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CANAKKALE BOGAZI’NDAN GECEN GEMILERDEN KAYNAKLANAN SERA
GAZI EMiISYONLARININ TAHMINLEMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin ¢evresel etkileri ele
alimmig; Canakkale Bogazi’ndan gegen gemilere ait emisyonlar analiz edilmistir. Mevcut
veriler kullanilarak bu emisyonlarin tahmin edilmesine yonelik bir modelleme calismasi
gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda, 2019-2025 donemini kapsayan 75 aylik gemi gecis
istatistiklerine dayanarak Trozzi ve Vaccaro metodolojisi ile karbon emisyonlari
hesaplanmustir.

Tahminleme siirecinde, Trozzi ve Vaccaro metodolojisi ile elde edilen karbon emisyon verileri
kullanilarak Weka yazilimi araciligtyla Lineer Regresyon, Multilayer Perceptron (MLP) ve
Sequential Minimal Optimization for Regression (SMOreg) algoritmalar1 uygulanmis;
modellerin performanslar1 Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1
(MAPE) ve K6k Ortalama Kare Hata (RMSE) metrikleriyle karsilastirilmistir.

Calisma, yalnizca mevcut emisyon diizeylerini raporlamakla kalmayip, ayni zamanda elde
edilen tahminleme ¢iktilar ile literatiire katki saglamay1 ve ¢evresel planlamada ve emisyon
kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde karar alicilara destek saglayabilecek nitelikte bilgiler
sunmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Canakkale Bogazi, Emisyon, Tahminleme

X



ESTIMATING GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM SHIPS PASSING
THROUGH THE DARDANELLES

ABSTRACT

In this thesis, the environmental impacts of greenhouse gas emissions from ships have been
examined, and the emissions of vessels passing through the Dardanelles Strait have been
analyzed. A modeling study was conducted to estimate these emissions using the available data.
Within the scope of the study, carbon emissions were calculated based on ship passage statistics
covering the period from 2019 to 2025 (75 months), using the Trozzi and Vaccaro methodology.

During the prediction process, the carbon emission data obtained through the Trozzi and
Vaccaro methodology were used to apply Linear Regression, Multilayer Perceptron (MLP),
and Sequential Minimal Optimization for Regression (SMOreg) algorithms via Weka software.
The performance of the models was compared using evaluation metrics such as Mean Absolute
Error (MAE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and Root Mean Square Error (RMSE).

This study not only reports the current levels of emissions but also aims to contribute to the
literature through the forecasting results and to provide decision-makers with informative
insights for environmental planning and the development of emission control strategies.

Keywords: Dardanelles Strait, Emission, Forecasting



1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, sanayilesmenin artmasi ile birlikte enerji ihtiyacinin da artmasina
bagl olarak atmosferdeki karbon salinimlarinin hizla yiikselmesiyle giinlimiiziin insanlik ve
cevre icin en kritik ¢cevresel sorunlarindan biri haline gelmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
verilerine gore, kiiresel karbon emisyonlar1 2024 yilinda %0,8 artis gostererek 37,8 gigaton ile
tim zamanlarin en yiiksek seviyesine ulagsmistir. Bu artis sonucunda atmosferdeki CO-
konsantrasyonlarinin da 422,5 parts per million (ppm) ile rekor seviyeye ¢ikmistir. Bu deger,
2023 yilina kiyasla yaklasik 3 ppm daha fazla ve sanayi oncesi seviyelerin ise %50 iizerinde
oldugunu gostermistir [1]. Deniz tasimaciligi kaynakli karbondioksit (COz) saliniminin, diinya
genelinde sera gazi emisyonlarinin 2018’de 1056 milyon ton ile %2.89’unu olusturuldugu
goriilmiistiir [2]. Bu oran, bir¢ok iilkenin sebep oldugu emisyon miktarindan yiiksektir bu
sebeple de denizcilik faaliyetleri kaynakli emisyon azaltma politikalar1 ciddiyetle ele

alinmaktadir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), 2022’de Akdeniz’de gemi kaynakli emisyonlarin
azaltilmas: i¢in MEPC 79’uncu donem toplantisinda Akdeniz, 1 Mayis 2025 itibariyla
MARPOL Ek VI kapsaminda resmi olarak Siilfiir Emisyon Kontrol Alan1 (Med SOx ECA) ilan
edilmistir. Bolgede faaliyet gosteren gemilerin yakitlarindaki siilfiir orani artik %0,1 ile
sinirlandirilmistir. Akdeniz, diinyanin en yogun deniz yollarindan biri olmakla birlikte Diinya
capindaki kiiresel kurvaziyer seferlerinin %]17'sinden fazlasinin ve diinya deniz filosunun

%?24'iniin bu bolgede faaliyet gosterdigi tahmin edilmektedir [3].

Istanbul ve Canakkale Bogazi ile Marmara Denizi’nden olusan Tiirk Bogazlari, Karadeniz ile
Akdeniz arasindaki tek dogal su yolu olmasi nedeniyle stratejik bir 6Gneme sahiptir. Toplam 164
deniz mili uzunlugundaki bu dar ve karmasik sistem, jeopolitik, ekonomik ve ¢evresel agidan
biiylik bir deger tasimaktadir. Canakkale Bogazi, bu sistemin 6nemli bir bileseni olarak yaklasik
37,8 deniz mili uzunluga sahiptir. Genisligi baz1 bolgelerde 0,7 deniz miline kadar diigmekte,
ozellikle Nara Burnu gibi keskin doniis noktalar1 ve giiclii yiizey ile dip akintilar1 nedeniyle
gemiler bu bolgede diisiik hizla seyretmek zorunda kalmaktadir [4]. Bu diisiik hiz rejimi, motor
yiik faktorlinlin artmasina ve yakit tiikketiminin verimsiz bir sekilde gerceklesmesine neden
olarak birim mesafe basina diisen emisyon yogunlugunu diger su yollarina kiyasla belirgin

bicimde artirmaktadir.

