolojik faktdrlerin emisyonlarin yayilmasindaki roliiniin
tespit edilmesi bu agidan ¢ok oOnemlidir. Bu iligkinin bulunmasiyla meteorolojik faktorlerin
yogunlastig1 zamanlarda Bogaz’daki gemi trafiginin isleyisinde gerekli diizenlemelere gidilebilecektir.
Meteorolojik faktorlerin hava kirliligi ile olan iligkisine baktigimizda;

a. Hava sicakligi: Istanbul ilinde hava sicakliginin en yiiksek oldugu aylar Temmuz, Agustos
ve Eylil aylar1 olup, yillik ortalama giines siiresi 2.460 saattir [12]. Hava sicakliginin azalmasiyla
beraber havadaki NOy, SOy ve PM emisyonlar1 konsantrasyonu artmakta, havanin yogunlagsmasina
sebep olarak hava basinci yiikselmektedir. Hava sicakligmmin arttign  zamanlarda Kirletici
konsantrasyonlarinda diisiis gozlenmektedir. Bunun sebebi, sicakligin artmasiyla i1sinma amagh
kullanilan yakit tiiketiminin azalmasi, bunu sonucunda 1simma kaynakli evsel emisyonlarin
diismesidir. Bunun tam tersi durumda havalarin sogumasiyla birlikte 1sitnma amagh yakit tilketiminin
artmasiyla evsel emisyonlarin artmasidir [13].

b. Yagis: hava kirligine sebep olan kirletici konsantrasyonlar yagislarin artmasi ile birlikte
azalmaktadir. Yagiglar havanin temizlenmesini saglayarak Kirletici konsantrasyonlarin zararli
etkilerini siirlamaktadir. istanbul ilinde ¢ogunlugu kis mevsiminde olmak iizere yillik 124 yagish
giin bulunmaktadir [12]. Kis mevsimindeki yagiglar yeterli seviyede olmadigi i¢in hava gerektigi
oranda Kirletici konsantrasyonlardan temizlenememektedir [14].

c. Nisbi nem: Istanbul ilinde nem miktar1 aylik ortalama %75 oraninda olup, kisin bu
ortalama %80’nin ilizerine ¢ikmaktadir. Nisbi nem etkisini sonbahar ve kis aylarinda (Eyliil, Ekim,
Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart) daha fazla gostermektedir [12]. Hava sicakliginin azalmasi sonucu
nisbi nem yogunlagarak havada sis tabakasini olusturmakta ve olusan sis tabakasi havada asili halde
bulunan SOy emisyonlarin siilfiirik asite doniigmesini saglayarak hava kirliliginin insan sagligina
zararlt etkilerini artirmaktadir. Ayni zamanda nisbi nemin yiiksek oldugu zamanlarda giines 1sinlart
yerkiireye ulasamakta ve bunun sonucunda hava sicakliginin dolayli olarak artmamasina sebebiyet
vermektedir. Nisbi nem oram yiikseldikge SOx ve PM Kkirletici konsantrasyonlar1 da atmosferde daha
fazla kalic1 hale gelmektedir [14].

¢. Riizgar: Istanbul ilinde riizgar yillik ortalama 2,8 m/s hizla esmekte ve yonii genel olarak
kis mevsiminde kuzeybatili (karayel) ve gilineybatili (lodos) yonde, yaz mevsiminde ise kuzeyli
(poyraz) yonlerdedir [12]. Riizgarlar yonii ve siddeti ile havanin temizlenmesinde, kirletici
konsantrasyonlarin dagilmasinda veya uzaklastirilmasinda 6nemli bir yere sahiptir [14]. istanbul
ilindeki mevcut riizgar siirati (2,8 m/s) havanin temizlenmesinde yeterli etkiye sahip degildir. Riizgar
sehir i¢inde aym siddette ve siirekli esmedigi i¢in hava kirliliginin zararh etkileri sehir iizerinde
temizlenememektedir.

d. Hava basinci: Istanbul’da hava basincinin yiiksek oldugu aylar genel olarak Ekim, Kasim,
Aralik ve Ocak aylari olup, bu aylar ayn1 zamanda hava kirliliginin (NOyx, SOx, ve PM) ve solunum
yolu hastaliklarin da en fazla goriildiigii aylardir. Yiiksek hava basinci, kirletici konsantrasyonlarinin
havada asili kalmasina sebebiyet vermekte ve atmosferde dagilmasina engel olmaktadir. Algcak hava
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basinct hava kirliliginin azalmasini saglayarak hava sicakliginin artmasina ve nisbi nemin azalmasina
katkida bulunmaktadir [14].

