ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

DENIZCIiLiK SEKTORUNDE SERA GAZI EMiISYONU ONLEMLERININ
ETKIi DEGERLENDIRMESININ SiISTEM DINAMIKLERIYLE
MODELLENMESI

DOKTORA TEZi

Selen UYGUR

Deniz Ulastirma Miihendisligi Anabilim Dah

Deniz Ulastirma Miihendisligi Programi

EKIM 2025






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

DENIZCIiLiK SEKTORUNDE SERA GAZI EMiISYONU ONLEMLERININ
ETKIi DEGERLENDIRMESININ SiISTEM DINAMIKLERIYLE
MODELLENMESI

DOKTORA TEZi

Selen UYGUR
(512202009)

Deniz Ulastirma Miihendisligi Anabilim Dah

Deniz Ulastirma Miihendisligi Programi

Tez Damismam: Dog. Dr. Pelin BOLAT

EKIM 2025






ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY * GRADUATE SCHOOL

SYSTEM DYNAMICS MODELLING OF THE IMPACT ASSESSMENT OF
GREENHOUSE GAS MITIGATION MEASURES IN MARITIME
TRANSPORTATION

Ph.D. THESIS

Selen UYGUR
(512202009)

Department of Maritime Transportation Engineering

Maritime Transportation Engineering Programme

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Pelin BOLAT

OCTOBER 2025






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 512202009 numarali Doktora Ogrencisi Selen
UYGUR, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar yerine getirdikten sonra
hazirladign ~ “DENIZCILIK ~ SEKTORUNDE SERA GAZI EMISYONU
ONLEMLERININ ETKI DEGERLENDIRMESININ SISTEM DINAMIKLERIYLE
MODELLENMESI” baglikli tezini asagida imzalari olan jiiri oniinde basari ile
sunmustur.

Tez Danigsmani : Dog. Dr. Pelin BOLAT s

Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Prof. Dr. Ozcan ARSLAN e
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Murat OZKOK e,
Karadeniz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Veysi BASHAN s
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi UMUt TAC e
Piri Reis Universitesi

Teslim Tarihi : 29 Eylul 2025
Savunma Tarihi : 30 Ekim 2025






Aileme,

vii






ONSOZ

Doktora tez ¢alisma konumun belirlenmesi ve yiiriitiilmesi sirasinda beni yonlendiren,
her daim destekleyen, ¢ok degerli danisman hocam Dog. Dr. Pelin Bolat’a, en icten
sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Tez izleme komitesi tyeleri Prof. Dr. Ozcan
Arslan ve Prof. Dr. Murat Ozkok’e, degerli zamanlarmi ayirip sunduklar1 engin
deneyim ve goriislerle tezimdeki kavramsal zenginligi artirdiklar i¢in siikranlarimi
iletirim.

Bu calisma, Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Doktora

Tez Projesi kapsaminda MDK-2023-44743 proje numarasiyla desteklenmistir,
saglamis olduklar1 desteklerden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca gosterdikleri bitmek tiikenmek bilmeyen sevgi, sabir ve
anlayisla daima yanimda olan aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Onlarin varligi ve
inanct, bu zorlu siireci basartyla tamamlamamdaki en biiyiik itici gii¢ olmustur.

Sonug olarak, biiyiik emek ve 6zveriyle hazirlanan *’Denizcilik Sektoriinde Sera Gazi
Emisyonu  Onlemlerinin  Etki Degerlendirmesinin ~ Sistem  Dinamikleriyle
Modellenmesi’' baslikli tez ¢alismamin, tim denizcilik sektoriine deger katmasini
temenni ediyorum.

Eylul, 2025 Selen UYGUR
(Deniz Ulastirma ve Isletme Miihendisi)






ICINDEKILER

Sayfa
ON SO Z ettt ettt ettt et ettt ettt ettt et ettt e et n e iX
ICINDEKILER .......ooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
KISALTMALAR ..ottt n sttt Xiii
SEMBOLLER ..ottt sttt s sttt enees XV
CIZELGE LISTESI ........cooviiieeeeeeeeeeeeeee e en st Xvii
SEKIL LISTEST ..ottt XiX
(@74 = WO P PP STPPRPTRR XXi
SUMMARY ettt st e s bt e s s b e e e st e e s sab e e e sbbe e s sbbeessbaeeaas XXIV
L R 2 1P 1

1.1 Denizcilik Sektoriinde Enerji Verimliligine Yonelik Mevzuat Diizenlemeleri . 4
1.2 Deniz Tasimaciliginda Enerji Verimliligini Artirmaya Y onelik Uygulamalar.. 6

1.2.1 Diistik karbonlu yakit kullanimi (LNG, Metanol, Amonyak)..................... 7
1.2.2 IGF kodu (Gazlar veya diisiik parlama noktasina sahip diger yakitlar
kullanan gemiler icin uluslararasi glivenlik kodu) ..o 8
1.2.3 Alternatif enerji kaynaklar1 (Giines, riizgar, batarya sistemleri)................. 8
1.2.4 H1z ve 10ta OPtIMIZASYOIU ..euvviiiieiiieieeiiieesieeseeesiessneesieesneesnee e e sneeennas 10
1.2.5 Karbon yakalama ve depolama (CCS) Ve ETS ..., 11
1.3 Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) Politikalar1 ve Stratejileri.................... 12
1.3.1 Emisyon kontrol alanlart (ECA) .......ccccoviiiiiiiiieeeeeeee e 12
1.3.2EEDIVE EEXI ..o 13
1.3.3SEEMP VE Cll..oooviiiiiiiie e 14
1.3.4 DCS (Veri toplama SIStEMI) .......c.ccviieiiiiicieceece e 14
1.4 Turkiye Denizcilik Sektori ve Emisyon Profili..........ccocoviiiiiiiiiicien, 15
1.4.1 Tiirk bayrakli gemi filosunun yapisi ve 6zellikleri ..........ccoovvviiiininnnnne. 16
1.4.2 Tiirk bayrakli gemi tiirleri, yas ortalamas1 ve tonaj dagilim..................... 17
1.4.3 Tiirkiye’deki limanlara ugrayan gemilerin emisyon seviyeleri ................ 18
1.5 MIOTIVASYON ...ttt bbb bbb bbb 19
1.6 Tezin AMact Ve ONEMI .........cvcviviviiiieiiicieiece e 21
1.7 Tez Kisitlart ve Varsayimlart ........cccocooviiiiiiiiiiieeeceeec e 22
1.8 Tezin DIinamik HIPOtEZI ......c.ccoviiieiieie et 23
1.9 TEZ OrgaANnIZAYONU ......cvitiiiiiieiiieiieeeste sttt sttt bbb eneas 24
2. KAPSAMLI LITERATUR TARAMASL.........cooccooooiiiiiiiniiniinieseeseeneens 27
2.1 Uluslarasi Diizenlemeler ve Hedeflerin Degerlendirilmesi...........cccooveviieennnns 27
2.2 Denizcilik Sektériinde GHG Emisyonlarinin Azaltimina Etki Gosteren
FaKtorlerin INCElenmMEsi.........ccvvveveiivericieiiecie et 28
2.2.1 Denizcilik sektoriinde kullanilan yakitlar ve emisyon degerlendirmesi ... 28
2.2.2 LCA kullanarak emisyon degerlendirmesi ...........cccocvevviiveiinicnicniennenn 32
2.2.3 Emisyon vergilendirme ve ticaret SIStemi.........coccoovvereninenincsieeiee, 34
2.2.4 Operasyonel olarak emisyon degerlendirmesi ..........cccccvoveiiiiiiicniinnenn, 35
2.3 Ulusal Cercevede Emisyonlarin Degerlendirilmesi ..........ccceevviiiiiiiiiiieeniinnns 36
2.4 Denizcilik Sektoriinde Sistem Dinamikleriyle Yapilmis Caligmalar............... 38
2.4.1 Denizcilik sektoriinde sistem sinamikleriyle yapilmis ¢aligmalar ............ 38

Xi



2.4.2 Denizcilik sektoriinde emisyon ile ilgili sistem dinamikleri ¢aligmalari .. 41

3. YONTEM oottt 45
3.1 Arasgtirma Metodoloji ......eeiviiiiiiiiiiiiiee e 45
3.2 AraStIrma SEACJIST....vveeivrieiiieeiiiiesiieesteessbeeesbe e ssreessbe e e s nbb e e beeesbeeesreeesnneas 45

3.2.1 Sistem diisilincesi ve sistem dinamikleri metodolojisinin temelleri .......... 45
3.2.2 Dinamik problem tanimlama...........ccccovcvveriiiiiiiiieniiie e 50
3.2.3 Kavramsal model olusturma............cccooieriieiiienic e 51
3.2.4 Similasyon temelli, matematiksel model kurulumu............c.cccovervennnne. 53
3.2.5 Model dogrulama ve giivenirlilik testleri:..........ccoooriiiiiiiiiiiiiciicee 54
3.2.6 Politika analizi Ve tasariml .........cccvceviiiiiiiiniieisie s 55
3.2.7 Sistem dinamiklerinin ve denizcilik sektoriinde kullanimi....................... 56
3.3 Veri Toplama, Modelin Uygulanmasi ve Grafiksel Analizler ..............ccceeneee. 57
3.4 Alternatif Yakitlar ve TUKEtIMICTi.......coviiiiiiiiiiiiiec e 57
3.5 Model Sinirlarinin Belirlenmesi ........ccocvvviiiiiiiiiiiiiiie 69
3.6 Degiskenlerin Tanimlanmasi ve Neden-Sonug Iliskilerinin Belirlenmesi ....... 70
3.7 Stok-Akis Diyagramlarinin Olusturulmast.........ccoerereineneiininesseseseeen, 70
3.8 Matematiksel MOdellEmE ............cociiiiiiicie e 71
3.9 Gegerlilik ve GUVENIrliliK TeStIEri.......ccoveiiiiiiiieie e 73

4. BULGULAR VE SONUGLAR ....oooiiiiiiiei e 75
4.1 Konteyner Gemileri Kapsaminda Model Tasarimi ve Sistem Dinamikleri
MOET ANBIIZI ... e 75
4.2 SeNArY0 ANAZIETT ..cveiiiiieeie et 78

4.2.1 Model dinamiklerinin uygulanmast ..........c.cccoveririiineeneiiesieese e 80
4.2.2 Alternatif yakitlarin farkli oranlarda kullanilma senaryosu..................... 83
4.2.3 Hiz degisime bagll SENAYO.......cccveriiiiiiiiiiieiiesieeie st 86
4.2.4 Alternatif yakitlarin maliyetlerinin degisimine bagli senaryo................... 88
4.2 Tuirk Bayrakli Dokme Yiik Gemileri Kapsaminda Model Tasarimi ve Sistem
Dinamik Model ANAlIZi...........ccoviiiiiiiiii e 89
4.2.1 Tirkiye ve emisyon azaltimI..........cccocveriiiieniinee e 90
4.2.2 Model testleri ve dogrulamast..........ccoooveiiiiiiiiiiiiiiics e 92
4.2.3 Sistem dinamikleri modelinin degiskenlerinin tanimlanmasi.................... 95

5.SONUC VE ONERILER ..........c.cocooviiiitiieeeeeeee e 103
5.1 Sistem Dinamikleri Yaklagiminin ve Modelin Ciktilarinin Degerlendirmesi 103
5.2 Gelecege Yonelik Degerlendirme ve Oneriler ..........coooveveicvenieverienennienan, 106

KAYNAKLAR ...t 109

OZGECMIS ..ottt 123

xii



KISALTMALAR

AB : Avrupa birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ALS : Havali yaglama sistemleri

BAU : Mevcut durum senaryosu

BIO : Biyoyakit

CSS : Karbon yakalama ve depolama

CF : Emisyon faktori

Cll : Karbon yogunlugu gostergesi

CLD : Nedensel dongii diagramlari

CoVID : Korona virtisii hastaligi

DCS : Veri toplama sistemi

DGM : Denizcilik genel mudiirligi

DWT - Maksimum yuk kapasitesi

ECA - Emisyon kontrol alani

EEDI : Enerji verimliligi tasarim endeksi

EEXI : Enerji verimliligi mevcut gemilerin endeksi

EIA : ABD enerji bilgi dairesi

EMSA : Avrupa denizcilik emniyet ajansi

ETA : Tahmini varig zamani

ETS : Emisyon ticaret sistemi

ETT : Elektrikli tasitlar teknolojisi

EU : Avrupa birligi

GHG : Sera gazlari

GT . Brit tongj

HFO : Kiikiirtlii deniz yakiti

IGF : Gazlar veya diisiik parlama noktasina sahip diger yakitlar1 kullanan
uluslararasi giivenlik kodu

IMO : Uluslararasi denizcilik 6rgiti

LCA > Yasam dongiisii degerlendirmesi

Xiii



LCU

LNG
LSFO
MARPOL

MBM
MDO
MEPC
MRV
OECD
PV

SD
SEEMP
SP

UAB

> YUK tasima kapasitesi kullanim orani
> Swvilastirilmis dogal gaz
: Diisiik kiikdirt icerikli deniz yakiti

. Gemilerden kaynaklanan kirliligin 6nlenmesine iligskin uluslararasi

sOzlesme

: Piyasa temelli mekanizmalar

: Dizel deniz yakit1

: Denizcilik ¢evre koruma komitesi

: Emisyon gorunttileme raporlama ve dogrulama raporlama sistemi
: Ekonomik is birligi ve kalkinma 6rgut

: Fotovoltaik

: Sistem dinamikleri

: Gemi enerji verimliligi yonetim plani

: Kiyidan enerji temini

: Ulastima ve altyap1 bakanligi

Xiv



SEMBOLLER

CH4
CO
NH3
CO2
N20
HFCs
PFCs
SFs
gCO./g

: Metan

: Karbonmonoksit

: Amonyak

: Karbon dioksit

- Nitroz oksit

: Hidroflorir karbonlar
: Perfloro karbonlar

: Sulfurhekza florid

: Yakitin grami basina salinan karbondioksit miktari

XV






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 1.1 :

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2:
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :

Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 4.8 :
Cizelge 4.9 :

Sayfa
Denizcilik sektoriindeki enerji verimliliginin gelistirilmesi lizerine
yapulan ¢aligmalar. ........cccoooiiiiiiiiii 4
Sistem dinamikleri modelleme asamalari. ............ccccccveveiiiiieeeiiiinneenn, 49
Karbon igerik tablosu. ..o, 64
Sistem dinamikleri modeli temel senaryo dinamikleri......................... 77
Sistem dinamikleri modelindeki sabit degerler. .............coceviriiinnennenn, 81
Model i¢in gelistirilen senaryolar ve parametreler...............ccccccverneee 84
Konteyner gemileri emisyonlari senaryo sonuglar1 — CO2 emisyon
AEGISIIMLL ..ottt 86
Hiz degisimi senaryosu emisyon degerlendirmesi ............ccccvevvvrnennnns 87
Sistem dinamikleri model testleri............ccovviriiiiciiii, 92
Tiirk bayrakli dokme yiik gemileri senaryo paremetreleri. .................. 94
Modelin kurulmasinda kullanilan digsal degiskenler. .......................... 95
Modelin kurulmasinda kullanilan igsel degiskenler. ..............ccceeneee. 94

XVii






SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Diinyada sektdrel olarak eneji tUKetimi..........cccovvveeiveie e 2
Sekil 1.2 : 2011-2050 yillar1 aras1 IMO emisyon azaltim uygulama adimlart. ........... 5)
Sekil 1.3 : Diinya lizerindeki tim ECA alanlart. .........cccccocoevviiiniiiiiici e 13
Sekil 1.4 : Tiirk bayrakli gemilerin tasima kapasiteleri (The Institute for Shipping
Economics and Logistics (ISL) (Ocak- Subat 2023). ......cccocevvevieiienen, 18
Sekil 1.5 : Tezin organizayon YaPISL.......ccueecrerirereerierieeseeseereseesieere e sseesnesnesseas 25
Sekil 2.1 : Yakitin LCA perspektifinde degerlendirilmesi. ..........cccocveviiiiieninnnnne 32
Sekil 3.1 : Sistem modellemesi basamaklart. ..........cccccovviiiiiiieiiieiiiee e 49
Sekil 3.2 : Kapali geri besleme SIStemi.........c.ooiviiiieiiiiiieiicieese e 52
Sekil 3.3 : Geri besleme SISLEMIEIT. ..cc.vcvviieece e 52
SekKil 3.4 : Stok ve ak1§ OTNETI. ....eevveeiiiiiiie e 53
Sekil 3.5 : Alternatif yakitlarin karsilagtirmast. ........ccocoeveeiiiiienieniienie e 63
Sekil 3.6 : Emisyon azaltim stratejileri sistem dinamikleri modeli alt sistemleri. .... 69
Sekil 3.7 : Denizcilik sektoriinde emisyonlarin azaltimi i¢in neden-sonug
MOCEIEMESI. ..o 71
Sekil 3.8 : Matematiksel modellemelerin siniflandirilmasi..........cccceevvveiiieciiieeenenn. 72
Sekil 4.1 : Denizcilik sektoriinde emisyon azaltimi i¢in baslangic modeli............... 76
Sekil 4.2 : Temel senaryo konteyner gemilerinden kaynakli CO2 emisyonlari y1l
bazinda dagilimi. .........cccooviiiiiiiii 79
Sekil 4.3 : Konteyner filo DWT oranlarinin y1l bazinda degisimi. ...........ccccoovvrnneee. 79
Sekil 4.4 : Denizcilik sektorii konteyner gemileri kaynakli karbon emisyonlari
azaltimi sistem dinamikleri Cergevesi. ......oovrriiiriiiiiiiieiiie e 82
Sekil 4.5 : Konteyner gemilerinin gelecekteki karbon emisyon egilimleri. .............. 85
Sekil 4.6 : Hiz degisimi ile emisyon degisimi arasindaki iligki...........cccoovviiniiennnnne. 87
Sekil 4.7 : HFO maliyetlerinin arttirilmas1 ve LNG maliyetlerinin azaltilmasi
SEFAERTIST +.veveeeeee ettt 88
Sekil 4.8 : Tiirk bayrakli dokme yiik gemileri igin sistem dinamikleri model.. ........ 90
Sekil 4.9 : Tirk bayrakli dokme yiik gemileri i¢in karbon akisi grafigi.................... 93
Sekil 4.10 : HFO kullanan tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin sayilarindaki
4 (T4 0 4 DSOS PR PR 99
Sekil 4.11 : LNG kullanan tiirk bayrakli ddkme yiik gemilerinin sayilarindaki
4174 1 o USROS PR PP 99
Sekil 4.12 : BIO yakit kullanan tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin sayilarindaki
AEGISIIN. 1.t 100
Sekil 4.13 : Hidrojen yakit kullanan tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin
sayilarindaki deSiSim........ccviieiiiiiiiiiii s 101
Sekil 4.14 : Toplam karbon emisyonlarinin degisimi..........cccocvroreerieriieeinnsneennns 102

XixX






DENIZCIiLiK SEKTORUNDE SERA GAZI EMISYONU ONLEMLERININ
ETKi DEGERLENDIRMESININ SiSTEM DINAMIKLERIYLE
MODELLENMESI

OZET

Kiiresel ticaretin omurgasini olusturan denizcilik sektorii, diisiikk birim maliyetle
yiiksek hacimli yiik tasima kapasitesi sayesinde diinya ticareti icin hem ekonomik hem
de stratejik acidan vazgegilmez bir konumdadir. Denizcilik sektérunun, dinya
ticaretindeki 6nemi giin gectikce artmaya da devam etmektedir. Ticaret Uzerindeki
avantajlar1 her gegen gilin artmasia ragmen sektoriin iklim degisikligi ve g¢evresel
bozulma Uzerindeki etkileri de giderek daha goérindr hale gelmektedir. Gemilerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 ve diger kirleticiler, Paris Anlagmasi ve IMO’nun
giincellenen sera gazi stratejisi dogrultusunda artik yalmizca teknik verimlilik
onlemleriyle degil, politika geri-bildirimlerini, piyasa temelli araglar1 ve teknolojik
gecis dinamiklerini birlikte ele alan biitiinciil yaklasimlarla yonetilmesi gerekliligi
yapilan son c¢aligmalar ile birlikte kendini gostermektedir. Bu baglamda, sektor
genelinde uygulanabilir, paydaslar arasi etkilesimleri hesaba katan ve olciilebilir ara
hedefler igeren bir yol haritasinin olusturulabilmesi i¢in emisyon azaltim 6nlemlerinin
sistem dlizeyindeki etkilerinin sistematik ve matematiksel olarak degerlendirilmesi
kritik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla bu tez, deniz tasimaciliginda sera gazi salimi
Onlemlerinin etkilerini yalnizca tekil miidahaleler olarak degil, zaman gecikmeleri,
geri besleme dongiileri ve belirsizlikler 1s18inda inceleyebilecek bir modelleme
yaklasimina ihtiya¢ duyuldugu probleminden hareket etmektedir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan kisa, orta ve uzun vadeli emisyon
azaltim hedeflerine ulasabilmek i¢in gerekli teknik ve operasyonel iyilestirmeler,
finansal tesvik ve yaptirim mekanizmalarin, veri toplama ve paylasim altyapisini ile
performans gostergelerini iceren g¢esitli ¢alismalar yapilmaya baslanmustir.
Armatorler, liman otoriteleri, klas kuruluslar, yakit tedarik¢ileri, kamu kurumlari,
finans kuruluslar1 ve akademi ile sivil toplum kuruluslar1 arasinda siirekli iletisim ve
geri bildirim dongtilerini saglayacak bir yonetisim modeli kurulmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. Emisyon azaltim stratejilerinin uygulama siireci diizenli izleme, dogrulama
ve raporlama ile desteklenmelidir. Bu sayede teknik standartlarla uyumlu, ekonomik
olarak siirdiiriilebilir ve ¢evresel etkileri somut bicimde azaltan bir doniisiim sektérde
yaygin ve kalic1 hale getirilebilmektedir. Bu tezde, deniz tasimaciliginda sera gazi
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik teknik, operasyonel ve piyasa temelli dnlemlerin
etkilerini sistem dinamikleri yaklasimiyla nicel olarak degerlendirmek amaglanmistir.
Calisma, politika geri-bildirimlerini, teknoloji benimseme hizlarin1 ve belirsizlikleri
iceren bir stok-akis modeli gelistirerek, farkli senaryo setleri (BAU, IMO hedeflerine
uyumlu, yiiksek derecede alternatif yakit/hiz optimizasyonu vb.) altinda 2020—2050
donemi emisyon egilimlerinin nasil sekillendigini ortaya koymayi hedefler. Bu
kapsamda model hem kiiresel 6l¢ekte sektorel dinamikleri hem de Tiirkiye odakli filo
ozelliklerini dikkate alarak, hangi politika paketlerinin hangi kosullarda en ytiksek
azaltimi  sagladigmi sorgular. Dolayisiyla tez, “Hangi Onlemler hangi
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kombinasyonlarda ve hangi zamanlamayla uygulandiginda deniz tagimaciliginda net
emisyon azaltimi en etkin bigimde elde edilir?” sorusuna yanit aramaktadir.

Bu ¢alisma, deniz tasimaciliginda sera gazi azaltim Onlemlerinin etkilerini sistem
dinamikleri (SD) yaklagimiyla degerlendirmek tizere kurgulanmistir. Dinamik
problem, paydaslar, politika araglar1 ve teknolojik gecisleri kapsayacak sekilde
tanimlanmis; sistemdeki etkilesimleri ve geri besleme iligkilerini goriiniir kilmak
amaciyla nedensel dongii diyagramlari olusturulmustur. Ardindan bu diyagramlar stok
ve akis yapisina doniistiiriilerek filo biiytikliigi, yakit bilesimi, hiz ve yatirim kararlari
gibi temel degiskenler dinamik bi¢cimde modellenmis. Model sonrasinda uzman
goriigleri, uluslararasi raporlar ve literatlirdeki ¢aligmalar 1s181inda kalibre edilmistir.
Miidahalesiz “mevcut durum” (BAU), IMO hedeflerine uyumlu diizenleme ve yakit
cesitlendirmesi, ayrica alternatif yakit kullanimi, hiz optimizasyonu ve karbon
fiyatlamasin1 birlikte igeren yiiksek iddiali politika paketleri olmak (izere c¢oklu
senaryolar tasarlanmistir. Tekil miidahalelerin sinirin1 gormek amaciyla yalnizca tek
bir alternatif yakita ge¢isin etkisi ya da yalnizca hiz optimizasyonu gibi tek degiskenli
senaryolar da calistirilmistir. Model ¢iktilari, kiimiilatif ve yillik CO2 emisyon egrileri
tizerinden karsilastirilmistir. Boylece miidahalesiz senaryoda emisyonlarin yiiksek
diizeyde seyrettigi, diizenleme ve yakit ¢esitlendirmesinin oldugu senaryolarda kayda
deger diisiis sagladigi, en entegre politika setinde ise emisyonlarin diger senaryolara
kiyasla onemli olglide azaldigi goriilmektedir. Model iizerinde degerlendirmeler
neticesinde yakit doniistimii, operasyonel 6nlemler ve piyasa temelli araglarin birbirini
tamamlayacak bi¢imde tasarlandigi entegre paketlerin gerekliligi gorulmektedir.
Model gegerliligi tarihsel veri karsilastirmalari ile yiiriitiilerek bulgularin saglamlig
test edilmistir.

Bununla birlikte ¢alisma, belirli varsayimlar ve kapsam sinirhiliklar1 igermektedir.
Model, liman i¢i operasyonlardan kaynaklanan emisyonlar1 kapsam dis1 birakmis, veri
yetersizligi nedeniyle karbondioksit disindaki sera gazlarini ve yakitin yasam dongiisii
etkilerini hesaba katamamuistir. Yakit arz zincirlerindeki bolgesel farkliliklar, teknoloji
maliyetlerindeki oynakliklar ve finansal tesviklerin zamanlamasi gibi parametreler,
duyarhilik analizlerinde Onemli sapmalara yol agabilecek unsurlar olarak not
edilmelidir. Bu nedenle elde edilen ¢iktilar nihai rakamlar olarak degil, karar destek
amaciyla degerlendirilmesi gereken yol gosterici sonuglar olarak ele alinmalidir. Yeni
veri akislari, belirsizlik analizleri ve politika geri-bildirimleriyle periyodik olarak
guncellenmelidir.

Sonug olarak, bu calisma hem Tiirk bayrakli dokme yiik filosu hem de kiiresel
konteyner tasimaciligi Olgeginde karbonsuzlasma hedeflerine ulagsmanin, tekil
¢coziimler yerine birbirini tamamlayan politika ve teknoloji bilesimleriyle miimkiin
oldugunu gostermektedir. Yakit doniisiimii, h1z yonetimi, enerji verimliligi yatirimlari
ve karbon fiyatlamasi gibi araclarin esgiidiimlii ve asamal1 bigimde tasarlanmasinin
onemi iizerinde durulmustur. Bu tasarimin da veri temelli, sayisal senaryo analizleriyle
desteklenen yinelemeli bir yonetim dongiisiine oturtulmasi gerekmektedir. Sunulan
sistem dinamikleri yaklasimi, politika siirecindeki dinamik iliskileri, gecikmeleri ve
yan etkileri goriiniir kilarak gii¢lii bir analitik ¢ergceve saglamistir. BOylece politika
yapicilar ve sektor paydaslari igin stratejik karar destegi sunan bir rehber niteligi
kazanmasi igin gayret edilmistir. Bu bulgularin, gelecekte Tiirkiye’nin ulusal
duizenleyici gercevenin glclendirilmesi ve diinya ticaretinde denizcilik sektérinun tim
paydaslarma harmonize karbon politikalari, alternatif yakit altyapisinin gelistirilmesi
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yoniinde tavsiye niteligi tagiyan yol gosterici bir kaynak olarak degerlendirilmesini
umut ederiz.
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SYSTEM DYNAMICS MODELLING OF THE IMPACT ASSESSMENT OF
GREENHOUSE GAS MITIGATION MEASURES IN MARITIME
TRANSPORTATION

SUMMARY

It is still essential to the economy and to strategy to have global maritime transport
since it can transport a lot of stuff at low unit costs, which is what international trade
requires. The proportion of world trade that this industry accounts for is increasing,
but its implications on climate change and the environment more generally are
becoming more evident. The Paris Agreement and the International Maritime
Organization's (IMO) new Greenhouse Gas (GHG) Strategy state that technology
advancements by themselves will not be sufficient to address emissions, as well as
other pollutants from ships. Rather, they must be addressed in a manner that considers
how technology is evolving simultaneously, as well as policy feedback and market-
based instruments. Here, it is vital to consider the system-level implications of
mitigation measures in order to create roadmaps that are sector-wide, all-stakeholder-
inclusive, and have measurable phases. The first thing this thesis does is state that we
shouldn't treat the impacts of greenhouse gas mitigation approaches in maritime
transport as isolated, fixed actions. Rather, we should treat them as part of a modelling
approach that can address time delays, feedback loops, and uncertainty.

The IMO and other authorities have initiated various projects to assist them in
achieving their short-term, medium-term, and long-term emission reduction targets.
They comprise technical and operational enhancements (including EEXI and CII),
economic incentive and penalty systems, data collection and sharing systems, and
performance metrics. These activities demonstrate the significance of having a
governance system that facilitates easy interaction and continuous feedback among
shipowners, port authorities, classification societies, fuel suppliers, public authorities,
financial institutions, academia, and civil society. Systematic monitoring, verification,
and reporting need to underpin the execution of emission reduction measures. Only in
this way can a technically correct, commercially effective, and ecologically significant
change become widespread and sustainable in the sector.

This research aims to quantitatively evaluate, through a system dynamics (SD)
approach, the effects of technical, operational, and market-based measures for
reducing GHG emissions in maritime transport. This thesis builds a stock-flow model
with policy feedbacks, technology adoption rates, and uncertainties to explore the
development of emission pathways under different scenarios (Business-as-Usual—
BAU; IMO-aligned policies and fuel diversification; and high-ambition packages
combining alternative fuels, speed optimization, and carbon pricing) for the 2020—
2050 period. The model strives to replicate both global sectoral trends and the
particular characteristics of the Turkish-flagged bulk carrier fleet, thus analyzing
which policy mixes bring about the highest mitigation under which circumstances.
The main research question is: "What measures, in what combinations and timing, best
achieve net emission reductions in maritime transport?".
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The research is framed as a cognitive and quantitative assessment of greenhouse gas
mitigation strategies using system dynamics. The issue space was originally conceived
as encompassing stakeholders, policy levers, and technical transition routes. Causal
loop diagrams (CLDs) were developed to explain reinforcing and balancing feedback
loops. Conceptual frameworks were then translated into a stock-flow structure,
allowing the dynamic modeling of key factors such as fleet size and composition, fuel
mix, ship speed, investment decisions, and policy stringency. Model parameters were
calibrated using international reports, industry-specific statistics, and empirical
observations from the literature.

Multiple scenario blocks were conceived and simulated. Besides the BAU reference
case, scenarios illustrated compliance with IMO targets via regulatory strengthening
and fuel diversification, as well as an ambitious plan involving alternative fuel take-
up, speed optimization, and carbon price. In order to map the boundaries of single
interventions, scenarios with a single lever, like a sole shift to liquefied natural gas
(LNG) or merely optimizing speed, were also run. Results were compared across
scenarios using cumulative and annual CO: emission pathways over 2020-2050.
Historical data comparison and harsh condition tests validated the model's validity.
Sensitivity and uncertainty tests on key parameters (e.g., fuel cost pathways, carbon
pricing levels, take-up rates) also validated the results' validity.

Quantitative results reveal a clear divergence between possibilities. In the BAU case,
emissions continue at elevated levels, tracking sectoral growth and limited
technological change. Imposing IMO concordant regulatory constraints and fuel
diversification leads to a dramatic decrease in emissions relative to business as usual,
revealing the substantial impact of coordinated regulatory and technology evolution.
The most aggressive policy package embracing alternative fuels, speed regulation,
energy efficiency investments, and carbon pricing cuts emissions to below half current
levels by mid-century, revealing the compounding effect of holistic approaches.

The study illustrates the partial effectiveness of single measures. Encouraging a switch
to LNG alone delivers double-digit but still limited savings, but speed optimization
combined with efficiency gains registers an additional circa 25% cumulative cut over
solo attempts. This comparison of performance underlines that fuel switch,
operational measures, and market-based tools need to be jointly designed to reinforce
each other within an integrated policy package. Partial solutions will not deliver the
required depth of decarbonisation; synergistic packages are required.

The analysis is based essentially on specific assumptions and boundary choices. Port
side emissions were excluded from the scope of the model; due to data constraints,
non-CO: greenhouse gases and the well-to-wake life-cycle effects of fuels could not
be fully included. Regional variations in fuel supply chains, variability in technology
costs, and the phasing of financial incentives are elements that can cause significant
deviations in sensitivity analyses. The numerical results are therefore to be treated not
as definitive forecasts but as decision support outcomes benchmarks subject to
periodic revision with new data, improved uncertainty assessments, and policy
feedback iterations.

This study suggests that meeting decarbonisation goals for the Turkish-flagged bulk
carrier fleet and the world container segment involves multiple, not singular, solutions.
Success depends on synergistic combinations of policy and technology. The
importance of strategically developing and ordering instruments such as fuel transition
incentives, speed regulation, energy efficiency measures, and carbon pricing in a
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coordinated and stepwise fashion is highlighted. This architecture needs to be
embedded in a data-informed, iterative management process based on quantitative
scenario analysis.

The system dynamics framework offered here gives an overall analytical vision by
explaining dynamic interdependencies, time lags, and side effects for decision-makers.
As a result, it delivers strategic guidance and decision support for policymakers and
industry stakeholders. We expect the results to offer valuable insights for improving
Turkey's national regulatory policy and for fostering harmonized carbon policies,
alternative fuel infrastructures, and digital monitoring systems across the global
maritime industry. Future studies should incorporate multi-gas assessments, port
activities, and life-cycle analyses, while exploring hybrid modeling approaches (e.g.,
system dynamics coupled with agent-based models) to strengthen the decision-making
framework.
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1. GIRIS

Dunya tizerinde gelisen kiiresel ticaret hacminin ve ulagim talebinin etkisiyle birlikte,
tasimacilik sektoriiniin de bu artan talep dogrultusunda enerji tiiketimi istikrarh bir
sekilde artirmistir. Bu artis, diger sektorlerde oldugu gibi tasimacilik sektoriiniin de
fosil yakitlara olan bagimliligin1 pekistirmis ve ozellikle sera gazlarmin (GHG)
salimin1 artirarak kiiresel 1sinmanin ivmelenmesine neden olmustur. Sera gazlari,
kiiresel iklim degikliginin onciil sebepleri arasinda yer alirken, igeriginde karbon
dioksit (CO.), Metan (CH4), Nitroz Oksit (N20), Hidroflortr karbonlar (HFCs),
Perfloro karbonlar (PFCs), Siilfiirhekza florid (SF6) gibi 1s1 tutma kapasitesine sahip
bilesik gazlar kiimesi oldugu bilinmektedir. Sera gazlari kisa dalgali giines
radyasyonunun iletimine izin verirken, diinya yiizeyinden yansiyan uzun dalgali
kizil6tesi radyasyonu emer ve ardindan yeniden yayar, bdylece termal enerjiyi
atmosferde hapseder (World Meteorological Organization, 2025). Sonu¢ olarak, bu
siire¢ gezegenin ortalama sicakligin1 yasami destekleyecek bir seviyede tutulmasini
saglar. Birlesmis milletler Cerceve sozlesmesi ‘ne dayanan Paris Anlasmasi, Kyoto
Protokolii’niin de sona ermesi ile birlikte kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile ilgili
konular bu anlagma ile diizenlenmis ve kiiresel sicaklik artiglarin1 2°C’nin
olabildigince altinda (miimkiin mertebe 1.5°C derece seviyesinde) tutabilmek
hedeflenmistir (UNFCCC, 2023). Ancak tasimacilik sektorii, bu hedeflere

ulasilmasinda halen en zorlu alanlardan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tasimacilikta enerji kullanimi, tasgitma modlarinin operasyonel yapisi ve enerji
yogunluguna gore farklilik gostermektedir. Karayolu tasimaciligi, ozellikle agir
vasitalarla yapilan yiik tasimalarinda, toplam enerji tiiketimi agisindan en baskin mod
konumundadir. Buna karsin demiryolu ve boru hatti tasimaciligi, nispeten diisiik enerji
tilketimi ve daha verimli isletme yapilar1 sayesinde daha siirdiiriilebilir secenekler

olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 1.1°de sunulan grafik, 2016-2023 yillar1 arasinda baslica tasimacilik modlarina
gore tahmin edilen enerji tiikketim diizeylerini gostermektedir. Karayolu tasimaciliginin

bu dénemde en yliksek enerji tiiketimine sahip mod oldugu dikkat ¢ekerken, deniz



tagimaciligr gorece daha verimli olmasina ragmen, yillik ortalama tiiketim artisi
bakimindan en hizl1 yiikselen mod olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hava yolu yiik tagimaciligi,
diisiik seviyelerde kalsa da yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle cevresel etkisi de
bliyiiktiir. Demiryolu ve boru hatt1 tasimaciligi ise hem diisiik tiiketimleri hem de
siirl artig trendleri ile enerji verimliligi agisindan olumlu bir profil sergilemektedir

(EIA, 2023).

Genel olarak degerlendirildiginde, tasimacilik sektoriindeki enerji kullanimi, talep
artis1, teknolojik gelismeler ve modlar arasi gecislerin bilesiminden etkilenmektedir.
Uygulanacak etkili enerji verimliligi Onlemleri ve alternatif yakitlarin
yayginlastirilmast  olmadan, bu sektordeki enerji talebindeki artisin iklim

degisikligiyle miicadele ¢abalarini olumsuz etkilemesi kaginilmaz goériinmektedir.

Iklim degisikligi, giiniimiiz sartlarinda yalnizca cevre icin degil ayn1 zamanda ekonomi
ve politika i¢in de ¢ok boyutlu bir kriz haline gelmistir. Deniz yolu tasimacilig
uluslararas: ticarette yaklasik %80°1ik bir paya sahipken, kiiresel sera gazi emisyonlari
icin de yaklastk %2,9 ‘lik olgege sahiptir. Denizcilik kaynakli sera gazi
emisyonlarinin eger 6nlem alinmazsa 2008 yilina kiyasla, 2050 yilinda yaklasik %90
ile %130 arasinda artmasi beklenmektedir (IMO, 2020). Bu baglamda, bakildiginda
denizcilik sektort surdirtlebilir bir sektér olma yolunda ilerlemesi gerekli olan

sektorlerin arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Tasimacilik Sektoru Enerji Tuketimi
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Sekil 1.1 : Diinyada sektdrel olarak eneji tuketimi (EIA, 2023).
Deniz tagimaciligi, emisyon oranlar1 gelisen tasima hacmiyle birlikte cevresel
etkilerini azaltmak amaciyla teknik ve operasyonel dnlemleri uygulamaya koymustur.
Bu diizenlemelerden 6rnegin, EEDI (Enerji verimliligi tasarim endeksi) ile yeni inga

edilen gemilerin enerji verimliligi agisindan minimum standartlara uygun olmasi,



SEEMP (Gemi enerji verimliligi yonetim plan1) ile isletme asamasinda enerji
yonetiminin zorunlu hale getirilmesi ve son olarak karbon yogunlugu gostergesi (CII)
gibi gostergelerle gemilerin yillik karbon yogunluklarinin izlenmesi gibi uygulamalar
olarak yer almaktadir. Ayrica, 2023 yili itibartyla yiiriirlige giren EEXI (Enerji
verimliligi mevcut gemilerin endeksi) diizenlemesiyle birlikte, daha genis bir

cergevede gemi filolar1 enerji performansi agisindan degerlendirilmeye baglanmistir.