Bu baglamda, Canakkale Bogazi'ndaki gemilerden kaynaklanan emisyonlarin izlenmesi ve

ileriki yillar i¢cin modellenmesi, hem bdlgedeki hava kalitesinin korunarak insan sagligi ve



cevrenin gozetilmesi hem de Tirkiye'nin uluslararasi denizcilik islerindeki konumunun
giiclendirilmesi agisindan stratejik 6neme sahiptir. Bu ¢alismanin baslica amaci, ulusal emisyon
envanterine katki saglamayr saglamak ve Tirkiye’nin iklim degisikligiyle miicadelesine

yonelik veri temelli politika ve stratejilerin gelistirilmesine destek olmaktir.

Bu c¢aligmada oncelikle, Canakkale Bogazi’nin stratejik dnemi ve gemi kaynakli emisyon
faktorleri ele alinmistir. Ardindan, Canakkale Bogazi’ndan gegen gemilerin neden oldugu
emisyonlarin hesaplanmasi ve tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda kullanilan gemi
gecis verileri, T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nin yayimladigr “Tiirk Bogazlar1 Gemi
Gegis Istatistikleri” raporuna dayanmaktadir. Ik olarak, 2024 yilina ait gemi gecisleri
incelenmis ve Pareto analizi uygulanarak en sik gegen dort gemi tiirli belirlenmistir. Bu gemi
tiirlerinin neden oldugu karbon emisyonlari, 2019 yilindan 2025 yilinin ilk ¢ceyregine kadar olan
donemi kapsayacak sekilde Trozzi—Vaccaro yontemi kullanilarak Microsoft Excel araciligiyla
hesaplanmistir. Elde edilen verilerin ilk 60 ay1 egitim, son 15 ay1 ise test verisi olarak

ayrilmigtir.

Tahminleme siirecinde, WEKA yazilimi1 kullanilarak Lineer Regresyon, SMOreg ve Cok
Katmanli Algilayict (MLP) algoritmalar1 uygulanmistir. Modelleme sonuglar1 grafiklerle
sunulmus, algoritmalarin performansi ise MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata), MAE
(Ortalama Mutlak Hata) ve RMSE (Kok Ortalama Kare Hata) metrikleri iizerinden
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Tezin son bdliimiinde tartisma, sonu¢ ve Onerilere yer

verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢aligmaya ait bibliyografik veriler, Web of Science (WoS) Core Collection’dan 27/03/2025
tarithinde gergeklestirilen Gelismis Arama Sorgusu (Advanced Search Query) ile elde
edilmistir. WoS, diinya ¢apinda en taninmis bilimsel atif indeks veri tabanlarindan biri olarak

kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan arama sorgusu su sekildedir:

(((((ALL=(emission estimation)) OR ALL=(emission prediction)) OR ALL=(emission
calculation)) AND ALL=(Maritime)) OR ALL=(sea way)) AND ALL=(time series)

Bu sorgu sonucunda, emisyon tahmini ve zaman serileriyle ilgili 1355 makale tespit edilmistir.
Veri setindeki en erken tarihli yaym 1980 yilina ait olup, bu durum alandaki arastirmalarin
kokli bir gegmige sahip oldugunu ve ayni zamanda gelismekte oldugunu gostermektedir. 1994
yilina yaklasildik¢a, yapilan ¢aligmalarin sayisinin  ¢ift haneli rakamlara ulastigi
gozlemlenmistir. Calismanin odak noktasinin gemi kaynakli emisyonlarin zaman serisi
analizleri olarak belirlenmesi amaciyla, karayolu tasimacilig1 ve sanayi kaynakli emisyonlar ile
ilgili anahtar kelimeler arama sorgusuna dahil edilmemistir. Bu sayede, gemi kaynakli
emisyonlarin zaman serisiyle tahminini ele alan ¢alismalar se¢ilmis, konu kapsaminin disinda

kalan daha genel ¢alismalar ise filtrelenmistir.

Sekil 2.1'de sunulan Yillara gore yayin sayilarinin dagilimi, 2001-2012 déneminde gorece
diisiik ve dalgal1 bir trendi ortaya koymaktadir. Bu siire zarfinda yayin sayilari 15 ile 40 arasinda
dalgalanmakta ve tutarli bir artisi gostermemektedir. 2013 yilindan itibaren ise yayin
sayilarinda belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Bu artis, 20162021 doéneminde daha da
belirginleserek, yayin sayilarimin en yiiksek seviyelere ulastigi bir donem halini almistir.
Ozellikle 2021 yilinda, yaklasik 95 yaymla zirve noktas: kaydedilmistir. 2022 ve 2023
yillarinda ise yayin sayilarinda kismi bir azalma yasanmis olsa da yine de dnceki yillara kiyasla
yiiksek diizeyde kaldig1 goriilmektedir. 2025 yilina iliskin veriler, yilin heniiz tamamlanmamis
olmas1 nedeniyle siirli gériinmekte ve bu nedenle kapsamli bir degerlendirme i¢in yeterli veri
bulunmamaktadir. Buna karsin, genel olarak bakildiginda 2013’ten sonraki donemde yayin
faaliyetlerinde kayda deger bir artis yasandig1 ve arastirma iiretkenliginin 6nemli 6l¢iide arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Yillara gore yayin sayilarinin dagilimi [5]