Meteorolojik faktorler ile hava kirliliginin arasindaki iliskiyi ortaya koyan ¢esitli bilimsel ¢aligmalar
[15-29] literatiirde mevcuttur. Ozcan ve Cubukcu [15], 2007-2010 yillar1 arasinda izmir iline bagh 6
ilgeye ait verileri kullanarak astim vakalari ile siilfiir dioksit (SO,) ve partikiiler madde (PMjg)
arasindaki iliskiyi tespit etmek amaciyla regresyon analizi yapmig ve astim vakalari ile siilfiir dioksit
(SO,) ve partikiiler madde (PMy) arasinda “kuvvetli” bir iliski saptamistir. Dursun ve Ibrahimova
[16] tarafindan Bakii Sehir Merkezinde SO, konsantrasyonu ile meteorolojik faktorler (sicaklik, nem,
basing, yagis ve riizgar) arasindaki iliski arastirilmistir. Calisgma donemi i¢inde en yiiksek SO, degeri
0,035 mg/m® giinliik ortalama olarak bulunmus ve meteorolojik faktérler ile SO, arasinda korelasyon
analizinin negatif yonde oldugu hesaplanmistir. Capraz vd. [17] istanbul ilinde 2007-2012 yillari
arasindaki verileri kullanarak hava kirliligi ile sehirdeki 6liim oranlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyan
bir lineer model kullanmig ve modelde hava kirleticiler (PMyo, SO,, NO,) ile meteorolojik faktorler
(sicaklik, nisbi nem) degerlendirmeye katilmistir. Yapilan analiz sonucunda, hava kirliligi ile
kardiyovaskiiler (kalp-damar) hastaliklari ve solunum kaynakli giinliik 6limler arasinda Gnemli
iligkiler bulunmustur. Zhang vd. [18] tarafindan hava Kirleticileri ile meteorolojik faktorler arasinda
korelasyon analizi yapilmigtir. Riizgar hiz1 ile kirleticiler arasinda ters bir korelasyon, sicaklik ile
kirleticiler arasinda dogru bir korelasyon oldugu gézlemlenmistir. Kunt ve Dursun [19] Tiirkiye’de
birinci derecede 6nemli hava kirliliginin yasandigi Konya il merkezine ait bazi meteorolojik
parametreler ile kukiirt dioksit ve partikiil madde arasindaki iligkiyi arastirmistir. Sari ve Esen [20]
tarafindan 2017 yilinda Tiirkiye'de 103 6l¢iim istasyonundaki veriler yardimiyla dl¢iilen PMy, ve
SO, 'lerin konsantrasyon seviyeleri degerlendirilmistir. Kirletici konsantrasyonlar1 ile meteorolojik
faktorlerin haritalandirilmasi sonucunda, sicaklik orani ile riizgar hizinin Kirletici konsantrasyonlarin
dagiliminda etkili oldugu tespit edilmistir.

Yaklagik 15 milyon insanin yasadig1 Istanbul ili niifusunun %35’ Istanbul Bogazi’na yaklasik 4/5 km
mesafede yasamaktadir [21]. Gemiler tarafindan atmosfere salinan baca gazlarindan NOy, SOx ve PM
emisyonlariin insan sagligi ve ¢evre iizerinde dogrudan zararli etkileri bulunmaktadir [2,3,5,7]. Bu
calismada Bogaz’daki mevcut gemi trafiginin ortaya ¢ikardigi baca gazi emisyonlari ile Bogaz
bolgesindeki meteorolojik faktorler arasinda bir iligki olup olmadigi, meteorolojik faktorlerin
emisyonlarin yayilmasindaki rolii arastirilmis, aralarindaki iliskinin yonii ve derecesi yapilan
regresyon ve korelasyon analizi ile 6l¢iilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada, sadece Bogaz’daki gemi
trafiginin ortaya ¢ikardigi emisyonlarin konsantrasyonlari ile meteorolojik faktorler arasindaki iligki
aragtirmus olup, Istanbul ilindeki diger emisyon kaynaklar1 (arag trafigi emisyonlari, evsel 1stnma,
sanayi vb.) incelemeye dahil edilmemistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ve DEGERLENDIRME

2.1. Regresyon ve Korelasyon Analizi

Meteorolojik faktorler ile egzoz gazi emisyonu (NOyx, SOx, ve PM) konsantrasyonlar1 arasinda bir
iligkinin bulunup bulunmadigimin tespit edilmesi i¢in regresyon ve korelasyon analizleri yapilmasi
gerekmektedir. Regresyon analizi, farkli degisken parametreler arasinda bir iligki olup olmadigim
anlamamiza yardimci olan bir analiz yontemidir [30]. Hali hazirda yaptigimiz ¢aligmada analiz igin
elimizde ¢ok fazla parametre (meteorolojik faktorler ile hava kirliligi emisyonlari (NOyx, SOx ve PM)
olmas1 sebebiyle adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizini (stepwise multiple linear regression
analysis) yapilmasi daha uygundur. Bu analizde meteorolojik parametreler (hava sicakligi, yagis,
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nisbi nem, riizgar ve hava basinci) bagimsiz degisken (X1, X2, X3, X4, X5 vb.), hava kirligine neden
olan emisyonlar (NOy, SOx ve PM) ise bagimli degiskenlerdir (Y1, Y2, Y3) [30]. Her bir emisyon
kirliliginin meteorolojik faktorlerle analizinin sirayla yapilmasi gerekmektedir. Buna gore NOyx igin
ortaya cikacak formiil Es. 1’de gosterilmistir. Bu formiiliin aynisi diger hava kirliligi emisyonlari
(SOx, PM) i¢gin de kullanilacaktir. Regresyon analizi, Microsoft Office Excel’deki veri ¢6ziimleme
bolimiinden regresyon analizinin segilmesiyle ve bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tabloya
girilmesiyle yapilmaktadir.