Bu noktada, 2018 yil1 itibariyle Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), gemilerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina iligkin yol haritasini belirlemistir.
IMO'nun uluslararasi denizcilikten kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltma ve
bunlart miimkiin olan en kisa siirede sona erdirme taahhiidiinii dogrulayan bir vizyon
ortaya koymakta oldugu goriilebilmektedir. Daha 06zel olarak, belirlenen yol
haritasinda gectigi sekliyle “denizcilik sektorii kaynakli emisyon azaltim stratejileri”

adi1 altinda su sekilde planlanmustir.
Bu dogrultuda, baslangi¢ stratejisi su sekilde tanimlamaktadir (IMO, 2018):
2018 ile 2023 yillar1 aras1 kisa donem i¢in kabul edilmis stratejiler;

EEDI ve SEEMP (Gemi Enerji Verimliligi Yo6netim Plani) gézden gegirilmesi
ve iyilestirmelerin yapilmasi, hem yeni yapim hem de mevcut gemiler i¢in operasyonel
gostergelerin  gelistirilmesi, mevcut filo iyilestirme programinin olusturulmasi,
gemiler i¢in hiz optimizasyonu yapilmasi ve hiz azaltimi gibi ¢dziimler lizerinde
durulmasi, ulusal eylem planlarmin gelistirilmesi ve giincellenmesi, IMO tarafindan
yonetilen teknik isbirligi faaliyetlerinin gelistirilmesi, limanlarin enerji kaynaklar
bakimindan gelistirilmesi (6rnegin yenilenebilir kaynaklardan karadan gii¢c temini),
yeni teknolojilerin kullanilmasi ve benimsenmesi i¢in ilk eyleme gegen sektor

paydaslarina yonelik tesvikler vb.
2023 ile 2030 yillar1 aras1 orta donem igin kabul edilmis stratejiler;

Alternatif diisiik karbonlu ve sifir karbonlu yakitlarin etkin bir sekilde
kullanilmasina yonelik uygulama programlarinin islevlerinin artirilmasi. Ayrica sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasimi tesvik etmek i¢in yenilik¢i emisyon azaltma

mekanizmalari, 6rnegin piyasa temelli tedbirler vb.



2030 ve sonrasi yillar uzun donem olarak kabul edilmis stratejiler;

Sifir karbonlu veya fosil yakit igermeyen yakitlarin gelistirilmesi ve
saglanmasi. Yenilik¢i emisyon azaltma mekanizmalarinin benimsenmesinin tesvik

edilmesi ve kolaylastirilmasi vb.

1.1 Denizcilik Sektoriinde Enerji Verimliligine Yonelik Mevzuat Diizenlemeleri

Denizcilik sektoriinde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik gelistirilen
uluslararasi ve bolgesel diizenlemeleri, kapsamlari, baslangic tarihleri, hedefleri ve
uygulayict kurumlar agisindan karsilastirmali olarak Cizelge 1.1°de sunulmaktadir.
Temel olarak IMO (Uluslararast Denizcilik Orgiitii) ve Avrupa Komisyonu
onciliigiinde uygulamaya alinan bu araglar, gemilerin teknik ve operasyonel
performanslarini diizenleyerek karbon emisyonlarini azaltmay1 amaglamaktadir.

Cizelge 1.1 : Denizcilik sektoriindeki enerji verimliliginin gelistirilmesi {izerine
yapilan ¢aligmalar.

Mevzuat / Uygulama P, Kimleri Uygulayan
Politika Araci Kapsami Baslangici Helb g Icerigy Kapsar? Kurulus
EEDI (Enerji Yeni inga 2013 Geminin tasarim 400 GT IMO
verimliligi gemiler (agamal1 asamasinda CO: (Briit Tonaj) (MARPOL)
tasarim endeksi) sikilasma) emisyonlarini iizeri yeni
diistirmeyi amaglar. gemiler
SEEMP Tiim gemiler 2013 Gemi isletmesinde Tim IMO
enerji verimliligini uluslararasi
artirmaya yonelik sefer yapan
operasyonel plan gemiler
EEXI (Enerji Mevcut 2023 Mevcut gemilerin 400 GT IMO
verimliligi gemiler teknik enerji ilizeri gemiler
mevcut verimliliginin
gemilerin degerlendirilmesi
endeksi)
CIl (Karbon Operasyonel 2023 Gemi bagina tagima >5000 GT IMO
Yogunlugu karbon faaliyetinin emisyon  gemiler
Gostergesi) yogunlugu yogunlugunun
Ol¢iilmesi ve
derecelendirilmesi
(A-E)
MRYV Emisyon AB (Avrupa 2018 CO: emisyonlariin >5000 GT Avrupa
goriintiileme- Birligi) izlenmesi, AB’ye Komisyonu
raporlama ve limanlarina raporlanmasi ve gelen/cikis
dogrulama ugrayan dogrulanmasi yapan
sistemi) gemiler gemiler
ETS (Emisyon Deniz 2024 Emisyon ticareti AB Avrupa
Ticaret Sistemi)  tasimacili1 (kademeli) yoluyla karbon limanlarini Komisyonu
fiyatlamasi yapilmas:  kullanan
gemiler
Tiirkiye Uyum Ulusal Siireg IMO ve AB Tiirk UAB (Ulagtima
Siireci mevzuat devam diizenlemelerine Bayraklive  ve Altyap1
gelistirme ediyor uyum, MRV’ye AB’ye sefer ~ Bakanlig),
benzer sistemler yapan Denizcilik Genel
gelistirme gemiler Miidirligi




IMO’nun 2023 yilinda yayimladig: strateji dogrultusunda, 2030 yilina kadar karbon
icerigi diisiik veya sifir karbonlu yakitlarin kullanim oraninin hem operasyonel hem
de teknik agidan artirilmasi ve 2040 yilina kadar denizcilik sektoriinden kaynaklanan
emisyonlarin %70 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir (IMO, MEPC, 2023).
Avrupa Birligi ise emisyon ticaret sistemi’nin (ETS) kapsamini genisleterek deniz
tagimaciligl faaliyetlerine tam yiikiimliiliik esashi karbon fiyatlandirmasi uygulamayi
ve kuiresel karbon kagagina karst Onlemler almayi planlamaktadir (Avrupa
Komisyonu, 2023). Bu uluslararasi gelismelerin yani sira, Tiirkiye’nin ulusal MRV
(Izleme, Raporlama ve Dogrulama) sistemini olusturmast ve yesil liman
uygulamalarindaki standartlart yiikseltmesi beklenmektedir. Tiim bu doniistimler,
denizcilik sektoriinii yalnizca teknik degil, aym1 zamanda operasyonel ve yonetsel

diizeyde de 6nemli degisiklikler yapmaya zorlamaktadir.

Sekil 1.2, IMO tarafindan deniz tasimaciligindan kaynakli sera gazi (GHG)
emisyonlarinin azaltilmas1 amaciyla 2011-2050 yillar1 arasinda yiiriitiilen ve
yiiriitiilmesi planlanan politikalari, teknik Onlemleri ve stratejik hedefleri kapsamli

sekilde ortaya koymaktadir (IMO, 2023).

Ivi©®

IMO Tarafindan Deniz T: hgindan Kaynakh Emisyonlart Azaltmak igin Yiiriitiillen Eylemler

2018 Y1l itibariyle gemilerden kaynakli emisyonlar azaltmak i¢in ¢calismalar baslamustur.
2021 Y1k ile birlikte kisa vadeli dnlemler devreye girmistir.
2023 Y1k birlikte kisa vadeli dnlemler degerlendirilmistir.
2050 Y1l veya civarinda net sifir emisyon amaglanmaktadir.

Sekil 1.2 : 2011-2050 yillar1 aras1 IMO emisyon azaltim uygulama adimlar1 (IMO,
2023).

2011 yilinda EEDI (Enerji verimliligi tasarim endeksi) ve SEEMP uygulamalarinin
zorunlu hale getirilmesiyle birlikte yeni insa edilen gemilere yonelik gemilerden
kaynakli emisyonlarin azaltimini izleme siiregleri baslamistir. 2015 yilinda da

baslatilan DCS (Veri Toplama Sistemi) ile gemi bazli yakit tiiketimleri izlenmeye



baslanmis ve bu veriler dogrultusunda 2018 yilinda IMO’nun ilk kiiresel sera gazi
azaltim stratejisi yayimlanmigtir. 2019-2022 déneminde EEDI Asama 2, EEXI ve CII
gibi gostergeler gelistirilmis; bu gostergeler, hem yeni hem de mevcut gemilerin
karbon performansini diizenlemeyi hedeflemektedir. 2023 yilinda yayimlanan giincel
IMO GHG Stratejisi ile birlikte yasam dongiisii analizleri (LCA), biyoyakit kriterleri,
EEXI denetimleri ve CII veri toplama siiregleri yiiriirliige girmistir. Genel olarak 2030
yilt itibiriyle hedef birim bagina diisen emisyonlarin %40 ve toplam emisyonlarin
%20-30 oraninda azaltilmasidir. 2040°ta bu oran %70’e ¢ikarilmakta; 2050 itibariyla
ise sektdr genelinde net sifir emisyon diizeyine ulagilmasi hedeflenmektedir. Bu yol
haritasi, IMO’nun g¢evresel sirdirtlebilirlik vizyonunu teknik dizenlemelerle

destekleyerek kiiresel denizcilik sektoriinii diisiik karbonlu gelecege hazirlamaktadir.

1.2 Deniz Tasimacihiginda Enerji Verimliligini Artirmaya Yonelik Uygulamalar

Enerji verimliligine yonelik diizenlemelerin etkili bir bicimde uygulanabilmesi, sadece
normatif ¢ercevenin degil ayn1 zamanda teknolojik, operasyonel ve yoOnetsel
¢coziimlerin biitlinclil olarak hayata gegirilmesine baghidir. Bu baglamda, deniz
tastimacilifinda enerji tiiketimini azaltmaya yénelik cesitli uygulamalar gelismistir. Ik
olarak, yeni nesil enerji verimli ana makineler, optimize edilmis pervane tasarimlari
ve atik 1s1 geri kazanim sistemleri ile gemi iizerinde kullanilan enerji miktarini 6nemli
Olcude dusiirmektedir (DNV, 2023). Ayrica, alternatif yakit teknolojileri 6zellikle
sivilagtirllmig dogal gaz (LNG), biyoyakitlar, metanol ve amonyak, geleneksel fosil

yakitlara kiyasla daha diisiik karbon yogunluguna sahiptir.

Operasyonel dilizeyde ise, gemilerin seyir sirasindaki hizlarmin azaltilmasi
uygulamalari, rota optimizasyonu, hava durumu bazli seyir planlamasi gibi yontemler
sayesinde emisyonlar diistirilebilmektedir (Jimenez vd., 2022). Bu tiir uygulamalar,
ayni zamanda gemi isletmecilerinin yakit maliyetlerini de azaltmaktadir. Buna ek
olarak, yapay zekd destekli izleme sistemleri ve enerji yonetim yazilimlari, gemi
performansinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesine ve operasyonel verimliligin
artirtlmasina olanak tanimaktadir. Liman seviyesinde ise, kiy1 elektrigi uygulamalari
ve yesil liman kriterleri, yanagma siirecinde emisyonlarin azaltilmasini saglayan
onemli araclardir. Bu cok boyutlu uygulamalar, denizcilik sektoriiniin karbonsuzlasma

stirecinde teknik ve operasyonel adaptasyon yetenegini gozler oniine sermektedir.



1.2.1 Diisiik karbonlu yakit kullanimi (LNG, Metanol, Amonyak)

Denizcilik sektoriiniin 2050 yilina kadar karbonsuzlagsma hedeflerine ulasabilmesi
icin, HFO (Kiikiirtlii deniz yakit1) kullaniminin 6tesine gecilmesi zorunludur. Bu
baglamda, diisiik ve sifir karbonlu alternatif yakitlar (6zellikle LNG, metanol ve
amonyak), sektorde giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. ilk olarak LNG, 2010’lu
yillarda MARPOL Ek VI kapsaminda getirilen emisyon sinirlamalarina yanit olarak
gecis yakiti olarak benimsenmistir. LNG’nin siilfiir, NOx ve partikiil madde
emisyonlarin1 6nemli Olgiide azaltmasi, 6zellikle ECA (Emisyon kontrol alani)
bolgelerinde tercih edilmesini saglamistir. Ancak, yakitin metan sizintis1 (methane
slip) gibi dezavantajlar1 nedeniyle uzun vadeli siirdiiriilebilirligi tartigmalidir

(Balcombe et al., 2019; Lindstad et al., 2021).

Son yillarda, biyolojik ve sentetik metanol alternatifleri, 6zellikle kisa mesafeli deniz
tasimaciliginda dikkate deger bir segenck olarak one g¢ikmaktadir. Metanol, sivi
formda tasinabilmesi, mevcut yakit sistemlerine gérece kolay entegre edilebilmesi ve
karbon notr kaynaklardan tretilebilme potansiyeli ile avantaj saglamaktadir. 2024
yilinda yesil metanol ile ¢alisan ve uluslararasi sefer yapan ilk konteyner gemilerinin
hizmete alinmasi, sektdriin Oniimiizdeki yillarda karsilasacagi yeni yakit kullanim

potansiyellerine dair 6nemli sinyaller vermistir (DNV, 2023; Maersk, 2024).

Ote yandan, en iddal karbon icermeyen yakit kaynaklarindan biri olan amonyak
(NHs), diistik enerji yogunlugu, toksikligi ve yanma teknolojisinin heniiz yeterince
gelismemis olmasi, kisa vadeli yaygin kullanimi sinirlamaktadir (DNV, 2023; Bicer &
Dincer, 2018). Buna ragmen, Japonya, Giiney Kore ve AB gibi aktorler, amonyakla
calisgan motorlar ve yakit ikmal altyapist gelistirme konusunda pilot projeleri

desteklemektedir.

Gilinlimiizde IMO, alternatif yakit stratejilerinde "yakit tarafsiz" bir yaklasim
benimsemekte ve bu dogrultuda sivilastirilmis dogal gaz (LNG), metanol ve amonyak
gibi farkli yakit tlirlerini kapsayan teknolojiye agik bir gecis siireci ongdrmektedir.
Bununla birlikte, her bir alternatif yakit segenegi; altyapr gereklilikleri, operasyonel
giivenlik, yasam dongiisii emisyonlar1 ve tedarik zinciri yeterliligi gibi ¢ok boyutlu
kriterler temelinde kapsamli sekilde degerlendirilmelidir (Bouman et al., 2017;

Psaraftis, 2019).



1.2.2 IGF kodu (Gazlar veya diisiik parlama noktasina sahip diger yakitlari

kullanan gemiler icin uluslararasi guvenlik kodu)

Kiiresel deniz tagimaciliginin sera gazi emisyonlarini azaltma hedefi dogrultusunda
alternatif yakitlarin kullanimina yonelim artmis; 6zellikle sivilastirilmis dogal gaz
(LNG) gibi diisiik karbonlu enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmistir. Bu tarz yakatlar
yuksek yanicilik riski barindirmasi ve giivenlik kodlarimizin 6zellikle bu tip yakitlar
i¢in yetersiz kaliyor olmasi diizenleme ihtiyaclarini da beraberinde getirmistir. IGF
Kodu, IMO tarafindan diisiik parlama noktasina sahip yakitlarin gemilerde giivenli
kullanim1 amaciyla gelistirilmis baglayici bir diizenlemedir. IGF Kodu, bu baglamda,
disiik parlama noktasina sahip yakitlarin kullaniminda uluslararasi glivenlik

standartlarini belirlemektedir (IMO, 2016).

1.2.3 Alternatif enerji kaynaklari (Giines, riizgar, batarya sistemleri)

Alternatif enerji kaynaklari, denizcilik sektoriiniin ¢evresel etkilerini azaltma ve
stirdiiriilebilirligi saglama yolunda giderek daha fazla 6nem kazanan ve sektdriin
vazgegcilmez unsurlar1 haline gelen ¢6ziimler arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda,
ozellikle glines enerjisi, riizgar enerjisi ve batarya sistemleri gibi yenilenebilir ve diisiik
emisyonlu ¢oziimler, gemi operasyonlarinin karbon ayak izini azaltma potansiyeliyle

dikkat cekmektedir.

Glines enerjisi sistemleri, elektrik iiretimi yontemini genellikle gemilerin giiverte
kismina entegre edilerek fotovoltaik (PV) yontemler aracilifiyla giines 15181
dogrudan elektrik enerjisine dontistiirme yontemiyle saglamaktadir. Elde edilen enerji,
yardimc1 makineler, aydinlatma sistemleri, navigasyon donanimlari ve batarya sarji
gibi ikincil enerji gereksinimlerinin karsilanmasinda kullanilmaktadir (Zapatowicz &
Zenczak 2021). Gilines enerjisinin gemilerde kullaniminin yayginlastiriimas: hem

cevresel hem de ekonomik olarak bir¢ok faydasi bulunmaktadir.

Glines enerjisinin, kullanilmasi gemilerin operasyon siireclerinde fosil yakat tiiketimini
azaltarak sera gazi emisyonlarini ¢ok ciddi oranda diisiirmektedir. Ozellikle liman
operasyonlar1 sirasinda, dizel jeneratorlerin yerine giines enerjisinin kullanilmasi, hava
kalitesinin korunmasina ve karbon ayak izinin azaltilmasina katki sunmaktadir (Zakiah

vd., 2024).

Denizcilik sektorii i¢in sera gazi emisyonlarini azaltarak cevresel ve ekonomik agidan

stirdiiriilebilir yaklasimlardan biri de riizgar enerjisidir. Fosil yakit kullanimlarini



azaltarak sera gazi emisyonlarinin azalmasini saglayan riizgar destekli tahrik sistemleri
cevresel faktdrlerin yani sira ayni zamanda gemi isletme maliyetlerini de 6nemli
olgiide azaltmaktadir. Ozellikle agik denizlerde ve uzun menzilli seferlerde faaliyet
gosteren ticari gemilerde, rotor yelken, parafoil ve benzeri modern uygulamalarla elde
edilen yakit tasarrufu, hem karbon ayak izini kigultmekte hem de operasyonel
verimliligi artirmaktadir. Ayrica, enerji piyasalarindaki fiyat dalgalanmalarina karsi
bagimsizlik saglayarak gemi operatorlerine ekonomik istikrar sunmaktadir. Enerji
tiretimini riizgar destekli sistemler sayesinde karsilayan gemilerde yakit tiiketimi %4
ile %50 araliginda azalabildigi bu sayede hem cevresel fayda sagladigit hem de
yatirimcilara ekonomik anlamda cazip bir alternatif sundugu goriilmektedir (Lindstad
vd., 2022). Bu ¢ok yonlii avantajlar1 sayesinde riizgar enerjisi, deniz tagimaciliginin
diisiik karbonlu ve direngli bir yapiya evrilmesinde kilit bir teknoloji olarak 6ne

cikmaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda hem ekonomik verimliligin
artirllmas1 hem de cevresel hedeflere katki sunan bir baska alternatif kaynak ise
batarya sistemleridir. Basta lityum-iyon bataryalar olmak {izere gelismis enerji
depolama c¢ozlmleri, ozellikle kisa mesafeli hatlarda hizmet veren feribotlar,
roOmorkdrler ve kiyiya yakin sularda hizmet veren gemileri i¢in uygulanabilir ve etkili
bir alternatif olusturmaktadir. Liman bdlgelerinde o6zellikle sifir emisyonlu
operasyonlar sayesinde hava kalitesinin de yiikselmesine olanak saglamaktadir. Ayni
zamanda giiriiltii ve titresim seviyelerinin azaltilmasi yoluyla ¢evresel etkilerin en aza
indirilmesini miimkiin kilmaktadir. (Guven & Kayalica, 2023). Gemiler i¢in batarya
sistemleri ise, diisiik isletme maliyetleri, enerji verimliligi ve bakim kolaylig1 gibi
avantajlartyla 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle diizenli rotalarda faaliyet gosteren gemilerde,
batarya kullaniminin yakit tliketimini 6nemli Olglide azaltarak toplam igletme
giderlerini diistirdiigii ve enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi istikrarli bir maliyet
yapist sundugu gorilmektedir. Ayrica, enerji geri kazanimi ve yenilenebilir
kaynaklarla entegrasyon imkani sunmasi, batarya sistemlerini uzun vadeli
surdarulebilirlik stratejilerinde kilit bir unsur haline getirmektedir (Wang vd., 2021a).
Bu baglamda, biitlinciil bir ¢6ziim olarak batarya teknolojileri denizcilik sektoriinde
hem g¢evresel hem de ekonomik olarak fayda saglayan bir yaklasim olarak

degerlendirmek dnem arz etmektedir.



Denizcilik sektoriine alternatif olarak bu enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik
edilmesi ve entegrasyonu hem uluslararas1 hem de regiilasyonlara uyumu
kolaylastimakta ayrica isletme maliyetlerini de uzun vadede azaltma potansiyelini
tagiyarak ileriye yonelik siirdiirebilirlik  ¢evregevesinde Onemli faydalari

bulunmaktadir.

1.2.4 Hiz ve rota optimizasyonu

Denizcilik sektoriinde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik gelistirilen
stratejiler i¢erisinde, gemi hizlarinin azaltilmasi ve rota optimizasyonu énemli bir yer
tutmaktadir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan yayimlanan kisa vadeli
emisyon azalttim Onlemleri arasinda da yer alan hiz azaltimi, gemilerin enerji
verimliligini artirici bir politika araci olarak degerlendirilmektedir (IMO, 2020). Gemi
hizlarinin diisiiriilmesi, 6zellikle seyir ve liman operasyonlar1 sirasinda yakit
tliketimini ve buna bagl olarak emisyonlari dogrudan azaltic1 etki yaratmaktadir. Hiz
ve rota planlamasinin emisyon azaltim stratejileri ¢ergevesinde biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmasi, 6nemli miktarda yakit tasarrufu ve karbon emisyonu diisiisii

saglayabilmektedir.

Bu baglamda yapilan ¢alismalar, hiz ve rota optimizasyonunun teknik potansiyelini
ortaya koymaktadir. Ornegin Wang, Lang ve Mao (2021b), genetik algoritmalar ve
dinamik programlama tekniklerini birlestirerek gelistirdikleri ii¢ boyutlu seyir
optimizasyon yontemi ile, geleneksel yontemlere kiyasla ortalama %5,6 oraninda yakat
ve emisyon azaltimi saglandigini; zorlu deniz kosullarinda ise bu oranin %12,5'e kadar
ciktigim1 ortaya koymuslardir. Ayrica, gelistirilen yontem farkli tahmini varis
zamanlarina (ETA) uygun alternatif rotalar olusturarak karar vericilere operasyonel
esneklik saglamaktadir. Liman sahasinda yiiriitiilen operasyonlarda da hiz
optimizasyonunun etkili bir ara¢ oldugu goriilmektedir. Ancak liman i¢i hiz
azalummin seyir giivenligi ve trafik akisi lizerinde potansiyel olumsuz etkileri
olabileceginden, uygulanabilirligi dikkatle degerlendirilmelidir. Bu kapsamda
gelistirilen operasyonel stratejiler yontemi ile gemilerin limana girig-¢ikis
planlamasinin optimize edilmesi ve yiiksek hizli gemilerin hizlarnin azaltilmasi
yoluyla hem toplam bekleme siiresini hem de karbon emisyonlarini 6nemli 6lgiide
azaltabilmektedir. Boylece liman operasyonlari ¢cevresel agidan daha siirdiiriilebilir bir

yapiya kavugmaktadir (Xia vd., 2021).
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Hiz azaltim1 ve rota optimizasyonu birbirini dengeleyen onemli yaptirimlar olarak
gorulebilir. Yakit pahaliysa ve navlun fiyatlar1 diisiikse hiz azaltma stratejisinin
emisyon azaltimlar i¢in ¢ok onemli oldugu sdylenebilir. Eger sayet navlun fiyatlari
pahaliysa ve yiik sahibi organizasyonlar i¢in yiikiin ¢ok hizl1 teslim olmas1 beklentisi
s0z konusuysa bu cergevede de hiz azaltmak ticari agidan riskli durumlari
icerebilmektedir. Dolayisiyla, hiz ve rota optimizasyonu uygulamalari gemi tipi, ticari
piyasa kosullari, miisteri beklentileri ve regiilasyon diizeyi dikkate alinarak dinamik
bir degerlendirmeyle planlanmalidir (Fagerholt & Schiitz, 2022). Buna karsilik son
yillarda ¢evresel regiilasyonlarin agirligi artmasiyla birlikte, hiz azaltimi ve baz1 gemi
tiplerindeki "mecburi uyum stratejisi" haline gelmeye baglamasi ile birlikte teknik ve
cevresel faydalarinin yani sira ticari dengelerinde gdzetilmesi gerekliligi 6n plana

¢ikmaktadir

1.2.5 Karbon yakalama ve depolama (CCS) ve ETS

Uluslararas1 denizcilik sektdriiniin 2050 yilima kadar karbonsuzlagsma hedefleri
dogrultusunda, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan yayimlanan stratejik
belgelerde, enerji verimliligi ve temiz yakit doniisiimlerinin yani sira karbon yakalama
ve depolama (CCS) teknolojileri de 6nemli tamamlayici segeneklerden biri olarak
degerlendirilmektedir (IMO, 2023). Ozellikle temiz yakit teknolojilerinin heniiz tam
olgunluga erismedigi mevcut durumda, gemi bazli karbon yakalama ve depolama
sistemleri, denizcilik kaynakli CO: emisyonlarmin azaltilmasinda potansiyel bir
¢Oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hua vd., 2023). Mevcut literatiirde, yanma sonrast,
yanma oOncesi ve oksijen yakiti gibi farkli karbon yakalama yontemlerinin denizcilik
sektoriindeki uygulanabilirligi kapsamli sekilde incelenmis; 6zellikle kimyasal bazli
yanma sonras1 karbon yakalama yonteminin gemi {izerinde yiiksek alan gereksinimi
nedeniyle sinirlamalar icerdigi, buna karsin kriyojenik ve membran ayirma
teknolojilerinin daha az yer kaplayarak alternatif olusturabilecegi vurgulanmistir
(Ahmed vd., 2025). Bununla birlikte, CCS sistemlerinin gemilere entegrasyonunda
enerji gereksinimi, giivenlik riskleri, maliyet unsurlar1 ve depolama yontemleri gibi
cesitli teknik ve ekonomik zorluklar devam etmektedir. ETS gibi piyasa temelli karbon
fiyatlama mekanizmalarinin devreye alinmasi ise, CCS uygulamalarinin ekonomik
uygulanabilirligini orta ve uzun vadede artirabilecek 6nemli bir tesvik araci olarak

degerlendirilmektedir
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1.3 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) Politikalar1 ve Stratejileri

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) 2023 revizyonlu sera gaz stratejisi, deniz
tasimaciliginda 2050'ye kadar net sifir emisyon hedefine yonelik gii¢lii bir taahhiit
igerir; bu taahhiit kapsaminda, 2030'a kadar karbon emisyon yogunlugunda en az %40
ve 2040’a kadar %70—%80 seviyelerinde azaltim 6ngoriilmektedir (IMO, 2023a).
Stratejinin temel ayaklarindan biri olan yakitin yasam dongiisti yaklasimi, yalnizca
gemi i¢i emisyonlar1 degil, ayn1 zamanda yakat iiretimi ve tedarik zincirindeki 6n
emisyonlar1 da dikkate alir (Comer & Sathiamoorthy, 2022). Teknik olarak, bu
kapsamda 1 Ocak 2023 itibariyla zorunlu hale gelen EEXI ve CII diizenlemeleri,
gemilerin enerji verimliligi performanslarini diizenli olarak izlemekte ve zayif
performans gosteren gemilere teknik iyilestirme yikimliligi getirmektedir

(Psaraftis, Zis & Lagouvardou, 2021).

IMO ayrica piyasa temelli karbon fiyatlama mekanizmalarina yonelik adimlarini da
kuvvetlendirmektedir. Ornegin, Psaraftis ve arkadaslar1 (2021), kiiresel veya AB ETS
gibi piyasa temelli mekanizmalar (MBM) modellerini karsilastirarak hem karbon
azaltim etkinligi hem de rekabet, uygulanabilirlik ve ticari etkiler agisindan analiz
etmiglerdir. Calismada, karbon fiyatlamasinin gemi sahiplerini diisiik karbonlu
teknolojilere yatirirm yapmaya yonlendirme potansiyeli vurgulanmaktadir. Ayrica,
guncel bilimsel analizler, karbon fiyatlama sistemlerinin teknik dizenlemeler (EEXI
ve CII) ile birlikte hayata gecirildiginde, kisa ve uzun vadede daha etkili ¢6ziim olark
emisyonlarin azaltimmin saglanabilecegini gostermektedir (Psaraftis, Zis &

Lagouvardou, 2021).

1.3.1 Emisyon kontrol alanlar1 (ECA)

ECA, MARPOL Ek VI kapsaminda belirlenen ve gemilerden kaynaklanan hava
kirleticilerin, ozellikle azot oksit (NOx) ve kiikiirt oksit (SOx) emisyonlarinin
azaltilmasimi hedefleyen 6zel diizenleme alanlaridir. Bu bdlgeler, hava kirliliginin
deniz cevresi ve kiy1 topluluklar lizerindeki olumsuz etkilerini sinirlamaya yonelik
olarak, uluslararasi diizeyde 6zel teknik ve operasyonel dnlemlerin zorunlu kilindigi
alanlar olarak tanimlanmaktadir. ECA kapsamindaki gemiler icin, diisiik kiikiirt
igerigine sahip yakit kullanimi (%0,10’un altinda) ya da esde§er emisyon azaltim

teknolojilerinin  kullanim1 gerekmektedir. Ayrica, NOx emisyonlari agisindan
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standartlar yalnizca ECA bolgelerinde insa edilen yeni gemiler i¢in gegerli kilinmistir

(IMO, 2023).

Bu kapsamda ECA bdlgesi, hava kalitesini korumaya yonelik ¢ok tarafli is birligine
dayanan diizenlemelerdir ve MARPOL Ek VI’nin teknik ¢ergevesi icinde hem SOy
emisyon kontrol alan1 hem de NO, emisyon kontrol alan1 olarak siniflandirilir. IMO
tarafindan resmen ilan edilmis ECA’lar arasinda Baltik Denizi, Kuzey Denizi, Kuzey
Amerika kiy1 bolgesi, ABD (Amerika Birlesik Devletleri), Karayip Denizi ve son
olarak 2025 itibariyla uygulamaya girecek olan Akdeniz yer almaktadir. Bu bolgelerde
uygulanacak emisyon kisitlamalari, MARPOL’e taraf bayrak ve liman devletleri

tarafindan denetlenmekte ve IMO tarafindan teknik kilavuzlarla desteklenmektedir.

Sekil 1.3 Diinya tizerindeki tiim ECA alanlar1 ile 2025 yili itibariyle potansiyel ECA
bolgesi olmasi planlanan bolgeler gosterilemektedir. ECA’lar yalnizca teknik
diizenlemeler degil; ayn1 zamanda iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda stratejik
politika araclari olarak da degerlendirilmektedir. Bu nedenle, emisyon kontrol
bolgelerine iliskin 6nlemlerin sistem diizeyindeki etkilerinin analiz edilmesi, 2050 Net

Sifir Emisyon hedeflerine ulasmak acisindan kritik 6neme sahiptir.

ECA BOLGELERI

. Baltik Denizi’Kuzey Denizi

. Kuzey Amerika Kiy1 Bolgeleri

. Potansiyel Bolgeler
Akdeniz’Karadeniz Bolgesi

Sekil 1.3 : Dinya lzerindeki tim ECA alanlari (Sustainable Ships, 2024).

1.3.2 EEDI ve EEXI

EEDI, yeni insa edilen gemilerin enerji verimliligini 6lgmeye yonelik gelistirilen, gemi
kaynakli karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik olarak tasarlanan temel bir
gostergedir. IMO’nun denizcilik sektorl igin 6nemli bir emisyon azaltim politikasi
politika olan bu gosterge 2013 yil1 itibariyle zorunlu hale getirilmistir. EEDI, geminin

tagima kapasitesi bagina tirettigi karbon emisyonunu teorik olarak hesaplayarak, gemi
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tasariminda teknolojik verimliligin artirilmasini hedeflemektedir. Bu gostergenin
temel amaci, gemi insa siireglerinde diisiik emisyonlu teknolojilerin tegvik edilmesini

saglamak ve sektoriin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine katki sunmaktir (IMO, 2013).

Ote yandan, mevcut gemilere yonelik gelistirilen EEXI, halihazirda operasyonel olan
ancak EEDI zorunlulugundan muaf gemiler i¢in enerji verimliligini degerlendiren
teknik bir uygunluk kriteridir. 1 Ocak 2023 itibariyla uygulamaya giren EEXI,
EEDI’ye benzer bir hesaplama ydntemi kullanmakta olup, gemi motor giiciiniin
sinirlandirilmas1 gibi teknik diizenlemeler araciligiyla uyumlulugun saglanmasini
amaglamaktadir. EEXI, yeni tasarimlar yerine mevcut filonun enerji performansini
iyilestirmeye yonelik tek seferlik bir degerlendirme niteligi tasimakta ve IMO’nun
2030 yilina kadar karbon yogunlugunda %40 azalma hedefiyle uyumlu olarak
calismaktadir (IMO, 2023)

1.3.3 SEEMP ve CI|I

Gemi enerji yonetimine yonelik bir diger 6nemli politika araci ise SEEMP olup, hem
yeni hem de mevcut gemiler i¢in enerji verimliligi hedeflerini operasyonel diizeyde
uygulamaya koymay1 amaglamaktadir. SEEMP, gemi bazinda hazirlanan bir yonetim
plani olarak; yakit tiilketiminin izlenmesini, enerji tasarrufu saglayacak stratejilerin
belirlenmesini ve karbon yogunlugunun azaltilmasima yonelik siirekli iyilestirme
stireclerini icermektedir. 2023 yili itibariyla yiiriirliige giren SEEMP revizyonu
kapsaminda, 5.000 GT iizeri gemiler i¢in CII degerinin yillik olarak hesaplanmasi,
derecelendirilmesi (A-E skalasiyla) ve bu derecelendirmeye goére operasyonel
tyilestirme planlarinin SEEMP kapsaminda sunulmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu
gelisme, enerji verimliligi politikalarinin yalnizca teknik degil ayni zamanda

operasyonel boyutta da ele alinmasina olanak tanimaktadir (IMO, 2022).

1.3.4 DCS (Veri toplama sistemi)

DCS, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan 2016 yilinda MEPC.278(70)
karar1 denizcilik sektoriiniin karbon emisyonlarinin izlenmesi ve diizenlenmesi
amaciyla gelistirilen en 6nemli mekanizmalarindan biri haline gelmistir. 5.000 GT
tizerindeki uluslararasi faaliyet gosteren gemiler i¢in, MARPOL Ek VI kapsaminda
diizenlenmis olup, yillik yakit tiiketim verilerinin toplanmasini, dogrulanmasini ve

raporlanmasini zorunlu kilmaktadir (IMO, 2016).
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DCS sistemi kapsaminda toplanan veriler; geminin kimligi (IMO numarasi), tiirii
DWT (maksimum toplam yuk kapasitesi) , briit tonaj (GT), motor giicii, yillik faaliyet
siiresi, seyir mesafesi, tiiketilen yakit tlirii ve miktar1 gibi hem teknik hem de
operasyonel degiskenleri igermektedir. Toplanan veriler, geminin bagli oldugu bayrak
devleti veya yetkilendirilmis kurulus tarafindan incelenmektedir. Ayrica her yil
diizenli olarak dogrulama icin yetkili otoritelere sunulmaktadir. Uyum saglayan
gemilere “Uygunluk Sertifikas1” verilir ve bu bilgiler, IMO tarafindan
anonimlestirilmis sekilde kiiresel bir veri tabaninda toplanarak kamuya agik hale

getirilir (IMO, 2016).

DCS, SEEMP uygulamasmin operasyonel diizeyde etkinligini artirirken, ayni
zamanda EEXI ve CII gibi teknik ve performans bazli politika araclar ile birlikte
degerlendirilerek emisyonlarin biitiinciil bicimde yonetilmesine olanak tanir. Boylece,
gemi bazli izleme sistemleri ile uluslararast karbon azaltim stratejileri arasinda
dogrudan bir bag kurulmaktadir. IMO’nun bu veri tabanina dayali yillik analizleri,
kiresel deniz tasimaciligi sektoriiniin karbon ayak izine iliskin kanita dayali politika

gelistirme siireglerine katki saglamaktadir (IMO, 2016).

1.4 Tarkiye Denizcilik Sektori ve Emisyon Profili

Turkiye denizcilik sektori, cografi konumu ve stratejik bogaz gegisleri nedeniyle hem
bolgesel hem de kiiresel tagimacilik aglari igerisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. 2023
yil1 itibariyla Tirk bayrakl ticaret gemilerinin toplam tasima kapasitesi yaklagik 32
milyon DWT'ye ulagsmis ve filonun yas ortalamasi 21 yil seviyelerinde seyretmistir

(Tiirk Denizcilik Genel Miidiirliigii [DGM], 2023).

Bu yap1, Tiirkiye'nin deniz tagimaciliginda cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
karsilagtig1 temel zorluklardan birini olusturmaktadir; zira yash filo yapisi enerji
verimliligi diisiik motor sistemleri ve operasyonel verimsizlikler nedeniyle emisyon

performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Avrupa Birligi'nin MRV sisteminden elde edilen verilere gore, Tiirk bayrakli veya
Tiirk sahipli gemilerin 2022 yilinda Avrupa limanlarindan kaynaklanan toplam karbon
emisyonu yaklagik 3,7 milyon ton CO: seviyesindedir (European Maritime Safety
Agency [EMSA], 2023). Bu rakam, Tiirkiye’nin toplam tasimacilik sektorii kaynakli

emisyonlarinin kayda deger bir boliimiinii olusturmaktadir. Ayrica, yerli deniz
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tasimaciligina 6zgii kapsamli bir emisyon azaltim stratejisinin heniiz gelistirilmemis
olmast ve karbon fiyatlandirmasi, emisyon ticareti gibi piyasa temelli tesvik
mekanizmalarinin uygulanmamasi, bu alanda yapisal bir doniisiim ihtiyacini1 daha da
belirgin kilmaktadir. Tiirkiye’de denizcilik sektorii 6zelinde sera gazi emisyonlarini
izleyen kurumsal bir c¢ergevenin olmamasi, siirdiiriilebilirlik politikalarinin gemi
bazinda izlenmesini ve karsilastirmali analiz yapilmasini zorlastirmaktadir
(UNCTAD, 2023). Ayrica, ulusal gemi envanteri verilerinin yetersizligi, 6zellikle
gemi yasi, motor tipi, yakit tiiri gibi teknik detaylarin merkezi ve giincel veri
tabanlarinda toplanmamasi, sektore 0zgili karbon emisyon envanterlerinin
olusturulmasini engellemektedir. Bu durum, hem akademik hem de teknik
calismalarda 6nemli bir veri boslugu yaratmakta ve Tiirkiye nin uluslararasi emisyon
azaltim ytlikiimliiliiklerine entegrasyonunu gii¢lestirmektedir (EMSA, 2023). Nitekim,
mevcut literatiirde Tirkiye odakli gemi emisyon modellemesi ¢alismalar1 oldukga
sinirli sayidadir; bu da ulusal karar vericilerin veri temelli politika gelistirmesini

zorlagtirmakta ve sektdrdeki iklim adaptasyonu siire¢lerini geciktirmektedir.

IMO'nun kiiresel hedefleri dogrultusunda, Tiirkiye’nin denizcilik sektoriinde hem
teknik onlemler (EEXI, SEEMP vb.) hem de operasyonel verimlilik stratejileri (rota
optimizasyonu, hiz azaltimi, liman -elektrifikasyonu gibi) ile emisyon azaltim
politikalarini ulusal diizeyde entegre etmesi 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde, Turk
denizcilik filosunun cevresel uygunluk agisindan rekabet giicii orta ve uzun vadede

zayiflayabilir.