Sekil 2.2°de Ulkelerin yayin sayilarma gore dagilimina bakildiginda, bilimsel iiretkenlik
acisindan iilkeler arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. En fazla yayina sahip iilke
acik ara farkla Amerika Birlesik Devletleri (ABD) olup, 552 yayin ile ilk sirada yer almaktadir.
ABD’yi sirastyla 260°’tan fazla yayn ile Ingiltere, 140 civarinda yaymla Cin Halk Cumhuriyeti,
Almanya ve Fransa izlemektedir. Ispanya, Kanada, Italya ve Avustralya gibi iilkeler orta
diizeyde yayin sayisina sahipken; Norveg, Hollanda, Japonya ve Iskogya gibi iilkelerde yaymn
sayis1 daha diisiik diizeylerde seyretmektedir. Listenin son siralarinda ise Israil, Yeni Zelanda,
Yunanistan, Giiney Kore ve Isvigre gibi iilkeler yer almakta, bu iilkelerde yayin sayilarinin
olduk¢a siirli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu dagilim, ilgili konuda yapilan ¢aligmalarin
cografi olarak biiyiik 6l¢iide belirli iilkelerde yogunlastigim gdstermektedir. Ozellikle gelismis
iilkelerde yiiriitiilen arastirmalarin, bilimsel literatiirde daha baskin oldugu anlagilmaktadir.
Tiirkiye ise grafikte yer almamaktadir; bu durum, konuya iliskin yayin sayisinin heniiz siirl
diizeyde oldugunu ve uluslararasi literatiirde daha goriiniir olma ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Sekil 2.2°de yalnizca baglica tilkelerin yer almasi, diger tilkelerin gorece diisiik yayin sayilarinin

olmasi ve grafigin okunabilirligini kolaylagtirmak amaciyla yapilmistir.
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Sekil 2.2. Ulkelerin yayin sayilarma gore dagilimi [5]

Yayinlara iligkin ¢alisma alanlar1 Sekil 2.3. Bilimsel disiplinlere gore yayin sayilarinin agag
haritas1 farkli bilimsel disiplinlerdeki yayin sayilarinin gorsel dagilimini ortaya koymaktadir.
Gorselde en genis alani kaplayan ve dolayisiyla en fazla sayida yayina sahip olan disiplin, 466
yayn ile Osinografi olarak one ¢ikmaktadir. Bunu sirasiyla 341 yayinla Cevre Bilimleri ve
Ekoloji 253 yayinla Deniz ve Tatlisu Biyolojisi ve 225 yayinla Jeoloji takip etmektedir. Diger
disiplinler gorece daha az sayida yayma sahip olmakla birlikte; Miihendislik, Meteoroloji ve
Atmosfer Bilimleri ve Balikcilik gibi alanlarda da kayda deger diizeyde arastirma yapildig:
gozlemlenmektedir. Bu dagilim, yaymlarin biiyiik oranda deniz bilimleri ve ¢evre ile iligkili
disiplinlerde yogunlastigin1 gostermekte; dolayisiyla bu alanlarin bilimsel arastirmalarda

oncelikli konular arasinda yer aldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.3. Bilimsel disiplinlere gore yayin sayilarinin agag haritasi [5]

Literatiirde, deniz tasimaciligi kaynakli karbon emisyonlarinin zaman serisi analizleriyle

tahmin edilmesine yonelik birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Xie ve dig. [6], Tianjin Liman1 g¢evresindeki deniz alaninda, eksik veya hatali otomatik
tanimlama sistemi (AIS) verilerini isleyerek gemilerin sera gazi emisyonlarini yiiksek
¢Oziiniirliklii mekansal ve zamansal envanterle tahmin etmek i¢in TFT zaman serisi modeli
kullanmaktadir. Calisma, yedi kanal, sekiz demirleme alan1 ve 205 rthtimi kapsayarak COs,
N20 ve CH4 emisyonlarim titizlikle degerlendirmektedir. Amag, yetkililerin yesil doniisiim
girisimleriyle uyumlu olarak etkili ve hedefe yonelik emisyon azaltim politikalart
uygulayabilmesi i¢in veri destekli i¢goriiler saglamaktir. Tianjin Limani’nda yapilan analizler,

gelistirilen modelin RNN ve LSTM’ye kiyasla daha basarili oldugunu gdstermistir.

Hussain ve dig. [7], calismada Pakistan’daki Muhammad Bin Qasim Limani’n1 ele almislardir.
2020 yilina ait faaliyet verilerine dayanarak yiiriitiilen ¢alismada, gemi tiirleri ve operasyon
modlarina gore CO2, NOy, SO: gibi baglica kirleticiler i¢in emisyon miktarlart ve sosyal
maliyetleri hesaplanmistir. "Activity-based" ya da diger adiyla "bottom-up approach" (asagidan
yukariya yaklagim) yontemini kullanmigtir. Sonuglar, CO2’nin toplam emisyonlarin %92’sinin
karbon dioksit (CO2), %5’inin azot oksit (NOy), ve %1,5’inin kiikiirt dioksit (SO2) oldugunu
belirlemis; ayrica konteyner gemilerinin %64, tankerlerin ise %24 oraninda toplam emisyonlara
katki sagladigini saptamistir. Bu ¢alismada, 6zellikle Kasim ve Aralik aylarinda emisyonlarin

%20’nin lizerine ¢ikt1g1, yani mevsimsel dalgalanmalarin etkili oldugu gézlemlenmistir.



Feng ve dig. [8], Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) verilerini kullanarak yeni bir uzamsal-
zamansal arama algoritmasi1 (STSA) ile modiiler derin 6grenme modeli (SCLCC) gelistirmistir.
COVID-19 o6ncesi ve sonrasi verilerle yapilan deneylerde, STSA algoritmasinin gemi seyir
durumlarimi yiiksek dogrulukla belirledigi, SCLCC modelinin ise ani gelisen olaylara karsi
dayanikli ve yiliksek tahmin performansina sahip oldugu bulunmustur. Yapilan calisma ile

COVID-19 pandemisinin gemi emisyonlari tizerindeki etkisini acgik¢a gostermistir.

Wang ve dig. [9], sivilastirilmis dogalgaz (LNG) tasiyan gemilere ait Otomatik Tanimlama
Sistemi verilerine odaklanmistir. Gemi seyir verilerinin islenmesi, LSTM modeliyle
gelecekteki hareketlerin Ongoériilmesi ve ardindan emisyonlarin hesaplanmasini igeren {i¢
asamal1 bir yontem uygulamistir. Sonuglar, mevcut emisyonlarin oldugundan az raporlandigini

ve LSTM modelinin yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ortaya koymustur.