Y (NOyx) = A (intercept) + B1*Hava sicakligi + B2*Yagis + B3*Nisbi nem + B4*Riizgar
+ B5 *Hava basinci + E (hata derecesi) (1)

Korelasyon analizi, iki farkli degisken arasinda regresyon analizine gore ortaya c¢ikan iligkinin
birlikteligini ve yoniinii belirlemek i¢in kullanilan bir istatistik yontemidir. Korelasyon deger araligt
-1<R%+1 arasinda degisir ve R?=0 degeri dogrusal bir iliski olmadigim, R? degerinin 0’a
yaklagmasiyla dogrusal iliskinin zayif bir iligki oldugunu, + 1’e yaklagsmastyla pozitif yonlii bir iliski
oldugunu, - 1’e yaklagmasiyla negatif (ters) yonlii bir iliski oldugunu belirtmektedir. Korelasyon
katsayilarimin iligki dereceleri Cizelge 1’de sunulmustur. Korelasyon katsayisina goére bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki oran %50’ye kadar ise bu degiskenler arasinda zayif seviyede bir
iligkinin bulundugunu, %51-%70 arasinda ise bu degiskenler arasinda orta seviyede bir iliskinin
bulundugunu, %71-%100 arasinda ise kuvvetli seviyede bir iliskinin bulundugunu belirtmektedir
[30]. Korelasyon analizi, Microsoft Office Excel’deki veri ¢6ziimleme bdliimiinden korelasyon
analizinin se¢ilmesiyle ve ¢ikan tabloya bagimli ve bagimsiz degiskenlerin girilmesiyle
yapilmaktadir.

Cizelge 1. Korelasyon katsayilarinin iligki dereceleri [30].

Korelasyon Katsayisi (%) iliski Derecesi
0 [liski yok

01-10 Cok zay1f
11-20 Nispeten ¢ok zayif
21-30 Zayif
31-40 Nispeten zay1f
41-50 Cok az zay1f
51-60 Cok az giiclii
61-70 Nispeten giiclii
71-80 Giiglii
81-90 Nispeten ¢ok giiclii
91-100 Cok giiglii

Regresyon analizi sonucunda elde ettigimiz Diizeltilmis R Kare (Adjusted R Square) degeri,
korelasyon analizinde kullamlmaktadir ve elde ettigimiz degerin % karsiligina gére Tablo 1’den
yapilan analizin iligki derecesi ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu iliski derecesi, analizini yaptigimiz bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin derecesini ve yoniinii (pozitif/negatif) anlamamiza
yardime1 olmaktadir [30]. Yaptigimiz analizlerde kullanilmak iizere Istanbul Bogazi’ndaki gemi
trafik bilgilerine K1yt Emniyeti Genel Mudiirliigii’nden, Bogaz bolgesindeki meteorolojik verilere
Meteoroloji Genel Midiirligii’nden ulagilmistir [21]. Analizlere saglik istatistikleri de eklenmek
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istenmis ancak hastanelerin ellerindeki verileri (solunum sistemi ve dolasim sistemi hastaliklarina
maruz kalmis hasta sayilari vb.) paylasmamasi sebebiyle bu boliim analizlere dahil edilememistir.

2.2. Gemi Emisyon Analizi

Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirligii’nden ve yerel deniz trafigini olusturan firmalarindan elde ettigimiz
veriler 1s1¢inda Carlo Trozzi ve Rita Vaccaro isimli iki akademisyen tarafindan gelistirilen gemi
hareketlerine dayali emisyon analiz metodolojisi [31-33], Bogaz bolgesindeki gemi egzoz gazi
emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Metodolojide gemilerin operasyonel durumlarina
(seyir, manevra ve liman) gore her gemi tipi i¢in emisyon faktorleri olusturulmustur. Gemi tiplerine
gore gemilerin tam yiikte harcadiklar1 yakit, yaptiklar1 seyir, manevra ve liman durumlarina gore
ortaya ¢ikardiklar1 baca gazi emisyonlart (CO, NOy, SOy, CO, VOC ve PM) metodolojide
hesaplanabilmektedir. Metodolojide kullanilan veriler; gemi tipi, gemi tonaji, geminin gittigi mesafe,
geminin ana ve yardimci makine tipi ve ana ve yardimci makine giiciidiir [31-33]. Bu verilerle birlikte
metodolojideki formiiller Microsoft Office Excel icerisinde VBA (Visual Basic Applications) ile
birlestirilerek emisyon analizi programi olusturulmus ve Bogaz bolgesindeki yerel ve transit gemi
trafiginin ortaya cikardigi baca gazi emisyonlarinin detayli analizi yapilmistir. Bogaz bdlgesindeki
gemi emisyonlariin emisyon hesaplamasi bu metodoloji ile Tokuslu [21] tarafindan yapilmstir.

2.3. Yerel Gemi Trafigi

Istanbul Bogazi’'nda yerel deniz trafigini, sehir hatlari, deniz otobiisleri ve yolcu tasimaciliginda
kullanilan 6zel yolcu motorlart olusturmaktadir. Yerel trafigi olusturan tiim gemilerin yillik ortalama
515.160 adet sefer yaptigi hesaplanmistir [21]. Bu seferlerin hemen hepsi, Avrupa ve Anadolu
kiyisinda karsilikli yapilan yolcu tasimaciligi faaliyetleridir. Yerel trafigi olusturan firmalarin sefer
sayilarina gére glinliik yogunluklarini (%) inceledigimizde;

- Istanbul Sehir Hatlar1 Turizm San. ve Tic. A.S., 28 adet gemi ile giinliik 464 sefer (% 33),

- Turyol Turizm ve Yolcu Tastyicilar Kooperatifi, 52 adet gemi ile giinliik 460 sefer (% 32),

- Mavi Marmara Kooperatifi, 29 adet gemi ile giinliikk 156 sefer (% 11),

- Dentur Deniz Tasimaciligt A.S., 41 adet gemi ile giinliik 144 sefer (% 10),

- Beyden Deniz Ulasim Hizmetleri Turizm ve Ticaret Ltd.S., 22 adet gemi ile giinliik 120
sefer (% 8),

- Istanbul Deniz Otobiisleri Sanayi ve Ticaret A.S., 21 adet gemi ile giinliik 61 sefer (% 4),

- Bogazi¢i Yolcu ve Turizm Kooperatifi, 20 adet gemi ile giinliik 26 sefer (% 2) yaptig1
gorillmiistiir [21].