1.4.1 Turk bayrakh gemi filosunun yapisi ve 0zellikleri

Tiirk bayrakli ticaret gemisi filosu, Tiirkiye nin denizcilik sektdriindeki operasyonel
kapasitesini ve ¢evresel performansini dogrudan etkileyen temel yapisal unsurlardan
biridir. 2023 yili itibartyla Tiirk bayrakli deniz ticaret filosu yaklagik 32 milyon DWT
tasima kapasitesine sahip olup, bu deger Tiirkiye'yi kiiresel siralamada ilk 15 iilke
arasima tagimaktadir (Denizcilik Genel Miidirliigi [DGM], 2023). Ancak, filo
bilesenlerinin yas ortalamasi 20 y1lin tizerinde olup, bu durum enerji verimliligi diisiik,
cevresel agidan daha fazla emisyon ireten gemilerin filoda agirlikli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 5.000 GT iizeri biiyiik tonajli gemilerin sinirli sayida olmast,
hem emisyon kontrol diizenlemelerine uyumda hem de alternatif yakit

uygulamalarinda teknik kisitlar dogurmaktadir.
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Filo bilesimi incelendiginde, biiylik kismimi dokme yiik gemileri, genel kargo tasiyan
gemiler ve tankerlerin olusturdugu, ancak konteyner gemilerinin ve Ro-Ro tipi
gemilerin daha smirh diizeyde yer aldig1 goriilmektedir. Bu dagilim, Tiirkiye’nin dis
ticaret yapisinda diisiik katma degerli ve hacimsel yiik tasimaciligina dayali bir
egilimin hakim oldugunu yansitmaktadir. Ayrica, bir¢ok gemide modern egzoz aritma
sistemleri, motor enerji optimizasyon sistemleri veya hibrit tahrik ¢éziimleri gibi ¢evre
dostu teknolojilerin yayginlasmadigi; bunun temel nedeninin filo yasinin yiiksekligi
ve yenileme yatirnmlarinin sinirliligi oldugu degerlendirilmektedir. Bu yapisal durum,
Tiirkiye’nin uluslararas1 denizcilik emisyon standartlarina (6rnegin EEXI ve CII)
entegrasyon sirecinde teknik ve ekonomik zorluklarla Kkarsilasma riskini
arttirmaktadir (EMSA, 2023; UNCTAD, 2023).

1.4.2 Turk bayrakh gemi tirleri, yas ortalamasi ve tonaj dagilim

Tiirk bayrakli gemi ticaret filosu, yapisal olarak oldukca cesitli gemi tiplerinden
olugmakta olup, yas ortalamasi ve tonaj dagilimi bakimidan 6nemli yapisal doniisiim
ithtiyaclart barindirmaktadir. 2022 yili verilerine gore 150 groston (GT) iizeri Tiirk
bayrakli gemilerin ortalama yas1 22 olarak tespit edilmistir (Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi, 2022). Ancak 1.000 GT {izeri daha biiyiik tonajli gemilere odaklanildiginda
bu ortalamanin 26,4 yila kadar ¢iktig1 goriilmektedir (Celebi & Tiirk, 2015). Gemilerin
yas ortalamalarinin yiiksek olusu, enerji verimliligi ve emisyon performansi agisindan
zayi1f bir filo yapisina isaret etmektedir. 300 GT tizerindeki Tiirk bayrakli gemi filosu
icerisinde, kuru yiik gemileri gemi adedi bakimindan %24,5 ile en yiiksek paya
sahiptir. Ancak GT bazli degerlendirmede, dokme yiik gemileri %32,1 orani ile toplam
tonaj hacminde en biiylik pay1 olusturmaktadir. Konteyner gemileri %13,6, petrol
tankerleri ise %10,8 oraninda GT bazli tonaj dagilimina sahiptir. Bu veriler, gemi
tiirleri arasinda adet ve tonaj bazinda farklilasan yapisal 6zelliklere isaret etmektedir.
(IMEAK Deniz Ticaret Odasi, 2017). Bu dagilim filo igerisinde dokme yiik ve
konteyner segmentlerinin yiiksek tasima kapasitesine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Gemi tiplerine gore yas ortalamasi da farklilik gostermekte olup kuru
yiik gemilerinde ortalama yas 26 iken, dokme yiik ve konteyner gemilerinde bu deger
sirastyla 15 ve 14 yil civarmdadir (IMEAK Deniz Ticaret Odasi, 2017). Her ne kadar
bazi gemi segmentlerinde nispeten geng bir filo yapisi gézlemlense de genel filo yas
ortalamasinin  yiiksekligi, denizcilik sektoriinlin ~ siirdiiriilebilirlik  hedeflerine

ulagsmasinda dnemli bir yapisal engel olusturmaktadir.
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Sekil 1.4’e gore, 2000 yilinda yaklasik 18 milyon DWT olan Tiirk bayrakl ticaret
filosunun tagima kapasitesinin 2021 ve 2022 yillarinda 35 milyon DWT ile zirveye
ulastigi, 2023 yilinda ise 32 milyon DWT’ye geriledigi goriilmektedir. 2000-2010
doneminde artan yatirim ve dig ticaretle birlikte istikrarl bir bliylime gézlemlenirken,
2011-2018 yillar1 arasinda kapasite 23—26 milyon DWT araliginda duragan kalmistir.
2019 sonrasi tekrar artisa gecen filo kapasitesi, pandemi sonrasi navlun artis1 ve
yatirim hamleleriyle giic kazanmistir. 2023 teki diisiis ise olas1 kayit degisimleri ya da
yapisal diizenlemelerden kaynaklanmaktadir. Genel olarak son 20 yilda 6énemli bir

kapasite artis1 gerceklesmistir.
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Sekil 1.4 : Tirk bayrakli gemilerin tagima kapasiteleri (The Institute for Shipping
Economics and Logistics (ISL) (Ocak- Subat 2023).

1.4.3 Tiirkiye’deki limanlara ugrayan gemilerin emisyon seviyeleri

Tiirkiyenin toplam denizcilik kaynakli emisyonlar1 arasinda tiirkiye limanlarina ugrak
yapan ve bu limanlarin iglerinde hareket eden gemilerden kaynakli oldugu
bilinmektedir. Bu emisyonlarin %15’lik kismi manevra ve transit faaliyetlerden
kaynaklanirken yaklasik %85°lik kismi ise liman icerisindeki operasyonlardan
kaynakli olarak olugmaktadir. Bu durum gemilerin, 6zellikle liman sureglerindeki
beklemelerinin emisyonlar iizerindeki etkisini acik bir sekilde gostermektedir
(Turklim, 2024). Limanlarda gemilerden kaynakli emisyonlar1 azaltmak amaciyla da

cesitli yaklagimlar belirlenmektedir. Bunlardan en onemlisi kiyisal kaynakli enerji
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sistemlerinin kullanimlarin1 gdsterebiliriz. Kiyisal giic kaynagi kullanimi sadece
limanda CO: ve hava kirletici emisyonlar1 ile giiriiltii seviyelerini azaltmakla
kalmayarak ayni zamanda denizcilik sektoriiniin karbon nétrliige gecisinde rekabet
avantaji yaratacak potansiyele de sahiptir. Fakat gliniimiizdeki altyapisal erisimlerin
ve gemi sayilarinin yogunlugu dikkate alindiginda kiy1 elektrigi tesviklerinin yeterli

boyutlarda olmadigin1 géormek mimkunduir (Wang vd., 2024).

Limanlarda jeneratér kullanimiyla siirdiiriilen elektrik ihtiyacinin, CO., NOx ve
partikiill madde gibi emisyonlarin yiiksek seviyelerde olusmasina neden oldugu; bu
durumun kiyidan elektrik beslemesi (Cold Ironing) gibi uygulamalarla 6nemli dl¢lide
azaltilabilecegi cesitli arastirmalarda vurgulanmaktadir (Millet, 2022). Tiirkiye’nin
liman kaynakli karbon salinimlarini azaltabilmek i¢in hem operasyonel hem de teknik

uygulamalarin ve 6nlemlerin alinmasi, siirdiiriilebilirlik hedeflerini de kapsamaktadir.

1.5 Motivasyon

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), denizcilik aktivitelerinden kaynakli iklim
degisikligine etkisini sinirlandirmak ve azaltmak amaciyla kiiresel dlgekte stratejik
hedefler ve dlzenleyici kurallar gelistirmistir. Bu konuda atilan ilk adim, 2018 yilinda
kabul edilen ve tarihsel bir doniim noktas1 niteligi tasiyan “Gemilerden kaynakli sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi baslangi¢ stratejileri’” baslhigindaki yol haritasidir.
Gundeme gelen bu strateji kapsaminda IMO, gemi bagina karbon yogunlugunun 2008
yil1 seviyelerine kiyasla 2030 yilina kadar en az %40, 2050 yilina kadar ise %70
azaltilmasini; ayn1 zamanda 2050’ye kadar toplam sera gazi emisyonlarinin mutlak
olarak en az %50 oraninda azaltilmasini hedeflemistir (IMO, 2018). Fakat Paris
Anlagmasi kapsaminda planllanan kiiresel sicaklik artigini 1,5°C ile sinirlama hedefine
ulagmak icin bu hedeflerin yeterli olmadig1 yoniindeki elestiriler {izerine, IMO 2023
yilinda stratejisini giincelleyerek daha iddiali ve net sifir vizyonuna dayali bir yol

haritas1 benimsemistir (IMO, 2023a).

2023 stratejisiyle birlikte IMO, oOnlimiizdeki yillarda hedef yil olarak 2050°yi
belirleyerek uluslararasi deniz tagimaciliginin sera gazi emisyonlarinin net sifira
indirilmesini amaclayan gii¢lii bir tavir ve durus ornegi ortaya koymustur. Bu
kapsamda, 2023-2030 donemi kisa vadeli, 2030-2040 donemi orta vadeli ve 2040
sonrast uzun vadeli hedefler olarak simiflandirilmistir. Kisa vadede karbon

yogunlugunda %40’lik azaltim hedeflenirken, 2040°a kadar %70 azaltim ve 2050°de
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net sifir emisyon hedefi dogrultusunda sektdorde hem teknolojik doniisiim hem de
alternatif yakit gecisi beklenmektedir (IMO, 2023a). Bu hedefleri destekleyen
diizenleyici araglar arasinda yeni inga edilen gemilere yonelik olarak EEDI mevcut
gemiler icin EEXI, SEEMP ile filo isletmeleri emisyon performanslarini izlemek ve
iyilestirmekle i¢in CIl gibi de operasyonel diizeyde o6nlemlere yer vermistir. Ayrica
IMO, yakit yagam dongusu ile yakitin ¢ikarilip islenmesi i¢in gegen tiim siire¢ boyunca
dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamakta, yakitin kuyudan gemi tankina gelene
kadar gecen tiim stireciyle birlikte diisiik ve sifir karbonlu yakitlarin gelistirilmesini

tesvik etmektedir (IMO, 2023b).

Ancak, bu doniislimiin kisa zaman araliginda gergeklestirilmesi ciddi yapisal ve
operasyonel zorluklar dogurmaktadir. Ozellikle, hidrojen, biyoyakitlar, amonyak ve
LNG gibi alternatif yakitlarin tedarik zinciri, liman altyapilariyla entegrasyonu ve
gemi makinelerine adaptasyonu biiyiik yatirnm gerektirmektedir (Garcia vd., 2020;
Balcombe vd., 2019). Ayrica, teknolojik gelisme oranlari ile diizenleyici baskilar
arasinda olusan zaman farki, gemi sahipleri ve isletmeciler i¢in belirsizlikler
yaratmakta; bu durum da “stratejik planlamada sistemsel diistinmenin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Emisyon azaltimi yalnizca tekil c¢oziimlerle degil, gemi
performansi, yakit kullanimi, regiilasyon uyumu ve ekonomik dinamikler gibi ¢oklu
degiskenlerin es zamanl etkilesimini igeren biitiinciil bir analiz ile ele alinmalidir

(Kong vd., 2023; Jing vd., 2021; Mamatok vd., 2019).

Bu baglamda, sistem dinamikleri yaklasimi, karmasik ve zaman gecikmeli iliskileri
modelleyerek stratejik hedeflerin uygulanabilirli§ini degerlendirmek icin etkili bir
yontem sunmaktadir (Forrester, 1961; 1969; 1971). Ozellikle, alternatif yakit
teknolojileri, karbon fiyatlandirma sistemleri, operasyonel iyilestirmeler ve filo
doniisiim yatirimlar1 gibi ¢ok boyutlu politikalarin etkileri, sistem dinamikleri modeli
ile senaryolar iizerinden test edilerek politika yapicilara karar destegi saglanabilir.
Bdylece, IMO'nun ortaya koydugu kiiresel stratejilere ulusal ve sektorel diizeyde nasil
yanit verilecegi daha rasyonel temellere oturtulabilir. Bu c¢alismanin temel
motivasyonu da s6z konusu karmasik yapiy1 dinamik sistem araglartyla inceleyerek
sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik stratejilerin etki degerlendirmesini

gergeklestirmektir.

Bu motivasyonla ile gerceklestirilen bu tez ¢calismasinda, vensim modelleme altyapisi

kullanarak sistem dinamikleri modellemesi yaklasimiyla birlikte diinya ticaretinde
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gorev alan tiim konteyner gemileri ve tiirk bayrakli dokme yiik gemileri i¢in emisyon

azaltim stratejilerinin degerlendirilmesi lizerine galigilmistir.

1.6 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez, deniz tasimaciligl kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ydnelik
stratejilerin sistem dinamikleri yaklasimi ile degerlendirilmesini amaclamaktadir.
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) giincel kiiresel hedefleri dogrultusunda
karbon yogunlugunun azaltilmasi ve 2050 yilina kadar net sifir emisyon vizyonu ile
sektorde yapisal ve teknolojik doniisiimleri zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda tezin

amaci,

1. IMO‘nun belirledigi emisyon azaltim hedeflerine ulasma yolunda teknik
oldugu kadar politik, ekonomik ve lojistik yonleriyle de ¢ok boyutlu bir
adaptasyon olarak yonetilmesi yolunda adim atmak. Bu doniisiim siirecinin
icerisindeki alternatif yakit teknolojileri, operasyonel diizenlemeler ve
ekonomik araclar arasinda ¢ok boyutlu iligkiler tanimlamak.

2. Sistem dinamikleri yaklasimi kullanilarak gelistirilen model sayesinde,
emisyon azaltim stratejileri yiiksek maliyetli ve riskli saha uygulamalarina
gerek kalmadan senaryo bazli olarak test etmek; politika yapicilar igin
uygulanabilir ve sistem diizeyinde siirdiiriilebilir ¢éziimler gelistirmek.

3. Bu caligmada, emisyon azaltim politikalarinin teknik uygunlugunun Gtesine
gecerek, farkli stratejilerin uzun vadeli etkilerini karsilastirmali bigcimde
degerlendirmeyi hedeflemektedir. Nedensel dongii diyagramlar1 (CLD)
araciligiyla problemin 6ziindeki karmasik etkilesimler seffaf bir sekilde ortaya
koymak; zaman gecikmeleri, geri besleme yapilar1 ve etkilesimli alt sistemler
detayli bicimde analiz edilmektedir. Boylece, yalnizca mevcut politika
araglarinin degil, ayn1 zamanda potansiyel yeni stratejilerin de etkileri model
tabanli bir yaklagimla ortaya konmaktadir.

4. Tezin 6nemli katkilarindan biri de, Tiirkiye 6zelinde bugiine kadar sistematik
bicimde tanimlanmamis olan Tiirk bayrakli gemilere yonelik karbon azaltim
stratejileri icin bilimsel bir temel sunmaktadir. Tirkiye'nin dis ticaret
tasimaciliginda onemli bir paya sahip olan bu filonun, IMO hedefleri ile
uyumlu bir gecis silireci gelistirebilmesi adina ulusal diizeyde karar destek

mekanizmalarina ihtiyag duyuldugu bir siiregte, bu tez caligmasi ile, bu
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alandaki boslugu doldurarak hem bilimsel bilgi iiretimine katki sunmakta hem
de siirdiirtilebilir denizcilik politikalarinin olusturulmasina stratejik bir destek

saglamaktadir.

Sonug olarak, bu tezin en temel énemi, denizcilik sektoriinin cevresel strdrulebilirlik
hedeflerine ulagsmasini destekleyecek entegre, ¢ok boyutlu ve ileriye doniik bir analiz
altyapisi sunmasidir. Ayni zamanda sistem dinamikleri gibi biitiinciil bir yaklagimin,
politika gelistirme siireglerinde ne denli islevsel bir ara¢ olabilecegini gostermesi

bakimindan da alana 6nemli katkilar saglamaktadir.

Son olarak, gergeklestirilmis olan bu tez, ulusal literatiirde Tiirk bayrakli gemilerin
emisyon azaltim stratejeleri gelistirmeye yonelik gergeklestirilen bu cercevede ele alan
ilk tez olma 6zelligine sahiptir ve bu anlamda ulusal literatiire katki saglamakta ve
yerel denizcilik sirketlerine ve bu konuda karar verecek olan yetkili kuruluslara

ilgililerine ana dilimizde referans olabilecek kapsamli bir kaynak sunmaktadir.

1.7 Tez Kisitlar1 ve Varsayimlari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen modelin gesitli kisitlamalar1 ve varsayimlari
da bulunmaktadir bunun sebebi veri kaynaklarinin sinirlilig1 ve yapisal 6zellikler gibi

faktorlerdir.

Calisma kapsaminda iki farkl1 model ve birgok senaryo lizerinden analizler yapilmustir.
[lk olarak, konteyner gemilerinden kaynakli emisyonlarin azaltilmast ile ilgili kurulan
modelin veri seti, global Ol¢ekteki emisyon dinamiklerine dayanmaktadir. Turk
Bayrakli dokme yiik gemileri Ozelinde diger model veri seti olusturularak
degerlendirmeler yapilmistir. Gelistirilen her iki modelde de CO: emisyonlar: dikkate
alimmistir; c¢linkii diger GHG tiirleri (6rnegin CHa4, N2O) icin yeterli tarihsel veri
bulunmamaktadir. Ayrica sera gazi emisyonlarima sebep olan en ciddi faktorin
karbondioksit (CO2) oldugu da bilinmektedir. Bu durum, modelin kapsamini CO:

emisyonlari ile sinirlt hale getirmektedir.

Ikinci olarak, Tiirk Bayrakli gemilere 6zgii verilerin ayrintili, gecmis ve siirekli
izlenebilir bir ulusal veri taban1 bulunmadig: i¢in modelde kullanilan parametrelerin
bir boliimii literatiirdeki teknik raporlardan, IMO doékiimanlarindan ve {iretici
verilerinden elde edilmistir. Bu nedenle Tiirkiye 6zelinde yapilan analizler, kiiresel

ortintiilerden tiiretilmis baz1 varsayimlara dayanmakta; bu da modelin ulusal diizeyde
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tam temsil giiclinii sinirlamaktadir. Ayrica, ulusal olarak denizcilik emisyonlarinin
tarihsel verilerinin yetersizligi sebebiyle model dogruluk testleri yapilirken benzetim

yontemi kullanilmistir.
Modelde kullanilan varsayimlar sunlardir:

e Alternatif yakitlarin (LNG, biyoyakit, amonyak, metanol) kullanim oranlariin
piyasa kosullar1 ve karbon vergisi gibi politika enstriimanlari ile belirlenecegi
varsayilmistir.

e EEDI ve CII gibi regiilasyonlarin belirtilen takvimler dogrultusunda tam
uygulanacagi ve sektorde belirgin etkiler yaratacagi kabul edilmistir.

e Gemi filosu bilylime orani, ekonomik biiylime (GDP) ve ticaret hacmi gibi
digsal degiskenler i¢in sabit veya tarihsel trend bazli varsayimlar yapilmistir.

e Model parametreleri dogrusal iliskiler varsayimiyla yapilandirilmistir. Bu
durum, sistemdeki baz1 gergekei, dogrusal olmayan dinamikleri sinirli bigimde
temsil edebilir.

e Yakit fiyatlar1 ve karbon vergisi oranlari, gelistirilen senaryo c¢esitlerine gore

sabit olarak belirlenmistir.

Ayrica, CO: azaltim senaryolarmin gergek hayatta milyonlarca dolarlik yatirim
gerektirebilecek uygulamalar icerdigi goz oniine alindiginda, bu tez ¢alismasinda bu
tiir stratejilerin diisiik maliyetli bir test ortami olarak sistem dinamikleri modeli
Uzerinden simiile edilmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ancak bu modelin
ciktilari, dogrudan uygulama regetesi olarak degil, karar destek araci olarak

degerlendirilmelidir.

Son olarak, modelin gegerliligi gegmis yillardaki emisyon verileri ile karsilastirilarak
smnanmig olsa da, senaryo sonuglar1 gelecege yonelik varsayimlara baghdir. Bu
nedenle, belirsizliklerin farkinda olarak yorumlanmali ve siirekli giincellenen politik,

teknolojik ve ekonomik gelismelere gére model yeniden kalibre edilmelidir.

1.8 Tezin Dinamik Hipotezi

Tezin dinamik yapidaki hipotezi, denizcilik sektori kaynakli emisyonlarin azaltilmasi
ve sirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasini etkileyen teknik ve operasyonel
sorunlarin zaman igerisindeki birbiriyle ve ¢evreyle olan iligkilerini agiklamaktadir.

Tez kapsamindan ele alinan problemin yapisinin, sistemin davranisi geregi statik degil,
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dinamik ve geri beslemelere dayali bir yapiya sahip oldugu zaman icerisindeki
degisimden goriilmektedir. Filo yaglanmasi, alternatif yakitlarin benimsenme siireci,
karbon diizenlemeleri, finansal kaynak erisimi ve teknolojik belirsizlikler gibi
degiskenler arasinda zaman gecikmeli ve karsilikli etkilesimli nedensel geri besleme
donguleri mevcuttur. Tim degiskenler ile birlikte degerlendirildiginde, dogrusal
olmayan iligki bi¢imleri ile sistemin kisa vadeli diizenlemelere karsin uzun vadede

beklenmedik tepkiler Uretmesine neden oldugu anlasilmaktadir.

Modelde tanimlanan pozitif (pekistirici) geri besleme dongiilerin biri olan karbon
diizenlemeleriyle artan yatirnm baskisinin filo yenileme siirecini tesvik etmesi gibi,
sistemin belli bir yone dogru ivmelenmesini saglamakta oldugu belirlenmistir. Ancak
bu siirece eslik eden negatif (dengeleyici) geri besleme dongiileri, 6rnegin yatirim
maliyetlerindeki artis, teknolojik belirsizlik ve altyap1 yetersizliklerinin karar alma
stireclerini geciktirmesi gibi etmenlerle, sistemi yavaslatmakta ve istikrarsiz bir
davranig Oriintlisii yaratmaktadir. Dolayisiyla, denizcilik sektoriindeki emisyon
azaltim siireci, karsit yonlii geri besleme etkilerinin birlikte isledigi, zaman i¢inde
degisen ve sistemsel diren¢ barindiran bir yapiya sahiptir. Bu yap1, yalnizca diizenleme
odakli degil, ayn1 zamanda uzun vadeli, biitiinlesik stratejilerle ele alinmas1 gereken
¢ok katmanli bir doniisiim siirecini isaret etmektedir. Bu sebeple dinamik bir hipotez

olarak kurulan ve gelistirilen modelin sistem dinamikleri alt yapisina sahiptir.

1.9 Tez Organizayonu

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sera gazi salinimi 6nlemlerinin etki degerlendirmesinin
sistem dinamik modelleme yontemine dayanarak, denizcilik sektoriinde IMO’nun
belirledigi azaltim stratejileri temel alinarak modelleme ¢alismasi yapilmistir. Konu
detaylandirilarak, konu iizerinde iki farkli model kurulmus ve c¢esitli senaryolarin

testleri yapilmistir.

Sekil 1.5‘¢ gore giristen baslayarak modelleme ve simiilasyon analizine kadar
sistematik bir yap1 izlenmistir. Birinci boliimde, ¢alismanin amaci, kapsami ve 6nemi
ortaya konulmakta; arastirma sorusu ve hipotez tanimlanmaktadir. Bu boliim, tim
tezin kuramsal temelini olusturmaktadir. Ikinci béliimde, denizcilik sektoriinde
emisyon azaltimi, alternatif yakit teknolojileri ve sistem dinamikleri uygulamalarina
iliskin giincel akademik calismalar analiz edilerek literatiirdeki bosluklar ortaya

konarak, calismanin 6zgiin katki alanlari belirlenmistir.
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5.Boliim: Bu boliimde, simiilasyon sonuglar1 zamana bagl olarak grafiksel ve
istatistiksel bicimde sunulur. Her senaryonun GHG emisyonlar, filo yapisi, yakit
doniisiimii ve ekonomik etkiler agisindan sonuglari degerlendirilir.

4.Bolim: Bu boliimde, gelistirilen stok-akis modeli yazilim ortaminda Vensim
programu  arayiizii kullanularak olusturulmugtur. Modelde kullanian veriler,
varsayunlar ve parametre degerleri agiklanmustir.

3. Bolim: Bu bolimde sistem dinamikleri yontemi detayli olarak
agiklanmakta; neden bu yontemin tercih edildigi, sistemin suurlari,
@ varsayimlar, degiskenler ve geri besleme dongiileri tanimlanmaktadur.

2. Béliim: Bu boliim, emisyon azaltum, denizcilik politikalari, alternatif yakit
teknolojileri ve sistem dinamikleri uygulamalari konularinda yapilnus giincel akademik
calismalari incelemektedir.

1.Boliim: Bu boliimde ¢alismanin amaci, kapsami ve Gnemi ortaya konulmakta; arastirma
sorusu ve hipotez tanimlanmaktadur.

Sekil 1.5 : Tezin organizayon yapisi.

Ugiincii boliimde, sistem dinamikleri yontemi detayli olarak agiklanmakta; ydntemin
secilme gerekcesi, modelin smirlari, varsayimlar, degiskenler ve nedensel geri
besleme dongiileri tanimlanmaktadir. Bu boliim, hipotezin sistemsel cercevede

temellendirildigi asamadir.

Dordiincii boliimde, gelistirilen stok-akis modeli sistem dinamikleri yazilimi olan
Vensim aracilifiyla insa edilmis ve modelde kullanilan veriler, parametreler ve
varsayimlar ayrintili olarak agiklanmistir. Besinci ve son boliimde ise simiilasyon
sonuclart zamana bagli olarak grafiksel ve istatistiksel bicimde sunulmakta; her
senaryonun karbon emisyonlari, filo yapisi, yakit doniisiimii ve ekonomik etkiler
acisindan ¢iktilar1 degerlendirilerek politika Onerileri gelistirilmektedir. Tezin genel
yapisi, birbirini tamamlayan bu bes boliim tizerinden ilerleyerek, sistemin davranigini

hem teorik hem de pratik diizeyde anlamay1 ve degerlendirmeyi amaglamaktadir.
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2. KAPSAMLI LITERATUR TARAMASI

Denizcilik sektoriinde GHG emisyonlarini incelemek icin asagida siraya uygun olarak
literatiir bilgilerine yer verilmistir. Uluslarast diizenlemeler ve hedeflerin
degerlendirilmesi (IMO sirkiiler), denizcilik sektérinde GHG emisyonlariin
azalttimina etki gosteren faktorlerin belirlenmesi, denizcilik sektoriinde sistem

dinamikleriyle yapilmis ¢alismalara yer verilmistir.

2.1 Uluslarasi Diizenlemeler ve Hedeflerin Degerlendirilmesi

Denizcilik sektorii, giin gectikge biiyliyen tagima hacmi ile birlikte, diinya {lizerinde
emisyonlara katki saglayan diger tasima modlar1 arasinda da dikkat ¢cekmektedir.
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) yaymmladigi raporda 2012 yilinda denizcilik
sektorii tim emisyonlarin %2,2°sini olusturmaktadir, eger Onlem alinmazsa bu
emisyonlar 2050 yilina kadar %50 ile %250 oraninda artmasi beklenmektedir (IMO,
2022). Bu tehlikenin farkindaligi ile 2050 yilina kadar 6niimiizdeki siire¢ i¢in bir yol
haritas1 benimsenmistir. Bu yol haritasinda baglangi¢ stratejileri su sekilde

planlanmustir:

1) Enerji verimliligi tasarim endeksinin (EEDI), detayli ve ileri agamalarinin yeni
gemiler i¢in uygulanarak, karbon yogunlugunun diisiiriilmesi.

2) Denizcilik sektorii igin karbon yogunlugunun 2008 yilina kiyasla 2030 yilinda
%40 oraninda, 2050 yilinda ise %70 oraninda diistiriilmesi.

3) Denizcilik sektoriinden kaynakli emisyonlari agamali olarak azaltarak, 2050
yilinda 2008 yilina kiyasla en az %50 oraninda azaltimi gerceklestirmek

amaclanmaktadir (IMO, 2018).

2018 y1l1 gemilerden kaynakli emisyonlar i¢in ilk azaltim stratejilerinin benimsendigi
yil olmustur. Sektor ¢esitli emisyon azaltim stratejilerinin uygulanabilirligini
aragtirmaya devam etmektedir. Su ana kadar yapilan ¢alismalar géstermistirki, ileriye
yonelik koyulan ongoriiler ve hedeflerin mevcut sartlar altinda degerlendirildiginde
beklenen sonuglara ulagilmasi miimkiin gozilkmemektedir (Psaraftis ve Kontovas,

2020). Bunun ile birlikte IMO’nun 2050 yilina kadar koymus oldugu hedeflerin,
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giiniimiizdeki denizcilik teknolojileriyle ulasilabilmesi miimkiin degildir. Bu hedeflere
ulagilirken ortaya konulmasi gerek net bir yol haritasi da sektor igin belirsizligini de

korumaktadir (Serra ve Fancello, 2020).

2016- 2023 yillar1 arasinda yapilan bir ¢calismada kiiresel deniz tasimacilig1 kaynakli
sera gaz1 (GHG) ve hava Kkirletici emisyonlarinin artis egiliminde oldugu
vurgulanmigtir. Ozellikle tanker, dokme yiik ve konteyner gemilerinin toplam
uluslararasi denizcilik emisyonlarinin %82’sini olusturdugu belirtilmistir. Pandemi
kaynakl1 kisa siireli yavaglamaya ragmen, yillik ortalama CO: emisyon artis orani
yaklasik %2 seviyesinde seyretmektedir. Bu durum, IMO’nun 2030 ve 2050
hedeflerinin mevcut teknolojik ve yapisal kosullar altinda gergeklestirilmesini
giiclestirmekte ve daha radikal diizenlemelerin ve bolgesel stratejilerin kaginilmaz

oldugunu ortaya koymaktadir (Mao vd., 2025).

2.2 Denizcilik Sektoriinde GHG Emisyonlarinin Azaltimina Etki Gosteren

Faktorlerin incelenmesi

Bu bélumde 6zellikle denizcilik sektoru icin hem operasyonel hem de teknik olarak
emisyon azalttimina etki gOsteren faktorler iizerine yapilmis ¢alismalar
degerlendirilmistir. Denizcilik  sektoriinde kullanilan yakitlar ve emisyon
degerlendirmesi, LCA yontemiyle emisyon degerlendirmesi, Vergilendirme ve Ticaret
Sistemi ve Operasyonel Olarak Emisyon Degerlendirmesi seklinde bdolimlere
ayrilarak literatiir kapsamli olarak incelenmistir. IMO’nun 2050 yilina kadar
uluslararast deniz tasimaciliginda net sifir karbon emisyonuna ulasma hedefi
dogrultusunda yiiriitiilen arastirmalarin karbonsuzlasma siireci; diisilk karbonlu
alternatif yakitlar, enerji verimli gemi isletimi ve stratejik yaklasimlar ile
gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Ozellikle 2015 sonrasi yayin sayisinda belirgin
bir artis oldugunu, arastirmalarin cogunlukla sera gazlari, emisyon kontrolii ve enerji

verimliligi konularinda yogunlastigini gostermektedir (Anantharaman vd., 2025).

2.2.1 Denizcilik sektérinde kullanilan yakitlar ve emisyon degerlendirmesi

Emisyon azaltimlar1 igin ¢esitli alternatifler diisiiniilmektedir. Oncelikle yakit
kaynaginda iyilestirilmelerin yapilmas1 veya yakit kaynaginin degistirilmesi
emisyonlarm sifirlanmasi i¢in en temel yaklasimlardandir. Ornegin Lindstad’e vd.,

(2021), gbre emisyonlarin azaltimi igin ¢ift yakitli makinelerin kullanimi biiyiik 6nem
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arz etmektedir. Birincil 6ncelik E-hidrojen ve E-amonyak gibi kaynaklar olarak ele
alinabilirken ikincil olarak, E-dizel, E-LNG veya E-metanol gibi kaynaklar
kullanilabilir. Bu alternatif yakitlarin tedarik zinciri yonetim hedeflerinin
gerceklestirilmesi  gemilerden  kaynakli  emisyonlarin  diisiiriilmesinde  ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasini saglayacag: diisiiniilmektedir. Balcombe’in
vd. (2019), arastirmasinda denizcilik sektoriiniin emisyonlarini azaltmak i¢in gesitli
alternatifleri giindemine aldig1 goriilmektedir. Ornegin alternatif yakit kaynagi olarak,
biyo-yakitlar, hidrojen, niikleer enerji ayrica emisyon azaltim teknolojisi olarak karbon
yakalama ve depolama teknolojileridir. Fakat arastirmasi yapilan yakit kaynaklarinin
oniinde de uygulanabilirlik agisindan c¢esitli zorluklar oldugundan bahsedilmektedir.
Sifir emisyona giden yolda tek bir segenek olmadigi gibi ¢ok yonlii miicadele
igerisinde olunmasi gerekliligi tizerinde durulmustur. Uzun vadede konulan hedeflerin
gergeklestirilebilmesi i¢in ciddi maddi tesviklerin olmasi gerekliligidir. Alternatif
yakit kaynaklar1 incelendiginde biyo-yakitlar (biyo-LNG, biyo-Metanol...vb.) daha az
emisyon sergilerken, geleneksel metanol kaynakli yakitlar en yiiksek emisyona sahip

oldugu goriilmektedir.

IMO’ye (2022) gore uluslararast boyutlarda kabul goren emisyonlar1 azaltan yakit
kaynaklarindan biri de biyo-yakitlardir. Biyo-yakitlarin gemilerde kullanimi diisiik
stilfiir oranlar1 da sebebiyle denizcilik sektoriinde emisyonlarin azaltiminda 6nemli bir
alternatif olarak belirlenmistir. Romano, ve Yang’nin (2021) yaptiklar1 aragtirmada da
diisiik maliyetli biyo yakitlarin kullaniminin 6nemi iizerinde durulmustur. Genel
cergevede tagimacilik sektoriiniin multimodel yaklagim ile degerlendirilmesi emisyon
azaltimlarini saglayacagi vurgulanmigtir. Watanabe, Cherubini, ve Cavalett’in (2022)
yapmis oldugu biyo-yakit kaynaklarinin kullanm ile ilgili ¢alisma ise kitalar arasi
sefer yapan gemilerin en etkili emisyon azaltim ¢oziimlerinden biri, mevcut sisteme
kolayca ve sorunsuz entegre edilebilir biyoyakitlar oldugu bulunmustur.LCA sistemi
kullanilarak Norveg’te orman kalintilarindan tretilen biyo yakitlar hakkinda analiz
yapilmistir. Biyo-yakitlarin uzun vade kullanimlarinin emisyonlar1 %54 oraninda
azalttig1 gozlemlenmistir. Mevcut sisteme kolayca ve sorunsuz entegre edilebilir biyo-
yakitlarla iklim degisikligi iizerinde énemli ve olumlu etkileri oldugu bulunmustur.
Yine alternatif yakitlarin, denizcilik sektorii icerisindeki kullaniminin emisyonlarina
etkisi konusunda yapilan bir bagka aragtirmada, 2030 yilinda 2008 yilina kiyasla

emisyonlart %70 oraninda azaltmak icin ¢aligmalarda ileri teknolojiye ve cevreye
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duyarh yakitlarin 6rnegin amonyagin, hidrojen yakit pillerinin ve biyo-yakitlarin

kullanilmast gerekliligi iizerinde durulmustur (Joung, Kang, Lee, ve Ahn, 2020).

Issa’nun vd., (2022) arastirmasinda, IMO 2030 yilina kadar denizcilik sektoriindeki
emisyonlar1 azaltmaya yonelik koydugu hedeflerin, sektoriin eylem planlarin1 da
hizlandirdig1 ve bu hedeflere ulasabilmek i¢in gemilerin yeni teknolojilere adaptasyon
srecleri belirleyici faktor olacagi, denizcilik sektoriiniiniin emisyonlarini yakin
gelecekte azaltabilmek igin yeni teknolojik ¢dzlimlerin ve operasyonel adimlarin
birlikte yiiriitiilmesi gerekliligi belirtilmistir. Alternatif yakit kaynaklar1 arasinda LNG
yakit kaynaginin emisyon azaltiminda 6énemli bir degisim yaratacagi goriilmiistiir. Bu
calismada da on plana ¢ikan konunun alternatif yakit kaynaklarinin oniindeki en
Oonemli bariyerin altyapisi ve uygulanabilirlik oldugu diistiniilmektedir. Benzer sekilde
Bayramoglu vd., (2025) tarafindan yliriitiilen calismada, 2030, 2040 ve 2050 yillar1
icin Ongoriillen karbon emisyon kisitlart dogrultusunda c¢esitli emisyon azaltim
stratejileri parametrik bir yaklagimla degerlendirilmistir. LNG nin 2030 yilinda %10—
30 oraninda pazar pay1yla oncii alternatif yakit olarak 6ne ¢cikmasi beklenmekte oldugu
ongoriilmiistiir. Hidrojen ve amonyak gibi sifir karbonlu yakitlar ile CCS uygulamalari
ise yiiksek oranda (yaklasik %95) CO: azaltimi potansiyeline sahip olsa da, yakin
vadede yayginlasmalar1 6ngoriilmemektedir. Emisyon hedeflerine ulagsmada alternatif
yakitlarin potansiyelinin yaninda, bu teknolojilerin uygulanabilirligi ve destekleyici

altyapilarin gelistirilmesinin kritik 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Ahmed, Li, Yi, ve Chen’in (2023) arastirmasinda denizcilik sektoriinde yesil amino
yakit kaynagi kullanarak emisyonlarin ¢evresel, iklimsel, insan saglig1 gibi faktorlere
etkisi incelenmistir. Gemilerde yesil amino yakit kaynaginin ¢evresel karbon ayak
izini azaltig1 gézlemlenmistir. Ayrica Perci¢, Vladimir, ve Fan (2020), aragtirmasinda
farkli bir alternatif yakit olan Lion-bataryali elektrikli gemilerin karbon emisyonlarini
da %350 oranlarinda disiirdiigii ve gelecekte karbon emisyon maliyetlerinin
uygulanmasiyla birlikte armator ve isletmecilere batarya fiyatlar diiserse, elektrikli

gemilere gecisi tesvik edecegi belirtilmistir.

Hidrojen, alternatif yakit kaynagi olarak denizcilik sektorii i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.
Hidrojen kaynagini kullanabilmek i¢in proton degisim membrant1 yakit hiicresi gibi,
yakit hiicreleri kullanma gereksimi vardir. Gemilerde kullanilacak hidrojen yakit
kaynaginin, IMO ve Avrupa Denizcilik Emniyet Ajansi (EMSA) tarafindan yapilan

aragtirmalar sonucunda alternatif bir kaynak olabilecegi belirtilmistir. Ancak
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giiniimiizde bu teknolojinin kullanilamamasinin 6niindeki en temel engellerden biri de
maliyetledir (Sar1, Sulukan, Ozkan ve Uyar, 2021). Bir baska ¢alismada ise hidrojen
depolama sistemlerinin denizcilik sektoriindeki siki emisyon azaltim stratejilerine
karsilik verebilecegi eger hidrojen kaynaginin diger alternatif yakit kaynaklariyla
birlikte Ornegin riizgar ve gilines enerjisi gibi kaynaklarla hibrit kullanilmasi
durumunda %90 oranlarinda azalma yakalanacagi vurgulanmigtir. Ancak yine tiretim
maliyetleri alt yapisal eksikliklerin ve giivenlik endislerinin 6n plana ¢iktig
goriilmektedir (Jayabal, 2025). Yeni alternatif yakitlarin kullannminda altyapisal
etkenlerin ve bunlarin sebep olacagi maliyetlerinde arastirilmasi kullanabilirliginin
saglanmasinda en ciddi diistinilmesi gereken faktorlerdendir. Cok yeni teknolojiler
olmalari, ayrica gilinlimiizde yaygin olmayan kullanimlar1 sebebiyle gelistirilebilir
yonleri ¢ok fazladir. Bu yakit kaynaklarinin kullanimiyla emisyonlarin azaltimlari
onemli oranlarda saglanabiliyor olsa da bu yakit kaynaklariyla ilgili uygun politika ve
kurallarinda getirilmesi gereklidir (Bach vd., 2020). Politikalarin gelistirilmesi i¢in
bilimsel ¢alismalar yapilmali ayrica bu ¢alismalar1 yapabilmek i¢in uluslarasi ve ulusal

Olceklerde tesvikler saglanarak, bu tarz girisimlere alt yap1 olusturulmalidir.