Acciaro ve McKinnon [10], 2012 yilina ait 2300 konteyner tasimaciligindan kaynaklanan
karbon emisyonlar1 aragtirtlmistir. BSR Clean Cargo Working Group'un yakit tiiketimi
verilerini kullanarak ekonometrik modelleme yontemi ile gemi yasi, boyutu ve hizi gibi
degiskenlerin emisyon lizerindeki etkisini incelenmistir. Sonuglar, tasiyicilar arasinda enerji

verimliligi ve karbon yogunlugu bakimindan 6nemli farklar oldugunu gdstermistir.

Ju ve Hargreaves [11], Singapur Bati Bogazi'ndaki gemi kaynakli karbondioksit (CO-)
emisyonlarini inceleyerek, iilkenin 2050 yilina kadar sera gazi emisyonlarmi %50 oraninda
azaltma hedefinin gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegini degerlendirmistir. Bu amagla,
Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) verileri ve Singapur Denizcilik Veri Merkezi'nden elde
edilen statik bilgiler kullanilmis ve MEET ile TRENDS yontemleri araciligiyla gemi basina
saatlik emisyonlar hesaplanmistir. Calismanin bulgulari, gemi tiirleri ve bayraklarma gore
emisyon diizeylerindeki degisimleri ortaya koymus, ayrica COVID-19 pandemisi sirasinda

trafik hacmi ve emisyon seviyelerindeki azalmalar1 da incelemistir.

Greene ve dig. [12], ham petroliin deniz tasgimaciliginin "well-to-tank" karbon emisyonlarini
degerlendirmek i¢in 28.000'den fazla sevkiyat 6rnegi kullanarak her bir yolculugun karbon
emisyonlarini tahmin etmislerdir. Emisyon hesaplamalari, tasima mesafesi ve gemi verimliligi
gibi faktorlere dayanarak yapilmistir. Sonuglar, emisyonlarin en 6nemli belirleyicisinin mesafe
oldugunu ortaya koymakta ve emisyonlar1 azaltmak i¢in yerel sevkiyatlarin artirilmasinin

oncelikli bir adim olmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Mersin, Bayirhan ve Yildirim [13], tarafindan yapilan calismada, Kanal Istanbul Projesi’nin

gemi kaynakli emisyonlar iizerindeki olasi etkileri incelenmistir. Calismada, gemi trafigi ve



tonajindaki gelecekteki degisiklikleri tahmin etmek icin Weka yazilimi kullanilarak Gauss
stirecleri ve SMO regresyonu gibi iki farklt zaman serisi tahmin yontemi uygulanmis, SMO
regresyonu daha basarili sonuglar vermistir. Ardindan, gemilerin toplam yakit tiiketimi
hesaplanmis ve Trozzi ve Vaccaro yontemleriyle karbon dioksit, azot oksit, ugucu organik

bilesikler, partikiil madde ve kiikdirt oksit gibi emisyonlar tahmin edilmistir.

Mersin ve Misirlioglu [14], tarafindan yapilan ¢alismada, emisyon hesabi icin yeni yaklasim
gelistirerek farkli gemi tiirleri i¢in ton/mil basma tasinan yiikk temelinde minimum enerji
verimliligi standartlarina deginmislerdir. Yaptiklar1 arastirma ile gemi emisyonlarinin gevresel
etkilerine dair bilgiler iletmis ve deniz tasimaciliginda enerji verimliliginin artirtlmasinin 6nemi

anlatilmistir.

Savas ve Bilgili [15], Canakkale Bogazi'ndan gegen gemilere ait 2020 y1l1 verileri islenerek bu
gemilerin olusturdugu emisyonlar hesaplanmistir. Buna bagli olarak emisyonlarin ¢evreye

verdikleri zararlar ve ¢6ziim yollari iizerinde durulmustur.

Bu calismalar, deniz tagimaciliginda karbon emisyonlarinin modellenmesinde farkl
yontemlerin kullanildigim1 ve 6zellikle yapay zeka tabanli yaklasimlarin 6n plana ¢iktigini

ortaya koymaktadir.

Literatiir incelendiginde, mevcut ¢alismalarin genellikle biiyiik liman boélgeleri ve kiiresel
rotalar lizerine odaklandigi, Tiirkiye 6zelinde ise bu kapsamda yapilan akademik caligmalarin
oldukca smirli sayida oldugu goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasi, Canakkale Bogazi’'ndan gecen
gemilere ait yerel veriler kullanilarak olusturulan 6zgiin bir emisyon envanteri sunmaktadir.
Bolgesel diizeyde gerceklestirilen bu analiz, genel filo ya da kiiresel veri setlerine dayanan
calismalardan farkli olarak, yerel emisyon dinamiklerini ortaya koyarak literatiire 6nemli bir
katki saglamaktadir. Gemi tiirlerinin belirlenmesinde kullanilan Pareto analizi, modelleme
stirecine veri temelli ve sistematik bir yaklasim kazandirmis; bu yontem, benzer ¢aligmalarda
nadiren kullanilan bir ara¢ olarak c¢aligmanin 6zgilnliiglinii artirmistir. Ayrica, emisyon
degerlerinin makine 6grenmesi algoritmalariyla tahmin edilmesi, analizlere 6ngoriicii bir boyut
kazandirmakta ve siirdiiriilebilir deniz tasimaciligina yonelik bolgesel ¢evre politikalarinin

gelistirilmesine katki sunmaktadir.