Yerel trafigin 2015 yilinda ortaya ¢ikardigt baca gazi emisyonlar1 315.310 ton CO,, 4.101 ton NOy,
3.566 ton SOy, 2.372 ton CO, 767 ton VOC, 330 ton PM olmak tizere toplam emisyon 326.446 tondur
[21]. En ¢ok emisyon ortaya ¢ikaran firmalar, Istanbul Sehir Hatlar1 Turizm San. ve Tic. A.S., Turyol
Turizm ve Yolcu Tagiyicilar Kooperatifi, Mavi Marmara Kooperatifi, Dentur Deniz Tagimaciligt A.S.
ve digerleridir [21].

2.4. Transit Gemi Trafigi

Istanbul Bogazi’ndan 2015 yilinda 43.541 adet gemi transit gecis yapmistir [34]. Transit gemilere ait
bilgiler K1yt Emniyeti Genel Miidiirliigii’den temin edilmistir. Transit gemilerin tipleri, sayilar1 ve
genel ortalamadaki yogunluklari (%) incelendiginde;

- 22.412 adet kuru yiik gemisi (%51),
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- 8.633 adet tanker gemisi (%20),

- 7.494 adet dokme yiik gemisi (%17),

- 2.664 adet konteyner gemisi (%6),

- 889 adet yolcu, ro-ro ve kargo Gemisi (%2),

- 413 adet hizmet gemileri (%1),

- 382 adet romorkor (%1),

- 321 adet askeri gemi (6 adet Denizalt1) (%1),

- 429 adet yolcu gemisi, yelkenli gemi ve diger tip gemilerdir (%1) [34].

Transit gemi gegisin en ¢ok oldugu ay, Aralik ay1 olup, bu ayda gemi gegisinin 3.800 adet oldugu,
ikinci en ¢cok gemi gecisinin Mayis ayinda oldugu ve sayisinin 3.760 oldugu Sekil 1°de gosterilmistir.
Bogaz’dan en az transit gemi gecisi Subat ayinda gerceklesmis olup, sayist 3.319 olarak kayit
edilmistir. Bogaz aylik transit gemi gecis ortalamast 3.628 gemidir. Hava kirliligi aylik
konsantrasyonlarinin transit gemi gegis sayilarina paralel olarak artip azalacagi degerlendirilmektedir.
2015 yilinda istanbul Bogazi'ndan gecis yapan transit gemilerin ortaya cikardigi egzoz gazi
emisyonlar1 937.017 ton CO,, 18.324 ton NOx, 5.294 ton SOy, 2.138 ton CO, 693 ton VOC, 692 ton
PM olmak iizere toplam emisyon 964.158 tondur [21]. En ¢ok hava kirliligine sebep olan gemi tipleri
ise kuru yiik gemileri, tanker gemileri, dokme yiik gemileri, konteyner gemileri ve diger tip
gemilerdir.
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Sekil 1. Transit gemi gegislerinin aylara gére dagilimi [21].

Istanbul Bogazi’nda toplam (yerel ve transit) gemi kaynakl1 egzoz gaz1 kirliligi 18.324 ton NOy, 2.138
ton CO, 937.017 ton CO,, 693 ton VOC, 692 ton PM ve 5.294 ton SOy dir [21]. Yapacagimiz
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regresyon ve korelasyon analizinde, yerel ve transit gemi trafiginin ay ay ortaya ¢ikardigi SOy, NOyx
ve PM emisyon oranlar1 bagimli degisken olarak hesaplamaya katilmistir.

2.5. Meteorolojik Parametreler

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Istanbul Bogaz bolgesi 2015 yili aylik meteorolojik
parametreler (yagis, hava basinci, nisbi nem, riizgar, sicaklik) Cizelge 2’de sunulmustur. Elimizdeki
verilere gore yagisin en yiksek oldugu ay, Subat ayr (123,6 mm), yagisin en disik oldugu ay,
Temmuz ay1 (26,4 mm) olarak goriilmiistiir. Hava basincimin en yiiksek oldugu ay, Aralik ay1 (1026,1
hPa), en diisiik oldugu ay, Agustos ayidir (1009,9 hPa). 1013 hPa {istii yiiksek hava basinci olarak
kabul edilmekte olup, yiiksek basmcin goriildiigii aylar Ocak, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik
aylaridir. Nisbi nemin en yiliksek oldugu ay, Subat ay1 (%83,6), en diisiik oldugu ay ise Nisan ayidir
(%72,7). Riizgarin en yiiksek oldugu ay, Subat ay1 (3,6 knot), en diisiik oldugu ay, Mayis ayidir (2,2
knot). Sicakligin en yiiksek oldugu ay ise Agustos ay1 (26,1 °C), en diisiik oldugu ay Ocak ayidir (6,9
°C). Regresyon ve korelasyon analizinde aylik meteorolojik parametreler, bagimsiz degisken olarak
analizlere katilmustir.

Cizelge 2. Aylik meteorolojik parametreler [12].