Bahsedilen calismalardan da anlasildigi {izere denizcilik sektoriinde alternatif yakit
kullaniminin da birtakim zorluklari vardir. Grzelakowski, Herdzik ve Skib’nin (2022),
yaptig1 calismada alternatif yakitlarin kullanimin tesvik edilebilmesi i¢in dnem
verilmesi gereken temel konular sunlardir; birincisi diisiik emisyonlu yakitlarin tiretim
strecleridir ikincisi ise bu yakitlarin sektoriin de kullanabilmesi i¢in kolay
ulastirilabilir ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasidir. Joung, Kang, Lee ve Ahn (2020)
tarafindan gerceklestirilen calismada ise, IMO’nun alternatif yakit kaynaklarina
yonelik emisyon azaltim stratejilerini uygulamaya basladigi donemde cesitli
zorluklarin da giindeme geldigi vurgulanmaktadir. Emisyon azaltimina yonelik
planlanan doniisiimler kapsaminda, yerel gemi insa sanayisinin yeni teknolojilere
uyum saglama siirecinde karsilastigr iiretim zorluklari, EEDI ve SEEMP
diizenlemelerinin smirli diizeyde benimsenmesi, piyasa temelli uygulamalarin
eksikligi ve alternatif yakit kullaniminin yayginlastirilmasindaki yapisal engeller, 6ne

¢ikan baslica sorun alanlar1 olarak tanimlanmistir.
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2.2.2 LCA kullanarak emisyon degerlendirmesi

IMO’nun uzun vadeli koydugu hedeflerin en temelin de yakitlarin gemiye gelene
kadar gecen siireclerinin biitiinciil degerlendirerek herbir adiminda emisyonlari
azaltmak ve hatta sifirlamaktir. Sekil 2.1°de yakitin LCA siireci i¢ersinde ilk ulagildig:
noktadan, son kullanici olarak gemi tanklarina gelene kadar gecen siiregteki isletilme

adimlarini igermektedir.
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Sekil 2.1 : Yakitin LCA perspektifinde degerlendirilmesi (IMO, 2024).

Sekil 2.1°te gosterildigi lizere, bir yakitin ¢ikarildigi kaynaktan baslayarak gemi
makinelerinde kullanilmasina kadar olan siire¢ iki temel asamada incelenebilir. i1k
asama, yakitin ¢ikarildig1 kuyudan rafinerilere tasinmasi, burada islenmesi ve daha
sonra gemiye ulastirilarak yakit tanklarina aktarilmasimi kapsayan "kuyudan tanka"
(Well-to-Tank) siirecidir. Ikinci asama ise, yakitin gemi tankindan alinarak gemi
makinelerinde enerji liretimi amaciyla kullanilmasini ifade eden "tanktan yanmaya"
(Tank-to-Wake) siirecidir. Bu iki asama birlikte, yakitin yasam dongiisiinii ve ¢evresel

etkilerini degerlendirmede 6nemli bir ¢ergeve sunmaktadir.

Seithe vd. (2020), calismasinda deniz tasimaciliginda kullanilan yakitlarin LCA
yontemiyle ele almislardir ve bu silirecte en ciddi emisyon iiretici faktoriin,
hammaddenin ¢ikarim asamasinda oldugu tespit edilmistir (%90 ‘a varan enerji
kullanimi). Calismalarinda gemi tiplerine gore islevsel birim bagina diisen emisyonlar
kiyaslamiglardir. Sonugta gemilerin yiik kapasitelerinin birbirinden farkli olmasi
sebebiyle anlamli bir sonug elde edilememistir. Ornegin dékme, konteyner ve tanker
gemileri, feribotlar ve yolcu gemileriyle benzer yiik tasima kapasitelerine sahip

degillerdir. Ayrica LCA kapsaminda LNG yakit kaynaginin HFO ‘ya gore daha tercih
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edilebilir oldugunu ortaya koymuslardir. Jinjin vd (2022), ¢alismalarinda ise MDO
(Dizel deniz yakiti) kullanimi1 LCA kapsaminda ele almislardir. Tam giines ve pil bazli
metanol, tam gilines ve pil bazli amonyak ve LNG'nin emisyona etkileri
degerlendirildiginde, umut verici oranda azaltim saglandig1 gozlemlenmistir. Ha ve
arkadaslar1 (2023), denizcilik sektoriinde kullanilan yakat tiirlerinin ¢evresel etkilerini
LCA c¢ergevesinde ele aldiklar galigmalarinda, sivilastirilmis dogal gazin (LNG)
gemiler icin emisyonlar1 azaltma potansiyeline sahip bir alternatif yakit kaynagi
oldugunu ortaya koymuslardir. Ancak ¢alismada, bu potansiyele ragmen asil
belirleyici emisyon yukunin, LNG’nin kuyudan ¢ikarilmasindan gemi tanklarina
ulastirilmasia kadar olan Well-to-Tank siirecinde ortaya ¢iktigi vurgulanmistir. Bu
bulgu, yakitin sadece kullanim agamasina (Tank-to-Wake) degil, tiim tedarik zincirine
odaklanan biitiinciil analizlerin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir. Yakiti
saglayan tedarik¢i ile gemi arasindaki uzakligin da ¢ok 6nemli oldugu sonucuna elde
edilmistir. Yine Aseel, Al-Yafei, Kucukvar, ve Onat (2021), ¢alismalarinda LNG yakit
kaynaginin insan sagligi lizerindeki etkisi lizerine ¢alismislardir ve LNG tiiketim
taleplerine artisin yi1l bazinda hava kalitesine ve sagligina olumsuz etkileri iizerinde
durulmustur. Perci¢, Vladimir ve Fan, (2020), calismalarinda digerlerinden farkli
olarak alternatif yakit kaynaklarinin ¢evresel etkilerinin yaninda maliyet olarakta
analizini yasam dongiisii maliyet degerlendirmem (LCA) yontemi kullanarak
yapmuslardir. Literatiirde yapilan calismalar, alternatif yakit kaynaklarinin
degerlendirilmesinin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda cevresel, ekonomik ve
operasyonel boyutlar1 da iceren kapsamli bir analiz gerektirdigini ortaya koymaktadir.
Bu durum, alternatif yakitlarin etkinliginin ve siirdiiriilebilirliginin saglikl1 bir bigimde
degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok boyutlu ve sistematik bir yaklasimin benimsenmesini

zorunlu kilmaktadir.

Yine bu baglamda Lim, (2025) tarafindan yayimlanan ¢aligmada, ¢evre dostu gemiler
icin alternatif yakitlarin degerlendirilmesinde yalmizca kullanilan yakat tiiriine degil,
ayni zamanda bu yakitlarin liretim ve kullanim siireclerine de odaklanan yeni bir
yaklasim Onerilmektedir. Bu kapsamda, yakitlarin yagam dongiisii emisyonlar1 LCA
dikkate alinarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Caligmalar
gostermistir ki, hidrojen, amonyak, biyoyakitlar ve e-yakitlar gibi secenekler
incelenmekte; ancak bu yakitlarin ¢evresel dostluk derecesinin biiylik dl¢iide iiretim

yontemine bagli oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada denizcilik sektérindn
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karbonsuzlasma siirecinde yalnizca yakit doniistimiiyle degil, ayn1 zamanda yakitlarin
iretim zincirinin yeniden yapilandirilmasi ve uluslararasi siirdiiriilebilirlik kriterlerinin

tanimlanmasiyla anlamli ilerleme kaydedebilecegini ortaya koymaktadir.

2.2.3 Emisyon vergilendirme ve ticaret sistemi

Denizcilik sektdriinlin emisyonlari azaltabilmesinin oniinde ¢esitli alternatif yontemler
ile yapilan caligmalar ile tartisilmakta ve arastirllmaktadir. Ye’e (2024) gore,
stirdiiriilebilir bir yaklasim igin statik ve dinamik uygulamalarin olmasi zorunlulugu
ile emisyon vergilendirmesi ve emisyon ticareti entegre edilmesi ayni zamanda da
IMO ile ¢ok yonlii, bir koordinasyon igerisinde olmasi gereklidir. Christodoulou vd.’e
(2021) gore ise IMO, denizcilik sektoriinlin emisyon azaltimini gergeklestirebilmesi
icin piyasaya dayali yatirimlar1 tesvik etmelidir. Denizcilik sektoriiniin dijitallesen
diinyada yeni teknolojileri entegre etmesi, alternatif yakit kaynaklarmin kullaniminin
saglanmast ve piyasa temelli uygulamalar1 gelistirilmesi hedeflenen karbondan
arindirilma hedefleri i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmis. Calismalar bu baglamda
gosteriyor ki, kuresel vergilendirme sistemi, emisyon ticareti sistemine gdre uzun

vadeli ¢oziimler arasinda daha etkilidir.

Garcia, Foerster, ve Lin, (2020), ise ¢alismalarinda IMO ‘nun hedefledigi emisyon
azaltim stratejilerine ulasabilmek amaciyla ulusal eylem planlarini, pazar
aragtirmalarin1 ve alternatif yakit kaynaklarini degerlendirmisleridir. Ulusal eylem
planlar1 her ne kadar uluslarasi1 olarak uygun bir ara¢ olarak gdziikkmese de eldeki
imkanlar1 harekete ge¢irmek i¢in c¢ok Onemlidir. Pazar temelli arastirmalara
bakildiginda karbon vergisinin, karbon ticaretine kiyasla daha giiclii bir nlem oldugu
gortlmektedir. Tim kaynaklar degerlendirildiginde en gerekli yatirnm alternatif
yakitlarin kullanimi oldugu sonucuna ¢alismalarinda varilmistir. Yapilan ¢alismalarin
bircogunun alternatif yakitlar1 tizerine oldugunu literatiirde arastirildiginda net olarak
gorulebiliyor olsa bile bu yakitlar sayesinde uzun vadelerde sifir emisyon hedeflerinin
yakalanabilecegi  fakat gunlmiz teknolojilerinin  gelisimi ve  gemilere
uygulanabilirliginin zor oldugu net bir sekilde gbzikmektedir. Bu gercevede Avrupa
Birligi emisyon ticareti sisteminin emisyon azalttminda maliyet etkinligi agisindan
geleneksel diizenlemelere kiyasla daha avantajli oldugu ayni zamanda teknik ve
operasyonel karbonsuzlasma c¢o6ziimlerinin benimsenmesini tesvik edebilecegi
belirtilmistir. Bununla birlikte, karbon s1zintis1 riski, belirli Glke ve gemi kategorilerine

yonelik dengesiz ekonomik etkiler ve diger politika rejimleriyle uyum sorunlar1 gibi
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baz1 belirsizliklerin de sistemin etkinligini simirlayabilecegi vurgulanmaktadir

(Kotzampasakis, 2025).

Halim, Smith ve Englert (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, karbon vergilendirme
sisteminin uygulanmasimin bazi yapisal ve operasyonel zorluklari beraberinde
getirecegi ve tasima maliyetlerini artiracagi ifade edilmistir. Ancak arastirmacilar, bu
maliyet artiglarinin tiim tagimacilik modlar1 arasinda karsilastirildiginda, denizyolu
tasimaciliginin hala en ekonomik segenek olarak 6ne ¢ikmaya devam edecegini ve bu
durumun denizyolu tasimaciligima olan ilgiyi artiracagini belirtmislerdir. Ayrica
caligmada, artan maliyet baskilarinin tagimacilik aglarinda alternatif gilizergahlarin
degerlendirilmesine ve farkli tasima modlar1 arasinda entegrasyon calismalarinin
artmasina neden olacagi da vurgulanmistir. Benzer olarak Lee, Chang ve Lee (2013),
karbon ticaretine dayali bir vergilendirme sisteminin deniz tasimaciligina
uygulanmasinin, 6zellikle uluslararasi diisiik oranli bir karbon vergisi kapsaminda
degerlendirildiginde, tasimacilik maliyetlerinde belirgin bir artisa neden olmayacagi
sonucuna ulagsmislardir. Bununla birlikte, yalnizca karbon vergilendirmesine dayali bir
sistemin, Ozellikle kitalar aras1 (uzak mesafe) deniz seferlerinde tercihleri
azaltabilecegi ongoriilmektedir. Ote yandan, Wu ve arkadaslar1 (2022) tarafindan
yapilan aragtirmalar, teknik ve operasyonel iyilestirmelerin emisyon azaltimindaki
katkisinin sinirl olabilecegini, bu nedenle emisyon ticareti sistemi (ETS) gibi piyasa
temelli mekanizmalarin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda umut verici bir arag

olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir (Wu., vd 2022).

2.2.4 Operasyonel olarak emisyon degerlendirmesi

Denizcilik sektoriinde emisyonlara sebep olan farktorlerin inceledigimizde kullanilan
yakit kaynagi kadar, kullanim siiresi de emisyonlar arttirici bir faktor olabilmektedir.
Bu baglamda gemilerin sefer yapacagi mesafeler ve hizlar1 da emisyona neden olan
faktorlendendir. Sektérde, ham petrol tasiyan gemiler emisyonlarin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Yapilan analizler neticesinde ham petrol tasimaciliginda ana emisyon
kaynag1 gemilerin aldigi mesafelerdir (Greene ve Rubio-Domingo 2020). Gemilerin
seyir planlamalarinda, seyir siiresini belirleyen farktorlerden biri de seyir boyunca
kullanilacak hizlardir. Marques vd. (2023), operasyonel olarak benimsenebilecek
zorunlu hiz azaltimlar1 karbon emisyonlarina ve maliyetlere etkisi, her zaman olmasa

da baz1 gemi tipleri ve baz1 bdlgeler i¢in oldukg¢a verimli bir yontemdir. Cok yliksek
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oranlarda hiz azaltimi ¢evresel olarak faydali bir yaklasim olsada, deniz ticaretindeki
yakit kullanim maliyetlerini arttirmaktadir. Ornegin %30 oranlarinda hizlar1 azaltmak
2008 yilina kiyasla 2050 yillarinda hedeflenen %50 oraninda emisyon azaltimini
saglamaktadir. Jinjin vd., (2022) gore de emisyon azaltim faktorleri arasinda gemilerin

hizlarindaki azaltimlar, ¢cok 6nemli derecede etkilidir

Xie vd., (2023) gemilerin emisyonlarini gemi tipine (dokme, konteyner, tanker...vb)
ve geminin bulundugu seyir durumuna gore (agik deniz, demirleme, yanasma
manevrasi...vb) kategorize edilerek, emisyonlar icin operasyonel olarak geminin
demirleme ve yanasma manevralar1 esnasinda en yiiksek sera gazi emisyonu
gozlemlenmistir. Gemilerden kaynakli emisyonlarin azaltimlart ¢ok yonlii, biitiinciil
olarak hem teknik hem de operasyonel agidan degerlendirilmelidir. Emisyon
azaltimlar1 i¢in simiilasyon temelli senaryolar olusturmak, denizcilik sektoriindeki
tahminleri ele alabilmek igin Onemli uygulamalardandir. Sektoriin kiyisal gii¢
kaynaklarmin kullanilmasi ve gemilerin hiz azaltimlari ile birlikte emisyonlara gicli
coziimler {iretebilcegi sonucuna bulunmustur. IMO’nun koydugu hedeflere
ulagilabilmesi icin tek bir alternatif ¢oziim degil, birka¢ farkli azaltim yonteminin

kombinasyonun birlikte uygulanmasi énemlidir (Kao, Chung ve Chen, 2022).

2.3 Ulusal Cercevede Emisyonlarin Degerlendirilmesi

IMO’nun (2022) Denizcilik Cevre Koruma Komitesi (MEPC) toplantisinda ekonomik
biiyiikliikleri de birbirinden farkl iilkelerin emisyonlari azaltabilmek i¢in Ulusal
Planlar belirlenmistir. Bu ulusal planlar icerisinde yerel organizasyonlar1 harekete
gecirmek, yasal diizenlemeleri saglamak, yerel olarak alternatif yakit kullanimini
tesvik etmek, bolgesel is birlikleri ile birlikte yesil denizcilik igin altyapt ve
stirdiiriilebilirligi saglamak temel amag olarak belirlenmistir. Laskar vd., (2025) gore
sektorun 2030 yilina kadar karbon yogunlugunu %30—40 oraninda azaltabilecegini,
ancak 2050 net sifir hedefine ulagmanin daha zor olacagini ongdriilmektedir. Kisa
vadede operasyonel dnlemlerin, uzun vadede ise alternatif enerji kaynaklarinin 6ne
cikacagi bu siiregte; teknolojik iyilestirmeler, filo yenileme ve sektorel etkilesimler
gibi unsurlarin stratejik dnemi {lizerinde durulmustur. Bu nedenle, ulusal planlarin
etkinligi, kiiresel 6l¢ekte tanimlanan politika ve yonetisim yapilarin1 da destekleyici

nitelikte olmas1 gerektigi konusu desteklenmektedir.
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Psaraftis ve Zis (2021), IMO’nun hedef olarak koydugu 2018 yilinda belirledigi kisa
vadeli hedeflerin az gelismis ve kiiciik adali gelismekte olan {ilkeler iizerinde etkisi
tizerinde ¢alismislaridir. Sifir emisyona ulasma yoniinde belirlenen hedeflerin aza
gelismis ve ada iilkelerin ekonomileri lizerinde yipratici bir etkisi olmasi ve orantisiz
olarak olumsuz etkilenecegi ongoriilmektedir. En 6nemli zorluklardan birisi de az
gelismis llkelerde gemi yapimlarinda kaynak ve finansman zorluklaridir. Bu
baglamda 2023 yilinda giincellenen IMO Sera Gazi Stratejisi’nde adil ve hakkaniyetli
gecis vurgusu dikkat ¢ekmektedir. Dominioni ve Martinez Romera (2025), bu
stratejide yer alan esitlik ilkesinin 6zellikle gelismekte olan {ilkeler ve kiiciik ada
devletleri agisindan énemli bir doniistiiriicii unsur oldugunu belirtmektedir. Boylece,
ulusal planlarla belirlenen yerel hareket alanlari, kiiresel diizeydeki esitlik temelli
yaklagimlarla desteklenerek daha kapsayici bir doniisiimiin saglanabilecegi

vurgulanmugtir.

Emisyonlar uluslararast boyutlarda tartisilirken, ulusal yaklagimlar ile uzun vadeli
hedefleri gerceklestiriken basamak olarak gdziikmektedir. Mevcut durumu
anlamlandirabilmek ve ileriye yonelik plan yapilabilmesi agisindan iilkelerin ulusal
cercevede denizcilik sektoriinden kaynakli emisyon planlarini olusturulmasi gereklidir
(Semab, B., vd 2023). Cok yonlii ve tiim paydaslarin igcerisinde oldugu yaklagimlar
kapsam1 genis ve igerisinde farkli zorluklar1 barindirin denizcilik sektorii kaynakl
emisyon azaltimlari i¢in kolaylastiric1 faktor olmasi beklenebilir. Kong, Liu, ve Chen,
(2023), denizcilik sektoriinden kaynakli emisyonlart azaltmak i¢in devletler, cevre
kuruluglart ve piyasanin yani herbir paydasin iizerine diisen sorumlulugu yerine
getirmesi gerekliligi tizerinde durmuglaridir. Ayrica bu soruna genis bir ¢ergevede
katilim ile dinamik ve sistematik bir yaklagimin sorunun ¢oziilmesinde 6nemli bir
bakis acis1 oldugu sonucuna varmiglaridir. Bu yaklasimlarin bir diger onemli
destekleyici yoni de ekonomik ve toplumsal etkilerini de dikkate alan bolgesel
degerlendirmelerdir. Emisyon teknolojilerinde inovasyon ve enerji yapisinin
optimizasyonunun yalnizca ¢evresel etkileri azaltmakla kalmayip, ¢evre, ekonomi ve
toplumun esgiidiimlii gelisimini de tesvik edecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle,
cevresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada ekonomik analizlerin de entegre
edilmesi, ulusal politika yapicilar agisindan da stratejik bir gereklilik olarak

degerlendirilmelidir.
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2.4 Denizcilik Sektoriinde Sistem Dinamikleriyle Yapilmis Calismalar

Bu bolimde, denizcilik sektorinde sistem dinamikleri modelleme yontemi
kullanilarak gerceklestirilmis ¢alismalara iligkin literatiir 6zeti sunulmaktadir.
Literatiirde yer alan caligmalar, sistem dinamiklerinin 6zellikle emisyon azaltim
stratejilerinin  uzun vadeli etkilerinin degerlendirilmesinde, alternatif yakit
senaryolarmin test edilmesinde, filo yenileme siire¢lerinin modellenmesinde ve
politika kararlarinin olas1 sonuglarinin analizinde etkili bir arag olarak kullanildigini
gostermektedir. Ekonomik boyutta yakit maliyetleri, karbon fiyatlandirmasi ve yatirim
geri doniis stireleri gibi degiskenler modellenirken; ¢evresel boyutta ise sera gazi
emisyonlari, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gostergeleri sistematik sekilde

analiz edilmektedir.

2.4.1 Denizcilik sektdrinde sistem sinamikleriyle yapilmis ¢alismalar

Denizcilik sektorii, sistematik yaklasim yabanci bir alan olmadigi goriilmektedir.
Sektoriin dinamikleri, karmasik yapisi ve ¢ok ¢esitli paydaslarinin olmasit sebebiyle
sistem dinamikleri yaklagiminin ¢6ziim olarak degerlendirilebilmesini saglamistir.
Denizcilik sektoriiniin birgok problemine yonelik sistem dinamikleri yaklagimi
gelistirilmistir. Wan vd., (2024) Sistem dinamikleri yaklagimi kullanilarak, denizcilik
sektoriinde giderek yayginlasan akilli gemiler ile geleneksel gemilerin, farkli trafik
senaryolart ve i¢ su yollarinda kars1 karsiya geldikleri durumlar c¢ergevesinde risk
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, sistem dinamikleri modelleme
yontemi, yalnizca sistem davraniglarini anlamakla kalmayip, ayn1 zamanda farkl: risk
faktorleri arasindaki etkilesimleri analiz etmek ve olas1 giivenlik tehditlerini 6ngérmek
amaciyla da etkili bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Sistem dinamikleri yaklasimi
ile risk degerlendirmeleri yapilabilecegi gibi denizcilik sektdriiniin karmasik yapisinda
politika olusturmaya ve strateji gelistirmeye katki da saglayabilmektedir. Bu baglamda
Denizcilik sektorii kendi igerisinde dar su yollari, i¢ su yollari, kiyisal su yollar1 ve
multimodel tasimcaligin kara, hava ve rayl sistemler gibi cesitli baglantisal birimleri
icermekle birlikte, ayn1 zamanda da kiiresel tedarik zincirinin dnemli bir kismini
olusturmaktadir. Sistem Dinamikleri yaklagimi sayesinde denizcilik sektorii ile multi
model tagimacilik arasinda entegrasyon modellemesi yapilmistir. Sistem dinamikleri
modellemelerinin denizcilik sektoriinde uygulanabilirligi {izerine yapilan arastirma

neticesinde goriilmektedir ki, 6zellikle gemi ve liman tarafi olmak iizerine denizciligin
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bircok noktasinda bu yaklasim uygulanabilmektedir (Oztanriseven, Pérez-Lespier,
Long, ve Nachtmann, 2014).

Sistem dinamikleri yaklasimi, 6zellikle politika tiretim siire¢lerinde ve genis 6lcekli
ulusal ya da uluslararasi diizeyde karar mekanizmalarinda kullanilabilirligi sayesinde,
birgok tilke tarafindan denizcilik sektoriiniin stratejik planlamasinda tercih
edilmektedir. Bu yontem, denizcilik endiistrisindeki karmasik yapilari ve uzun vadeli
etkileri analiz etme kapasitesi sayesinde, sektoriin gelecege yonelik siirdiirtilebilir
gelisimini yonlendirmede etkili bir arag olarak degerlendirilmektedir. Sunitiyoso vd.
(2022) Endonezya, i¢in yapmis oldugu ¢alismada sistem dinamikleri yaklagiminin,
denizcilik sektorii paydaslarinin ve yasal organlarin arasindaki baglari tanimlanmak
icin kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, sektoriin gelisimi igin en 6nemli
degiskenlerin; altyapisal gelisim (fiziksel ve fiziksel olmayan), bilgi ve iletisim
teknolojilieri, servis siirecleri ve insan kaynaginin yonetimi oldugu ortaya ¢ikarmistir.
Ulkelerin, IMO’nun da bahsettigi emisyonlar konusunda ulusal eylem planlarimi
olusturulmalarinda kullanilacak verimli yontemlerden biri oldugu ger¢egini de ortaya
cikarmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde gergeklestirilen bir ¢alismada, iilke
genelindeki i¢ su yollarinin ulagim sistemleri igerisindeki roliinii daha etkin bir sekilde
yonetebilmek amaciyla sistem dinamikleri yaklagimiyla bir modelleme yapilmistir.
Caligmada, i¢ su yollarinin heniiz tam olarak degerlendirilmemis potansiyellere sahip
oldugu ortaya konmus ve bu potansiyelin etkin kullaniminin saglanabilmesi igin
altyap1t yatimmlarinin daha organize, sistematik ve wuzun vadeli stratejiler
dogrultusunda planlanmasi gerektigi vurgulanmigtir (Oztanriseven, ve Nachtmann,
2020).

Denizcilik sektoriiniin en onemli paydaslarindan biri de limanlardir, limanlarin
0zellikle ana hat limanlarinin gesitli problemleri bulunmaktadir, liman yogunluklar1 da
bunlardan biridir. Xu, Li, Liu ve Yang, (2021), konteyner liman yogunlugu sistem
dinamikleri yaklasimi kullanilarak modellemislerdir. Limandaki yogunlugu anlamak
amaciyla ulagimsal altyapr gelistirilemesi, multimodel tagimacilik, akilli teknolojiler
ve baglanti aglarinin gelistirilmesi gibi alternatifler ve bunlarin arasindaki baglantilar
arastirillmistir. Cesitli senaryolar esliginde yasal diizenlemelerin liman yogunlugu
uzerindeki etkisi analiz edilerek, etkili ve verimli bir liman operasyonu igin sadece
donanimsal degil ayni zamanda da operayonel gelisimlerin dnemi vurgulanmistir.

Aslinda liman yapist igerisinde biitiinii anlayarak sorunlara yaklagmak bir yerde
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normal sartlar altinda soruna sebep olan ve gorulemeyen etkenlerin giin yuziine de
¢ikmasina vesile olabilmektedir. Lin, Zeng, Luo ve Nan, (2022), COVID-19 (Korona
Viriisii Hastalig1) pandemisi siirecinde limanlarda yasanan yogunluklarin, biiyiik
Olctide stratejik yonetim eksiklikleri ve tedarik zincirindeki aksamalarla iligkili oldugu
belirlenmistir. Bu kapsamda, limanlardaki gemi ve yiik trafigini hafifletmek amaciyla
sistem dinamikleri yaklagiminin kullanildig1 bir ¢alisma gercgeklestirilmistir. Caligma
sonucunda, benzer kriz durumlarinda etkili yonetim saglayabilmek adina limanlara
0zgii salgin donemi eylem planlarinin olusturulmasinin gerekliligi vurgulanmustir.
Ayrica, devlet kurumlarina ve ulusal/uluslararas1 diizenleyici kuruluslara yonelik
olarak, limanlarin stratejik yonetimine iligskin politika 6nerileri sunulmustur. Literatur
incelendiginde gemilerin limanlarda gecirdigi siirelerin optimizasyonu ve etkili
kullanim1 denizcilik sektoriiniin  emisyonlarin1  kontrol altina alabilmesi ig¢in
gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Alamoush, Olger ve Ballini (2022), denizcilik
sektoriinden kaynakli emisyonu azaltmak amaciyla yapilan ¢aligmalarda limanlarin
rolii de diislilmelidir. IMO ‘nun koydugu hedeflere ulasabilmek i¢in gemilerin
emisyonlarini diisiiriilmesini saglayacak, liman tarafinda adoptasyonlarin gelismesi
gerekliligi ile emisyonlar1 azaltabilmek igin biitlinciil bir bakis acisinin gerekli
oldugunu belirtmislerdir. Toscano, Murena, Quaranta ve Mocerino (2021), yaptiklari
calismada emisyonlarin %951 gemilerin limanlarda gecirdigi siirelerden kaynakli
oldugu, %5’nin ise geminin kiyisal seyirlerde gecirdigi siire zarfinda oldugu
bulmuglardir. Gemilerin ayrica yaz aylarinda emisyonlarin, ki aylarina gore daha yiik
oldugunu tespit etmislerdir. Nguyen, Woo ve Kim (2022), Ayn1 zamanda limancilik
faaliyetlerinin ¢ok yogun oldugu konteyner limanlarindaki emsiyonlarin,
bolgelerindeki hava kirliligine sebep oldugu goriilmiistiir. Eger liman bolgelerinde
emisyonlar1 azaltilabilirse koyulan uluslararas1 hedefleri yakalamanin yaninda

cevresel olarakta verimlilik saglanmis olacaktir.

Bu baglamda bakildiginda gemilerin limanlarda gegirdikleri siire zarfinda enerji
verimliligini saglamalar1 ve temiz yakit kaynaklarina ulagimlarinin da kolaylagmasi
gerekmektedir. Li, Kuang ve Hu, Y. (2020), denizcilik sektoriinden kaynakli
emisyonlar1 azaltabilmek amaciyla lojistik ve tedarik zinciri politikalarini, gemilerin
kiyisal enerji kaynaklarina ulagiminin kolaylasmasi, ulusal ve uluslararasi tesviklerin
etkinligi ¢ok onemlidir. Sektoriin bu kaynaklara ulagmasi ve kullaniminin ¢ok kisa

zamanlarda olmas1 beklenmemekle birlikte belki uzun yillar almas1 6ngoriilmektedir.
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Yapilan caligmalar, gemilerin limanlardaki bekleme siiresi boyunca yalnizca kiyidan
enerji temini (SP) uygulamasinin, karbon emisyonlarinin azaltilmasi agisindan en
etkili yontemlerden biri olarak 6ne ciktigim1 gdstermektedir. Ancak, bu yontemin
uygulanabilirliginin 6niindeki temel engellerden biri entegrasyonu sirasinda yiiksek
maliyetler icermesi olup, mevcut kosullar altinda ekonomik agidan yeterince

stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmadigi da belirtilmektedir (Kong, Liu, & Chen 2023).

2.4.2 Denizcilik sektérinde emisyon ile ilgili sistem dinamikleri ¢alismalari

Denizcilik sektoriinden kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak amaciyla yapilacak
calismalara bolgesel ve kiiresel olarak biitiinciil ve sektor paydaslarini da igerisine alan
bir yaklagimla karmagik goziiken bu probleme i¢in ¢éziim getirebilir. Pamik, vd
(2015), sistem dinamik yaklagimi ile denizcilik sektoriindeki emisyon azaltimini
saglayan faktorler daha agiklayaci ve anlagir hale getirilebilir. Ulkeler ve diinya
tizerindeki stratejik bolgeler i¢in gemilerden kaynakli emisyonlar1 azaltabilmek igin
sistem dinamikleri yaklasimi uygulanabilmektedir. Avrupa ile Kuzey Asya’yi
birbirine baglayan arktik rota i¢inde gemilerden kaynaklanan emisyonlar1 azaltip
onlem alabilmek yapilan ¢alismalar yetersiz kalmistir. Ayrica gemilerden kaynakli
emisyonlarin artmasi bu bolgeye de biiyiik zararlar vermektedir. Bu bolge i¢in yapilan
sistem dinamikleri modellesi ile 12 farkli senaryo esliginde hangi azaltim faktoriiniin
en etkili yontem olacag iizerinde durulmustur. Vensim arayiizii kullanilarak yapilan
sistem dinamikleri modellemesi bizlere bu bdlgede alternatif yakit kullanimi ve gemi

hizlarinin azaltimin en etkili yontem olacagini gostermektedir (Jing, vd., 2021).

Ozellikle gemilerden kaynakli emisyonlarin kontrol edilmesi gereken alanlar iginde
giiniimiizde farkli yontemler belirlenmis olsa da biitiinciil yaklasim ile daha etkin
coziumler onerilebilir. Wang, Liu, Qin ve Zhang, (2020), Emisyon kontrol alanlarinda
(Emission Control Areas- ECA) emisyonlarin azaltilmasina yonelik olarak sistem
dinamikleri yaklasimiyla gergeklestirilen calismada, digsiik siilfirli  yakitlarin
kullaniminin siirdiiriilmesinin 6nemi vurgulanmakta ve bu bdlgelerdeki devletlerin
yerel duzeyde politika gelistirerek bolgesel dlgekte stratejiler olusturmasi gerektigi
onerilmektedir. Sistem dinamikleri modellemesi, yalnizca yakit tiiketimi ve hiz
azaltim1 gibi operasyonel degiskenleri degil; ayn1 zamanda karbon vergilendirme
mekanizmalari, devlet tesvikleri ve c¢esitli emisyon azaltim politikalarinin

etkilesimlerini analiz etme imkani sunmaktadir. Arastirma bulgulari, denizcilik
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sektoriinde emisyonlar1 kalict olarak azaltmak amaciyla, tekil 6nlemler yerine ¢oklu
stratejilerin  birlikte uygulanmasinin daha etkili sonuglar dogurdugunu ortaya
koymustur. Bu baglamda gelistirilen model, sektor profesyonellerine, arastirmacilara
ve ilgili kurum/kuruluslara emisyon azaltimina yonelik derinlemesine analizler ve
stratejik icgOruler sunarak karar alma siireglerine katki saglamaktadir (Gao, Zhu, ve
Yu, 2023).

Yin ve Lam, (2022) tarafindan, Cin i¢in yapilan bu ¢alismada, sistem dinamikleri
modellemesi kullanilarak orta donem emisyon azaltim hedefleri arasinda yer alan
LNG kullanim stratejisi ve Cin devleti i¢in tedarigi iizerinde durulmustur. Olusturulan
senaryolar ile LNG tiiketimi ve kullanimi normal senoryalarda kapasite yetersizligi ile
sonuclanmistir. Devletin bu alanda yasal diizenlemeleri yapmasi ve koordine
etmesinin énemi Uzerinde durulmustur. Guo, Chen ve Liu (2022), yine Cin’in Qingdao
liman1 ve limanla baglantili karayollarinda elektrikli tasima teknolojileri kullanimi
sistem dinamikleri yontemiyle sera gazi emisyonlarina ve maliyetlere etkisi iizerine
caligma yapilmistir. Karayolu tagimaciliginda ETT (elektrikli tasitlar teknolojisi)
kullanimi, optimize edilmis ara¢ teknolojileri ve ¢evre dostu tasarimlarla birlikte
emisyonlarin azaltilmasinda etkili bir rol oynamaktadir. Ote yandan, 6zellikle yiiksek
kapasiteye sahip limanlar, bulunduklar1 boélgelerde yogun trafik ve operasyonel
faaliyetler nedeniyle 6nemli diizeyde sera gazi emisyonlarma neden olmaktadir.
Ayrica bu limanlarin biiylime potansiyelleri, bolgesel 6l¢ekte emisyon artiglarin1 daha
da tetikleyebilmektedir. Bu kapsamda, Qingdao Liman1 6zelinde gergeklestirilen bir
calismada, mevcut karbon emisyon seviyeleri ile limanin artan verimliligi arasindaki
iligki, sistem dinamikleri yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Modelleme
sonucunda, gelecekte almmasi gereken emisyon azaltim Onlemlerinin potansiyel
etkileri analiz edilerek, liman yonetimi ve politika yapicilar igin stratejik Oneriler
sunulmustur (Mamatok, Huang, Jin, ve Cheng 2019). Sangay limani i¢in yapilan
calismada ise karbon azaltim stratejileri sistem dinamikleri yardimiyla modellenmistir.
Sonuglar gosteriyorki en etkin azaltim ydnteminin kiyisal giic (Shore Power)
kaynaklarmin kullanimi oldugu goriilmiistiir. Baska bir agidan, karbon ticareti
sisteminin emisyonlart beklenen oranlarda azaltmadigi da gozlemlenmistir (Kong,
Liu, ve Chen, 2023). Denizcilik sektoriinde limanlar1 bakis agisi sadece deniz
endiistrisi i¢in degil aym1 zamanda bulunduklar1 bolgelerin ekonomik ve sosyal

geligmisliklerine etkileri agisindan da onemlidir. Li, Zhang, Lin ve Huang (2019),
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limanlarin gelisimi ve yiiriittiikleri isler sebebiyle ile bulunduklari bolgelerdeki
sehirlere g¢evresel ve ckonomik etkileri lizerine sistem dinamikleri modellemesi
kullanilarak calisilmistir. Denizcilik aktivitelerinin artmasi, limanlarin bulunduklari
cografyanin ekonomik gelisim diizeyini artirirken ¢evreye verdikleri zarar da gelisim
gosterdigi gorlilmiistiir. Bu sebeple liman gelisimi ve etkin kullanimi diigiiniiliirken,
bir yandan da enerji verimliligi ve emisyon azaltict dnlemler ile biitiinciil yaklagilmasi

gerekliligi iizerinde durulmustur.

Wada, Y., vd. (2021), tarafindan yiiriitillen ¢aligmada, sistem dinamikleri yaklagimi
kullanilarak gemi insa piyasasi ile denizcilik sektorii entegre edilmis ve kapsamli bir
modelleme gelistirilmistir. Calismada, gemi hizinin azaltilmasi, LNG gibi alternatif
yakitlarin kullanimi1 ve Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI) gibi diizenlemeler,
sektorde sera gazi emisyonlarint azaltmaya yonelik temel stratejiler olarak
tanimlanmistir. Ancak, bu Onlemlerin uzun vadede sistem iizerinde nasil etkiler
yaratacagi belirsizligini korumaktadir. Bu nedenle, sera gazi emisyon azaltim
stratejilerinin iyilestirilmesi, uygulanabilirliginin artirilmasi ve 6zellikle uzun vadeli
etkilerinin sistem diizeyinde degerlendirilmesi amaciyla daha fazla arastirmaya ihtiyac
duyuldugu vurgulanmistir. Literatiirde denizcilik sektorii kaynakli emisyonlarin
azaltimi i¢in farkl alternatif ¢oziimler arastirma konusu olmustur. Geng, Wen, Zhou,
ve Xiao (2017), tarafindan yapilan ¢alismada gemi hizlarinin azaltimi, enerji verimlilik
uygulamalari, kiyisal elektrik sistemlerinin kullanimi, emisyon azaltimi yenilikleri ve
gelisimsel teknolojilerin uygulanmasi gibi teknolojiler ile 15 farkli senaryo esliginde
Vensim arayiizii kullanilarak analizleri yapilmistir. Sonuglar gosteriyorki gemi hizi ile
yakit tliketimi arasinda dogrusal bir iliski bulunmadigi gibi gemi hizlarindaki
azaltimlar emisyonlar ve ¢evresel olarak dogru sonuglar yaratiyor olsa da toplam
gelirlerin diismesine de sebep olmaktadir. Bu sebeple gemi hizlarmi en diisiik
modlarda tutmak yerine, optimal gemi hizlar ile birlikte en yiiksek sirket gelirleri elde
edilebilmektedir. Bunun yani sira gelecekte denizcilik sektoriiniin icerisinde daha ¢ok
yer alacak otonom araglarin emisyonlart da arastirtlmistir. Sistem dinamikleri
yaklasimi ile otonom araglarin gelecege yonelik sera gazi emisyonlarina bir yaklagim
belirlemek i¢in bu ¢alisma yiiriitiilmistiir (Stasinopoulos, Shiwakoti, ve Beining,

2021).