3. HAVA KiRLILIiGI VE GEMi KAYNAKLI EMiISYONLAR

Sanayi devrimi ile endiistriyel iiretim hizlanmis yiiksek kapasite kullaniminin sonucunda
diinyanin dogal diizenine yapilan miidahaleler ¢evresel sorunlara neden olmustur. Kitle tiretimi
ile milletler ekonomik olarak biiyiirken 6te yanda kiiresel 1sinma, c¢evresel kirlilik, iklim
degisiklikleri bas gdstermistir. Niifustaki artis, ekonomik biiyiime ile ekosistemdeki sorunlar
arasindaki iliski zaman igerisinde tartilmis ve ¢esitli calismalar yapilmistir. Cevresel kirlilik ve
iklimsel degisiklikle miicadele kapsaminda 1997 yilinda Kyoto protokoli hazirlanmistir. 160
iilke tarafindan imzalanan bu protokoliin amac1 atmosferdeki sera gazi emisyonunun tehlikeli

seviyede artmamasi i¢in {ilkelerin emisyonlarini sinirlamaktir [16].

2009 yilinda Tiirkiye de Kyoto Protokoliinii imzalamistir. Tiirkiye bu protokolii imzalayarak
2008-2012 yillar1 arasinda salinan sera gazi emisyonunu 1990 yilina kiyasla %8 oranla

azaltmay1 kabul etmistir [17].

Asagida Sekil 3.1° de 1990-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye sera gazi envanteri sonuglari
verilmistir [18]. 2023 yil1 toplam sera gazi emisyonunun 558,3 milyon ton (Mt) CO; esdegeri
olarak hesaplanmustir. 1990 yilinda 228,4 Mt olan emisyonlarin yillar i¢inde artis gostererek
2023 itibariyla 598,9 Mt’a ulastig1 goriilmiistiir. Ozellikle 2000°1i yillarin ortasindan itibaren
emisyonlar da belirgin bir artis oldugu gozlemlenirken, 2018-2021 yillar1 arasinda nispeten
yatay bir seyir izlenmistir. Ancak 2022 ve 2023 yillarinda tekrar hizli bir yiikselis dikkat
cekmektedir. 2023 yil1 ise en yiiksek sera gazi emisyonunun gergeklestigi yil olarak one
¢ikmakta ve Tlrkiye’nin karbon ayak izinin yillar i¢inde ciddi sekilde arttigini gostermektedir.

(o))
700,0 ;;Ng';
<0~ — o
O Nt 0
600,0 v oM aMmAN®NA
Qo gBRa LY
QoL Oon QLS
500,0 ch’ﬁ88$¢“’
o 0L SRR IT
400,0 SRS BN s S S NN T 1
’ OmNmQ@Nwdomemm
xS IR RRAIZOIAT
3000 ¥ 2T I QN
, INER N ISR
200,0
100,0
0,0
Q Vv ] © o) N Vv ] o o) Q 2 ™ o N Q v
) Y O Y %) \) ) Q Q Q » » » > > Vv 3%
S R S D S S S S S S MM S SRR S

Sekil 3.1. Sera gazi emisyonlar1 (CO; esdegeri), 1990 — 2023 [18]



3.1. Hava Kirliliginin Tanmimi ve Genel Etkileri

Hava kirliligi, gesitli sabit ve hareketli kaynaklardan kaynaklanan, hem dogrudan salinan
(birincil emisyonlar) hem de atmosferde olusan (ikincil emisyonlar) gazlar ve parcaciklarin

karmasik bir heterojen karigimidir [19].

Hava kirliligi, sadece g¢evresel sistemlere entegre olmayip ayni zamanda politik, sosyal ve

ekonomik sistemlere entegre sistemik bir risktir [20].

Hava kirliligi, saglik acisindan en biiyiik ¢evresel risklerden biri olarak kabul edilmektedir.
2019 senesinde sehirlerde ve kirsal bolgelerdeki hava kirliliginin diinya genelinde senede
yaklasik 4,2 milyon erken 6liime neden oldugu tahmin edilmistir; bu 6liimler, kardiyovaskiiler
ve solunum yolu hastaliklarina ve kanserlere yol acan ince partikiil maddelere maruz kalmaktan
kaynaklanmaktadir. Devletler daha temiz ulasim, enerji verimliligi saglanmis evler,
gelistirilmis atik yonetimi gibi konularinda uygulamalar, yatirimlar ve politikalar ile hava
kirliligi seviyelerini 6nemli miktarda diisiirebilir. Hava kirliligi seviyelerini diistirerek; inme,
kalp hastaliklar1, akciger kanseri ve astim da dahil olmak {lizere hem kronik hem de akut

solunum yolu hastaliklarindan kaynaklanan hastalik yiikiinii azaltabilirler [21].

3.2. Gemi Kaynakh Emisyonlarin Ozellikleri ve Bashca Kirleticiler

Deniz tasimaciligi, uluslararasi tagimaciligin bir pargasi olarak oldukca karmasik ve genis bir
ekonomik faaliyettir. Gelisimi diinya piyasalarinin gelisimine siki sikiya bagli olup ekonomik
dongiilerle de yakindan iliskilidir. Bu sebeple kiiresel ekonominin evrimine 6nemli katkida
bulunmaktadir. Deniz tasimacilifi, iiretim ile pazar arasindaki en ucuz yol olup biiyiik

miktarlarda malin kisa siirede glivenli kosullarda taginmasini saglamaktadir [22].

Diinya genelinde deniz ticareti 2023'te 2022 yilina kiyasla %2,4 oraninda biiylimiistiir. Diinya
ticaret hacminin %80'inden fazlas1 denizyolu ile gergeklestirilmektedir. Deniz tagimaciliginin

2024 yilinda %2 ve 2029 yilina kadar yilda ortalama %2,9 biiylimesi ongoriilmektedir [23].

Denizyolu tasimaciligi, Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye'nin dis ticaretin i¢in de kilit rol
oynamaktadir. Ulkemizde de; denizyolu, tasinan yiik miktar1 ve degeri acisindan en biiyiik paya
sahip tagima bicimidir. TUIK verilerine gore, 2023 yilinda ihracatin %56's1 denizyoluyla
ithalatin ise %53,9’u denizyoluyla gergeklestirilmistir [24].