Aylar Yagis | Hava Basinci Nisbi Riizgar | Sicaklik
(mm) (hPa) Nem (%) (knot) (°C)
Ocak 99,6 1014,8 77,7 3,5 6,9
Subat 123,6 1012,3 83,6 3,6 7,0
Mart 61,2 1013,5 83,3 2,4 8,0
Nisan 62,2 1013,9 72,7 2,7 11,3
Mayis 56,0 1011,0 80,0 2,2 17,4
Haziran 71,4 1010,9 82,3 2,4 20,8
Temmuz 26,4 10111 75,7 2,8 24.3
Agustos | 48,9 1009,9 76,1 3,0 26,1
Eyliil 96,1 1011,6 80,1 3,0 23,3
Ekim 116,5 1015,9 82,3 3,0 17,5
Kasim 55,7 1015,8 78,7 2,9 14,5
Aralik 40,8 1026,1 79,3 2,9 8,8

2. SONUCLAR

Istanbul Bogazi’ndaki gemi trafiginin ortaya c¢ikardigi egzoz gazi emisyonu konsantrasyonu ile
meteorolojik faktorler arasinda bir iligkinin mevcut olup olmadigini anlamak icin regresyon ve
korelasyon analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde elimizdeki meteorolojik faktorler (hava sicakligi,
yag1s, nisbi nem, riizgar ve hava basinci) bagimsiz degisken, gemi egzoz gazi emisyonlari (NOy, SOx
ve PM) ise bagimli degiskenler olarak hesaplamaya katilmistir. Gemi trafiginin (yerel ve transit gemi)
ortaya c¢ikardig1 baca gazi emisyonlari (NOyx, SOx ve PM) miktarlar1 ve meteorolojik faktorler ay ay
hesaplanarak analize katilmigtir. Yaptigimiz adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve korelasyon
analizinde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler, Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. Adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi bagimli ve bagimsiz degiskenler [12, 21].

Bagiml1 degiskenler Bagimsiz degiskenler

Aylar

NOx | SOx | PM | Yagis | Hava | Nisbi | Riizgar | Sicaklik

(Ton) | (Ton) | (Ton)| (mm) | Basmnct | Nem | (knot) (°C)

(hPa) (%)

Ocak 1.793 | 708 81 | 99,6 | 1014,8 | 77,7 3,5 6,9
Subat | 1.734 | 710 82 | 123,6 | 1012,3 | 83,6 3,6 7,0
Mart 1.906 | 769 90 | 61,2 | 10135 | 83,3 2,4 8,0

Nisan 1.840 | 738 86 | 62,2 | 1013,9 | 72,7 2,7 11,3
Mayis | 1.940 | 770 90 | 56,0 | 1011,0 | 80,0 2,2 17,4
Haziran | 1.907 | 758 88 | 714 | 1010,9 | 82,3 2,4 20,8
Temmuz | 1.913 | 754 88 | 26,4 | 1011,1 | 75,7 2,8 24,3
Agustos | 1.812 | 701 80 | 48,9 | 1009,9 | 76,1 3,0 26,1
Eyliil 1.796 | 708 81 | 96,1 | 10116 | 80,1 3,0 23,3
Ekim 1898 | 735 85 | 11,5 | 10159 | 82,3 3,0 17,5
Kasim | 1.938 | 750 87 | 55,7 | 10158 | 78,7 2,9 14,5
Aralik | 1.951 | 769 90 | 40,8 | 1026,1 | 79,3 2,9 8,8

Yaptigimiz analizlerde dncelikle NOyx bagimli degiskeni i¢in, NOy ile meteorolojik faktorler arasinda
adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmis, sonra sirastyla SOx ve PM bagimli degiskenleri ile
meteorolojik faktorler arasinda regresyon analizi yapilmistir. NOy ile meteorolojik faktorler arasinda
yapilan regresyon analizine gore ortaya ¢ikan formiil Es. 2°de gosterilmistir.

Y (NOy) : -6405,21 -0,818 * Yagis + 8,151 * Hava Basinci + 2,675 * Nisbi Nem
— 56,535 * Riizgar — 1,331 * Sicaklik 2

Bu formiile gore ortaya ¢ikan regresyon analizinin anlami; NOy ile hava basinci ve nisbi nem arasinda
“dogru orantili” bir iliski, yagis, riizgar ve sicaklik arasinda “ters orantili” bir iliski mevcuttur. Yani
hava basinct ve nisbi nem degerlerinde ortaya ¢ikacak bir birimlik artts NOyx degerinin artmasina,
yagis, riizgar ve sicaklik degerlerinde ortaya cikacak bir birimlik artig ters orantili olarak NOyx
degerinin azalmasina neden olacaktir. Bu analiz ile elimizdeki meteorolojik faktorlerin degerlerinin
girilmesiyle istenilen giine ait NOx emisyon kirliligi bulunabilecektir. Yaptigimiz regresyon analizi
sonucu Cizelge 4’te gosterilmistir. Analizde diizeltilmis R kare degeri 0,6186222 olarak bulunmus
olup, bu degere gore korelasyon analizi agisindan NOy ile meteorolojik faktdrler arasinda “nispeten
giliclii bir iliski” tespit edilmistir. Bu degere gore, NOy ile meteorolojik faktorler arasinda %62’lik bir
oranda iligki bulundugu, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirlerini bu yiizdelik oranda
etkiledikleri, %38’lik farkin bagka sebeplerden kaynaklandigini degerlendirilmistir. Anova
tablosundaki Anlamlilik (significance) F degeri 0,045843679 bulunmus olup, bu deger 0,05
degerinden kiigiik oldugu i¢in regresyon analizi “biitiin” olarak anlamlidir ve bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda istatiksel bir iliski mevcuttur.
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Cizelge 4. NOy, SOy, PM ile meteorolojik faktorler arasinda goklu dogrusal regresyon analizi sonucu.