Birgok iilke i¢in balik¢ilik sektorii ve endiistrisi de 6nemli bir paya sahiptir. Balik¢ilik

endistrisinin hizla gelisen ekonomisi ile birlikte bu faaliyetlerin gerceklestigi
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bolgelerde karbon salimimlart artisinda ciddi tehlikeler uyandirmaktadir. Yapilan bu
calismada Cin’de denizcilik ekonomik bolgesindeki balikeilik kaynakli emisyonlar
sistem dinamikleri yardimiyla modellenerek geleceg§e yonelik azaltim stratejileri
gelistirilmistir (Chen, Di, Hou, ve Yu 2022). Bu sebeple balik endiistrisi i¢in sistem
dinamikleri modellemeleri emisyonlar1 anlamak ve anlamlandirmak i¢in 6nem teskil
etmektedir. Liu, vd., (2023), Balik¢ilik sektoriinde karbon emisyonlarinin bugiinii ve
yarinini anlamak i¢in yapilan ¢alismada, balik¢ilik sektoriiniin gelisimi ve degisimi,
bliylime hizi ve istihdam oranlar1 gelece§e yonelik yapilan sistem dinamik

modellemesiyle incelenmistir.
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3. YONTEM

3.1 Arastirma Metodoloji

Tezin bu boliimiinde, denizcilik sektoriinde karbon emisyonlarinin yonetimi i¢in
sistem dinamikleri metodolojisinin kullanimi ele alinmaktadir. Arastirma
metodolojisine  baglarken, Sistem Dinamikleri metodolojisinin ana kaynagi
aciklanarak bu yaklagimin karmasik ve kendi icerisinde dogrusal olmayan sistemlerin
davraniglarini agiklamada ve modellemede nasil bir arag oldugu tizerinde durulmustur.
Ardindan, bu metodolojinin denizcilik sektoriintin de 6nemli bir problemi olan karbon
emisyonlarina etki eden faktorlerin belirlenip aralarindaki baglantisallik arastirilmistir,
ozellikle bu yontemin denizcilik sektorii gibi karmasik ve dinamik bir alanda emisyon

yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine nasil katki saglayabilecegi agiklanmustir.

3.2 Arastirma Stratejisi

Caligmada yer alan uygulama diinya lizerinde konteyner gemileriyle gerceklesen

emisyonlarinin modellenmesi iizerine kurulmustur.

3.2.1 Sistem diisiincesi ve sistem dinamikleri metodolojisinin temelleri

"Sistem" kavramui, farkli disiplinlerde oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
kavram, kullanom amacina ve Ozelliklerine bagli olarak c¢esitli sekillerde
tanimlanmistir. Sistem dinamikleri kavramsal c¢ergevesi igerisinde olusturulan
simulasyon kaynakli modellemelerin temelinde sistem diisiincesi veya sistem
diisiincesi modellemesi yatmaktadir. Ancak, farkli sektorlerdeki uygulamalarin ortak
noktalar1 dikkate alindiginda, sistem, ortak bir hedefi gerceklestirmek i¢in bir araya
gelen ve birbiriyle geri besleme ve sadece dogrusal olmayan etkilesimler halinde olan

bir biutin olarak tanimlanabilir.

Sistem dinamikleri modellemesinin temel kavramlarindan biri olan sistem,

birbirleriyle uyumlu bir etkilesim igerisinde bulunan pargalarin, belirli bir hedef
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dogrultusunda belirlenen sinir ve ¢ergeveler i¢inde olusturdugu 6zgiin bir davranig
organizasyonu olarak tanimlanabilir (Forrester, 1961). Jay Forrester’in sistem
dinamikleri yaklasimi, sistem diislincesinin temel yapi1 taslarindan birini olusturur ve
bu yaklasim ii¢ ana ilke tizerine insa edilmistir: biitiinciil yaklasim, disiplinler arasi
yaklagim ve bilimsel yaklasim. Biitiinciil yaklagim, Aristo’nun “Biitiin, pargalarin
toplamindan daha biiyiiktiir” fikrine dayanarak, sistemin birbiriyle etkilesim halindeki
bltunluklerden olustugunu ve gevresiyle de etkilesimde bulundugunu savunur. Bu
yaklasim, sistemi olusturan tiim 6gelerin birlikte degerlendirildiginde bir anlam ifade
ettigini vurgular. Sistem igerisindeki herhangi bir probleme getirilen ¢éziim Onerisi
diger 6geleri etkileyebilir veya yeni sorunlara yol acabilir. Disiplinler aras1 yaklagim,
farkli bilim dallarindan uzmanlarin bir araya gelerek sorunlar1 disiplinler arasi bir
bakis agisiyla ele alip ¢oziim oOnerileri gelistirme g¢abasidir (Sterman, 2000). Bu
yaklagim, karmasik problemlerin daha etkili bir sekilde ele alinmasina olanak tanir.
Bilimsel yaklagim ise, problem ¢dzme siirecinde deney, gdzlem ve mantiksal kanitlara
dayali bilimsel metotlarin yeterli diizeyde uygulanmasini ifade eder. Sistem
dinamiklerinin analizinde kullanilan modelleme ve simiilasyon teknikleri, bu bilimsel

yontemin en somut 6rneklerindendir.

Sistemler de insanlar gibi 6rnegin hiicreler, molekiiller ve birbirleriyle baglantili
organlarin birlikte ayn1 amag icin ¢aligmasina benzetilebilir. Bu faktorler zamanla
kendi i¢ isleyisleri disinda ve bundan farkl etkilesimlerle zaman igerisinde kendine
0zgii davranis kaliplari iiretir. Bu sistem kavrami kendine 6zgii 6zellikler tagimaktadir,
bu baglamda digsal faktorlerin etkilerinin sonuglar1 her zaman 6ngdriilemeyebilir.
Sistemlerin kendi i¢ yapilar1 vardir ve o yapi sistemin verecegi tepkiyi etkilemektedir.
Her sistemin kendi igerisinde kendine 6zgli oldugu aymi digsal etkilerin farklh
sistemlerde farkli sonuclarla ortaya ¢ikmakta oldugudur. Genel itibariyle sistem kendi

davranigini belirlemektedir (Meadows, 2008).

Sistem diisilincesi, biitiinlin igerisindeki olaylarin durumunu ele almaktadir. Sistem
icerisindeki olaylar birbiriyle anlamli baglarla baghdir. Karmagiklik ikiye
ayrilmaktadir bunlar, detay karmasikligi ve dinamik olarak karmagikliktir. Insanlar
sistemi yonetebilmek igin karmagiklig1 pargalara ayirmayi tercih etmekte, interaktif
yapiyr1 goz ardi etmektedir. Parcalar toparlandiginda biitiinii olusturma cabasi,
problemlere yaklasimlarda yetersiz kalmaktadir. Sistem dinamikleri, bu yanilgilar

asmay1, diinyanin pargalar veya dogrusal bir yapidan ziyade dongiisel ve iligkisel bir
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yapidan olustugunu anlamay1 saglayan araglar sunar ve bireylerin eylemlerinin genis

etkilerini kavrayarak daha etkili kararlar almalarina yardimei olur (Senge,2014).

Sistem diisiincesi, sistemlere biitiinciil perspektifte bakarak dinamik karmasiklig: ele
alir. Sistem dinamikleri ise biitiinclil yaklasimi uygulayabilmek igin karar destek
stireglerini somutlagtirmay1 amacglamaktadir. Karar alma siireglerinde uygulanabilecek
stratejileri somutlagtirilmig veriler {izerinden test etme olanagi saglamaktadir. Sistem
diisiincesi ve sistem dinamikleri, gelistirilen modeller vasitasiyla sadece olagan
durumu degil gelecekteki karsilasilabilecek durumlar1 kavramay1 saglamaktadir. Bu
yaklasim sayesinde sistemler ilizerinde gelecek vadelerdeki rekabet avantajlarini
stirdiirebilmeleri amaciyla mikro diizeydeki kararlar1 makro
diizeydeki sonuclarla bagdastiran etkili bir ara¢ olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Gary
vd., 2008).

Sistem diisiincesi ve sistem dinamikleri modellemesi birbirinden farkli kavramlari
ifade etmektedir. Sistem diisilincesi, temelinde sistemlerin teorik diizeyde anlagilmasi
ve tartisilmasini saglamaktadir. Bu diisenme sekli politika tiretmede ve sistem iizerinde
degisiklikler yapma konusunda tam anlamiyla yeterli olamamaktadir. Sistem
diistincesi sistem dinamikleri modelleme aracinin yalnizca %S5’ini olusturdugunu,
sistem diisiincesini, derin 6grenme icin yetersiz bulunmaktadir. Buna karsin, sistem
dinamikleri modellemesi uygulamali, ise katilimci ve deneme yanilma yoluyla sistem
uzerinde degisiklikleri gormeye yaramaktadir. Sistem dinamikleri modelleme ile
sistemlerin {izerinde daha derinlemesine calisarak sistem hakkinda uygulama

yontemiyle probleme yaklasimi saglamaktadir (Forrester, 1994).

Sistem Dinamikleri, karmasik ve dinamik sistemlerin zaman igerisindeki
davraniglarinin anlasilmasi, analizi ve modellemesi i¢in gelistirilmis bir metodolojidir.
Ik olarak 1950'lerde Jay W. Forrester tarafindan Massachusetts Institute of
Technology'de (MIT)’de gelistirilmis ve baslangigta endiistriyel siireglerin yonetimi
i¢in kullanilmistir. Endiistriyel siireglerde karsilasilan sorunlar i¢in problemlere ¢6ziim
ararken ve dinamik yapilara model olusturan bir teori olarak gelistirmistir. Bu
baglamda, 1961 yilinda yayimladig ilk eseri Industrial Dynamics ile, bu yonetimin
gelisiminde ilk adimlar1 atarak bu metedolojinin temel felsefesini ortaya koyarak alana
onciiliik etmistir. Baslangic olarak ilk etapta iiretim ve tedarik zinciri sistemlerine
odaklanan Forrester zamanla ¢ok genis yelpazede kullanim alani bulmustur.

Forrester'in 1969'daki Urban Dynamics ve 1971'deki World Dynamics adl1 eserleri,
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sehir planlamasi ile g¢evresel siirdiiriilebilirlik alaninda sistem dinamiklerinin son
derece etkili bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. Bu calismalar, dinamik modellerin
politika yapicilarin uzun vadeli sonuglari daha iyi tahmin etmelerine ve karmasik
sorunlara daha kapsamli ¢oziimler iiretebilmelerine imkan tanmidigini1 gostermektedir

(Forrester, 1961).

Sterman (2001) ‘e gore sistem dinamikleri modellerinin karmasik yapilarini su sekilde

tanimlamistir:

<> Stirekli dontisiim: Tiim dinamik sistemler kendi igerisinde kararli gibi goziikse
de uzun bir zaman diliminde dalgalanmalar yasar. Sistemler g¢esitli zamansal
Olceklerde degisikliklere ugrar ve bu farkli 6lgekler birbirleriyle etkilesime girebilir.
Yukselen piyasalar yillarca siirebilir, ancak saatler iginde hizla diisebilir.

<> Siki baglantililik: Sistem igindeki iiyeler birbirleriyle ve cevreyle yogun
etkilesim i¢indedir. Tiim degiskenler birbirine baglidir, bir degiskenin tek bir islev i¢in
sistem igerisinde olmasi anlaml1 degildir.

X Geri besleme ile yonetilebilirlik: Degiskenler arasindaki giiglii iliskiler
aralarinda etkilere yol ag¢maktadir. Yaptigimiz secimler gezegenin durumunu
degistirebilir, ¢evresel degisikliklere yol acabilir ve baskalarini harekete gegmeye
motive edebilir. Sonug olarak eylemlerimizi etkileyen yeni bir durum ortaya ¢ikar.

<> Dogrusal olmama: Dogrusal olmayan sistemler neden ve sonug¢ arasinda
orantisizlik sergiler. Sistemin bir bdlgesinde gdsterilen bir davranis, sisteme etki eden
diger bilesenlerler tarafindan da farkli sekillerde o bolge icin anlamli bir etkiye
sebebiyet verebilir.

X Gecmise bagimlilik: Gegmiste alinan kararlar ve segimler, sistemin gelecegini
etkileyecektir. Sistem ge¢miste verilen kararlarin etkisiyle sinirlanir ayrica gegmiste
verilen kararlar stoklar ve akislar lizerinde etkilere sahip oldugu i¢in eger zamansal da
gecikmeler yasanirsa sonuglar sistemi daha karmagik hale getirmektedir. Gegmiste
verilen kararlarin etkilerinin uzun vadeli sonuglar1 sistem dinamikleri modelleri
vasitasiyla ortaya cikarilabilmektedir.

Sistem dinamikleri teorisi, karmasik sistemlerin analizi ve yonetimi i¢in sistematik bir
yaklasim saglar. Bu genellikle su sekilde alti temel adimda gergeklestirilir: Cizelge
3.1’deki gibi problem tanimlama, kavramsal model olusturma, matematiksel model
Olusturma, model analizi ve dogrulama, politika analizi ve senaryo gelistirme

seklindedir (Barlas, 1996).
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Cizelge 3.1 : Sistem dinamikleri modelleme agsamalari.

Modelleme Asamalari Aciklama

Problem Tanimlama

Kavramsal  Model
Olusturma

Matematiksel Model
Olusturma
(Simalasyon
Temelli)

Model Analizi ve
Dogrulama

Politika Analizi ve
Tasarimi
Uygulama

Icerisinde temel dinamik temeli olan problem belirlenir.

Sorunun altinda yatan siliregleri ve sistemin ana
bilesenlerinin  aralarindaki iliskiler kavramsal olarak
agiklanir

Kavramsal model, matematiksel veya similasyon temelli bir
modele doniistiiriiliir. Bu asamada model ¢alistirilabilir hale
gelir.

Modelin gergek sistemi ne kadar dogru temsil ettigi test
edilir. Formel dogrulama, genellikle formel model
olusturmanin hemen ardindan gergeklestirilir.

Modelin ¢iktilar1 kullanilarak sorunlart ¢ézmek veya
performansi artirmak i¢in politikalar ve stratejiler gelistirilir.
Tasarlanan politikalar, gercek sisteme entegre edilir ve
sonuglar1 degerlendirilir.

Sekil 3.1° e gore, sistem dinamigi modellemesinde olduk¢a yaygin olan dinamik bir

modelin olusturulmasinda izlenecek sistematik adimlar1 6zetlemektedir. Ele alinmasi

gereken sorunun acikca belirtildigi problem tanimlamasini ile baslayan sonrasinda

neden-sonu¢ (mental) modelin olusturulmasi ile devam eden siireci akabinde de model

hakkinda gegerlilik testlerinin yapilarak dogrulama ve senaryolarin gelistirilmesinden

bahsedilmistir.
PROBLEMI SISTEMIN SINIRLARIN NEDENSEL GERI BILDIRI FORMULASYONLARIN
TANIMLAMAK KARAR VERILMES] DONGULERININ OLUSTURULMASI

OLUSTURUMASI

MODELIN
UYGULANMASI VE
POLITIKALARIN
OLUSTURULMASI

MODELIN
OLUSTURULMASI

MODELDEKi
EKSIK DINAMIKLERIN
GOZDEN GECIRILMESI

MODELIN
OLUSTURULMASI

Sekil 3.1 : Sistem modellemesi basamaklari.
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1) Sistem Dinamikleri ile ilgili sorunlar net bir sekilde belirlenmelidir. Konu ile
belirlenen, hangi faktorlerin dahil edilmesi ve hangilerinin faktorlerin
kaldirilmasi gerektigi belirlenerek problemin uygun sistem limitleri bulmalidir.
Problemin arketipini ve ilgili zamansal ufku belirlemek esastir.

2) Nedensel bir dongii diyagramu gizilir ve dinamik hipotezin nasil test edildigini
gostermek i¢in stok ve akis diyagramlar1 kullanilir.

3) Bir sonraki adimda modelin simiile edilmesi gerekmektedir.

4) Model yapist ve filtre degiskenleri, test yoluyla fizibilite ve dogruluk agisindan
test edilebilir. Yapi, bircok geri besleme modelinde parametrelerden daha
onemlidir. Sonug¢ olarak, modellemenin 6lgeklenebilirligi kullanilarak ¢esitli
model yapilar1 test edilebilir. Parametrelerinizin dogrulugunu artirmak
istiyorsaniz, parametre duyarliligi testleri yardimer olabilir.

5) Politika analizi ve tasarim1 modele yeterli derecede giiven saglandiktan sonra
baslayabilir. Daha sonra otomatik olarak numaralandirilan veya yazilimda
grafiksel olarak gosterilen birka¢ durumun sonuglarini basitge karsilastirarak

etkili bir politika olusturmak mumkandr.

3.2.2 Dinamik problem tanimlama

"Dinamik", kavrami "zaman icerisinde degisen" anlamina gelir. Siirekli bir yonetimsel
miidahele gerektiren konular dinamik sorunlardir. Mesela uygun bir yere bir petrol
kuyu agmak statik bir konudur. Karar neticesinde tekrar farkli kararlar ile sorun
giincellenmez. Bundan farkli olarak dinamik problem zaman igerisinde degiskenlik
gosterecek ve siirekli izlenmesi gerekecektir. Bu nedenle, dinamik problemler kalici
ve tekrarlayan nitelikte bu baglamda kronik olarak devam etmek oldugu dngoriilebilir.
Yonetimsel eylemlerde bulunuruz, sonuglari gozlemleriz, degerlendiririz ve yeni
eylemlerde bulunuruz, yeni sonuclar, gézlemler, daha fazla eylem vb. Uretiriz, bu da
bir "kapali dongi" olusturur. Birtakim kararlar veririz neticesine bakariz ve
gbzlemleriz ve sonrasinda tekrar karar veririz tekrar ayni kendi igerisinde kapali olan
dongii devam eder. Geri bildirim dongiileriyle her sorun bir baska problemin aslinda
¢ozlimi olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Geri bildirim dongiileri yalnizca kontrol eylemi
ile sistem arasinda degil, ayn1 zamanda sistem i¢indeki ¢esitli bilesenler arasinda da
mevcuttur. Son olarak, dinamik yonetim bir yonetim i¢in dinamik kararlar alinmali ve
odak noktasinda da sistemin tiimiine etki edebilecek genis capta politikalar iiretilerek

sistem tizerinde ¢alismalar yapilirsa faydasi olacaktir (Barlas, 2007). Problemin sistem
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dinamikleri yaklagimiyla ele alinip ¢6zliim Onerileri getirebilmek ilk basamak olarak

nasil bir problem ile karsikarsiya oldugumuzu gérmek ilk adimdir.

3.2.3 Kavramsal model olusturma

Sistem dinamikleri metodolojisinde bu basamak en temel adimlardan biridir. Bu
basamakta karmasik sistemlerin modellemesi anlamak icin gerekli zihinsel gergeveyi
sunarak nicel modelleme siirecinin yap1 tasini olusturmaktadir. Forrester'ln (1961)
sistem dinamikleri metodolojisinde kavramsal modelleme, bu yéntemin en temel
streclerinden birini temsil etmektedir. Siirecin bu asamasi, sistemin dinamiklerini
analiz ederek sistemin daha derinlemesine anlagilmasi igin bir ara¢ olarak
aciklanmaktadir. Kavramsal modelleme, sistem dinamiklerine geri besleme
dongiilerinin agiklanmasi ve zaman gecikmelerinin ifadesi yoluyla yaklasir. Aslinda
Forrester'a gore, sistemin sezgisel olarak algilanmasi 6grenmeye ilham verdigi icin
kavramsal modeller olusturmak ¢ok onemlidir. Richardson ve Pugh (1997)’a gore
sistem dinamiklerinde kavramsal c¢ergevenin gelistirilmesi, simiilasyon ve
matematiksel modellemenin baglatilmasi i¢in esastir. Bu metodoloji bir sistemin temel
dinamiklerini ve geri besleme dongiilerini temsil eder; dolayisiyla bir modelin temel
unsurlarini olusturur. Kavramsal cer¢eve, bir sistem igindeki nedensel iliskileri
tanimlar ve degiskenlerin birbirine nasil baglanabilecegini gosterir, bdylece sistem
davraniginin  nasil ortaya ¢iktigma dair ilk goriisii saglar. Bu, denklemlerin
gelistirilmesi ve matematiksel modellerde kullanilan parametrelerin belirlenmesi i¢in
temel olusturur. Yine kavramsal ¢ergeve, gercekci siirecleri temsil ettiklerinden emin
olmak amaciyla simiilasyon modellerini degerlendirmek ve dogrulamak i¢in bir 6l¢iit
olarak kullanilmistir. Kavramsal model, simiilasyonlarin gercekci yapisimi ve
etkinligini artirarak politika analizi ve karar verme i¢in uygun bir temel

olusturmaktadir.

Kavramsal ¢ergeve igerisinde olusan geri besleme sistemleri, girdilerin ¢iktilara gore
ayarlandig1 kapali dongli mekanizmalardir. Bir geri bildirim sistemi, gelecekteki
eylemleri yonetmek i¢in dnceki eylemlerin sonuglarini igeren kapali dongii bir yapiya
sahiptir. Kapali bir sistemde bir sorun fark edilir, bir yanit uygulanir ve sonug sonraki
eylemleri etkilemektedir. Sekil 3.2°e gore kapali dongii sistemi, bilgi, karar verme ve
eylem yoluyla ciktiy1 girdiye baglayan bir geri bildirim mekanizmasi ile karakterize

etmektedir. Geri bildirim sistemleri pozitif geri bildirim sistemleri veya negatif geri
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bildirim sistemleri olarak smiflandirilabilmektedir. Pozitif geri besleme
mekanizmalar1 biliylimeyi tesvik ederken, negatif geri besleme mekanizmalari
hedeflere ulagsmaya odaklanmaktadir ve dengeleyicidir. Niifus artis sistemi pozitif geri
bildirim siireglerini gostermektedir. Niifus artar, dolayisiyla niifus genislemesinin

biiylime orani artmaktadir.

Evlem

Problemle Tigili

Bilgi \ sonue
—

Sekil 3.2 : Kapali geri besleme sistemi.

Sebep-sonu¢ Doénguleri, Sistem Dinamikleri teorisi karmasik dinamik sistemler
hakkinda bilgi edinmek ve matematiksel modeller olusturmak daha fazla teknik arag
gerektirir. Sistem dinamigi, disiplinler arast bir yaklasim olup, dogrusal olmayan
dinamikler ve geri besleme kontrolii teorisine dayanmaktadir. Ornegin Sekil 3.3‘de
oldugu gibi niifus dinamiklerini anlamak i¢in kullanilan basit bir stok-akis modelinin
geri besleme donguleriyle ¢ok temel anlamda ifade edilebilmektedir. Pozitif geri
besleme (dogum) niifus artisina olumlu yonde etki ederken, negatif geri besleme
(6ltim) niifus artigin1 belirli bir seviyede tutar. Pozitif ve negatif geri beslemeler sistem
icerisinde birlikte calisarak sistemin kendi igerisinde dengede g¢alismasina olanak
saglar. Ornegin, baslangicta pozitif geri besleme agir basabilir ve niifus hizla artabilir.
Ancak, belirli bir noktadan sonra negatif geri besleme devreye girer ve niifus biyimesi

dengeye yaklasir (Sterman, 2000).

Sekil 3.3 : Geri besleme sistemleri.
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3.2.4 Simulasyon temelli, matematiksel model kurulumu

Kavramsal olarak model olusturulduktan sonra, model degiskenleri olan stok ve akis
diyagramlar1 ile simiilasyon araglar1 vasitasiyla kontrolleri yapilabilmektedir. Bu
siireg, icerisinde birden ¢ok stok ve akis dongiisii bulunan sistemin
anlamlandirabilmesi i¢in kuvvetli bir yontemdir (Sterman, 2000). Sekil 3.4 teki gibi
stok ve akis diyagramlari, modelleme siirecindeki ana kaynaklari olusturmaktadir ve
degiskenler iki kategoriye ayrilir: stok degiskenleri, zaman igerisinde sistemde biriken
(artan veya azalan) unsurlar1 ifade ederken; akis degiskenleri, stoklara etki eden artan
veya azalan unsurlar ifade etmektedir. Bu asamada, stok ve akis degiskenlerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi, sistem dinamikleri modelleme siirecinde kritik bir adimdir
(Richardson & Pugh, 1981). Sistem dinamik modellemesinin stok degiskenin
denklemi 3.1 ile ifade edilebilir.

Stok(t)=Stok(t-1) + | (Giris Akisi—Cikis Akus) dt (3.2)

Bu ifade, stok degiskeninin model {izerinde tanimlanabilmesi 6nemlidir. Bilgisayar
simiilasyonlar1 sayesinde karmagsik problemler diferansiyel denklemler vasitasiyla

basamak basamak ¢6zulebilmektedir.

Toplam Gemi
o, Z - Savis Z -0
Yeni Gemi - Sékiime Giden
Yapimlart Gemiler

Sekil 3.4 : Stok ve akis 6rnegi.

Matematiksel temelli simiilasyon yaklasimi ¢ziilmesi ve anlamlandirilmas: zor olan
karmasik siireclerin, geri besleme ve zaman gecikmelerinin incelenmesine olanak
saglamaktadir. Simiilasyonlar bu baglamda ¢ok dnemlidir ¢linkii ger¢ek diinyada test
edilmesi ¢cok uzun zaman alacak ve ¢ok yiiksek maliyetlere sebep olusturabilecek
sorunlarda uygun kosullarin saglanmasina yardimci olur. Ayni1 zamanda, matematiksel
temelli modeller sistemin o anki durumunu anlamak, gelecekteki davranislari tizerinde
senaryolar Uretmek, politikalar olusturmaya da olanak saglamaktadir (Bala, Arshad &
Noh, 2017). Senge & Forrester, (1980) ‘a gore sistem dinamikleri modellemelerinin
simulasyon modellemesi stok ve akis yapilarini tanimlayarak bir sistemin dinamik
davranigini ifade eden diferansiyel denklemlerin gelistirilmesi ile baglar. Bu baglamda

simiilasyon, bu matematiksel varliklarin zamansal evriminin analizi ile ilgilenir ve
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gercek sistem davranisinin modellenmesine veya tahmin edilmesine olanak tanir.
Analitik bir ¢6ziim bulmanin imkansiz oldugu karmasik sistemlerde simiilasyon, bir
modelin etkinligini ve tahmin giiciinii test etmek i¢in sistematik bir sayisal yontem

saglar.

Sistem dinamikleri, metedolojinin temel ozellikleri dogrusal olmamasi, zaman
gecikmelerinin yasanmasi, geri besleme dongiilerinin olmasi gibi karmasik siirecleri
icermektedir. Bu sebeple bu karmasik aglarin rasyonel ve nicel alt yapilarin iizerine
insaa edilebilmesi gerekliligi, modelin gegerliliginin saglanmas1 bunlara ek olarakta
model iizerinde senaryo gelistirilip politika lretilebilmesi igin ¢esitli yazilimsal
araylzlerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu karmasikliga ¢6ziim yaratabilecek
cesitli uygulamalar giiniimiizde kullanilmaktadir 6rnegin STELLA, VENSIM ve
POWERSIM gibi yazilimlar sistem dinamikleri felsefesi i¢in vazgecilmezdir. Bu
yazilimlar gerek kavramsal c¢erceve olustururken gerekse de matematiksel
baglantilarin tanimlanmasi noktasinda modelin gorlintirliiglinii saglamaktadir (Bala,

Arshad & Noh, 2017).

3.2.5 Model dogrulama ve guvenirlilik testleri:

Model dogrulama asamasi, yapmin gercek sistemle uyumu ve tutarliligim
degerlendirmektedir. Bu degerlendirmede dogruluk ve ongdriiyii artirabilmek igin
yapisal ve davranigsal testler yapilmaktadir. Hem niteliksel hem de niceliksel
verilerden yararlanilarak teorik ve uygulamali yontemler bir araya getirilebilir. Barlas,
(1989)’a gore alt1 asamal1 prosediir ile modelin dogrulanmasi iizerinde c¢alisilabilir;
modelin egilimlerinin karsilastirilmasi, otokorelasyon yontemiyle ile periyodik
karsilastirma, ortalama degerlerin karsilastirilmasi, degisimlerin karsilastirilmasi, faz
kaymasinin c¢apraz korelasyon fonksiyonu ile test edilmesi ve uyusmazlik
katsayilarinin belirlenmesi gibi yontemler kullanilabilir. Ayrica Barlas ve Carpenter
(1990)’a gore, modeller mutlak bir dogruya veya yanlisa gore degerlendirilemeyecegi
ancak modelin yararlt olup olmayacag: iizerinden bir degerlendirme yapilabilecegi
belirtilmektedir. Bu felsefeye gore, modeller dogru veya yanlis degil, bir "kullanislilik
spektrumu" {izerinde degerlendirilir. Testlerin amaci, modelin belirlenen probleme
uygun sekilde calistifindan emin olmaktir. Sistem dinamigi modellerinde
dogrulamanin mutlak dogrulugu hedeflemedigi bu baglamda oncelikli hedefinin

giiven olusturmay1 saglamak oldugu belirtilmektedir. Ornegin yap1 dogrulama testleri
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yapilabilmektedir. Modelin yapis1 ile gercek sistemin yapis1 eldeki kaynaklar

vasitastyla karsilastirilarak gercek yapi ile model yapisi birbirine aykir1 diismemelidir.

Model varsayimlarmin literatiir, uzman goriisleri ve sektorlerel raporlar ile uyum
icerisinde olmasi beklenmektedir. Bir bagka dogrulama yontemi asiri kosul testi,
model lizerindeki asir1 kosullar test edilerek sistemi normal c¢alisma kosullarina
yaklagtirma amaci tagimaktadir. Asiri kosul olarak, endiistride envanter sifira ulagmasi
iiretimi de sifirlamalidir veya bir sehirde hi¢ ev yoksa gocte 6nemli dlgiide azalmalidir
gibi unsurlari icermelidir (Senge, & Forrester 1980). Tiim modellerin eksik veya hatali
sayilma olasilig1 vardir; ¢linkii modeller gergek diinyay: temsil etmeye caligsalar da
onu birebir yansitamazlar. Ayrica, modellerin “yanlis” olarak nitelendirilmesinin bir
diger Onemli nedeni, gercek diinyadaki sonsuz karmasikliktan ve ayrintidan
farklilagmalaridir (Sterman, 2000). Oliva, (2003)’ye gore model giivenirliligi ve
dogrulamalar1 yapilirken yapinin uygun bir nedensel iligki {iretip tiretmedigini
dikkatlice incelenmelidir, go6zlemlenen ve simiile edilen davranig arasindaki

uyumunda anlamlandirilmasi gerekmektedir.

Model dogrulamalar1 ve testleri i¢in sadece ge¢mis uygulamalarla uyumun Otesine
gecilmeli ve yapisal gecerliligi de kontrol etmesi gerektigini de vurgulamaktadir.
Modeli dogrulamak ve kuvvetli bir yapiya getirmek icin gercek diinya ile benzerlik
yeterli olmayacagi ayn1 zamanda yapisal varsayimlarin ve giivenirliliginin de
degerlendirilmesi gerekliligidir. Yapisal dogrulama ile ifade edilmek istenen, geri
beslemeli dongiiler, stoklar ve akislar gibi araclarin dinamik davraniglarini anlamay1
amaclamaktadir. Yapisal ve davranigsal uyumun test edilmesi, gergcek diinyadaki
yapilarla modelin 6ngordiigli neden sonug iligkilerinin uyumlulugunu arastiran bir

srectir (Lane, 2000).

3.2.6 Politika analizi ve tasarimi

Bu kisimda model lizerinde yaratilan senaryolarin analizinin yapilmasi ve test edilmek
istenen parametrelerin degistirilip modelin farkli politika senaryolarinda ortaya
koydugu davranislar anlagilmaya calisilmaktadir. Ayrica, sadece parametrelerin
degistirilmesi politika analizi i¢in yeterli olmayabilir, sistemin geri bildirim
dongiilerinin degistirilmesi, stok-akis yapilar izerindeki degisimler, pozitif ve negatif
geri besleme dongiilerinin degistirilmesi gibi konulari da igermektedir (Sterman,
2000).
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Politika analizi ve tasarimi yapilirken, gercek diinyada gergeklesecek olasiliklarin
dogrusal olmadigi, karmasik bir yapinin hakim olmasi senaryo analizinin ¢esitliligini
vurgulamaktadir. Cok farkli senaryo ¢alismalar1 model iizerinde calisilabilirken, en
kotii ve en iyi senaryolarin modelin 6ngoriilebilirliginin glivenirliliginin anlasilmasi
acisindan dnemlidir. Eger gerekliyse modelin sinirlarinin genisletilmesi, gergege daha
cok yaklastirilmast saglanabilir. Modelin analizlerinin ¢esitlendirilmesi ve gercege
yakinlastirma ¢abalar1 ayn1 zamanda gelecekte karsilagilabilecek belirsizliklerin de

giderilmesini saglamaktadir.

Politika analizleri lizerinde ¢aligilirken karar alicilarin goriislerinin alinarak tasarimin
yapilmasi1 faydali olmaktadir. Ciinkii gelistirilen senaryolarin uygulayicilarinin,
modelin karar vericilerin amaglar1 dogrultusunda calistirilmas: i¢in tasarlanmis
olmasidir. Karar vericilerin siirece aktif olarak katilimlart modelleri sadece akademik
cergevede degil ayni zamanda problemlerin gercek hayattaki ¢oziimlemeleri i¢in giiclii

bir aract olmasina sebep olmaktadir

3.2.7 Sistem dinamiklerinin ve denizcilik sektoriinde kullanimi

Denizcilik sektorli, her yil biiylimekte ve ticaret hacmini genisletmektedir. 2024
yilinda denizcilik sektorii ticaret hacmi %2 olarak biiylimiistiir, 2025-2029 yillar
arasinda denizcilik ticaret hacminin %2,4 oraninda biiyliyecegi Ongoriilmektedir.
Deniz ticareti 2023 yilinda 12,292 milyon tona ulasarak 2022 yilina gére %2,4
oraninda biiylimede kaydettigi bilinmektedir (United Nations Conference on Trade
and Development, 2024). Denizcilik sektorii tasima kapasitesi ve ticaret hacmindeki
etkisi, her gegen giin buytmekle, birlikte diinya ticareti icin de vazgecilmez bir 6neme

sahip hale gelmistir.

Denizcilik sektori, igerisinde bir¢ok farkli paydas: da igermektedir armatdrleri, liman
isletmecilerini, lojistik destek saglayicilarini, yiik sahiplerini ve sigorta&finansal
kuruluglar1 gibi ¢ok genis bir ekosisteme sahiptir. Bolgesel ve kiiresel ticaretin
strddrilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayan denizcilik sektord, teknolojik faktorler,
ekonomik gelismeler, c¢evresel yaptirimlar ve diizenlemeler, uluslararas1 kurallar
cergevesinde bircok farkli etki altindadir. Kiiresel tedarik zinciri biinyesinde ¢ok
O6nemli unsurlari barindirmaktadir 6rnegin; gemi operasyonlari, yakit&yiik tedarik
zincirleri, liman altyapilari, wuluslararasi sefer yapan gemilerin rotalarinin

optimizasyonu gibi bir¢ok farkl etkiyi icermektedir. Sistem dinamikleri modelleri bu
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tarz karmagsik yapilarin zaman igerisindeki davraniglarini analiz etmek, politika
senaryolarinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in kuvvetli bir ara¢ olarak
degerlendirilmekte ve wuygulanmaktadir. Bu yaklasim ile, ozellikle c¢evresel
siirdiiriilebilirlik ve enerji yonetimi alanlarinda, farkli faktorlerin birbiri arasindaki
etkilesimini anlamak ve uzun- orta vadeli stratejiler gelistirmek acisindan onemli
katkilart bulunmaktadir (Forrester, 1961). Kiiresel iklim degisikligi modellenme
caligmalarinda (Ganji & Nasseri, 2021), ulasim sektdriinde emisyonlarin etkilerinin
modellenmesinde (Shepherd, 2014), karayolu tasimaciliginda enerji tiiketimlerinin
modellenmesinde (Harrison vd., 2014), tedarik zinciri sureclerinde yonetim
etkinliginin degerlendirilmesi (Ghadge vd., 2022) ve yenilenebilir enerji sektériinde
politika analizlerinin uygulanmas1 (Al-Refaie & Lepkova, 2022) ve denizcilik
sektoriinden kaynakli diinya tizerindeki sera gazi (GHG) emisyonlariin azaltilmasi
(Yang vd., 2021; Kong vd., 2023; Jing vd., 2021; Mamatok vd., 2019; Chen vd., 2022;
Liu vd., 2023) gibi konularda, dinamik modelleme yaklasiminin makro diizeyde

cevresel politika analizinde nasil kullanilabilecegini gostermektedir.

3.3 Veri Toplama, Modelin Uygulanmasi ve Grafiksel Analizler

Sistem dinamikleri modelleri igin veri toplamak ve verinin model igin uygun olup
olmamasi, modelin giivenirliliginin saglanmasi acisindan ¢ok dnemlidir. Denizcilik
sektoriinde emisyonlarin modellenmesi esnasinda model i¢in tiim bu alanda yapilmis
literatirdeki makaleler, teknik raporlar, uluslararasi olarak IMO’nun yayimladigi
raporlar ve emisyon azaltimlari i¢in diizenlemeler, AB Goruntiileme-Raporlama ve
Dogrulama raporlar1 (EU MRV) ve DNV-GL (Det Norske Veritas — Germanischer
Lloyd) gibi organizasyonlarin yayimladigi raporlar, ulusal olarak gemiler kaynakli
emisyonlara yapilan tiim diizenlemeler, gegmis yillara ait veriler (egilimleri gormek
i¢in) incelenmis olup ayni zamanda sektdr temsilcileri ve alaninda uzman kisiler ile

goriisiiliip modelin dinamiklerine karar verilmistir.

3.4 Alternatif Yakitlar ve Tiiketimleri

Yakit tiiketimi, tim ulasim modlarinda oldugu gibi denizcilikte de Onemli bir
faktordiir; bu nedenle, geleneksel yakitlardan farkli ve daha ¢evre dostu olan alternatif
yakitlarin kullanilmast hem emisyon hem de enerji verimliligi acisindan tercih

edilmektedir. Ayrica, diinya ekonomisindeki dalgalanmalar ve artan yakit fiyatlar
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denizcilik sektorinin daha verimli hale gelmesini bir zorunluluk haline getirmekte,
alternatif yakitlarin kullanilmasi ve gemi enerji verimliliginin artirilmas: gerekliligini
en iist siraya yerlestirmektedir.

IMO denizcilik sektoriiniin ¢evreci bir yaklasima erigebilmesi ve karbon salinimlariin
azaltilabilmesi i¢in hedeflerini ve yol haritasini belirlemistir. Bu belirlenen yol
haritasinda armatdrlerin ve gemi operasyonu yapan firmalarin karbon salinimi
diisiiriilmiis alternatif yakitlar1 kullanmalar biiyiik 6nem arz etmektedir. Giintimiizde
farkl1 tretim ve kullanim sekline sahip, IMO hedeflerinin karsilanmasini
saglayabilecek belki bu hedefleri tam anlamiyla yakalayamasa da bir basamak
olabilecek yakit tiirleri mevcuttur. Geleneksel gemi yakitlarina kiyasla, deniz
tasimaciliginda alternatif enerji kaynaklar1 olarak degerlendirilebilecek cesitli yakit
tiirleri mevcuttur. Model kapsaminda ele alinan alternatif yakit secenekleri arasinda
stvilastirilmig dogal gaz (LNG), metanol, amonyak, hidrojen, biyo-yakitlar ve elektrik

gibi enerji tiirleri yer almaktadir.
Biyo-Yakitlar:

Denizcilik sektorii icin biyoyakit karisimlar: giiniimiizde emisyonlarin azaltilmasinda
en umut verici ¢0ziim olarak gorulmektedir. Biyo-bazli yakitlarin en 6nemli 6zelligi
yenilenebilir, temiz ve su anda kullanilmakta olan gemi yakitlarindan daha gevre
dostudur. Ayrica, yakit 6zellikleri ve yanma davraniglart HFO, dizel deniz yakiti
(MDO) ve LNG gibi fosil yakitlarinkine ¢ok yakindir. Biyo-yakitlar gilinlimiizde
(6rnegin, biyometanol ve biyodizel) GHG emisyonlarini %25 ila %100 arasinda
azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak mevcut biyoyakit arzi, deniz tasimaciligi
sektoriiniin  yalmizca %15°lik enerji  talebini karsilayabilmektedir. Ayrica,
biyoyakitlarin oksidasyon, ekolojik etkiler, hammadde erigsimi, teknik sinirlamalar ve
ekonomik kosullar gibi ¢esitli zorluklari bulunmaktadir (Rony vd., 2023). Biyoyakitlar
yenilenebilir ¢ok c¢esitli hammaddelerden ve {iretim yollarindan sivi veya gaz
formunda tretilebilmektedir. Ancak, bazi1 formlar harmanlanabilmekte ve daha diisiik
enerji yogunluklarina sahip olabilmektedir. Bununla birlikte, biyoyakit iiretimi igin
hammadde siirdiiriilebilirligi, gida ve yemden elde edilen birinci nesil biyoyakitlarin
cevresel tehlikeleri nedeniyle son zamanlarda tartisma konusu olmustur. Bu nedenle,
daha stirdiiriilebilir ikinci ve tclincli nesil biyoyakitlar iizerinde ¢aligmalar devam

etmektedir. Bu nedenle biyoyakitlar, denizcilik sektdriiniin karbon icerigini azaltmak
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icin kisa vadede uygulanabilir ve ¢evre dostu bir segenek olarak gortlmektedir
(Solakivi vd., 2022).