Son 50-60 y1l boyunca diinya ekonomisinin benzersiz bir sekilde biiyiimesine destek olan deniz
tasimaciligl, gemi insasi, isletmesi ve yonetimindeki teknolojik ilerlemeler sayesinde, daha

giivenli, daha giivenilir ve daha verimli hizmetleri daha diisiik maliyetlerle sunarak artan talebi
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karsilamaya devam etmektedir. Ayrica, tasinan her ton-mil kargo basina diisen emisyon grami

acisindan ¢evre dostu tagima yontemidir [25].

Insan faaliyetleri, ozellikle iiretim ve giinliik yasamda fosil yakitlarin yogun sekilde
kullanilmasi, kiikiirt dioksit ve ince partikiiller gibi 6nemli hava kirleticilerinin salinimina yol
acarak cevresel hava kalitesini olumsuz etkiler [26]. Saglik acisindan en fazla dikkat ¢eken
kirleticiler arasinda partikiill madde (PM), karbon monoksit (CO), ozon (O3), nitrojen dioksit
(NO») ve kiikiirt dioksit (SO») yer alir. Bu ¢esitli kirleticilere hem kisa hem de uzun siireli maruz

kalmanin bir sonucu olarak saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir [27].
3.2.1. Partikiil madde

Havadaki PM, parcaciklarin boyutuna gore tanimlanmistir; kaba parcaciklar veya PM10 (¢ap1
10 um veya daha az), ince pargaciklar veya PM2.5 (cap1 2,5 um veya daha az) ve ultra ince
pargaciklar veya nanopartikiiller (cap1 0,1 pm'den kiigiik). Parcaciklarin boyutu ve bilesimi
oncelikle kaynagina baglhidir. Havadaki PM10, temel olarak riizgardan, araglarin hareketi,
yollarin tozu, insaat ¢aligmalart ve endiistriyel emisyonlarin sonucu olarak ortaya ¢ikar. PM2.5
ise motorlu yol trafigi, enerji santralleri, petrol, kdmiir veya odun kullanilarak yapilan
endiistriyel ve konut 1sitmas1 dahil olmak {izere esas olarak fosil yakitlarin yanmasindan elde
edilir. Bu sekilde olusan pargaciklar genellikle karbon, gecis metalleri, karmasik organik
molekiiller, siilfat ve nitratlardan olusur. Ara¢c motor egzozu (6zellikle dizel egzozu) 6zellikle
nanopartikiiller agisindan zengindir; bunlar, PM2.5'in toplam kiitlesinin yalnizca ¢ok kii¢iik bir
kismina katkida bulunurken, belirli bir kiitle i¢in daha biiyiik bir reaktif yiizey alanina sahiptir

[28].
3.2.2. Karbonmonoksit (CO)

CO (karbonmonoksit), renksiz ve kokusuz bir gazdir ve yliksek miktarda solundugunda zararl
olabilir. CO, bir seylerin yanmas: sirasinda ortaya ¢ikar. D1 ortam havasina CO salan baslica
kaynaklar; otomobiller, kamyonlar ve fosil yakit yakan tiim diger araglar ya da makineleridir.
Ev i¢inde de CO salinimina; bacasiz gaz ve gazyagi sobalari, sizdiran bacalar ve kaloriferler ile
gazli ocaklar gibi gesitli esyalar CO yayarak i¢ ortam hava kalitesini olumsuz yonde etkileyerek
saghik acisindan risk olusturabilir. Kapali alanlarda olusabilecek yiiksek seviyedeki
karbonmonoksit (CO) igeren havaya maruz kalmak, kan dolagimi ile kalp ve beyin gibi hayati
organlara tasinabilen oksijen miktarini azaltarak bas donmesi, kafa karisikligi, biling kayb1 ve
6liime neden olabilir. Ac¢ik havada CO seviyesinin ¢ok yiikselmesi pek olast degildir. Ancak

dis ortamda artan CO seviyesi, kalp hastaligina sahip kisiler i¢in endise verici olabilir. Bu
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kisilerde kalp, normalden da fazla oksijene ihtiya¢ duydugu zamanlarda oksijenlenmis kani
yeterince alamaz. Bu nedenle, egzersiz sirasinda veya stres altinda olduklarinda CO'nun
etkilerine kars1 daha hassastirlar. Bu tiir durumlarda, kisa stireli yliksek CO maruziyeti kalbe

giden oksijenin azalmasina ve goglis agrisina (anjina) neden olabilir [29].
3.2.3. Ozon (03)

Ozon (0:3), li¢ oksijen atomunun bir araya gelmesiyle olusan yliksek derecede reaktif bir gazdir.
Dogal siirecler sonucunda veya insan faaliyetleriyle sebebiyle olusabilmektedir. Atmosferin
farkli katmanlarinda farkli etkilere sebep olmaktadir. Stratosferde bulunan ve "ozon tabakasi"
olarak adlandirilan bolgedeki ozon, Gilines’ten gelen zararli ultraviyole (UV) ismlarinin
yeryliziine ulagmasina engel olarak canli yasami i¢in koruyucu bir islev listlenir. Troposferde
olusan ozon ise insan sagligi ve ¢evre iizerinde olumsuz etkilere sebep olur. Bu seviyedeki
ozon, ugucu organik bilesikler (VOC) ile azot oksitlerin (NOx) giines 15181 ve sicakligin etkisiyle
fotokimyasal reaksiyonlara girmesi sonucu olugsmaktadir. Troposferde yani yer yiizeyine yakin
olan ozonun biiyilik boliimii insan faaliyetlerine bagli olup; VOC emisyonlar1 kimya tesisleri,
benzin istasyonlari, boya ve baski atdlyelerinden, NOx emisyonlari ise enerji santralleri, sanayi
kazanlar1 ve motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir. Ozon maruz kalindiginda, solunum
yollarindaki biyolojik molekiillerle kimyasal reaksiyona girmesi ile bircok olumsuz saglik

etkisine yol agabilmektedir [30].
3.2.4. Azot bilesikleri (NOx)