Adimsal Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
NOy ile SOy ile PM ile
Regresyon Analizi Sonucu Meteorolojik Meteorolojik Meteorolojik
Faktorler Coklu Faktorler Coklu Faktorler Coklu
Regresyon Analizi Regresyon Analizi Regresyon Analizi

Coklu R (Multiple R) 0,8899302 0,913972743 0,9031815

R Kare (R Square) 0,7919757 0,835346176 0,8157368
Diizeltilmis R Kare

(Adjusted R Square) 0,6186222 0,698134655 0,6621842
Anlamlilik (Significance) F 0,045843679 0,024051059 0,032868079
Kesigim Noktasi (Intercept) -6405,207 -691,8363529 -97,142966
Yagis -0,818194 -0,403500571 -0,0595223
Hava Basinci 8,1507025 1,381005645 0,1773208
Nisbi Nem 2,6752216 1,828126874 0,2470211
Riizgar -56,53531 -23,39019684 -3,2457635
Sicaklik -1,330613 -1,113727747 -0,1847121

Yaptigimiz regresyon analizine gore NOy’in, meteorolojik faktorler ile arasindaki iligki durumu ve
derecesi ortaya koyan korelasyon analizi sonucu Cizelge 5°te sunulmustur. Buna gore NOyx ile yagis
Ve riizgar arasinda “nisbeten giiglii bir iliski” bulundugu, yagis ve riizgarin ters orantili olarak NOx
lizerinde artma veya azalma yoniinde etkisinin bulundugu, yagis ve riizgar arttiginda NOy’in azaldigi,
yagis veya riizgarin azaldigi durumlarda NOy’in arttig1 goriilmiistiir. NOy ile hava basinci, nisbi nem
ve sicaklik ile arasinda “zayif bir iliski” oldugu, NOx {izerinde bir etkilerinin bulunmadig1
anlagilmistir. Hava basinci ile NOy arasinda “nispeten zayif bir iligski” oldugu, bu iliskinin 6zellikle
kis aylarinda kendisini fazlasiyla gosteren yiiksek basing (1013 hPa) sebebiyle ortaya ¢iktigt
degerlendirilmistir.

Cizelge 5. NOy ile meteorolojik faktorler arasindaki korelasyon analizi.

Kirletici Etken Bagimsiz Degiskenler | R® (R Kare) (%) [liskinin Derecesi
(Bagimli Degisken)
Yagis -0,633522698 Nispeten Giiglii
Hava Basinci 0,382957461 Nispeten Zayif
NOx Nisbi Nem -0,015454634 Tliski Yok
Riizgar -0,683196346 Nispeten Giiglii
Sicaklik 0,12679405 Nispeten Cok Zayif

Ikinci olarak SOx ile meteorolojik faktdrler arasinda yaptigimiz regresyon analizine gore ortaya ¢ikan
formiil Es. 3’te gosterilmistir.

Y (SOyx) : - 691,836 - 0,404 * Yagis + 1,381 * Hava Basinc1 + 1,828 * Nishi Nem — 23,390
* Riizgar — 1,114 * Sicaklik 3)

Bu formiile gore ortaya ¢ikan SOy regresyon analizi, NOy regresyon analizi ile paralellik arz
etmektedir. SOy ile hava basinci ve nisbi nem arasinda “dogru orantili” bir iligki, yagis, riizgar ve
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sicaklik arasinda “ters orantili” bir iliski mevcuttur. Hava basinci ve nisbi nem degerlerinin artmasiyla
SOy degerleri de artacak, tam tersi olarak hava basinci ve nisbi nem degerlerinin azalmasiyla SOx
degerleri de azalacaktir. Yagis, riizgar ve sicaklik degerlerinde ortaya cikacak bir birimlik azalis ters
orantili olarak SOx degerinin artmasina sebep olacaktir. Bu analiz ile elimizdeki meteorolojik verilerin
formiile girilmesiyle birlikte istenilen giine ait SOy emisyon kirliligi degeri bulunabilecektir.
Yaptigimiz regresyon analizi sonucu Cizelge 4’te gosterilmistir. Diizeltilmis R Kare degeri
0,698134655 olarak bulunmus olup, bu degerin sonucuna gore korelasyon analizi agisindan SOy ile
meteorolojik faktorler arasinda “nispeten gii¢lii bir iliski” oldugu tespit edilmistir. Bu degere gore,
SOy ile meteorolojik faktorler arasinda %70°1ik bir oranda iliski bulundugu, bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin birbirlerini bu yiizdelik oranda etkiledikleri, %30’luk farkin baska sebeplerden
kaynaklandigint degerlendirilmistir. Anova tablosundaki Anlamlilik (significance) F degeri
0,024051059 bulunmus olup, bu deger 0,05 degerinden kiigiik oldugu i¢in regresyon analizi “biitiin”
olarak anlamlidir ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda istatiksel bir iliski mevcuttur.

Yaptigimiz regresyon analizine gore SOx’in, meteorolojik faktorler ile arasindaki iligki durumu ve
derecesi ortaya koyan korelasyon analizi sonucu Cizelge 6’da sunulmustur. Buna gore SOy ile yagis
ve riizgar arasinda” gii¢li bir iligki” bulundugu, yagis ve riizgarin arttigt zamanda SOyx’in azaldigi,
yagis ve riizgarin azaldigi durumlarda SOy in arttig1 goriilmistiir. SOy ile hava basinci, nisbi nem ve
sicaklik arasinda “¢ok zayif bir iliski” oldugu, SOy iizerinde bir dikkate deger bir etkilerinin
bulunmadigi anlagilmistir. Hava basinct ile SOy arasinda “nispeten zayif bir iliski” oldugu, bu
iligkinin yiiksek basing (1013 hPa) sebebiyle ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir.