Hidrojen:

Denizcilik sektorii artan ticaret hacmiyle birlikte, enerji talebindeki talepler
dogrultusunda daha cevreci ve verimli tasima sistemleri i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmistir. Bu kaynaklar arasinda hidrojen, diinya genelinde en fazla
ilgi goren ve en ¢ok incelenen alternatiflerden biri haline gelmistir (Siirer & Arat,
2022). Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan belirlenen hedefler de giderek
daha kat1 hale gelen direktifler nedeniyle artis gostermistir. Hidrojen kullanim sartlari,
kosullar1 hatta depolanmas1 gemiler icin ciddi 6nem arz ederek arastirma konusu
olmustur. Bu nedenle, hidrojen tiim ekonomilerin ihtiyac1 olan bir yakittir ve 6zellikle
ulasim ve tahrik uygulamalari, karbon emisyonlarin1 azaltmak i¢in hayati 6neme
sahiptir. Bununla birlikte, hidrojenle ¢alisan gemilerin kurulmasi, kapsamli bir analiz
gerektiren O6nemli teknik sorunlarla karsi karsiyadir (Li vd., 2024). Ginlmdizde
hidrojen ve amonyak gibi sifir karbonlu sentetik yakitlar, temiz iiretimle birlikte kisa
mesafe tagimaciliginda 6nemli rol oynayabilirken, mevcut maliyet ve altyap1 engelleri
ticari uygulanabilirligi agisindan birtakim sinirlamalar getirmektedir (Xing, H vd.,
2021). Gemilerde alternatif yakit olarak hidrojen kaynaginin kullaniminin etkilerinin
biitiinciil bakis acisiyla degerlendirilmesi ileride yapilacak g¢aligmalara da zemin

hazirlayacaktir.
Sivilastirilmis dogalgaz (LNG):

Gilintimiizde LNG en yaygin kullanilan alternatif yakitlardan biridir ve yakin gelecekte
de bu siralmasini korumasi beklenmektedir. Bir fosil yakit olarak LNG, diger fosil
yakitlara gore daha diisiik karbondioksit emisyonuna sahiptir. LNG, yakildiginda
ortaya ¢ikan kurum gibi partikiil madde emisyonlarinin ¢ok daha diisiik olmasi
nedeniyle ¢evre dostu oldgu yapilan ¢alismalar ile belli olmaktadir. LNG ile ¢alisan
cift yakith motorlar, yeni konteyner gemisi sipariglerinin 6nemli bir bdliimiinii
olusturmaktadir. Dolayistyla LNG, diger gemi tipleri ve 6zellikle de LNG tankerleri
icin cazip bir segenek haline gelmektedir. Bununla birlikte, e-LNG ve e-dizel gibi
sentetik yakitlar son derece diisilk CO2 emisyonlar iiretmektedir. Bu yakatlari iiretmek

icin muazzam miktarda enerji gerekmekte, bu da enerji verimliligini ve yakit
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maliyetlerini diigiirmektedir. Bu nedenle, mevcut senaryolara gore, e-LNG ve e-dizel
yakin gelecekte ticari filo i¢in yaygin bir alternatif yakit olarak ortaya ¢ikamamaktadir
(Pélsson & Rydbergh, 2023).

Gemilerde kullanilan LNG yakit kaynagi lizerinde farkli ¢alismasar yapilarak, bu
kaynagin verimi iizerinde durulmustur. Bu baglamda gemilerin hem operasyonel hem
de teknik degerlendirmeleri sera gazi emisyon oranlarinda ayrica yakit verimliligi
lizerine olmustur. Yapilan ¢alismalar gostermistirki, iyi kalite LNG kullanimiyla sera
gaz1 emisyonlarinda %39 azalma ve %22'ye kadar yakit verimliligi saglanabilecegi
gosterilmistir (Taghavifar, H., & Perera, 2023). Diisiik karbon igerigi ve mevcut
denizcilik teknolojisiyle uyumlulugu nedeniyle LNG bir koprii yakit olarak kabul
edilmektedir. Huang ve digerleri (2022) tarafindan yapilan g¢alismaya gore LNG
kullanimi, MDQ’ya kiyasla tanktan yanmaya gegen siirecte sera gazi emisyonlarinda
%18,68'lik bir diislis saglamaktadir. Bununla birlikte, metan sizintisi ve LNG'nin
liretimi ve taginmasinda yer alan yogun enerji tiiketimi nedeniyle kuyudan gemiye
(WTW) emisyonlar arttirabilmektedir. Bununla birlikte, LNG, MGO'ya kiyasla daha
disik WTW emisyon seviyeleri sunma egilimindedir. Yasam dongisu temelli
degerlendirmeler, LNG'nin denizcilikte sera gazi emisyonlarini azaltma konusunda
biiylik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, LNG'nin
ekonomik ve g¢evresel etkinligi, ilk yatirimin sermaye maliyeti, metan sizintis1 Ve

altyap1 gereksinimleri gibi hususlarla sinirlt olabilir.
Metanol:

Metanol (CH3OH veya kisaca MeOH), denizcilik sektorii i¢in alternatif bir yakit
olarak dikkat bir alkol bazli bir yakitidir. Teknolojik agidan bakildiginda, geleneksel
yakitlarla %20'ye kadar karistirilmasi ve cok az degisiklikle dogrudan gemi
makinelerinde kullanilmas1 miimkiindiir (Xing vd., 2021). Gemilerde tasinma
formunun 6nemi de biiyiiktiir, kisitla alan igerisinde en fazla fayday1 elde edilecek
tasarimlarin olmasi gerekmektedir. Ancak sivi olmasi taginmasini ve depolanmasini
kolaylagtirsa da hacimsel enerji yogunlugu diisiik oldugundan geleneksel yakitlara
kiyasla gemide daha fazla depolama kapasitesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu gereklilik
sebebiyle, gemilerin ¢ift gdvdeli tanklarinin yakit tanklarina doniistiiriilmesiyle bu
ithtiya¢g karsilanabilir. Metanol halihazirda endiistriyel uygulamalar icin biiyiik

miktarlarda iiretildiginden, 1yi kurulmus bir altyapiya ve iiretim kapasitesine sahiptir.
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Emisyon ag¢isindan metanol, geleneksel deniz yakitlarina kiyasla yaklasik yiizde 25

daha az karbondioksit (CO:) ortaya ¢ikarir (Balcombe vd., 2019).

Ayn1 zamanda gemi biinyesinde olusabilecek kazalar esnasinda dogurabilecegi
sonuclarin bilinmesi de ilerde olusabilecek sorunlarin 6niine gegme noktasinda fayda
saglayacaktir. Omegin, diisiik parlayiciligi ve serin yanma ozelligi sayesinde
yanginlarin kontrolii daha kolay olacaktir. Su ile karisabilir ve biyolojik olarak
parcalanabilir olmasi, olas1 bir yakit sizintis1 durumunda ¢evre tizerindeki etkilerini
azaltacaktir. Ancak insan sagligina zararl etkileri olmasi dolayistyla, gemi personeli
icin ek saglik 6nlemleri gerektirecegi bilinmektedir. (Zincir & Deniz, 2021). Ayrica
stilfiir icermedigi i¢in sifir SOx emisyonuna sahiptir (Xing vd., 2021).

Metanol iiretiminin en yaygin yolu su anda fosil yakitlara, yani dogal gaz ve komiire
dayali olsa da, biyometanol ve e-metanol gibi daha ¢evre dostu yontemler daha 6nemli
roller listlenmektedir. Bu yeni segenekler, daha diisiik karbon ayak izleri nedeniyle
uzun vadeli ¢evre normlarina uyum agisindan daha 1yi durumdadir. Farkli sekillerde
tiretim kolaylig1 nedeniyle metanollin gelecekte sirdurdlebilir enerji secenekleri igin
bir 'koprii yakit' gérevi gormesi de muhtemeldir. Metanoliin iiretim maliyetinin
2020'den 2050'ye kadar fosil yakitlarin iiretim maliyetini agmasi beklenmektedir.
Bununla birlikte, karbon-nétr alternatifler (6rnegin e-metanol), gelisen teknoloji ve
diisen yenilenebilir enerji fiyatlarinin yardimiyla gelecekte rekabet giicii kazanabilir.
Metanol, sayisiz oOzelligiyle, Ozellikle orta vadede deniz tagimaciliginin

karbonsuzlastirilmasinda 6nemli bir alternatif yakit secenegidir. (Solakivi vd., 2022).
Amonyak:

Amonyak, denizcilikte kullanilabilecek hidrojen igerigi olan sentetik yakitlar arasinda
One ¢ikan uzun vadeli alternatiflerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Amonyak
icerisinde karbon ve tilirevlerini igermemesi sayesinde karbon dioksit (COz) ve siilfiir
oksit (SOy) emisyonu Tlretmez. Ancak yiiksek azot oksit (NOx) emisyonlar
olusturabilir. Amonyak, gemilerde ve yakit hiicrelerinde kullanilabilir (Mallouppas &
Yfantis, 2021).

Amonyagin depolanmasi hidrojene gore daha kolaydir. Ortam basincinda -33°C'de
sivi halde depolanabilir, bdylece gemi i¢i sogutmasi ve yalitimi noktasinda

kullanilabilirliligi arttirilabilir (Xing vd., 2021). Ancak diger 6nemli hususta gemi
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depolama alanlaridir. Amonyak diisiik hacimsel enerji yogunlugu nedeniyle dizel gibi
geleneksel yakitlara gore yaklasik bes kat daha fazla depolama hacmine ihtiyag duyar.
Tasima kapasitesi s6z konusu oldugunda bunun bazi dezavantajlar1 olabilir. Mevcut
yakit ikmal altyapisi, amonyagin denizcilik yakiti olarak kitlesel kullanimi i¢in yeterli
degildir ve iyilestirilmelidir. Gegis siireci de kismen hizlandirilabilir ¢iinkii endiistriyel
strecte halihazirda kullanilan amonyak i¢in mevcut gemi ve depolama uygulamalari
mevcuttur (Gray vd., 2021).

Gelecek zaman alternatif yakat tlirevleri, bir¢ok farktor ile degerlendirilmesi gerekliligi
diisiiniildiiglinde, giivenlik a¢isinda amonyak diisiik yangin riski tasir. Yiiksek tutusma
sicakligi, dar yanicilik araligi ve yavas alev yayillimi sayesinde yangin kontrolii
acisindan avantaj saglar. Ancak, toksik ve korozif bir madde olmasi nedeniyle hem
insan sagligi hem de deniz yasamui icin tehlikeler barindirir. Bu nedenle, amonyakla
calisan yakit sistemlerinde kullanilan malzemelerin kimyasal dayanikliligi kritik
onemdedir (Inal vd., 2022). Bundan dolay1 kullanimu ile ilgili riskleri de igerisinde
barindirmakta ve kullanimiyla ilgili ¢alismalari devam etmektedir. Sonug¢ olarak,
amonyak, sifir karbonlu salinimina sahip bir alternatif yakit kaynagi olarak, denizcilik
sektorll icin umut vaat eden bir segenektir. Ancak giivenlik, altyap: ve maliyet gibi
konularda farkli zorluklarinda asilmasi ve detayli degerlendirmelerin yapilmasi

gerekir.

Elektrik:

Elektrik, denizcilik sektdriiniin uzun vadeli karbonsuzlastirma hedefleriyle uyumlu,
uygulanabilir bir alternatif enerji kaynagini temsil etmektedir. Bataryali elektrikli
tahrik sistemleri 6zellikle kisa mesafeli tasimacilikta sifir emisyon 6zelligi ile 6ne
¢ikmaktadir. (Ampah vd., 2021). En 6nemli husularin basinda, gemilerde kullanilmaya
basladiginda cevreye zarar verici igerikleridir. Gemilerde kullanildiginda cevreye
zarar veren igerikler birincil 6neme sahiptir. Elektrikli gemiler, karbondioksit (CO>),
siilfiir oksitler (SOx) ve partikiil madde gibi kirletici gazlar1 dogrudan yaymadiklar
i¢in ¢evreye biiylik fayda saglamaktadir. Bu sistemler, yliksek verimlilikleri ve diisiik
bakim gereksinimleri nedeniyle operasyonel agidan caziptir. (Ampah vd., 2021).
Ayrica gemilerde elektrik kullanimi ¢evresel fayday1 saglayarak %51°e varan karbon
azaltimi sunarken, maliyet agisindan en uygun se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Perié vd., 2021).
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Ancak mevcut batarya teknolojilerinin diisiik enerji yogunlugu, bu sistemlerin uzun
menzilli tagimaciliga uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir (Gray vd., 2021).
Ozellikle bataryalarin kapladigi hacim ve agirhik, geminin tasima kapasitesini ve
menzilini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle elektrikli tahrik sistemleri, su anda
daha ¢ok kisa mesafeli sefer yapan ya da trump tasimacilik yapan gemiler igin

uygundur.

Eger gelcekte kullanilacak gemiler elektrik sebekelerinden elde edilen yenilenebilir
elektrik enerjisi ile sarj edilmesi durumunda ise, tam anlamziyla sifir karbon ayak izine
ulasmak miimkiin olabilir. Ancak, elektrik enerjisinin kullanilabilir bir boyuta
getirilebilmesi i¢in liman altyapilarinin gelistirilmesi, sarj siirelerinin operasyonlara
entegre edilebilmesi ve enerji arzinin siirdiiriilebilir kaynaklardan saglanmasi
gerekmektedir (Solakivi vd., 2024). Sekil 3.5’te alternatif yakitlarin karsilastiriimasi
gosterilmektedir.

METHANOL
-Alkol bazli biryakittir
-Gemide tasinm: depolama imkanian kisitldir.

a kiyasla daha az karbon salinimi olusturur.
-Insan sagugi riskii bir gazdir.

AMONYAK

-Karbon emisyonu ve sulfur oksit uretmez.

-Amonyagin depolanmasi, hidrojene Kiyasla daha kotaydir.
-Mevcut altyapisi uygun kosullarda degildir.
-Toksik ve korozif etkisi nedeniyle insan sagu@ icin ciddi riskler banndinr.

ELEKTRIK

-Uzun vadeli kullamima uygundur.

-Kisa mesafelerde sifir emisyon hedefiyle uyumludur.

-YUksek verimlilik ve dusuk bakim gereksinimier sebebiyle operasyonel agidan caziptir.

HIDR(

r.(Yakit Pili)
temi kullamlir

-Gunumuz gemileri igin taginmasi ve depolanmasi icin kosullar mevcuttur.
-Tehlikeli bir gaz olmasi nedeniyle ylksek riskleri banndinr.
-Yakit maliyetleri diger alternatif yakitlara kiyasla daha uygundur.

Sekil 3.4 : Alternatif yakitlarin karsilastirmasi.
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Alternatif yakitlarin emisyon faktorler:

Karbon emisyonlari, her bir yakitin farkli kimyasal bilesimleri ve karbon icerikleri
nedeniyle oOnemli Olgiide farklililk gdstermektedir. Denizcilik — sektoriiniin
karbonsuzlastirilmasint  kolaylastirabilecek daha temiz ve daha siirdiiriilebilir
seceneklerin  belirlenmesi amaciyla alternatif yakitlarin kullanimina y&nelik
aragtirmalar devam etmektedir. Emisyon faktorii, yakit tiirlerine gore karbon

emisyonlarinin hesaplanmasinda ¢ok 6énemli bir unsurdur.

Yakit kullanimindan kaynaklanan CO: emisyonlari, IMO tarafindan kabul edilen yeni
gemiler icin elde edilen EEDI hesaplama yontemine iliskin 2014 kilavuzunda saglanan
yakita 6zgli emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmaktadir (IMO, 2014). IMO
karar1 ile olusturulan bu standartlar, yakit birimi basina gram CO. (gCO-/g yakit)
cinsinden ol¢iilen yakit tiirline gore standart emisyon faktorlerini (CF olarak gosterilir)
ongormektedir. HFO i¢in emisyon faktorii 3.114 gCO-/g yakit iken, MDO igin 3.206
gCO-/g yakittir. Daha diisiik degerler, enerji birimi basina daha diisiik karbon igerigi
nedeniyle 2.750 gCO-/g yakit emisyon faktoriine sahip Sivilastirilmis Dogal Gaz
(LNG) gibi daha temiz yakitlar1 gostermektedir. Cizelge 3.2 karbon yogunluklarini
gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Karbon igerik tablosu.

Emisyon Faktoru

No Yakat Tipi Karbon icerigi (CF) (gCO-/g)
1 MDO 0.8744 3.206
2 LSFO 0.8594 3.151
3 HFO 0.8493 3.114
4 LNG 0.7500 2.750
5 Metanol 0.3750 1.375
6 Etanol 0.5217 1.913
Deadweight:

Denizcilik sektdriinde, yiik kapasitesi kullanim oran1 (LCU), payload ve deadweight
tonaj1 (DWT) gibi terimler, gemilerin tasima kapasitesini ve operasyonel verimliligini
degerlendirirken kullanilir. Bu terimlerin ne anlama geldigini ve nasil kullanildigini su

sekilde agiklayabiliriz:
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Deadweight Tonaji (DWT): Bir geminin kendi agirhigi dahil olmak iizere
tastyabilecegi toplam agirligi tanimlar. Bu kapasite, yakit, su, erzak, yolcu, personel
ve kargo gibi herhangi bir tagiabilir yiikleri igerir. Geminin yiikliiyken "yiik ¢izgisine"
batincaya kadar aldig1 su miktari ile bosken aldig1 su miktar1 arasindaki ton cinsinden

fark, geminin 6li agirlik kapasitesini belirler.

Payload, geminin ticari olarak tasidigi ger¢cek kargo miktarin1 tanimlar. Yani,
DWT'den yakit, su, kumanya, yolcu ve personel gibi diger agirliklar ¢ikarildiginda

kalan ve dogrudan gelir getiren yiik miktaridir.

Yiik Kapasitesi Kullanom Orani (LCU): Geminin tasima kapasitesinin gercekten
kullanildig1 degerdir. LCU, tasinan yiik (payload) miktarinin geminin toplam
deadweight tonajina (DWT) oranlanmasiyla bulunur. LCU tipik olarak yiizde olarak
gosterilir. 100.000 DWT'lik bir geminin 70.000 ton kargo tasimasi durumunda, LCU
%70'tir. Bu oran, geminin tasima etkinligi ve operasyonel verimliligi hakkinda 6nemli

bilgiler saglar.

Ayrica, geminin yakit tliketimi dogrudan tasidigi yiik miktarina baglhidir. Daha agir
yukli bir gemi suya daha fazla batar, bu da su direncini artirarak daha fazla enerji
ihtiyacina ve dolayisiyla daha yiiksek yakit tiikketimine neden olur. Bu nedenle, deniz
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin dogru sekilde hesaplanabilmesi igin
yalnizca DWT degil, ayn1 zamanda payload, LCU ve bu degiskenlerin yakat tiiketimi
tizerindeki etkileri de dikkate alinmalidir. Sonug olarak, denizcilik operasyonlarinda
deadweight tonaj1, payload ve yiik kapasitesi kullanim orani gibi kavramlarin dogru
anlasilmasi ve yonetilmesi, gemilerin verimli ve ¢evre dostu bir sekilde isletilmesi igin

esastir.

Hiz:

Gemi hizi, deniz tagimaciliginin sera gazi emisyonlarina veri olusturacak en 6énemli
degerlerinden biridir. Gemi hizindaki diigmeler, yakit tiiketimini azaltmasi sebebiyle
emisuonlar1 azaltici etki yaratmaktadir. Ciinkii bir geminin hareket etmek i¢in ihtiyag
duydugu gii¢, hizin kiipii ile orantilidir; bu da hizdaki kiiclik bir azalisin bile biiyiik
miktarda yakit azaltimmna ve emisyonlarin diisiiriilesine olanak saglayabilecegini
gostermektedir (Lindstad vd., 2011). Tasidiklar1 yiik durumu veya hava kosullar1 gibi
faktorlere bagl olarak, gemiler tasarim hizlarindan farkli hizlarda ancak ayni motor

devri (RPM) ile hareket edebilir. Bu durumdaki gercek hiz degeri, emisyon olusumunu
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dogrudan etkiler. Ayrica gemilerin degisken agirlig1, yani tasima kapasitesi, emisyon

seviyelerini 6nemli 6lclde etkiler (Kim vd., 2022).
Emisyon kontrol alanlar1 (ECA):

Emisyon Kontrol Alanlar1 (ECA), deniz tasimaciligindan kaynaklanan hava kirliligini
azaltmak amaciyla belirli deniz bolgesel alanlarinda daha siki emisyon standartlarinin
uygulandig1 yerlerdir. Ozellikle kiikiirt oksitler (SOx) ve azot oksitler (NOx) gibi
zararli emisyonlarin bu bolgeler i¢in sinirlandirilmast hedeflenmektedir. ECA
bolgelerinin sinirlar1 belirlenirken dikkatli olmak, ¢evreye verilecek zarar1 azaltmak
icin ECA bolglerinin kullanimlarini tesvik ederken bir yandan da bolgelerin disindaki
rota degisimlerine dikkat etmek gerekmektedir. Ciinkii ECA bolglerinde sefer yapan
gemilerin yakit maliyetleri artmaktadir (Weng vd., 2022). ECA bolgelerinde yapilan
seferlerin ana konusu sera gazi emisyonlarinin azaltimlarinin simirlandirilmasi
olmaktadir. Bu baglamda ¢esitli operasyonel ve teknik yaklagimlar, sektoriimiiz i¢in

calisilmaktadir.
Teknolojik etkiler:

Denizcilik  sektoriindeki karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik teknolojik
gelismeler, sektoriin ¢evresel etkilerini en aza indirmede hayati bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda, riizgar destekli tahrik sistemleri dikkat ¢eken yenilikler arasinda yer
almakta, gemi seyirlerinde ilave itki saglayarak fosil yakit tilketimini ve dolayisiyla
CO2 emisyonlarini azaltmaktadir (Chou, vd., 2021). Elektrikli tahrik sistemleri ve
batarya teknolojilerindeki ilerlemeler de kisa mesafeli deniz tasimaciliginda sifir
emisyon hedeflerine ulagsmada onemli katkilar sunmaktadir (Nguyen vd., 2021).
Ayrica, gemi lizerindeki enerji yOnetim sistemlerinin dijitallesmesi, operasyonel
verimliligi artirarak yakit tiiketimini optimize etmekte ve karbon ayak izini
azaltmaktadir. Insansiz ve otonom gemilere gecis ve bu teknolojilerin yayginlasmast,

sektorde emisyonlar1 dnemli dl¢iide azaltacaktir (Agarwala vd., 2021).

Hava yaglamali tekne sistemleri, tekne ile su arasina hava kabarciklar1 enjekte ederek
stirtlinmeyi azaltma islevi goren yenilik¢i bir teknolojiyi temsil etmektedir. Sistem,
ozellikle yiiksek hizlarda ¢alisan gemilerde su direncini dnemli l¢iide azaltarak enerji
ve yakit tiiketimini azaltma islevi goriir. ALS (Havali Yaglama Sistemleri), enerji
verimliligini arttirmak i¢in umut verici bir teknolojiyi temsil etmekte olup, yakit

tilketimini ve gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarimi azaltabilmektedir.
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Gemilerde, siirtinme direnci, 6zellikle diisiik hizli gemilerde, potansiyel olarak %80'i
asan, toplam direncin baskin kismini olusturmaktadir. Sonu¢ olarak, siirtlinme
direncinin en aza indirilmesi enerji tasarrufu ve emisyon dizenlemesi igin cok
onemlidir. ALScihazlari, teknenin altina hava kabarciklar1 ekleyerek su-tekne
etkilesimini 6nemli dlgiide azaltir (Kim & Steen, 2023). Ote yandan Karbon yakalama
ve depolama (Carbon Capture and Storage — CCS) teknolojileri, denizcilik sektorinin
karbonsuzlasma hedefleri dogrultusunda o6zellikle uzun mesafeli ve biiyiik tonajl
gemiler i¢in 6nemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Deniz tagimaciliginin biiyiik
cogunlugu kisa vadede geleneksel fosil yakitlarla devam edeceginden, sifir karbonlu
yakitlarin olgunlagmasinin zaman alacagi geg¢is doneminde CCS teknolojisi
emisyonlarin azaltilmasinda etkili bir segenek olarak degerlendirilmektedir. Ancak
CCS teknolojisinin gemilere entegrasyonunda bazi zorluklar bulunmaktadir. Sinirh
alan, sistemin enerji ihtiyact ve gemi lizerindeki termal gii¢ kaynagi gibi unsurlar
tasarim siirecinde dikkatle ele alinmalidir. Ayrica, sivilastirilmis CO2'nin gemide
depolanmasi, hem tank tasarimi hem de giivenlik acisindan 6zel miihendislik
¢ozlimleri gerektirir. Buna ragmen, CCS teknolojisinin 6zellikle diger diisiik karbonlu
yakait alternatiflerinin yeterli olmadig1 durumlarda 6nemli bir emisyon azaltim yontemi
olarak degerlendirilebilecegi Ongorillmektedir (Hua vd., 2023). Bu teknolojinin
uygulanabilirligi heniiz erken asamada olsa da, 6zellikle diger diisiik karbonlu yakit
alternatiflerinin yetersiz kalabilecegi segmentlerde emisyonlari azaltmak i¢in etkili bir
yontem olabilir (DNV, 2023). Bu tir ileri teknolojilerin entegrasyonu, denizcilik

sektorilinlin net sifir emisyon hedeflerine ulasmasinda kritik bir rol oynayacaktir.
Well to tank (Kuyudan Tanka -WTT):

LCA metodolojisinin iki ana bileseni vardir. Birincisi, yakitin birincil {iretiminden
gemi yakit tankina kadar olan siireci kapsayan Well-to-Tank (WTT) asamasidir. Bu
asama "yukari akis" emisyonlarini igerir. Tank-to-Wake (TTW) asamasi, yakit
tankindan egzoz cikisina kadar gemide iiretilen emisyonlar ifade eder. Yakitin yasam
donguisunt kapsayan Well-to-Wake (WTW) degerlendirmesi, bu iki 6genin bu iki
Ogenin birlesiminden olusur (IMO,2024).

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), denizcilik sektdriiniin sera gazi (GHG)
emisyonlarin1 azaltma hedeflerini gerceklestirmek i¢in alternatif diisiik ve sifir

karbonlu yakitlarin ¢evresel etkilerini objektif ve kapsamli bir sekilde degerlendirmek
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icin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) yontemini benimsemistir (IMO, 2024).
Bir yakitin iiretim asamasindan kullanimima kadar olan tiim siire¢ boyunca ortaya
cikan sera gazi emisyonlarmi degerlendirmek i¢in LCA yaklagimi kullanilir. Bu

yaklasim, yakitlarin gevresel performansini dogru bir sekilde karsilastirmay1 saglar.

Bir diger emisyon azaltiminda 6nemli olan degiskenimiz kuyudan tanka -WTT
slirecinde olusturulan emisyonlardir. Giiniimiizde artik hem emisyon azaltimini hedef
olarak belirlemis hem de Paris Anlasmasi dogrultusunda kiiresel 1sinmanin Oniine
gecebilmeyi hedef olarak belirlemis hiikiimetler, sirketler, ve gemi operator firmalari,
yakitlarin yalnizca yanma asamasindaki degil, iiretim ve taginma asamalarini da
kapsayan yasam dongiisii emisyonlarin1 dikkate alma egilimindedir. Yapilan
calismalar tasima mesafesinin emisyonlar {izerinde en belirleyici faktor oldugunu ve
yerel tasimaciligin artirilmasinin, enerji verimliligi iyilestirmelerinden daha biiyiik bir
etki yaratabilecegini ortaya koymaktadir (Greene vd., 2020). Ayrica alternatif yakit
olarak degerlendirdigimiz bir¢ok yakitinda LCA (Life Cycle Assesment) gcercevesinde
emisyon degerlendirmeleri ile ilgili yapilan galismalar ¢ok &nemlidir. Ornegin,
hidrojenin yurtdisinda iiretimi, sivi hidrojen veya metilsikloheksan gibi tasiyici
formlara doniistiiriilmesi, deniz yoluyla diger iilkelere ihracati, dolum istasyonlarina
dagitimi1 ve yakit hiicreli araglara aktarilmasi siirecleri incelendiginde, diisiik WtT

emisyonlarina sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Karbon vergilendirmesi:

Karbon vergilendirmesi, denizcilik sektoriiniin emisyonlarinin azaltabilmesi bir diger
onemli degiskenlerden birisi olmaktadir. Karbon vergisi ile birlikte cevreye zarar
veren fosil yakitlarin salimiminin azaltilmasi ve kullanilan fosil yakitin tiirtine ve
miktarma gore kuruluslardan alinmasi planlanan bir vergi belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu baglamda IMO’ya denizcilik sektoriinden kaynakli emisyonlarin
azaltilmasi i¢in Onerilen yontem karbon vergilendirilmesidir. Bu Oneri ile birlikte
gemilerde kullanilacak yakitlara sabit bir ek maliyet getirecegi i¢in tiim sektor icin
daha kabul edilebilir bir degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Bu uygulama ile birlikte
sektorii daha diigiik karbon iceriine sahip yakitlara gegiste daha tesvik edici bir
yontem olarak ongorilmektedir (Lagouvardou vd., 2020). Karbon vergilendirmesi
sistem dinamik ve sistem diigiincesi igerisinde de oldukga uygun ve 6nemli bir

degiskendir. Eger ilerde karbon vergilendirmesi ile birlikte vergi kapsaminda elde
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edilecek gelir, denizcilik sistemi icerisinde bir bagka emisyon azaltim1 yatirimina katki
saglamasi desteklenirse sistem icerisinde bir bagska neden-sonu¢ dongusiini daha

sisteme dahil etmis olacaktir.

3.5 Model Sinirlarmin Belirlenmesi

Model olusturulurken hem alt sistemleri etkileyen hem de sistemi bir butiin olarak
yansitan biitiinciil bir modelleme yaklagimi benimsenmistir. Bu kapsamda, gevre,
politika, ekonomi, enerji ve denizcilik olmak tizere bes temel alt sistem dogrultusunda
sistemin sinirlart belirlenmistir. Modelleme siirecinde, pargalar1 tekil olarak ele
almaktan ziyade, sistemi bir biitiin olarak kavrayan sistem diisiincesi esas alinmustir.
Sistemin modelleme agamasindan 6nce sistemi modellerken oncelikli olarak hangi
sorun ve sorulara cevap aradigimiz, modelleme siirecine rehberlik etmektedir (Liu-
Henke vd., 2021). Amacimiz, sistem diislincesi ve sistem dinamikleri yaklasmiyla
denizclik sektdriinden kaynakli emisyonlara, biitiinciil bir yaklagim gelistirip politika
Onerilendirinde bulunmakti. Sistem alt bilesenleri ve sistem sinirlart olusturulan
modelin degiskenleri ayrica ulasilan sonuclarla uyumlu géziikmektedir.

CEVRE ALT
SISTEMI

ENERTT LIMAM ALT -

POLITIEA
ALT

ALT
SISTEM{, @ 1=TEML o

EROHOMIE
ALT SISTEM
o

Sekil 3.5 : Emisyon azaltim stratejileri sistem dinamikleri modeli alt sistemleri.

Sekil 3.6’da modelin i¢ dinamikleri arasinda sadece dogrusal olamayan gift tarafli
etkilesim icerisindeki modelleme sistemi agiklanmistir. Ozetle, ekonomi alt sistemi
polika ve enerji alt sistemleri ile karsilikli etkilesim icerisindedir; enerji alt sistemi,
cevre alt sistemi ve ekonomi alt sistemi ile etkilesim igerisindedir; gevre alt sistemi;
enerji ve politika alt sistemi ile etkilesim igerisindedir ayrica denizcilik alt sistemi ise

diger tiim alt sistemler ile karsilikl1 etkilesim halindedir.
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3.6 Degiskenlerin Tanimlanmasi ve Neden-Sonug Iliskilerinin Belirlenmesi

Modeldeki degiskenler stoklar (birikimler), flow (akislar) ve degisikenlerin
tanimlanmast modelin kavramsal olusturulurken agiklanmasi gereklidir. Model
icerisinde konteyner filo kapasitesi, karbon emisyonlar1 ve kiiresel ticaret hacmi
birikim degiskenleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akis degiskenleri ise yeni gemi
yapimlari, sokiime giden gemiler, karbon emisyonlarinin olusumu, kiiresel ticaret
hacmindeki degisimler ise akis degiskenleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Modeldeki
diger degiskenler ise modelin alt degiskenleri, modeldeki akis degiskenlerini dolayl
olarak etkileyen degiskenlerdir. Biitiinciil, sistematik bakis a¢isinda degiskenlerin
herbiri i¢in farkli sinirlandirmala yapiyor olsakta, sistem tiim pargalarin hepbirinden

farkl bir yapiya sahiptir.

3.7 Stok-Akis Diyagramlarimin Olusturulmasi

Model olusturulurken, sistemin karmasik yapisini en etkin sekilde tanimlayarak,
politika iiretebilmek igin alt sistem dinamiklerinin dikkate alinmasi gerekliligini
vurgulanmstir. Parcaya odaklanmak yerine biitline odaklanmak temel amaclardandir.
Parcalar1 da birbirinden ayr1 varsaymak sistemin genel isleyisi i¢in uygun
olmayacaktir. Bu nedenle model neden-sonug iliskilerinin nitel, poizitif ya da negatif
yonlii baglantisalliklar1 da tanimlanmustir. Her bir degiskenin baska degisken
Uzerindeki durumu, neden sonug dongdileri ve pozitif- negatif geri besleme donguleri
tizerinden modellenmistir. Geri besleme dongiileri sistemin i¢indeki baglantisalliklar
ifade etmekle kalmaz ayni zamanda sistemin biiylikligi, gorsellestirilmesi ve
dinamikleri daha iyi yorumlama imkani saglamaktaidr. Bu nedenle neden-sonug
dongdleri, sistem dinamikleri methodunun en temel uygulama yéntemlerinden biri,
ayrica da analitik karar verme siiregleri igerisinde dnemli bir islev yiiklenir (Saysel &

Barlas, 2001).
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Sekil 3.6 : Denizcilik sektoriinde emisyonlarin azaltimi i¢in neden-sonug
modellemesi.

Sekil 3.7‘de goriildigii gibi kiiresel olarak ticaret gemilerinden kaynakli enerji
tlketimi, gemi sayisindaki artig, liman kapasitelerindeki degisimler ve kiiresel ticaret
hacmindeki degisimler ile orantilidir. Bu parcalarin kendi biinyelerindeki degisimler
kiiresel enerji tiiketimini degistirecek dolayli olarakta kiirsel karbon emisyonlarin

degistirici etki yaratacaktir

3.8 Matematiksel Modelleme

Sistem dinamikleri modelleri niteliksel ve niceliksel incelemeler iizerine kurulmus
modelleme sekilleridir. Matematiksel modellerde degiskenler arasi matematiksel
olarak iligkiler agiklanmaktadir. Sekil 3.8°de goriildiigii gibi matematiksel modeller
fiziksel ve soyut modeller olarak siniflandirilabilmektedir. Bu kategorilerendirmeye
gore modelin dinamik veya soyut olarak isimlendirilmesi zamanla degisen siirecleri
temsil edip etmemesiyle ilgilidir. Modellerde, zaman igersinde degisen durumlar ve
bir akis s6z konusu ise ‘’Dinamik Model’’ olarak tanimlanabilirken, degisim
gostermeksizin sabit bir durum s6z konusu ise “’Soyut (Kararli) Model’’ olarak

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.7 : Matematiksel modellemelerin siniflandirilmasi (Bala vd., 2017).

Matematiksel modeller, olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptirler ve mevcut
matematiksel araclar ile ¢6ziilmesi miimkiin gozilkmemektedir. Bu tiir karmasik
yapilarin ¢6ziimiinde, simulasyon temelli yéntemler mevcuttur. Simalasyon ile gergek
sistemlerin davranislarina benzer yapilar yaratmak ve test etme imkanlar1 mevcuttur.
Bilgisayar altyapili simiilasyonlar gercek sistem iizerinden bir miidahalar
gerekmeksizin ve daha ekonomik yontemlerle, farkli senaryolar olusturma imkani
saglamaktadir. Bu sayede, bu karmagik problemler {izerinden, anlamli bilgiler yaratip,
politika senaryolar1 gelistirilebilmektedir. Elde edilen sonuglar ile 6zellikle gelecekte
uygulanacak ve olusturulacak politikalara yol gosterici olmast miimkiindiir. Jay
Forrester tarafindan gelistirilen sistem dinamikleri yontemi ile bu tiir karmasik,
problemlere gucli temeller sunmak ve insan zihninin kapasitesinin 6tesine gecgerek,
bilesenler arasindaki baglantisalliklar1 analiz etme imkani saglamaktadir. Sistem
dinamikleri sayesinde karmasik yapilar daha anlasilir ve sistemlerin uzun vadeli

sonuglarini dngoérebilmek miimkiindiir.
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3.9 Gegerlilik ve Guvenirlilik Testleri

Modelin gecerliliginin ve giivenirliliginin saglanmasi matematiksel modelleme
caligmalari i¢in ¢ok 6nemli bir konudur. Barlas & Carpenter (1990) ‘n ifade ettigi gibi
modellerin hig¢biri tam anlamiyla gercek diinyay1 yansitamadigi ve higbir modelin de
mutlak bir nesnellik tasimadigi bir bilinen bir gergektir. Sistem dinamikleri
modellerini, ifade ederken faydali olup olmamasi ayrica arastima hipotezimizin
sorularina cevap veriyor olmasi beklenmektedir. Kisacast modeller * kullanislilik

spektrumuna’’ gore degerlendirilmektedir.

Barlas, (1989)’a gore alt1 agamali gegerlilik testleri uygulanmalidir;

Egilim karsilastirmasi ve egilimlerin ¢ikarilmasi.
Otokorelasyon fonksiyonu ile periyot karsilastirmasi.
Ortalama degerlerin karsilastirilmasi.

Degisimlerin karsilagtirilmasi.

Faz kaymasinin ¢apraz korelasyon fonksiyonu ile test edilmesi.

SN N N SR

Genel ozet dlgiisii: Uyusmazlik katsayisi.

Bu modelin sistematik ve kapsamli sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.
Modelin gegerliligi farkli yontemler ile anlagilabilecegi ayrica bunun da gerekli oldugu

vurgulanmustir.
Mutlak dogrulugun olmayist:

Higbir modelin gercekligi tamamen temsil ettigini kanitlamak miimkiin degildir.
Ornegin; Einstein'in Gérelilik Teorisi dogrulanmamis olsa da ¢iiriitiilmemistir ve

faydas1 lizerine giiven insa edilmistir.
Modelin test edilmesi:

Model, farkli ampirik kanitlarla test edilir, modelin savundugu argiimanlar ¢iiriitecek
kanitlar aranir. Sistem dinamigi modellerinde dogrulamanin mutlak dogrulugu
hedeflemedigini, bunun yerine giiven olusturmay1 amacladigini vurgular. Modelin

gecerliligi, belirli bir amag i¢in ¢alistirilabilmesi ve faydaliligi izerine kurulmustur.