Azot dioksit (NO:), suda ¢oziinebilen, kirmizimsi kahverengi renkte ve giiclii oksitleyici
Ozelliklere sahip bir gazdir. Baslica olusum sebebi yiiksek sicaklikta gerceklesen yakit
yanmalaridir. Ozellikle 1sitma sistemleri, ulasim araglari, sanayi faaliyetleri ve enerji iiretim
tesisleri kaynaklidir. Baslica ev i¢i kaynaklarini yakitla ¢alisan firinlar, sdémineler, gazli ocaklar
ve 1s1tict benzeri cihazlardir. NO:’ye maruz kalinmasi sonucunda solunum yollarinda tahrise ve
bununla birlikte solunum yolu hastaliklarinin siddetlenmesine neden olarak astim ve benzeri

solunum rahatsizliklarina neden olabilir [31].
3.2.5. Kiikiirtdioksit (SO:)

Kiikiirt dioksit (SO-); keskin kokuya sahip, renksiz ve oldukga reaktif bir hava kirleticidir. Bu
gaz, hem insanlar hem hayvanlar hem de bitkiler i¢in ciddi bir saglik riski olusturabilir. Kiikiirt
dioksit emisyonlarinin olugmasinin baslica sebepleri fosil yakitlarin yakilmasi ve dogal
volkanik faaliyetlerdir. Kiikiirt dioksit, insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere yol agarak cilt

ile gbz, burun, bogaz ve akcigerlerdeki mukozalar1 tahris eder. SO2'nin yiiksek seviyelerde
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olmasi, 6zellikle agir fiziksel aktiviteler esnasinda solunum yollarinda tahrise ve iltihaplanmaya
yol agabilir. Bu durum; derin nefes alirken agri, oksiiriik, bogazda yanma hissi ve nefes darligi
gibi semptomlarla kendini gdosterebilir. SO:'nin yiiksek seviyeleri, akciger fonksiyonlarini
etkileyebilir, astim ataklarin1 artirabilir ve kalp hastaliklar1 olanlarin durumunu da
kotiilestirebilir. Dahast bu gaz, havadaki diger kimyasallarla da reaksiyona girebilir.
Akcigerlere ulasabilen kiigiik partikiillere doniiserek benzer saglik sorunlarina neden olabilir

[32].
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4. GEMI KAYNAKLI EMiISYONUN HESAPLAMA MODELLERI VE
TAHMINLEME YONTEMLERI

Bu ¢alismada, Canakkale Bogazi’ndan ge¢is yapan gemilerin sebep oldugu sera emisyonlarin
tahminlemesi WEKA programindaki makine Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilarak
hesaplanmis; gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlar: ise uluslararasi diizeyde kabul
gormiis hesaplama yontemleriyle hesaplanmistir. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan gemi
gecis istatistikleri, T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanlhigi'ndan alinmistir. Canakkale Bogazi,
Tirkiye'nin ve uluslararasi deniz ticaretinin en biiylik gecis merkezlerinden biri olmasi ve 1
Mayis 2025 itibariyla Siilfiir Emisyon Kontrol Alani olarak seg¢ilmesi nedeniyle ¢aligma alani
olarak secilmistir. Bu calisma, bolgenin emisyon potansiyelini anlamak ve gelecekteki olasi

cevresel etkileri degerlendirmek acisindan 6nem arz etmektedir.

4.1. Canakkale Bogaz1 Verileri

Canakkale, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Balkan Yarimadasi'nin Dogu Trakya topraklarina bir
kistakla baglanan Gelibolu Yarimadasi ile Anadolu'nun bati uzantis1 olan Biga Yarimadasi
tizerinde kurulmustur. Cografi koordinatlar1 25°35'- 27°45' dogu boylamlar ile 39°30' - 40°45'
kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Sehir, 9.737 km?'lik bir alam1 kapsamaktadir [33].
Avrupa ve Asya kitalarinda topraklar1 bulunan Canakkale; kuzeybatida Edirne, kuzeyde
Tekirdag ve dogu ve gilineydogu yoniinde Balikesir il sinirlari ile ¢evrilidir. Sehrin sinirlarina;
Ege Denizi’nde yer alan Tiirkiye nin en biiyiik adas1 Gok¢eada ile Bozcaada ve Tavsan Adalar

da dahildir [34].

TUIK’in 2023 yili Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuglar1 raporuna gore il ve ilge
merkezlerinde 353263, belde ve kdylerde 217236 olmak lizere Canakkale niifusu toplam
570499 olmustur [35]. Niifus bakimindan biiyiiksehir statiisiinde olmasa da Istanbul ve Izmir
karayollar1 lizerinde bulunmasi, Avrupa ve Asya kitalarin1 birbirine baglamasi ile 6nemli bir

liman kentidir [36].

Canakkale Bogazi, Biga ve Gelibolu yarimadalarinin arasinda, kuzeybati-glineybati
dogrultusunda bulunan Ege ve Marmara denizlerini birlestiren dogal bir suyoludur. Istanbul
Bogazi aracilifiyla Karadeniz’e, Cebelitarik bogazi ve Siiveys kanali aracilii ile de agik
denizlere baglanmaktadir. Bogaz’in cografi koordinatlar1 kuzeyde Zincirbozan Feneri’nden
gecen boylam (40° 25°.25 N — 026° 45°.24 E), giineyde Kumkale ile (40° 00".51 N — 026°
11°.88 E) Mehmetcik’i (40° 02°.67 N — 026° 10°.42 E) birlestiren hat arasinda bulunmaktadir.
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Bu hattin uzunlugu 37 mil, yaklasik 68,5 km’dir. Canakkale bogazi, Istanbul Bogazi’nin
yaklagik iki kat1 uzunlugundadir.

Canakkale Bogazi’nin en derin noktas1 Nara aciklarinda 107 m, en s1g noktas1 ise Cardak Banki
iizerinde 2 m olup ortalama 65 metre derinlige sahiptir. En genis yeri Karanlik Liman-intepe

aras1 5800 metre, en dar yeri ise Kilitbahir ile Canakkale aras1 1250 metredir [37].