Cizelge 6. SOy ile meteorolojik faktdrler arasindaki korelasyon analizi.

Kirletici Etken Bagimsiz Degiskenler R? (R Kare) (%) Iliskinin Derecesi
(Bagimli Degisken)
Yagis -0,564590027 Cok Az Giiglii
Hava Basinci 0,335292608 Nispeten Zayif
SOx Nisbi Nem 0,133455897 Nispeten Cok Zayif
Riizgar -0,71905995 Gugli
Sicaklik -0,134320315 | Nispeten Cok Zayif

Son olarak PM ile meteorolojik faktorler arasinda yaptigimiz regresyon analizine gore ortaya ¢ikan
formiil Es. 4’te gdsterilmistir.

Y (PM) :-97,143 — 0,060 * Yagis + 0,177 * Hava Basinc1 + 0,247 * Nisbi Nem — 3,246
* Riizgar -0,185 * Sicaklik (4)

PM regresyon analizinde elde ettigimiz sonug, NOx ve SOx regresyon analiz sonuglari ile paralellik
arz etmektedir. PM ile hava basinci ve nisbi nem arasinda “dogru orantili” bir iliski, yags, riizgar ve
sicaklik arasinda “ters orantili” bir iligki mevcuttur. Hava basinci ve nisbi nem degerlerinin artmasiyla
PM degerleri de artacak veya tam tersi olarak azalacaktir. Yagis, riizgar ve sicaklik degerlerinde
ortaya ¢ikacak bir birimlik azalis veya artis ters orantili olarak PM degerinin artmasina veya
azalmasina sebep olacaktir. Istenilen giine ait PM emisyon kirliligi oram, elimizdeki meteorolojik
verilerin formiile girilmesiyle hesaplanabilmektedir. PM igin yaptigimiz regresyon analizi sonucu
Cizelge 4’te gosterilmistir. Diizeltilmis R Kare degeri 0,6621842 olarak hesaplanmis olup, bu degere
gore korelasyon analizi agisindan PM ile meteorolojik faktorler arasinda “nispeten giiglii bir iligki”
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bulunmustur. PM ile meteorolojik faktorler arasinda %66’k bir oranda iliski bulundugu, bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin birbirlerini bu yiizdelik oranda etkiledikleri, %34°liik farkin baska sebeplerden
kaynaklandigin1 degerlendirilmistir. Anova tablosundaki Anlamlilik (significance) F degeri
0,032868079 bulunmus olup, bu deger 0,05 degerinden kiigiik oldugu icin regresyon analizi “ biitiin”
olarak anlamlidir ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda istatiksel bir iligki mevcuttur.

Yapilan regresyon analizine gore elde edilen korelasyon analiz sonucu Cizelge 7’de sunulmustur.
Korelasyon analizi sonucuna gére PM ile yagis ve riizgar arasinda “gii¢lii bir iliski” bulundugu, yagis
ve riizgar arttiginda PM’nin azaldigi, yagis ve riizgarin azaldigi zamanlarda PM degerinin arttig
goriilmiigtiir. PM ile hava basinci, nisbi nem ve sicaklik arasinda “cok zayif bir iligki” oldugu veya
dikkate deger bir etkilerinin bulunmadig1 anlagilmistir. Yiiksek hava basmct (1013 hPa) nedeniyle,
hava basinct ile PM arasinda “nispeten zayif bir iliskisi” oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 7. PM ile meteorolojik faktorler arasindaki korelasyon analizi.

Kirletici Etken Bagimsiz Degiskenler R (R Kare)(%) Iliskinin Derecesi
(Bagimli Degisken)
Yagis -0,558736061 Cok Az Giiglii
Hava Basinci 0,339056365 Nispeten Zay1f
PM Nisbi Nem 0,121091423 Nispeten Cok Zayif
Riizgar -0,692195078 Nispeten Giiglii
Sicaklik -0,167245561 Nispeten Cok Zayif