73



Yap1 dogrulama testi:

Yap1 dogrulama, modelin temsil ettigi gercek sistemin yapisiyla model yapisini
dogrudan karsilastirmak anlamina gelir. Testin gecilebilmesi i¢in model yapisi, gercek
sistemin yapis1 hakkinda bilinenlere aykir1 olmamalidir. Model varsayimlarinin,
gercek sistemin ilgili bolimleri hakkinda uzman kisilerce incelenmesi. Model
varsayimlarinin, literatiirdeki karar alma ve organizasyonel iligkilerin agiklamalariyla
karsilastirilmasi. Model yap1 dogrulama siireci, gercek diinya ile model arasindaki
uyumu degerlendirmek icin kritik oneme sahiptir. Ancak, modelin gergekg¢i bir yapiya
sahip olmas1 kadar, bu yapinin modelin amaci i¢in uygunlugunun degerlendirilmesi de
onemlidir. Elestiriler, cogu zaman modelin kapsamin1 genisletmeye yonelik taleplerle
iligkilidir.

Asir1 kosul testi:

Gergek sistemlere iliskin asirt kosullar hakkindaki bilgileri modele dahil ederek,
modelin normal calisma kosullarindaki performansmi iyilestirmek. Ornegin;
Islemdeki envanter sifira ulasirsa, iiretim sifir olmalidir, nihai {iriin envanteri sifira
ulagirsa, sevkiyat sifir olmalidir, bir sehirde hi¢ ev yoksa, go¢ Onemli Olciide

azalmalidir, kirlilik seviyeleri ¢cok yiikselirse, 6liim orani artmalidir.

Asirt kosul testi, model yapisini giiclendiren, dogrusal olmayanliklar1 ve eksik
unsurlar ortaya ¢ikaran kritik bir aragtir. Senge'nin ¢alismasinda goriildiigii gibi, bu
testler modelde yer almasi gereken Onemli degiskenleri tespit etmek icin de
kullanilabilir. Bu, sistem dinamigi modellerinin daha gergek¢i ve saglam olmasini

saglar.
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4. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu calismada, IMO’nun denizcilik kaynakli sera gazi (GHG) emisyonlarini 2018-2050 yillar
arasini kapsayan kisa, orta ve uzun vadeli sera gazi emisyonu azaltim stratejileri kapsaminda
onerilen teknik ve operasyonel onlemlerin, denizcilik sektoriindeki CO2 emisyonlarina olan
etkilerini sistem dinamigi (SD) modeli araciligiyla incelemeyi amaglamaktadir. Sistem
dinamikleri yontemi, calismamizin konusu olan denizcilik sektoriindeki emisyon azaltimlarinin
etkilerinin biitiinciil ¢ercevede uygulama imkani saglamaktadir. Model ti¢ farkli senaryo
iizerinden stratejilerin sonuglarini goriintiilenebilmesini amaglamaktadir. Model senaryolari,
denizcilik sektdriinlin emisyonlar1 azaltabilmek i¢in tek yonlii yaklasimlar yerine bir¢ok farkl
etkinin denizcilik ekosistemi iizerindeki emisyon azaltimlarina etkisini gostermektedir.
Modelin, gemi tipleri, yakit tiiketimi, alternatif enerji kullanimi, piyasa dinamikleri gibi
faktorler arasindaki geri besleme iligkilerini ve matematiksel baglantilari VENSIM
(Profesyonel) modelleme araci kullarak stok-akis diyagramlar1 simiile edilmistir. Vensim,
sistem dinamikleri methodunda kullanilan, karmasik sistemlerin modellenmesini saglayan
yazilim araglarindan biridir. Bu yazilim araci, veri baglantisalligini, mental ve matematiksel
olarak gosterimini saglayarak yazilimsal boyutta sistem dinamikleri yaklasimini uygulamay1
saglamaktadir. Vensim, dinamik geri bildirim modellerini gelistirmek ve analiz etmek i¢in
kullanilir. Vensim yazilimi sayesinde karmasik problemleri farkli senaryolar ile test edebilme

imkani1 saglamaktadir

4.1 Konteyner Gemileri Kapsaminda Model Tasarimi ve Sistem Dinamikleri Model

Analizi

Sekil 4.1’te gorildigi gibi temel modelde eger herhangibir ilave karbon azaltimi olmazsa
mevcut kosullarin devam ettigi varsilarak olusturulan model senaryosudur. Model {izerinde {i¢
tane stok degiskeni bulunur; kiiresel ticaret hacmindeki degisim, filo deadweight (DWT) ve
toplam karbon emisyonlar1 olarak goriilmektedir. Filo kapasitesinin zamana bagl degisimi,
yeni gemilerin yapimi ile sokiime giden gemilerin arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Yeni
gemilerin yapim miktari; ticaret hacminin etkisi, baglangictaki gemi yapim oranlari, teknolojik

gelisim faktorii etkisi ve kalibrasyon faktoriiniin etkisine baglidir. Diger bir stok degiskeni olan
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kiiresel ticaret hacmi ise kiiresel ticaret hacmindeki de8isim akis miktar1 ile direkt
ekilenmektedir. Kiiresel ticaret hacmi stogundaki degisimler direkt ticaret hacmini de
etkilemektedir. Kiiresel ticaret hacmi degisimi ise dogrudan ekonomik biiyiime oranlarindan
etkilenmektedir. Sekil 4.1 denizcilik sektoriinde emisyon azaltim stratejileri gelistirmek i¢in
baslangi¢c modeli olarak tasarlanmistir. Bu model ile birlikte de§iskenlerin arasinda iligkiler

sistemik diislince baglanminda da degerlendirilmesi saglanmistir.

Sekil 4.1 : Denizcilik sektoriinde emisyon azaltimi i¢in baslangi¢c modeli.

Gemilerin, y1l icince yapacagi ortama sefer sayisi, kiiresel ticaret hacmi ile ortalama yillik
taginacak yiike bagli oldugu, ortalama yillik yiik miktarini ise; filo kapasitesine, yiikiin DWT
‘ye oranina ve yiik kapasitesinin kullanimina bagli oldugu model tizerinden ifade edilmektedir.
Ayrica temel modelin iizerinde durdugu ana konulardan biri de, enerji tiikketimi iizerinden farkl
tip yakitlarin, emisyon oranlarin1 hesaba katarak toplam karbon emisyonlarinin ¢iktisini goz

Oniine ¢ikarmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Sistem dinamikleri modeli temel senaryo dinamikleri.

Dinamikler Deger Birimi Referans

Teknolojik Geligim Faktorii ~ 0.03 Birimsiz (The Gold Standard
Foundation, 2021)

Baslangi¢ Gemi Yapim 0.056 1/ Y1l (Gao vd., 2023).

Oranlar1

Ortalama Yillik Seyir 6000 Mil (UNCTAD, 2023)

Mesafesi

Gemi Hiz1 23 Knot (Rodrigue, 2022)

Yiikiin DWT'ye orani 0.5 Y likton/Dwt (The Geography of Transport
Systems, 2022)

Yiik Kapasitesinin Kullanim1  0.47 Birimsiz (Network for Transport
Measures, n.d)

HFO Emisyon Faktori 3.545 COuton/yakitton (UNCTAD, 2021)

Yiiksek Siilfiir Igerikli Yakit 0.8 Birimsiz (Psaraftis & Zis, 2021)

Kullanim Orani

Diisiik siilfiir Icerekli Yakit 3.734 COaton/yakitton (UNCTAD, 2021)

Emisyon Faktori

Diisiik Siilfiir Igerikli Yakit 0.2 Birimsiz (Psaraftis & Zis, 2021)

Kullanim Orani1

Dizel Yakit Emisyon Faktori 3.782 COuton/yakitton (UNCTAD, 2021)

Ana Makine Ortalama Gii¢ 0.28 Birimsiz (UNCTAD, 2021)

Faktoru

Yardimci Makine Ortalama  0.17 Birimsiz (UNCTAD, 2021)

Guc Faktori

Ortalama Gemi Yaslari 30 Yil (Psaraftis, 2019)

Swvilastirilmis Gaz Emisyon  3.28 COzton/yakitton (Christodoulou & Cullinane,

Faktori

2021)

Cizelge 4.1°de belirtilen degerler, temel senaryo lizerinde alinan sabit degerleri ve referanslarini

icermektedir. Model iizerindeki anahtar parametreler ve sabit degerlerin varsayimlarinin

Ozetidir.

Teknolojik gelisim faktorii: Modelde, enerji verimliligi ve yakit tiiketimi performasin gibi

alanlardaki pozitif etkili varsayimlar1 yansitmak i¢in eklenen bir degiskendir.

Baslangi¢ gemi yapim oranlari: Yil igerisinde filo yaslanmasma karsi yeni teknolojik

kondisyona sahip gemilerin sisteme giris hizin1 ifade eder.

Ortalama yillik seyir mesafesi: Bu deger ortalama olarak bir konteyner gemisinin yil

icerisindeki toplam seyir mesafesini ifade eder.

Gemi hizi: Modelde hiz degiskeni, emsiyonlar1 nemli dl¢iide etkileyen ve sisteme geri besleme

dongiisii yaratan degiskenlerden biridir.
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Yiikiin DWT ‘ye orani: Bu deger ise verimlilik gostergesi olarak degerlendirilebilir, taginan yiik

miktarinin o geminin tastyabilecegi en fazla oranlar icerisindeki degeridir.

Yuk kapasitesinin kullanimi: Gergekte olan kapasite kullanimidir, yiik basina diisen
emisyonlar1 ifade eder, diisiik oranlarin modelde degerlendirilmesi emisyon verimliligini

azaltir.

Yakat tipleri ve emisyon faktorleri: Yakit kullanim oranlari, emisyon faktorleriyle carpildiginda
toplam emisyonun belirlenmesini saglar, bu sayede farkli yakit tiplerinin kullanimin verimliligi

degerlendirilebilir.

Gug faktorleri (Ana ve yardime1 makine): Toplam enerji ihtiycinin karsilanmasinda kullanilan

gii¢c degerleridir ve emisyon hesaplamalar1 da bu degerlerler iizerinden yapilir.

Ortalama gemi yasi: Gemilerin yaslar1 emisyonlar etkileyen 6nemli bir parametredir. Model
icerisinde gemi yasi, filo DWT kapasitesine dogrudan etki eden bir dinamik olarak

belirlenmekte ve yash filo, verimsiz ve fazla emisyon iireten yapiya isaret eder.

4.2 Senaryo Analizleri

Denizcilik sektoriinde, konteyner gemilerinden kaynaklanacak emisyonlarin seviyelerini hem
ongoérmek hem de suanki durum itibariyle emisyonlara etki eden faktorlerin degerlendirmesini
yapmak amaciyla tasarlanmigtir. Modelin dogrulamasi ve gecerliligi iki temel gosterge
tizerinden degerlendirilmistir bunlar; konteyner gemilerine ait CO2 emisyon degerleri ve filo
kapasitesini temsil eden deadweight tonaj. Bu gostergelere iliskin model ¢iktilar sirasiyla Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmaktadir. Model ¢iktilari, IMO’nun Fourth IMO GHG Study (2020)
raporunda yer alan kiiresel emisyon egilimleri ve UNCTAD Maritime Statistics (2021)
verilerinden elde edilen filo kapasitesi istatistikleri temel alinarak kalibre edilmistir. Modelde
kullanilan degiskenler, Vensim Professional ortaminda olusturulan stok akis yapisi i¢inde,
simiilasyon sonuglari, 2010-2050 dénemi i¢in farkli senaryolara gore calistirilmig; dogrulama
asamasinda modelin davranis gecerliligi, tarihsel veri uyumu ve birim tutarlilif: testleriyle
saglanmistir. Dolayisiyla Sekil 4.2 ve 4.3’te sunulan ¢iktilar, modelin dinamik yapisindan elde
edilen dogrudan simiilasyon sonuclaridir; herhangi bir gorsel benzetim degil, model tarafindan

tiretilmis sayisal ¢iktilardir.

Model dogrulamasi karsilagtirma yontemiyle yapildiginda 2019-2020 yillarinda konteyner

gemileri kaynakli karbon emisyonlarinin verileri ile temel senaryodaki model ¢iktilart biiytik
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orandan Ol¢lismektedir. Sistem dinamik modellerinde ve genel itibariyle denizcilik sektoriinde
veri elde edilmesi konusundaki zorluklar diisiiniildiigiinde, kullanilan metodun veriye ¢ok fazla
bagimli olmamasi analizin yapilmasinda yardimci olmustur. Ayrica, filo kapasitesine iliskin
deadweight degiskeni verileri ile modelin 6ngordiigii degerler arasinda da ¢ok ufak farklar
gozlemlenmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, modelin hem ge¢mis verileri yansitma

konusundaki basarisi hem de yapisal tutarliligimi dikkate alirsak, modelin giivenilir oldugu
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sonucuna vartlabilir.

Sekil 4.2 : Temel senaryo konteyner gemilerinden kaynakli CO2 emisyonlari yil
bazinda dagilima.
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Sekil 4.3 : Konteyner filo DWT oranlariin y1l bazinda degisimi.
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Sonug olarak, temel senaryo iizerinden elde edilen bulgular degerlendirildiginde, sera gazi
(GHG) emisyonlariin azaltimina yonelik azaltici bir etkin bir strateji uygulanmadig: siirece,
sektoriin mevcut emisyon egilimini devam ettirecegini gostermektedir. Bu durumda, 2030 yili
icin CO2 emisyon miktarinin 278 milyon ton, 2050 yil1 i¢in ise 712 milyon ton seviyelerine
ulasacagi model tizerinden goriilmektedir. Bu degerlendirme, azaltim stratejilerinin etkin bir
sekilde hayata gecirilmemesi durumunda, emisyonlarin ciddi orandan risk olusturmaya

baslayacagi ongoriilmektedir.

4.2.1 Model dinamiklerinin uygulanmasi

Bu caligmada tlizerinde durulan senaryolar 6zellike IMO’nun denizcilik sektorii i¢in tasarladigi
stratejileri ile uyumlu olarak gelistirilmistir. IMO’nun bu zamana kadar yapmis oldugu
caligmalara bakildiginda, sektor i¢in emisyon azaltim stratejisi olarak ortaya koydugu en 6nemli
yaklagim alternatif yakitlarin kullanilmasi olmustur. S6z konusu yakitlar arasinda sivilastirilmis
dogal gaz (LNG), HFO, MDO, diisiik kiikiirt i¢erikli deniz yakiti (LSFO), amonyak ve metanol
gibi alternatifler bulunmaktadir. Her bir yakit tiirii i¢in, emisyonlarin azaltilmasi, temin
edilebilirlik ve altyap1 gereksinimleri acisindan kendine 0zgii avantajlart ve zorluklari

barindirmaktadir.

Bu yakitlara 6rnek vermek gerekirse; LNG, geleneksel ve giiniimiiz gemilerinde agirlikl olarak
kullanilan HFO'ya kiyasla daha az karbondioksit (CO:) emisyonu liretir ve ayrica da ¢evresel
sorunlar1 azaltma kapasitesine sahiptir. MDO ve LSFO ise, gemi makinelerinde yandigi
takdirde siilfiir oksit (SOx) ve partikiil madde emisyonlarin1 azaltmada oldukc¢a etkilidir.
Amonyak ve metanol gibi sentetik yakitlar, eger bu perspektifte yenilenebilir kaynaklardan elde
edilebilirse neredeyse ihmal edilebilir karbon emisyonlari sergileyen birinci smif yakit

alternatifleri olarak kabul edilmektedir.

IMO'nun stratejisi sadece bu alternatif yakitlarin kullanimini desteklemekle kalmamakta, ayni
zamanda Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI) ve Karbon Yogunlugu Gostergesi (ClI)
gibi teknik diizenlemeleri de icermektedir ve operasyonel ¢ozumlerinde sistem igerisinde daha
etkin bir sekilde ele almaktadir. Amag, kiiresel denizcilik filosunun enerji verimliligini
arttirarak ve bu Onlemleri biitlinciil olarak degerlendirerek sistematik yaklasim saglayarak

stirdiirtilebilir bir sekilde sera gazi1 emisyonlarin1 (GHG) azaltmaktir.

IMO'nun bu stratejisi; alternatif yakitlarin benimsenmesi, enerji verimliliginin tesviki ve siki
cevresel standartlarin uygulanmasi yoluyla denizcilik sektoriiniin kiiresel anlamda ¢evreye

verdigi zarar1 dnemli dl¢lide azaltmayi ve sera gazi (GHG) azaltim hedeflerine katki saglamay1
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amaglamaktadir. IMO ‘nun emisyon azaltim stratejilerini kaynak olarak degerlendirerek, temel

senaryo lizerinden gelistirilen sistem dinamikleri stok-flow modeli Sekil 4.4teki gibidir.

Cizelge 4.2°te sistem dinamikleri modellinin temel degiskenlerini ve varsayimlarini ifade etmek
icin kullanilmistir. Bu modeldeki, alternatif yakit tiirlerinin ¢evresel ve ekonomik etkilerini
analiz edebilmek amaciyla modeldeki degiskenleri icermektedir. Bu tablo herbir degiskenin
referans olarak dayandigi ve ayni1 zamanda da modele entegre edilirken kullanilan degisken

birimlerini detaylandirmaktadir.

Cizelge 4.2 : Sistem dinamikleri modelindeki sabit degerler.

Dinamikler Deger  Birimi Referanslar
Amonyak Emisyon 1.6 COqaton/yakitton  (Yizbasioglu, Tatarhan, &
Faktor ammonia Gezerman, 2021)
Ozel Kullanim Oran1 ~ 0.194 tons/kWh (Di Micco, Cigolotti,
Amonyak Mastropasqua, Brouwer, &
Minutillo, 2024)
Metanol Emisyon 1.375 COqton/yakitton  (IMO,2022)
Faktor metanol
Ozel Kullanim Oran1 ~ 0.183 tons/kWh (Di Micco, Cigolotti,
Metanol Mastropasqua, Brouwer, &
Minutillo, 2024)
HFO Maliyeti 500 $/yakitton (yakit (Ship & Bunker)
tirtne gore)
LSFO Maliyeti 600 $/yakitton (yakit (Ship & Bunker)
tirtne gore)
MDO Maliyeti 700 $/yakitton (yakit (Ship & Bunker)
tirtne gore)
LNG Maliyeti 800 $/yakitton (yakit (Federal Reserve Bank of St.
tirtne gore) Louis, 2024)
Metanol Maliyeti 300 $/yakitton (yakit (Chemanalyst, 2024)
tarine gore)
Amonyak Maliyeti 200 $/yakitton (yakit (Shiozawa, 2024)
tarine gore)
EEDI 0.17 ton/dwt (IMO, 2014)
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Sekil 4.4 : Denizcilik sektorii konteyner gemileri kaynakli karbon emisyonlari azaltimi sistem dinamikleri gergevesi.
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Amonyak emisyon faktori: Amonyagin yanmasiyla olusacak karbon salinim oranini
belirtmektedir. Alternatif yakitlarla kiyaslandiginda gorece diisiik emisyon faktoriine

sahip olmasi, model i¢in 6nemli bir gostergedir.

Metanol emisyon faktorii: Metanol, en diisiik karbon salinim oranma sahip olan
alternatif yakittir. Emisyon a¢isindan oldukc¢a avantajlidir.

Ozel kullanim oran1 amonyak: 1 kWh enerji iiretimi icin gereken amonyak miktarin
gosterir.

Metanol 6zgiil kullanim orani: 1 kWh enerji liretimi igin gereken metanol miktarini
gosterir.

HFO, LSFO, MDO, LNG, metanol ve amonyak maliyetleri: Emisyon azaltiminin
stirdiriilebirliligi ¢ok Onemlidir. Diisiik emisyona sahip yakitlarin daha diisiik
maliyetlere sahip olmasi dengeliyici geri besleme dongiileri olusumuna sebep olur.
Emisyonlar azalirken, maliyetlerde artmassa sistem kendi igerisinde dengeleyici bir
yaptiya sahip olur. Diger tiirlii eger emisyonlar azalirken, maliyetler artarsa direng
olusturabilir.

EEDI (Energy Efficiency Design Index): IMO tarafindan gemi tasariminin ne kadar
enerji verimli oldugunu gosteren, bir gostergedir. Yeni yapim gemilerin artmasi ile
birlikte EEDI i¢in verilen deger diiser, filo geneli i¢in enerji verimliligi saglanirken
ayni zamanda da emisyonlar diiser. Model igerisinde enerji tabanli politika

olusturulurken gii¢lii bir gostergedir.

4.2.2 Alternatif yakitlarin farkh oranlarda kullanilma senaryosu

Bu tez kapsaminda model iizerinde ii¢ farkli senaryo calismasi gelistirilerek
uygulanmis ve sonuclar gézlemlenmistir. Bu kapsamda sektoriin alternatif yakitlari
farkli oranlarda kullanimlar1 neticesinde olusucak senaryolar analiz edilmistir.
1. Senaryo I (Mevcut Durumun Devami (Business As Usual-BAU):

Bu senaryoda, herhangibir bir politika degisimi ve giincel kullanilan yakitlar disinda
bir kullanim s6z konusu degil. Konteyner gemilerinin HFO kullanim oranlarimin %80
oranlarinda oldugu varsayilirken, diger yakit tiirleri hi¢ kullanilmiyor ya da sinirh
oranlarda kullaniliyor. Eger bu durum bu sekilde 2050 yilina kadar devam etmesi
beklenir ise karsimiza c¢ikacak CO2 emisyonu orani 347,778 milyon ton olarak

hesaplanmaktadir. Eger emisyonlar i¢in bir 6nlem alinmaz ise beklenen durum bu

sekildedir.
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2. Senaryo II (IMO Tabanli Senaryo):
Bu senaryo, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) denizcilik sektorii icin sera
gazi emisyonlarii azaltim stratejileri kapsamda hedeflere ulasabilmek igin
olusturulmustur. HFO’nun kullanim orani1 %65’e kadar azaltilarak, bunun yerine
cevresel acidan daha diigiik emisyon profiline sahip yakit tiirleri sisteme entegre
edilmektedir. Bu kapsamda, yakit karisiminda MDO %10, LSFO %10 ve LNG %10
oraninda kullanilarak, toplam emisyonlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayrica eger
karbon vergisi uygulanmasi durumunda (50 birim), gemi hizilar1 da 23’ten 18 knot’a
disiiriilmesi durumu biitiinciil olarak ele alinmistir. Tiim bu Onlemlerle birlikte
2050’de beklenen CO: emisyonu 260,376 milyon ton oluyor. Bu senaryo ile ilk
senaryo kiyaslandiginda ciddi oranda bir azalma ile karsikarsiya kalinmistir.

3. Senaryo 3 (Agresif Senaryo):
Bu senaryo diger senaryolara kiyasla en ¢evreye duyarli yaklasimdir ayn1 zamanda da
en ¢ok emisyon salinimi yapan yakitlarin kullaniminin kisitlandigi durumlardir. HFO
ve MDO kullanimi tamamiyle kisitlaniyor. Onun yerine LSFO (%20), LNG (%30),
amonyak ve metanol (her biri %25) gibi alternatif yakitlarin kullanimi 6n plana
cikiyor. Karbon vergisi yine uygulaniyor, gemi hizi ise daha da diistiriilerek 15 knot
oluyor. Bu senaryo ile IMO hedeflerinin de 6tesine gecilmis hatta en ¢ok emisyon

azaltimini saglayan senaryo olmus oluyor.

Cizelge 4.3 : Model i¢in gelistirilen senaryolar ve parametreler.

Senaryo |- Meveut Senaryo I1- IMO  Senaryo I1I-

Dinamikler gsuS;lTal()Busmess Tabanh Senaryo  Agresif Senaryo
HFO Kullanim Orani 0.8 0.65 0

MDO Kullanim Orani 0 0.1 0

LSFO Kullanim Orant 0.2 0.1 0.2

LNG Kullanim Orani 0 0.1 0.3

Amonyak Kullanim Oram1 0 0.025 0.25

Metanol Kullanim Oranm 0 0.025 0.25

EEDI Etkisi X X X

Karbon Vergilendirmesi - 50 50

Hiz (knots) 23 18 15

Cizelge 4.3 ‘te gelistirilen senaryolar i¢in kullanilan paremetre degerleri ifade
edilmistir. Gelistirilen senaryolar ile birlikte denizcilik sektoriinde farkli stratejik
yaklasimlar izlenmesi durumu ve bu durumlarin birbiri arasindaki avantajlari,

dezavantajlar1 ortaya koyulmustur. Denizcilik sektoriiniin karbon emisyonlarim
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azaltmak icin nasil farkli stratejiler izleyebilecegini karsilagtirmali olarak
gostermektedir. Ozellikle yakit karisimi, karbon vergisi gibi ekonomik araclar ve
operasyonel degisiklikler (6rnegin gemi hizinin distiriilmesi), emisyonlar1 6nemli
Olcude azaltmada en etkili ¢cozimler olarak gorilmektedir. Senaryolar sistematik
olarak karsilastirildiginda, politika miidahalelerinin ve yakit gesitlendirmelerinin

cevresel etkisinin ¢ok degerli oldugu goriilmektedir.

CO2 EMiISYONLARI

400

200 et

Milyonton / Yl

0
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Time (Year)

4 BAU

Agresif
—— [4] IMO Stratejisi

Sekil 4.5 : Konteyner gemilerinin gelecekteki karbon emisyon egilimleri.
Sonug olarak, Sekil 4.5, konteyner gemileri i¢in ii¢ farkli yakit kullanim orani, hiz
degisiklikleri ve cesitli ekonomik politikalar altinda gelecekteki karbon emisyon
egilimlerini test etmek i¢in kullanilmaktadir. BAU'nun tahminlerine gore, 2050 y1lina
kadar HFO'mun %80 kullanim oranina ulasacagi tahmin ediliyor. Bu, yillik 347.778
milyon ton CO emisyonuna yol agacaktir. BAU, miidahale olmadan mevcut emisyon
seviyelerindeki artisin devam etmesini ifade ediyor. IMO temelli senaryo, HFO
kullantmin1 %65 azaltirken, MDO kullanimin1 %10 artirtyor ve sivi dogal gaz (LNG)
ve diisiik siilfiirli fuel oil (LSFO) tiiketimini %10 artirtyor. 2050 yilina kadar CO2
emisyonu 260.376 milyon tona ulasacak. Bu, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
tarafindan belirlenen sera gazi azaltim hedeflerine uyulmasina yardimci olurken, gemi
hizinin 18 knot hiza yavaslatilmasiyla ve karbon vergisi uygulamasiyla daha fazla

azaltim i¢in alan saglayacaktir.
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Cizelge 4.4 : Konteyner gemileri emisyonlari senaryo sonuglart — CO2 emisyon

degisimi.
Zaman (YIL) 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO2 Emisyonlar::
Agresif Senaryo 45.7228 53.0657  66.6021 83.7799  106.846 135.957

(milyon ton)
CO2 Emisyon: IMO
] 87.5654 101.628  127.552 160.45 204.625 260.376
Senaryo (milyon ton)
CO2 Emssn: Mevcut
Durum (BAU) 116.959 135.742  170.368 214.309  273.312 347.778

(milyon ton)

Cizelge 4.4 ‘te karbon emisyonlarmin farkli senaryolar esliginde gelistirildiginde
ortaya cikan degerler belirtilmektedir. Tabloda da goriildiigii gibi eger Onlem
alinmazsa giiniimiiz kosullar1 uygulanirsa 2050 yilinda karsimiza ¢ikacak degerler

endise verici olacaktir.

4.2.3 Hiz degisime bagh senayo

Hiz degisimine bagli senaryoda, gemilerin farkli seyir hizlarina bagl olarak ortaya
c¢ikan karbon emisyonu degisimlerini degerlendirmek amaciyla, oOzellikle
uygulanabilir hiz azaltim diizeylerine odaklanilarak model {izerinde ¢esitli senaryolar
olusturulmustur. Bu senaryolar araciligiyla, hiz optimizasyonuna yonelik
dizenlemelerin emisyonlar Gzerindeki potansiyel etkilerinin analiz edilmesi
hedeflenmistir. Bu gelistirilen senaryolarda gemi hizlar1 15 knot, 18 knot ve 23 konot
(BAU) senaryosu Uzerine kurulursa degerlendirilmesi yapilmistir. Mevcut durum

senaryosu lizerinde gemi hizlarindaki degismlerin etkileri Sekil 4.6’te goriilmektedir.

Model iizerinde elde edilen ve lizerinde g¢alisilan senaryo 6zellikle IMO ‘nun da
tizerinde durdugu denizcilik sektdriindeki gemilerin hizlariin azaltimi neticesinde
karsimiza ¢ikacak ihtimalleri ifade etmektedir. Eger konteyner gemilerinin hizlarinin
15 knot degerine kadar cekebilirsek, 2025 yilinda 70.692 milyonton ‘dan, 2050
yillarinda 210.203 milyontonlara kademeli olarak artis gostermesini beklemekteyiz.

Bu durum sadece mevcut durum senaryosu iizerinde hiz degisimini kapsamaktadir.
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Karbon Emisyonlar:
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[~] Hiz 15 Knot-BAU 4 BAU

(] Hiz 18 Knot-BAU

Sekil 4.6 : Hiz degisimi ile emisyon degisimi arasindaki iligki.

Cizelge 4.5’te gortldigii gibi, hiz azaltim senaryolar1 neticesinde olusacak emisyon
degerlerini ifade etmektedir. Hizin, yine mevcut durum senaryosu iizerinde 18 knot
olarak belirlenmesi durumunda ise emisyonlar 2025 yilinda 96.031 milyonton olarak
basglarken 2050 yilinda ise 285.763 milyonton degerlerine kadar yiikselmektedir.
Emisyonlar bir diger senaryo olan 15 Knot senaryosuna kiyasla daha fazla artis
gostermektedir. Hizin mevcut konteyner gemilerinin ortalama hiz limitlerinde
degerlendirildiginde (23 Knot) emisyonlar 2025 yilinda 116.959 milyontonlardan
2050 yilinda 347.778 milyontonlara kadar ulastigi gozlemlenmektedir. Bu diger
senaryolar ile kiyaslandiginda en yiiksek emisyon oranina neden olmustur. Bu senaryo
mevcut uygulamalarin devam etmesi ve herhangibir miidahale olmamasi durumunda

ortaya ¢ikacak emisyon degerleridir.

Cizelge 4.5 : Hiz degisimi senaryosu emisyon degerlendirmesi ( Milyon Ton CO).

Zaman (Y1l): 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO. 96.1031  111.537 139.989 176.094 22457 285.76

Emisyonlari:Hiz_

18(Knot)_BAU

CO, 70.692 82.0448 102.974 129532 165.19 210.20
Emisyonlari:Hiz_

15(Knot) BAU

CO 116.959  135.742 170.368 214309 273.32 374.77
Emisyonlari:Hiz_

BAU(Knot)

Hiz azaltim etkisini model iizerinden inceledigimizde gemilerin hizlarin1 15 knot

degerlerine indirdigimizde daha yiiksek hizlara kiyasla 6nemli 6lgiilerde emisyonlarda
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azaltim saglamis olacagiz. IMO, emisyonlar1 azaltmak i¢in zorunlu hiz azaltim
politikalar1 uygulayabilir ve bunu bir strateji olarak degerlendirebilir. Diigiik hizlarda
hiz azaltimlar1 olmasi bile emisyonlarin azaltiminda 6nemli bir etki yaratacaktir. Bu
baglamda sistem dinamigi modelleri, farkli stratejilerin emisyonlar {izerindeki uzun
vadeli etkilerini anlamak i¢in etkin bir ara¢ oldugu goriilmektedir. Cesitli senaryolari
sonuglarinin  gorsellestirmesini  saglarken politika ve yeni diizenlemelerin

gelistirilmesi icin karar vermeyi destekler.

Ayrica emsiyonlarin siirekli arastirilmasi ve diizenli olarakta izlenmesi ¢ok 6nemlidir.
Uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerinin saglanabilmesi i¢in yeni verilerin ve
teknolojik gelismelerin takip edilmesi gerekmektedir. Daha ¢evreci uygulamalarin
benimsenmesi ve bunlarla diger 6nlemlerin birlestirilmesi daha anlamli sonuglar elde

edilmesini saglayacaktir.

4.2.4 Alternatif yakitlarin maliyetlerinin degisimine bagh senaryo

Bu alternatif senaryo 6zelinde ise HFO maliyetlerinin artmast LNG maliyetlerinin

azalmasi durumunda sistemin gdsterecegi davranis modellenmistir.

Karbon Emisyonlar

1000
=
S .
$ 500 il
- ey =
-, . p— e el
= —
0
2010 2020 2030 2040 2050

Zaman (Y1)

—— [4 HFO Fiyatlarinda Artis LNG Fiyatlarinda Azalma
A BAU

Sekil 4.7 : HFO maliyetlerinin arttirilmas1 ve LNG maliyetlerinin azaltilmasi
stratejisi.

Bu senaryoya gore 2025 yilinda 87.5727 milyonton degerinden baglayarak 2050 yilina
kadar kademeli olarak 260.398 milyonton degerine kadar yiikselmektedir. Bu durum,

ekonominin emisyonlar lizerindeki olasi etkisini gostererek olagan senaryoya kiyasla
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CO: emisyonlarinda 6nemli bir azalma goriilmektedir. LNG’nin HFO’ya kiyasla daha

diistik bir alt 1511 degere sahip oldugu bilinmektedir.

Ancak bu calisma kapsaminda gelistirilen sistem dinamikleri modeli, yakit
degisimlerini enerji esdegerligi iizerinden fiziksel olarak yeniden Olgeklemeyi degil,
farkli yakit tiirlerinin emisyon azaltim yoniindeki goreli etkilerini incelemeyi
amagclamaktadir. Dolayisiyla modelde HFO kullanim oraninin azaltilmasi ve LNG’nin
belirli bir oranla sisteme eklenmesi, yakit ge¢isinin emisyon iizerindeki genel egilimini
gostermek {izere kurgulanmis. Sekil 4.7’te gorildigi gibi, HFO maliyetlerinin
arttirtlmas1 ve LNG maliyetlerinin azaltilmasiyla birlikte, daha diisiik maliyetli bir
yakit olarak HFO'dan LNG'ye gecislerin hizlanmasi da saglanacaktir. Normal kosullar
altinda, emisyonlar 2025'te 116.959 milyonton degerlerinde iken 2050'te 347.778
birime yiikselecektir. Bu durum, mevcut uygulamalarin ve yakit kullaniminin higbir
sekilde degismedigini gdsteren en yiiksek emisyon durumunu da gostermektedir.
Emisyonlardaki stirekli artig, etkili azaltim planlarinin hayati 6nem tasidigini

gostermektedir.

HFO fiyatlarmin arttig1 ve LNG fiyatlarinin diistiigi durumda emisyonlarda net bir
azalma goriilmektedir. Bu, piyasa mekanizmalari ve ekonomik tesviklerin daha temiz
yakitlara gecisi etkili bir sekilde yonlendirebilecegi anlasilmaktadir. Daha diisiik
emisyonlu yakitlarin benimsenmesini tesvik etmek icin bu tiir ekonomik stratejiler,
IMO ve politika tiretebilecek kurumlara tavsiye niteliginde kullanilabilir. Daha temiz
yakitlar finansal olarak daha ¢ekici hale getirecek sekilde vergilerin, siibvansiyonlarin
ve duzenlemelerin degistirilmesi 6nemli 6l¢iide emisyonlari azaltabilir. HFO fiyat
artist ve LNG maliyet diisiisii, modelde gozlenen emisyon egilimini etkileyen baslica
parametrelerdir. Uzun vadeli stirdirilebilirligi saglamak i¢in ekonomik tegviklerin

Otesinde siirekli iyilestirme ve ek dnlemlere ihtiyag vardir.

4.2 Tiirk Bayrakh Dékme Yiik Gemileri Kapsaminda Model Tasarim ve Sistem
Dinamik Model Analizi

Kurulan sistem dinamikleri modeli, Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinde karbon
emisyonu azaltma stratejileriyle ilgili teknolojik, operasyonel, ekonomik ve cevresel
ozellikleri temsil etmek i¢in bir¢ok temel digsal degiskeni entegre etmektedir. Bu
degiskenler sabit ve dissal degiskenler olarak gorev yapmakta ve modelin i¢ geri

bildirim mekanizmalarint olusturmaktadir. Modelin dinamik ¢er¢evesinin yakit
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tilkketimi, karbon emisyonlari, filo gecisleri, gemilerin sokiime gitme durumu ve sirket
giderlerini yansitan igsel faktorler olarak bir kismi tanimlanirken diger digsal
degiskenler filo biiyilikliigli, operasyonel performans ve teknolojinin benimsenme

Olctitlerini kapsayan degiskenlerdir.

Sekil 4.8 kurulan matematiksel modelin hem neden-sonug iliskilerini igeren hem de
mental iligkiyi ifade eden yapidir. Tiirk bayrakli gemilerin emisyon azaltim stratejileri
gelistirilirken ulusal ¢ercevede izlenecek yakit gecisleri ile diger degiskenler arasinda

baglantilar tanimlanmistir.
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Sekil 4.8 : Turk bayrakli dokme yiik gemileri i¢in sistem dinamikleri modeli.

4.2.1 Turkiye ve emisyon azaltimi

Tiirkiye de diger iilkeler gibi biinyesindeki her sektor icin emisyonlar1 azaltmak ve
sektorlerin  enerjilerini  verimli  kullanabilmelerini saglamak i¢in calismalar
yiiriitmektedir. 2030 yilinda Tiirkiye’nin karbon emisyonlarinin kaynakl kirliligin
hedeflenen degerlerin iizerine ¢iktig1 ayrica mevcut fosil yakit kullanimin stirdiigii
stirece Tiirkiye’nin 2030 ve 2050 yillarinda beklenen hedeflere ulasmasit miimkiin
olmadig1 goriilmektedir (Kayakus vd., 2023). Tiirkiye’nin emisyon salinimlarini
azaltabilmek icin her sektoriin {izerine diisen sorumluluklar1 yerine getirmeksi ¢ok

onemlidir. Bu nedenle enerji, tarim ve ulasim gibi sektorlerde doniisiim yoluna
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gidilmesi elzem olarak gdziikmektedir. Ornegin Tiirkiye’nin 2053 yilinda ulastirma
sektoriiniin  sifir emisyon politikasina yonelik uygulayabiliecegi startejiler
belirlenmistir. Bu startejilerin  en temelinde sektorel enerji tiikketim modeli
gelistirilmesi gerekliligi goriiliirken ayn1 zamanda hidrojen, amonyak ve elektrik gibi
yakitlarin havacilik ve i¢ denizcilikte kisa ve orta menzillerde kullanilabilecek
alternatif temiz yakitlarin entegre edilmesi gerekli oldugu tespit edilmistir
(Donmezgelik vd.,2023). Dis kaynakli emisyon azaltict projelerle ile de Tiirkiye
Ozelinde emisyon azaltimi desteklenmektedir. Tiirkiye’nin Ulasimda Net Sifir
Emisyon Yol Haritas1 Projesi kapsaminda Avrupa iklim hedefleri paralelinde 2053’
kadar ulasim sektoriinde net sifir emisyona ulagmak i¢in hedeler gelistirismeye devam
edilmektedir. Bu projenin ¢iktilar1 arasinda strateji ve eylem plani ile yol haritasinin
hazirlanmasi, bunlarin uygulanmasi i¢in kapasite gelistirme, yesil proje paketi ve pilot
eylem Onerilerinin olusturulmasi ve net sifir emisyon projeleri igin bir finansman
cercevesinin tesis edilmesi yer almaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Disigleri Bakanligi,

Avrupa Birligi Bagkanligi, 2025).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2021 yili sera gazi emisyon envanteri
verilerine gore, ulagtirma sektoriinden kaynaklanan CO: emisyonlarmin %94,8’1
karayolu, %3,1°1 havayolu, %]1,2’si denizyolu, %0,4’ii demiryolu ve %0,4’i diger
ulastirma tiirlerinden kaynaklanmaktadir (TUIK, 2023). Ayni zamanda ulastirma
sektoriinde igerisinde en ¢evreci mod olan denizcilik sektorii eger modlar arasi yiik
tasimaciliginda degisikler yapilacaksa en etkili ¢6ziim oldugu bilinmektedir. Marmara
Bolgesindeki kara tasimaciligina alternatif olarak deniz tasimaciliginin kullanilmasi
durumunda karbon emisyonlarina avantaji incelenmistir. Sonug olarak eger karayolu
yerine deniz yoluyla tasima tercih edilirse emisyonlarin 6nemli dlglide azaldigini
gostermektedir. Strdrlebilir daha cevreci ulasim segenegi olan deniz yolu ulagimi
tercih edilmelidir (Ulker vd.,2021). Denizcilik sektérii kendi icerisinde gittikce
bliyliyen bir alan olmasi ticaretin hem ulusal hem de uluslaras1 olarak denizcilik
sektorii lizerinden ilerlemesi, sektoriin sorunlarina sistematik yaklagimlar gelistirerek
istesinden gelinebilecegini gostermektedir. Bir¢ok {ilke gibi Tlrkiye de basta olmak
tizere denizcilikten kaynakli emisyonlarin sistematik olarak azaltimi i¢in stratejiler
gelistirmeyi amacglamaktadir. Gelismis iilkeler, emisyon azaltimi i¢in finansal
tesfiklerin artirillmas1 gerekliligi ayrica hatta Cap-and Trade gibi sistemlerin

uygulanmas1 noktasinda siki yerel diizenlemelerin gerekliligi tizerinde durmaktadirlar
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(Bastug vd., 2024). Yine bu baglamda AB ve Tiirk Mevzuati, uluslararas1 anlagsmalar
ve resmi emisyon istatistikler detayli karsilastirmali analizleri yapilmaktadir.
Turkiye'deki liman faaliyetlerinde yenilenebilir enerji teknolojilerine sahip mevcut
gemilerin hibe edilmesi, yeni gemilerin insa edilmesi ve alternatif yakit altyapisinin
saglanmasi gibi yaklasimlarin gelistirilmesi yoluyla emisyon azaltim hedeflerine

ulagilabilecegi diistiniilmektedir (Cecen, 2024).