3. TARTISMA

Gemiler tarafindan atmosfere salinan baca gazlarindan azot oksit (NOy), silfir oksit (SOx) ve
partikiiler madde (PM) emisyonlarinin insan sagligt ve cevre ilizerinde dogrudan zararli etkileri
bulunmaktadir [1,3,4]. Yaklasik 15 milyon insanin yasadig1 Istanbul ilinin niifusunun %351 Istanbul
Bogazi’na yaklasik 4/5 km mesafede yasamaktadir [21]. Bogaz’daki mevcut gemi trafigi emisyonu
konsantrasyonlarimin bolgedeki meteorolojik faktorler ile arasindaki iliskinin incelenmesi ve bu
iliskinin insan saghg iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ¢ok &nemlidir. Bu calismada Istanbul
Bogazi’ndaki bir yillik gemi trafigi emisyon sonuglart (NOyx, SOx ve PM) ile meteorolojik faktorler
arasindaki iliski durumu, adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve korelasyon analizi yapilarak
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda gemi emisyonu konsantrasyonlari ile meteorolojik
faktorler arasinda bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Yapilan regresyon analizinde ortaya ¢ikan ortak sonuca gore NOy, SOx ve PM emisyonlart ile nisbi
nem ve hava basinci arasinda “dogru orantili” bir iliski, yagis, riizgar ve sicaklik arasinda “ters
orantili” bir iligki ortaya ¢ikmistir. Hava basinci ve nisbi nem degerlerinde ortaya ¢ikacak bir birimlik
artis veya azalig NOy, SOx ve PM emisyonlarinin etkisinin artmasina veya azalmasina, yagis, riizgar
ve sicaklik degerlerinde ortaya ¢ikacak bir birimlik artis veya azalis ters orantili olarak NOy, SOx ve
PM emisyonlarimin etkisinin azalmasina veya artmasina sebep olacaktir. Hava basinci ve nisbi nemin
kis ve ilkbahar aylarinda yiiksek seviyede goriilmesi ve emisyonlarla dogru orantili bir iligkisinin
ortaya ¢ikmasi sebebiyle, diger sehir emisyonlarinin (tasit trafigi, sanayii ve evsel 1sinma vb.) da bu
aylarda artis gosterdigi diigiiniildiigiinde gemilerden salinan NOyx, SOx ve PM emisyonlarinin sehir
tizerinde zararli etkisini daha fazla gosterecegi degerlendirilmistir. Yagis, riizgar ve sicaklik ile
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emisyonlar arasindaki ortaya ¢ikan “ters orantili” iligkinin sebebi, bu meteorolojik faktorlerin artmasi
ile kirletici konsantrasyonlarin azalmasi, zararl etkisini kaybetmesidir.

Korelasyon analizlerinde de benzer sonuglara ulagilmistir. Buna gére NOy, SOx ve PM ile yagis ve
rlizgar arasinda “gii¢lii bir iligki” bulunmus, meteorolojik faktorlerin ters orantili olarak NOy, SOy ve
PM iizerinde artma veya azalma yOniinde etkisinin bulundugu goriilmiistiir. NOx, SOx ve PM ile hava
basinct, nisbi nem ve sicaklik arasinda “zayif bir iligki” ortaya ¢ikmistir. Hava basinci, nisbi nem ve
sicaklik degerlerinin zayif bir iligskiye sahip olmasinin sebebi, havadaki kirletici konsantrasyonlarin
temizlenmesine katki sagliyacak kadar bu meteorolojik faktorlerin etkisinin yiiksek seviyede
goriilmemesidir. Yagis ve riizgar arttiginda kirletici konsantrasyonlar havadan temizlenecek ve zararlt
etkileri azalacaktir.

PM’ler hava Kirliligini olusturan 6nemli bir bilesenlerden biridir ve insan saghgi, cevre ve iklim
degisikligi tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle kiiresel seviyede endise uyandirmaktadir [35-38].
NOx ve SOy emisyonlarini azaltici tedbirler (emisyon kontrol alanlari, siilfiir emisyon kontrol alanlari,
yakittaki siilfir oraninin diisiirilmesi, dizel makinelerde konfigiirasyon vb.) Uluslaraarst Denizcilik
Orgiitii tarafindan yiiriirliige konulmasina ragmen, PM’lerin zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasina
yonelik bir tedbir bulunmamaktadir. Bu durum da PM’lerin emisyonlardaki olumsuz etkisinin
kaybolmamasina sebebiyet vermektedir. PM’lerin toz seklinde olmasi ve atmosferde uzun siire asili
kalabilmesi sebebiyle insan sagligina zararli etkisi diger emisyon tiirlerine (NOyx, SOyx) gore daha
fazladir [37,39]. PM’lerin biiylkligiine gore (2,5 mm, 10 mm) iist solunum yolu rahatsizliklari,
akciger rahatsizliklari, astim, bronsit vb. ortaya ¢ikmaktadir [40,41]. Emisyonlarin sonbahar ve kig
aylarinda daha fazla artmasi sonucu bu rahatsizliklar da daha fazla goriilmektedir. ilkbahar aylarinda
Cezayir, Libya ve Tunus ¢éllerinden kalkip Istanbul’a gelen sahra tozu tagmimlarinin [21] da ayr bir
PM kirliligi kaynagi oldugunu diisiindiigiimiizde, Istanbul ili {izerinde hemen hemen biitiin yil
boyunca PM kirliligi ve zararl etkileri goriilmektedir.

Yapilan tiim analizlerin sonucunda gemi emisyonlar1 konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktorler
arasinda dogru orantili ve gii¢lii bir iliski bulundugu, emisyonlarin zararli etkilerinin artmasi veya
azalmast yoniinde birbirlerini etkiledikleri goriilmistiir. Bogaz ¢evresindeki hava kirliliginin
etkilerinin azaltilmasi igin, gemi trafiginin meteorolojik faktorler goz 6niinde bulundurularak hava
basinct  ve nisbi nemin yiiksek oldugu zamanlarda yavaglatilmasinin gerekli oldugu
degerlendirilmektedir. Bunun yaninda Istanbul ilinin diger hava kirliligi kaynaklar1 olan tasit trafigi,
sanayii ve evsel 1sinma ile meteorolojik faktorler arasindaki iligkinin arastirilmasinin ve ortaya
cikacak iliski durumuna goére hava kirliligi konsantrasyonlarinin zararli etkilerinin azaltilmasini
amaglayan bir eylem plan1 hazirlanmasinin gerekli oldugu kiymetlendirilmektedir.

TESEKKUR
Makalenin inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmus olduklar1 katkilardan dolayr Journal of
Scientific Reports-B Dergisi editor ve hakemlerine gok tesekkiir ederim.
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