4.2.2 Model testleri ve dogrulamasi

Model dogrulama, SD'nin en 6nemli kisimlarindan biridir. Cizelge 4.6'ya gore, 2020,
2021 ve 2022 verileri Tirk bayrakli dokme yiikk gemilerinin toplam karbon
emisyonunu gostermektedir. Kesin ulusal bayrakli dékme yiik gemileri emisyon
verilerinin elde edilebilirliginin zorlugundan kaynakli olarak modele uyarlama
yontemi kullanilmigtir. Toplam dokme yiikk gemilerinin emisyonlar1 OECD
(Ekonomik is birligi ve kalkinma Orgiitii) veri tabanindan alinmistir. Tlirk Armatorler
Birligi, Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin diinyadaki toplam dokme yiik gemilerine
oranini igeren “2023 Gorlinlim Raporu” nu yayinlamistir. Model sonuglar1 gercek
OECD verileri ile karsilastirildiginda, sadece kiiglik farkliliklar oldugu gortilmiistiir.
2020'de %0,5, 2021'de %0,3 ve 2022'de %0,8. Model, hata paylarinin politika odakli
simiilasyon modelleri i¢in izin verilen sinirlar i¢inde olmasinin sayesinde, denizcilik
faaliyetlerindeki emisyon egilimlerini ve bayrak bazli dagilimi degerlendirmek igin
yeterince dogru ve giivenilirdir. Analitik ve karar verme amaclari i¢in, simiile edilen

ve gercek degerler arasindaki kiigiik farklar modelin saglamligin1 dogrulamaktadir.

Cizelge 4.6 : Model kalibrasyonu: simiilasyon ve gercek veri karsilastirmasi.

Yil Model verileri Gercek Veri Hata Pay1
0,
2020 1.416.480 ton/yil 1.423.597 %05
%0,3
2021 1.131.500 ton/y1l 1.135.388
%0,8
2022  1.068.000 ton/yil 1.076.455

Sekil 4.9°da “Karbon Emisyonlarinin Akis1”, 2020 ve 2050 yillart arasinda denizcilik
sektoriinde beklenen yillik karbon emisyonlarini (yillik ton cinsinden) temsil
etmektedir. Grafik verilere gore, emisyonlar 2020 yilinda yilda 1,4 ila 1,5 milyon ton
civarinda baglamakta ve Onlimiizdeki otuz yil boyunca o©nemli bir disiis
gostermektedir. 2020'den 2025'e kadar, daha siki kirlilik yasalar1 ve enerji tasarrufu
teknikleri gibi uygulamaya konulan azaltma stratejilerinin erken etkilerini gdsteren
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Onemli bir diislis goriilmektedir. Azalma, karbonsuzlastirma girisimlerinin ve
teknolojideki ilerlemelerin orta vadeli etkilerini yansitacak sekilde, biraz daha yavas
bir hizda da olsa 2025 ile 2035 yillar1 arasinda devam etmektedir. Emisyonlar 2035'ten
sonra kademeli olarak sifira yaklagmakta, bu da karbon-nétr veya sifir emisyon

hedeflerinde daha yaygin ve istikrarli hale geldigini gostermektedir.

Karbon Emisvon Akisi

2 M

Ton Y1l
1M

0 -
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yl

Sekil 4.9 : Turk bayrakli dokme yiik gemileri i¢in karbon akig1 grafigi.
BAU (Business-as-Usual)- referans senaryo- parametreler:

Karbon vergisi yok, yillik 100 bin $ yatirim kapasitesi ve sirasiyla 400 bin ve 500 bin
birim operasyonel ve teknolojik verimlilik stoku. HFO ve LNG fiyatlar1 600 $/ton,
biyoyakit 900 $/ton ve hidrojen 1100 $/ton; EEDI uyumu 0,85; seyir hiz1 12 knt.-

Mevcut diizenlemelerin ve teknolojik gelismelerin desteklenmesi; IMO'nun 2023

oncesi emisyon planlarinin temsil edilmesi.

Emisyonlar Uzerindeki Etkisi: Miidahalenin olmadigi durumda, modelin yeniden
yatirrm dongiisii ve verimlilik artig1 kisith kalmakta, bu da yillik kiimiilatif CO2

emisyonu artig egilimini hizlandirmaktadir.

IMO tabanli senaryo- parametreler:

Modelde kullanilan temel parametreler sirasiyla; karbon vergisi 200 USD/y1l, yatirim
kapasitesi 200.000 USD/y1l, operasyonel verimlilik artis1 %25, teknolojik verimlilik
artist %20, biyoyakit maliyeti 800 USD/ton, hidrojen maliyeti 900 USD/ton, EEDI

uyumluluk katsayis1 0,95 ve seyir hiz1 10 knot olarak tanimlanmuistir.
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IMO tabanli senaryoyu uygulayan ve verimlilik yatirimlarini ve karbon fiyatini en tist
diizeye cikaran orta siddette senaryolar iceren bir dizi “IMO yiiksek verimlilik”

politikasidir.

Emisyonlar Uzerindeki Etkisi: Artan hiz ve azalan enerji yogunlugu, yatirim
dongiisiinii 6nemli dlgiide gelistirmekte, teknoloji stoklarinda hizli biiyiimeyi tegvik
etmekte ve kiimiilatif CO. emisyonlarini mevcut duruma kiyasla %20-25 oraninda

azaltmaktadir.
LNG tabanli senaryo- parametreler:

Karbon vergisi 100$/y1l; yatirim kapasitesi 100.000$/y1l; operasyonel ve teknolojik
verimlilik sabit, LNG fiyat1 4508/ton; diger yakit fiyatlari referans seviyede, EEDI
uyumu 0,85; seyir hizi 9 knot.

Sadece LNG i¢in maliyet tesvikleri ile yakit doniisiim dinamiklerinin analizi; teknoloji

ve politika miidahaleleri sabit kalmistir.

Emisyonlar Uzerindeki Etkisi: LNG'nin uygun fiyatl olmasi, filoyu LNG'ye ge¢meye
tesvik ederek fosil yakit emisyonlarini bir miktar azaltmaktadir; ancak verimlilik
yatirimlari ve hiz1 azaltmaya yonelik tedbirler olmaksizin genel azaltim orani1 yaklasik

9010-12'de kalmaktadir.

Cizelge 4.7 ‘de emisyon azaltimi i¢in ii¢ farkli senaryo lizerinden analizler yapilmistir.
Her bir senaryo, emisyon azaltimi hedefleri, teknolojik yatirimlar ve yakit fiyatlar1 gibi
faktorlere gore farkl stratejileri yansitmaktadir. Bu tablo, strateji belirlemede hangi
senaryonun daha stirdiiriilebilir ve etkili olacagina dair nicel bir kiyaslama yapmaya

olanak tanir.

Cizelge 4.7 : Turk bayrakli dokme yiik gemileri senaryo paremetreleri.

Degiskenler BAU IMO-Temelli LNG Birimler

(Referans) Senaryo Temelli

Senaryo

Karbon Vergisi ($/y1l) 0 200 100 USD/Y1l
Yatinm  Kapasitesi 100 000 200 000 100 000 USD/Y1l
($/y1l)
Operasyonel Etkinlik 400 000 500 000 400 000 Sabit
Stogu
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Cizelge 4.7 (devam) : Tiirk bayrakli dokme yiik gemileri senaryo paremetreleri.

Degiskenler BAU LNG-Temelli IMO-Temelli Birimler
Senaryo Senaryo Senaryo

Teknolojik  Etkinlik 500 000 600 000 500 000 Sabit

Stogu

HFO Fiyati ($/ton) 600 600 600 USD/ton

LNG Fiyat1 ($/ton) 600 600 450 USD/ton

BIO Fiyati ($/ton) 900 800 900 USD/ton

Hidrojen Fiyat1 1100 900 1 100 USD/ton

($/ton)

EEDI Uyumluluk 0,85 0,95 0,85 Sabit

Hiz (knot) 12 10 9 Knot

Temel Hiz (knot) 13 13 13 Knot

4.2.3 Sistem dinamikleri modelinin degiskenlerinin tanimlanmasi

Cizelge 4.8, kurulan sistem dinamikleri modelinin, Tirk Bayrakli dokme yiik

gemilerinden kaynaklanan karbon emisyonu azaltma stratejileriyle ilgili teknolojik,

operasyonel, ekonomik ve ¢evresel 6zellikleri temsil etmek tizere birgok temel digsal

degiskeni entegre ettigini gostermektedir. Bu degiskenler sabit girdi degerleri olarak

gorev yapmakta ve modelin i¢ geri bildirim mekanizmalarindan etkilenmemektedir.

Cizelge 4.8 : Modelin kurulumunda kullanilan digsal degiskenler.

Degiskenler Birim Deger Referanslar
Temel BIO
(BiyoyakitI'Yakit ton yakit/mil 0.117 (Gold Standart, 2020)
Kullanimi1
Temel LNG Yakit
ton yakit/mil 0.949 (DNV GL, 2020)
Kullanimi
Temel H; Yakat (Balcombe, Stringer &
ton yakit/mil 0.039
Kullanimi Mackay, 2019)
Temel HFO Yakat .
ton yakit/mil 0.11 (Zis & Theotokatos, 2021)
Kullanimi
Gemi Basina Diisen )
Sabit 1500 UNCTAD, 2020

Yakit Kullanimi
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Cizelge 4.8 (devam) : Modelin kurulumunda kullanilan digsal degiskenler.

Degiskenler Birim Deger Referanslar
Temel Hiz Faktoru Sabit 13 DNV GL, 2020
) (International Chamber of
Hiz Sabit 12 o
Shipping, 2022)
) (Smith, Johnson & Williams)
Yatirim Kapasitesi Sabit 100000
2021
EEDI Uyumlulugu 0.85 (IMO, 2018)
Bio Emisyon Faktor ton COy/ton yakit 0 IPCC, 2019
Hydrogen Emisyon
ton COy/ton yakit 0 IPCC, 2019
Faktor
LNG Emisyon Faktér  ton CO>/ton yakit 2,75 IMO, 2020
HFO Emisyon Faktér  ton CO»/ton yakit 3,15 IMO, 2020
B10O Fiosu Ortalama
Yil 25 UNCTAD, 2020
Yasam Siiresi
LNG Filosu Ortalama
Yil 25 UNCTAD, 2020
Yasam Siiresi
HFO Filosu Ortalama
Yil 25 UNCTAD, 2020
Yasam Siiresi
Hidrojen Filosu
Yil 25 UNCTAD, 2020
Ortalama Yasam Siiresi
Karbon Vergisi $/Y1l 100 European Commission, 2021
Operasyonel Maliyetler $/Y1l 1.5e+06 BIMCO, 2021
Operasyonel Etkinlik )
o $/indeks 400000 Sterman, 2000
Birim
Teknolojik Etkinlik S )
o o $/ekinlik indeksi 500000 Sterman, 2000
Birim Maliyeti
LNG Yakat Fiyatlar1 $/ton yakit 600 ICS, 2022
Bio Yakit Fiyatlar $/ton yakit 900 Balcombe et al., 2019
Hidrojen Yakit Fiyatlar1 $/ton yakit 1100 Zis & Theotokatos, 2021
HFO Yakit Fiyatlan $/ton yakit 600 ICS, 2022
Ortama Seyir
) mil/Y1l 15000 UNCTAD, 2020
Mesafeleri
LNG Emisyon Faktor  ton COx/ton yakit 2,75 IMO, 2020
HFO Emisyon Faktér  ton COy/ton yakit 3,15 IMO, 2020
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Cizelge 4.8 (devam) : Modelin kurulumunda kullanilan digsal degiskenler.

Degiskenler Birim Deger Referanslar
B10O Fiosu Ortalama
Yil 25 UNCTAD, 2020
Yasam Siiresi
LNG Filosu Ortalama
Yil 25 UNCTAD, 2020
Yasam Siiresi
HFO Filosu Ortalama
Yil 25 UNCTAD, 2020
Yasam Siiresi
Hidrojen Filosu
Yil 25 UNCTAD, 2020
Ortalama Yasam Siiresi
Karbon Vergisi $/Y1l 100 European Commission, 2021
Operasyonel Maliyetler $/Yil 1.5e+06 BIMCO, 2021
Operasyonel Etkinlik )
. $/indeks 400000 Sterman, 2000
Birim
Teknolojik Etkinlik rF :
. N $/ekinlik indeksi 500000 Sterman, 2000
Birim Maliyeti
LNG Yakit Fiyatlart $/ton yakit 600 ICS, 2022
Bio Yakit Fiyatlart $/ton yakit 900 Balcombe et al., 2019
Hidrojen Yakit Fiyatlar1 $/ton yakit 1100 Zis & Theotokatos, 2021
HFO Yakit Fiyatlari $/ton yakit 600 ICS, 2022
Ortama Seyir
mil/Y1l 15000 UNCTAD, 2020

Mesafeleri

Cizelge 4.9, modelin dinamik g¢ercevesinin yakit tiiketimi, karbon emisyonlari, filo
gegisleri, gibi igsel faktorler tarafindan tanimlandigini gostermektedir. Bu unsurlar
filo blyiikligl, operasyonel performans ve teknolojinin benimsenme Olciitlerini
kapsayan matematiksel baglantilarla elde edilirken, filo biiyiikliigii, ortalama mesafe,
temel tiiketim, hiz ve verimlilik iyilestirmeleri her bir gemi tipi hidrojen, biyoyakait,

LNG ve HFO icin yakat tiikketiminin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Cizelge 4.9 : Modelin kurulumunda kullanilan igsel degiskenler.

Degiskenler  Birim Matematiksel Ifadesi

Hidrojen Hidrojen Yakiti Tiiketimi=(Operasyonel Etkinlik Yatirimi1 Toplami)x
Yakiti ton/Y1l (Teknoloji Etkinlik Yatirimi Toplami) (Temel Hidrojen Kullanimi)x
Tuketimi (Hidrojen Filosu) X (Ortalama Mesafe)x(1—0.3)

BIO Yakit1 Tiiketimi= (Temel BIO Kullanimi)x

\B(L(lzltlT"ket ton/Yil (BIO Filosu) x(Ortalama Mesafe)x(1—0.2) X(Hiz/Temel Hiz
imi “ Faktorii)*3/0perasyonel Etkinlik Yatirimi1 Toplami/100)x (Teknolo

ji Etkinlik Yatirimi Toplami/100)
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Cizelge 4.9 (devam) : Modelin kurulumunda kullanilan igsel degiskenler.

Degigskenler  Birim Matematiksel Ifadesi
LNG Yakit1 Tiiketimi = (Temel LNG Kullanimi) X (LNG Filosu) %
LNG Yakit1 ton/Yil (Ortalama Mesafe) x (0.01) x (Hiz / Temel Hiz Faktorii)*3 /
Tuketimi ((Operasyonel Etkinlik Yatirimi Toplami / 100) x (Teknoloji Etkinlik
Yatirimi Toplami / 100))
Hidrojen Yakit1 Tiiketimi = (Temel Hidrojen Kullanimi) X (Hidrojen
HFO Yakit ton/Yil Filosu) x (Ortalama Mesafe) x (1 — 0.3) / ((Operasyonel Etkinlik
Tuketimi Yatirimi Toplami / 100) X (Teknoloji Etkinlik Yatirimi1 Toplami /
100))
Karbon Toplam Emisyon Miktar1 = (BIO Yakit Emisyon Faktori x BIO Yakit
Emisyon ton/Yil Kullanimi) + (HFO Emisyon Faktoérii x HFO Kullanimi) 4+ (Hidrojen
Akist Emisyon Faktorii X Hidrojen Tiiketimi) + (LNG Emisyon Faktori x
LNG Tiiketimi) x (1 + CII Uyusmazliklar1)

HFO
Duizeltme gemi INTEGER(HFO Filosu)
Faktori
Hidrojen
Diizeltme gemi INTEGER(Hidrojen Filosu+1-0.0001)
Faktord
BIO
Duzeltme gemi INTEGER(BIO Filosu+1-1e-05)
Faktord
LNG
Duizeltme gemi INTEGER(LNG Filosu+1-1e-05)
Faktori
I';':g;ﬂ':?“ gemi LNG Filosu Degisimi X 1
Hidrojen
Filosu . Gecikme3(BIO Diizeltme Faktorii X BIO Filosu X Hidrojen Adoptasyon

o . gemi/Y1l
Degisimi Orani, 2)
akisi
BIO Filosu
Degisimi gemi/Y1l  Gecikme3(LNG Diizeltme Faktorii X BIO Filosu Adaptasyon Orani, 2)
akisi
LNG Filosu
Degisimi gemi/Y1l Gecikme3(Diizeltme Faktori X LNG Adaptasyon Orani,3 )
akisi
Hidrojen
Filosu gemi/Yil
Azaltimi Hidrojen Filosu/Hidrojenli Gemiler Ortalama Yasam Stiresi
LNG Filosu .
Azalist gemi/Y1l LNG Filosu /LNG Gemiler Ortalama Yasam Siiresi
Yillik
Ortalama $/Y1l Yillik Yakit Maliyetleri+CO2 Vergisi Maliyeti X Operasyonel
Maliyetler Maliyetler+Teknolojik Yatirimlar
Teknolojik /Y1l
Yatirimlar Yatirim Kapasitesi X (0.540.001 X Karbon Vergisi)
Operasyone ¢ yinjik
| Etkinlik indeksi
Yatirimi Operasyonel Yatirim / Operasyonel etkinlik Faktorti
Teknolojik
Etkinlik 1/Y1l Teknolojik Yatirimlar X EEDI Uyumlulugu/Teknoloji Yatirim Birim
Akisi Maliyeti
Kontrol I HFO Filosu X Gemi Basina HFO kullanimi
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Filo Gemi Sayis1 Degisimi

Sekil 4.10 : HFO kullanan tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin sayilarindaki
degisim.

Sekil 4.10, modelin baslangicinda Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin sayisinin
yaklasik 33 oldugunu gostermektedir. 2025 ve 2030 yillar1 arasinda gemi sayis1 hizla
15-20 arahigina digmekte, 2030'dan 2040'a kadar tek haneli rakamlara inmekte ve
2040 sonrasinda sifira yaklagmaktadir. Ik bes yildaki onemli diisiis, stok
tilkenmesinde belirgin bir ‘sokiime giden’ oranina isaret ederken, sonraki kademeli
diislis, stok tiikketim modellerinde tipik olarak gdzlemlenen gecikmeli geri bildirim
etkilerini yansitmaktadir (Sterman, 2000). Bu diislis modeli, HFO yakithh dokme yiik
gemilerinin dmriiniin ge¢is dinamikleri nedeniyle asamali olarak sona erdigini ve stok
akis1 analizlerinde sistem dinamikleri tarafindan ongoriilen temel davranis profiliyle

uyumlu oldugunu gostermektedir.

LING Filosn

20

10

Gemi Sayisi

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Zaman (Y1il)-

— @ Filo Gemi Sayis1 Degisimi

Sekil 4.11 : LNG kullanan tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin sayilarindaki
degisim.
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Sekil 4.11°de, LNG yakith filo, yeni ingalarin 2023'ten itibaren hurdaya ¢ikarma
oranlarin1 agmasiyla 2030'a kadar yaklasik 10 gemiye ¢ikmaktadir; yeni insalar ve
hurdaya ¢ikarmalar arasindaki denge nedeniyle 2030 ve 2035 yillar1 arasinda istikrarl
bir grafik egilimi olusmaktadir; ancak, 2035'ten sonra, hurdaya ¢ikarma oranlar1 yeni
gemi akigint geride biraktigi igin filo 2050'ye kadar kademeli olarak 2-3 gemiye
diismektedir. Sonug olarak, 2035 sonrasinda, yakit kaynagi olarak LNG kullanan Tiirk
bayrakli dokme yiikk gemilerinin miktar1 diger alternatif yakitli gemilere gegis
yapacaktir. Bu durum, IMO'nun LNG tesvik politikalarinin filo doniisiimii tizerindeki

etkisine iliskin bulgulartyla uyumludur (IMO, 2018).

BIO Filo

10

Gemi Sayisi

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zaman (Yul)

Filo Gemi Sayis1 Degisimi

Sekil 4.12 : BIO yakit kullanan tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin sayilarindaki
degisim.
Sekil 4.12°ye gore, biyoyakit filosunun 2023 yilinda basladigini ve altyap1 ve tedarik
zinciri simirlamalarina bagl olarak 2028'den 2032'ye kadar kademeli bir genisleme
yasadigin1 gostermektedir. Oniimiizdeki yillar i¢in hedeflenen gemi sayisi, 2035 yilina
kadar yillik 0,5 ila 1 gemi artigla 5'e ulasacak sekilde belirlenmistir. Daha sonra,
2040'tan 2050'ye kadar olan donemde 6 ila 8 gemi arasinda 1limli degisimlerle bir plato
yoriingesinde stabilize olur. Baglangigtaki gecikme, liman yakit dagitim altyapisinin
ve tedarik kapasitelerinin yeterince gelismemis olmasindan ve bu yeni yakit igin
gereken uzun adaptasyon siireclerinden kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, takip eden
hizli artis, politika tesvikleri ile desteklenen adaptasyon siireglerinin etkin bir sekilde
uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Sonraki denge asamasi, hizmet dis1 birakilan
gemilerin ve yeni siparislerin sayisindaki akiglarin birbirine yaklagmasi nedeniyle stok

seviyelerinin dengelenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Hidrojen Filo
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Sekil 4.13 : Hidrojen yakit kullanan Tiirk bayrakli dokme yiik gemilerinin
sayilarindaki degisim.

Sekil 4.13 hidrojen yakatl filonun ii¢ farkli asamadaki ilerleyisini gostermektedir. ilk
on y1l boyunca (2023-2033), altyap1 ve teknolojinin olgunlasmasi nedeniyle neredeyse
sifir seviyelerinde kalmaktadir. Bu asama, hidrojen tedarik altyapisinin ve yakit
hiicresi teknolojilerinin heniiz ticari olgunluga ulasmadigini ve ilk adaptasyon
asamasinda oldugunu gostermektedir. 2030 ve 2035 yillart arasinda, ilk hidrojen
gemisi ingalar1 baslayacak ve filo bir ile iki seviye artacaktir. Tiirk bayrakli filonun
siurl kapasiteleri goz oniine alindiginda, sayilarinin diisiik oldugu sonucuna varmak
mantiklidir. Tiim Tiirk Bayrakli gemiler i¢in 2035 ve 2040 yillar1 arasinda hidrojen
yakit tikketimli gemilerin devreye girmesiyle baslangic degerlerine gore filo
kapasitesinde 2 ila 5 gemilik bir artis gozlemlenmektedir. 2040 sonrasinda, hidrojen
yakit1 kullanimina yonelik tesvikler arttikca, artan karbon maliyetleriyle es zamanh
olarak geg¢isler hizlanmaktadir. Bu siirecin ardindan filo genislemesi hizlanarak 2050
yilina kadar yaklasik 30 gemiye ulasir. Bu siire¢, hidrojene gecisin denizcilik

sektoriindeki teknolojik olgunlagsma dongiisiiyle uyumlu oldugunu géstermektedir.
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Toplam Karbon Emisyon Degisimi
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Sekil 4.14 : Toplam karbon emisyonlarinin degisimi.

Sekil 4.14 'te gosterildigi gibi, ii¢ farkli senaryoda farkli biiylime oranlariyla 2050
yilina kadar artacag1 tahmin edilmektedir. Her Zamanki Gibi Is (BAU) senaryosuna
gore, CO2 emisyonlarinin 2025-2050 yillarinda yaklasik 12 Mt'a yiikselecegi tahmin
edilmektedir. Ancak IMO temelli uygulamalarin benimsenmesinin ardindan bu
rakamin yaklasik %35 azalarak yaklagik 7 Mt'a diisecegi tahmin edilmektedir. En
iddial1 yakit degistirme segenegi olan LNG tabanli senaryoda emisyonlar neredeyse
yar1 yartya azalmakta ve 5,5-6 Mt araliginda dengelenmektedir. Her ne kadar 2025 ve
2035 yillar1 arasindaki ilk asamada tiim senaryolarda emisyonlarda paralel keskin
artiglar goriilse de, 2035'ten itibaren karbon vergilerinin etkinligi, CI/EEDI cezalari,
operasyonel ve teknik ayarlamalarin basaris1 ve LNG tesvikleri sayesinde IMO
Tabanl, 6zellikle de LNG Tabanli senaryolarin hiz1 BAU'ya gore keskin bir sekilde
diismektedir. Grafik, 2040 yilindan itibaren, politika ve teknolojinin kiimiilatif etkisi

nedeniyle zirve yapan ve diizlesen egrileri belirgin bir sekilde ayirmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu kisimda tez kapsaminda yapilan ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilmistir. Sistem
dinamikleri yaklasimmnin ve modelin ¢iktilar1 ile ¢alisamanin gelecege yonelik

degerlendirme ve Onerileri tizerinde durulmustur.

5.1 Sistem Dinamikleri Yaklasiminin ve Modelin Ciktilarinin Degerlendirmesi

Denizcilik sektorii i¢in IMO tarafindan emisyon azaltim stratejileri ¢ercevesinde
koyulan kurallar hedefler her zaman ¢ok fazla tartisma konusu olmustur. Her ne kadar
konu hakkinda farkli yaklasimlar degerlendirmeler, giiniimiize gelene kadar yapilmis
olsa da kesin, net bir yaklasim yol haritas1 hala sektor i¢erisinde benimsenememistir.
IMO’nun denizcilik sektorii kaynakli sera gazi emisyonlarini 2050 tamamiyle
sifirlamak gibi bir hedef dogrultusunda gelistirdigi alternatif yakitlara gegis
senaryolari, bu kadar biiyiik bir sektor ve bu kadar yakin bir tarih diintisiildiigiinde pek
olas1 gozilkmemektedir. Bu noktada hem devletlere hem de denizcilikle ilgili kurum
ve kuruluslara gercekci, belirsizlikleri ortadan kaldiran yaklagimlarin onerilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Literatiir ve sektorel c¢alismalar incelendiginde, denizcilik alaninda 6zellikle
diizenleyici kurumlar agisindan ¢esitli kapsamli yol haritalar1 ya da detayli bir
caligmalar bulunmus olsa da, bu ¢alismanin alandaki mevcut bilgi birikimine bir nebze
olsun bir katk: saglamasi amaglanmistir. Bu baglamda bu gelistirilen modeller ilerde
olusturulacak daha kapsamli modellere temel olusturmasi beklenmektedir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda, denizcilik sektoriinde yeni kullanilmaya baslanan sistem
dinamikleri modelleme yaklasimiyla gelistirilen, sera gazi (GHG) emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik gelistirilen modelin, politika ve stratejilerin dinamik etkileri cok
yonlii ve biitlinciil olarak degerlendirilmistir. Konteyner gemi tipine odaklanilirken,
gemiler icin filo kapasitlerinin biyukluklerinin, kiiresel ticaret hacminin degisimi ile
iligkisi degerlendirilirken bu baglantinin enerji tiikketimi ile arasindaki anlamli ve ¢ok

etkenli degisim arastirilmigtir. Gemilerin enerji tiiketimlerindeki degisimlerin etkileri
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ile yakat tiirli ve maliyetler arasindaki iligkide model iizerinde kurgulanmistir. Kurulan
model ile birlikte CO2 emisyonlarinin yillar bazindaki degisimi temel gosterge olarak,
stok degiskeni olarak ele alinmistir. Konteyner gemileri kaynakli emisyonlarin zaman
igerisindeki degisimini etkileyen baslica faktorleri; yakit tiirlerindeki degisimleri, gemi
hizlarindaki azaltimlarin, teknolojik gelisimler ve yeni filo kapasitesinin oranlarinin

ve ekonomik degisimlerin etkileri holistik bir ¢ercevede analiz edilmistir.

Bu calismada, hedeflenen amaclara ulagabilmek icin biitiinciil bakis agis1 saglayan
sistem dinamikleri yaklasimi uygulanmustir. Sistem dinamikleri yaklasimmi VENSIM
Professional 10.1.13 arayiizii kullanilarak ¢alisilmistir. Arastirmada gemiler kaynakli
emisyonlar1 etkileyecek degiskenler arasindaki matematiksel iligkiler ve geri besleme
dongiileri ile sistemin davranisi anlagilmak istenmistir. Sistem igerisinde emisyonlara
etki eden faktorler, literatiir taramasi, sektor raporlart ve uzman goriisleri ile ortaya
cikarilarak model iizerinde islenmistir. Modele etki edecek temel modelin
belirlenmesinde 6zellikle IMO ‘nun 2018 yili itibariyle baslayan emisyon azaltimlari
icin kisa, orta ve uzun donem ig¢in ortaya konulan hedef basamaklar1 bu noktada

belirleyici olmustur.

Gemilerden kaynakli emisyon azaltimlarina yon verecek sekilde ayni gemi tipinde, ii¢
farkli senaryo tlizerinde ¢alisilmistir. IMO tarafindan benimsenen mevcut stratejilerin
(EEDI, CII, hiz azaltimlar1 ve karbon vergisi) etkileri degerlendirildiginde belirli
dizeyde etki sagladigi goriilmektedir. Kalict ve siirdiiriilebilir sonuglar elde
edilebilmesi i¢in uzun vadeli analizlerin ve arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Sektorel ve akademik c¢alismalar da, bu hedefe ulasilabilmesi adina kapsamli ve
zorlayici politikalarin uygulanmasinin énemini ortaya koymaktadir. Ozellikle emisyon
azaltimima yarar saglayacak operasyonel ve teknik coziimlerin sektdre entegre
edilmesi durumunda, CO: emisyonlarinda Onemli azalmalar saglanabilecegi
gorilmiistiir.

Bu baglamda, ilk senaryoda gemilerin yakit tiiketim aligkanliklariin degistirilemesi
durumunda emisyon egilimleri degerlendirilmistir. ikinci senaryoda temel senaryo
tizerinden hiz degisimleri uygulanir ise emisyon egilimleri arastirilmistir. Son olarak,
ticiincli senaryoda yakit maliyetlerindeki degisimlerin emisyon diizeyleri lizerindeki
etkisi incelenmistir. Yakit maliyetleri ve gemilere entegrasyonlar iizerindeki zoruklar
diisiiniildiiglinde yakit maliyetleri tizerinde durulmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir.

HFO’nun kullaniminin pahalilagtirilmasi ve LNG’nin maliyetlerinin diistiriilmesi ve
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daha erisilebilir hale getirilmesi emisyon azaltimlarina Onemli o6lgiide katki
saglayacagi gozlenmektedir. Gemi hizlariin azaltilmasi 6zellikle dikkat ¢ekici bir
strateji olarak one ¢ikmaktadir. Hiz azaltimlarinda, orta diizeyde ve agresif oranlarda
hiz azaltimi, mevcut hiz seviyelerini koruma senaryolarina gore agik bir emisyon
avantaj1 sunmakla birlikte, operasyonel optimizasyonun basit ama etkili bir ¢6zim

olabilecegini ortaya koymaktadir.

Gelistirilen sistem dinamigi modeli, igerisinde ¢evre, ekonomi, politika ve denizcilik
alt ekosistemlerini de barindirmaktadir. Cevre alt sistemi; yakit tiikketimine dayali
emisyonlarin yillara gore degisimleri ile birlikte, filo yeni teknolojilerinin emisyonlara
etkilerini degerlendirmis emisyon azaltimina sunacagi somut ¢iktilar1 ifade etmistir.
Ekonomi alt sistemi; yakit ve karbon vergilendirmesi gibi maddi konular1 igererek
emisyon tercihlerindeki etkileri yansitmaktadir. Sonuglar géstermistir ki, maliyet alt
yapili ¢oziimlerin getirilmesi, emisyonlarin azaltimi en kuvvetli doniistiiriicli
etkilerden birini yaratmaktadir. Boylece piyasa temelli yaklasimlarin biitlinciil
degerlendirmesi nicel olarak test edilmistir. Politika alt sistemi; bu ekosistemde en
onemli konu politika gecikmelerinin, sistem Uzerindeki etkilerini gorebilmektir ve
analiz edebilmektir. Ozellikle politika uygulamalarinda, sistemin gecikmelerden
etkilenerek etki siirelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Denizcilik alt sistemi; bu ekosistemde
gemi sayisi, ortalama gemi yaslari, gemi tipi, filo modernizasyonu ve gemi hizlar1 gibi
konular degerlendirilebilmistir. Denizcilik ekosistemi ile diger alt ekosistemlerin
arasinda iligkiler agiklanmistir. Gemi modernizasyonlarinin ¢evresel ve ekonomik

sistemlerle olan iliskisi ortaya konmustur.

Sistem dinamikleri modelleme alt yapisi ¢ok katmanli modelleme sayesinde
degiskenlerin sadece birbiri arasinda degil tiim sistemle de etkilesimini test etme
imkan1 sunmaktadir. Boylece politika koyuculara ve sektor aktorlerine stratejik karar
alma sureclerinde ¢ok yonlii ve gilivenilir kararlar almalarini saglayacak ortami
hazirlamaktadir. Ayrica sistem dinamikleri yaklagiminin biitiinciil yaklagimi ile
birlikte ileriye yonelik hi¢bir 6nlem alinmazsa karsimiza ¢ikacak emisyon egilim ile
en kati Onlemlerin uygulanmasi1 ile emisyon egilimleri arasindaki fark

gozlemlenmistir.

Bu sayede model, paydaslarin arasinda farkli politika ve piyasa kosullar1 altinda
stratejik karar alma siireclerini test edebilecekleri bir simiilasyon ortami sunmaktadir.

Bu baglamda, calistirilan model kural koyuculara ve politika iiretecek kurumlara
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kapsamli ve belirsizlikleri ortadan kaldiran degerlendirme sunmaktadir. Caligma,

kendi igerisinde sektoriinde emisyon egilimlerini analiz etmektedir.

Bununla birlikte, tez ¢alismasinin bazi sinirliliklart mevcuttur. Konteyner gemilerine
odaklanan model, gemilerin seferlerine odaklanarak seyir esnasinda olusturduklar
emisyonlar1 ortaya koymaktadir. Limanda kullanilan ekipman kaynakli olusturduklari,
gemilerin liman yanasmalarinda olusturduklari ve limanda gegirilen siirede
olusturulan gemi emisyonlarin1t kapsam dis1 birakmistir. Sonug olarak, bu tez
kapsaminda gelistirilen sistem dinamigi modeli, belirli sinirliliklari ve belirli sorulara

cevap arayan bu kapsam dahilinde bir model olusturulmustur.

5.2 Gelecege Yonelik Degerlendirme ve Oneriler

Bu tez ¢alismasi ile birlikte denizcilik sektdriinde hem emisyon gibi hem de diger ¢ok
kapsamli ve karmasik sorunlar i¢in sistem dinamikleri yaklasiminin kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bu sekilde hem nicel olarak hem de nitel olarak kullanilabilen sistem
dinamikleri yontemi ile birlikte denizcilik sektoriindeki sorunlarin daha anlasilir ve net
bir yapiya doniisecegi diistiniilmektedir. Forrester’in (2009) da belirttigi gibi sistem
dinamikleri modelleri cift yonliidiir, genellikle alinan kararlar zihinsel modellere
dayanmaktayken, zihinsel modeller blyik verileri depo ederlerken similasyon alt
yapisini kullanmasi sorunlarin ne anlama geldigini net bir sekilde ifade etme islemine
¢Ozim Uretmektedir.

Tiim gelistirilen senaryolardan hareketle diger denizcilik sektoriinde sistem
dinamikleri modelleme c¢alismalar1 yapacacak arastirmacilara bazi Onerilerde
bulunulabilir. IMO ‘nun denizcilik sektoriinde koydugu emisyon azaltim stratejileri
kapsaminda tiim alternatif yakitlarin yasam dongilisii ¢ergevesinde (LCA)
degerlendirilmesi gerekliligi ve siirdiiriilebilir politikalar gelistirilebilmek i¢in sadece
operasyonel ¢oziimler sunmak yeterli degildir. IMO’nun 2050 y1ili hedefi, tiim yakit
tiirlerinin yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) kapsaminda ele alinarak, deniz
tasimaciliginda net sifir emisyon seviyesine ulasilmasini saglamaktir. Bu baglamda
yakitlarin iiretim, taginma, depolama ve kullanim siireclerini igerisine alan biitiinciil
bir analiz olan yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) hedeflere ulagilmasi icin daha
gercekei olacaktir. LCA perspektifinde degerlendirilen yakitlarin sistem dinamikleri
modellemeleri entegrasyonu daha kapsayici olacaktir ve kisa vadeli degil ayni

zamanda uzun vadeli gevresel, ekonomik sonug¢larini da simile edecektir. Bu sayede
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bu konuda politika iiretecek kurumlara da kapsayic1 ve siirdiiriilebilir politika
gelistirme araglar1 sunacaktir.

Bir baska gelistirilmesi uygun olabilecek konu ise model 6zelinde veya farkli modeller
gelistirerek Denizcilik sektoriinde emisyon gibi karmasik konulara kapsamli ¢oziimler
ve yonetim politikalari {iretebilmek i¢in kural koyucu otoriteler, konu hakkinda uzman
kisiler ve sektor temsilcileriyle birlikte toplu olarak ¢alisiimasi ve model yaratilmasi
gerekliligidir. Sistem Dinamigi Teknigi, paydas merkezli stratejiler i¢in giiclii bir arag
sunar ve zaman icinde karmasik neden-sonu¢ baglantilarinin incelenmesini ve
simiilasyonlar yoluyla politika sonuglarinin degerlendirilmesini saglamaktadir.
Bugiin, agirlikli olarak, diizenleme geleneksel tekniklere dayanmaktadir, ancak
emisyon kesimleri gibi uzun vadeli ve belirsiz zorluklar1 ele almak i¢in sistem
dinamiklerine dayali modelleme ve simiilasyonlarin artan kabulii aciktir. Bu yontem,
politika yapicilarin sadece diizenlemelerin acil etkilerini degil, ayn1 zamanda sistem
tizerindeki ertelenen, dolayli ve geri bildirimin sonuglarini da kolaylastirarak daha
kalic1 ve basarili stratejiler gelistirmelerine izin verir.

Bir diger onemli gelistirilebilecek noktada, olusturulan modelin farkli ihtiyaclara da
cevap verebilmesidir. Modelde kullanilan hakim veriler konteyner gemi tipi igin
gelistirilirken diger gemi tipleri i¢in farkli senaryolar tizerinden c¢alisilabilir. Kuresel
ticaretin ¢ok yiiksek bir kisminin deniz ticareti ile gergeklestirildigi diislintildiiglinde
tiim gemi tipleri ile kullanilacak modeller, sektoriin tiim emisyonlarla ilgili sorunlarina
¢Oziim iiretecektir. Gelecekte yapilacak c¢alismalar ayni zamanda tedarik zinciri
entegrasyonu ve diger tasima modlarinin da modele dahil edilmesi deniz

tasimaciliginin ¢ok yonlii degerlendirilmesini saglacaktir.
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