Tablo 4.1. Canakkale Bogazi cografi bilgi tablosu [37]

Ozellik Deger
Konum Canakkale Bogazi, Tiirkiye
Bagladigi Denizler Karadeniz, Marmara, Akdeniz
En Genis Yer 5,800 metre (5,8 km)
En Dar Yer 1,250 metre (1,25 km)
Maksimum Derinlik 107 metre
Uzunluk 37 deniz mili/ 68,5 kilometre

Marmara Denizi’ni Karadeniz'e Istanbul Bogaz ile Ege Denizi'ne de Canakkale Bogaz ile
baglanmaktadir. Marmara Denizi 11.352 km? alanli yari-kapali1 bir su kiitlesidir. Takriben 250
x 70 km gibi siirli bir alansal biiyiikliige sahip olan Marmara Denizi’nin ortalama derinliginin

~300 m’dir [38].
4.1.1. Canakkale Bogazi’ndan gecis yapan gemi sayisi ve tiirleri bilgisi

Calismada kullanilan veriler, T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi'nin “Tiirk Bogazlar1 Gemi
Gegis Istatistikleri” raporuna dayanmaktadir. Bu rapor, Canakkale Bogazi’ndan gegis yapan
gemilerin sayisina dair kapsamli verileri icermektedir. Analizler, yilda ortalama olarak yaklagik
45.000 geminin Canakkale Bogazi’ndan gectigini gostermektedir. Bu yogun gemi trafigi,
bolgesel hava kalitesi tizerinde 6nemli bir etki yaratmakta ve hava kirliliginin artmasina katkida

bulunmaktadir.

Grafikler, Canakkale Bogazi’ndan gecis yapan gemilerin yillik gramaj tonaji ve gemi tiplerine
gore dagilimini ayrintili bir sekilde sunmaktadir. Bu veriler, gemi trafiginin zaman igindeki
degisimini ve cesitli gemi tiplerinin yillik gecis oranlarini gdstermektedir. Ayrica, grafikler
bogazin gemi trafigi lizerindeki yiikiinii basta hava kirliligi olmak {izere diger ¢evresel etkilerini

degerlendirmek amaciyla da kullanilabilir.
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Sekil 4.1°de 2006 yil1 ile 2024 yil1 arasinda gecis yapan gemi sayilari verilmistir. Bu verilere
gore gemi sayisinin yillar iginde azaldig1 goriilmiistiir. 2006-2024 y1l1 arasinda ortalama 45237,
2024 yilinda ise Canakkale Bogazi’ndan ge¢is yapan gemi sayisinin 45849 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Yillara gore Canakkale Bogaz1 gemi gecisleri [39]

Sekil 4.2°de Canakkale Bogazi'ndan gecis yapan gemilerin yillara gore gros tonaj degisimi
verilmigtir. 2006-2024 yillar1 arasinda gegis yapan gemilerin toplam gros tonaj miktarlarinda
artis gdzlenmektedir. 2006 y1linda toplam gros tonaj 595826240 iken 2024 y1l1 ile 958384821°¢
ulagsmustir. Sekil 4.1°de yillar iginde gemi sayisinin azaldigini goriirken Sekil 4.2°de ise gros
tonajin arttig1 acik¢a goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak gemi kapasitelerinin yillar i¢inde

artt1g1 soylenebilir.
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Sekil 4.2. Canakkale Bogazi'ndan ge¢is yapan gemilerin yillara gore gros tonaj degisimi [39]

Sekil 4.3’te 2019-2024 yillar1 arasinda gegis yapan gemilerin aylik dagilimi gosterilmistir.
2019-2022 yillarinda en yiiksek gemi sayisina Ekim ayinda ulagilmistir. Ancak 2023 yilinda,
Mayis ayinda 3953 gemi ile en yiiksek gecis sayis1 gozlemlenmistir; sonraki en yliksek sayiya
yine Ekim ayinda 3918 gemi adediyle ulasilmistir. 2024 y1l1 en yiiksek gemi sayisina ise 4171
ile mart ayinda onu 3968 ile temmuz ay1 izlemistir. En az gemi gegisinin ise genellikle yilin ilk

ic ayinda oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.3. 2019-2024 Gegis yapan gemilerin aylik dagilimi [39]
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Sekil 4.4’te 2006 - 2024 yil1 arasinda gecis yapan gemi tipleri verilmistir. 2006 ile 2024 yillar1
toplam gecis sayilarmin ise birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. “Genel Kargo
Gemisi”, “Dokme Yiikk Gemisi”, “Konteyner Gemisi”, “Tanker”, “Kimyasal Yiik Tasiyan
Tanker”,”Ro-ro Gemisi” ve diger gemi tipleri baslica Canakkale Bogazi’ndan gecis yapan gemi

tipleridir.
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Sekil 4.4. Canakkale Bogazi'ndan gecis yapan gemilerin tiplerine ve yillara gore dagilimi[39]

4.2. Pareto Analizi

Pareto analizi, 19.yiizy1lda Italyan ekonomist Vilfredo Pareto tarafindan bazi faktorlerin diger

faktorlerden daha fazla etki yarattigi gozlemine dayanarak ortaya ¢ikmustir. “80/20” kurali
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olarak da bilinmektedir. 80/20 orani, ¢ogu durumda sonuglari etkileyenin az sayidaki

faktorlerden elde edildigini gosteren genel bir egilim oldugu yoniindedir [40].
Pareto analizi farkli sekillerde uygulanabilse de genel olarak alti adimda gergeklesir [41];

Adim 1: Problemin belirlenmesi ve listelenmesidir. Burada probleme sebep olan tiim sorunlar

yazilmalidir.
Adim 2: Sorunlarin temel nedenleri tespit edilir.

Adimm 3: Problemlerin puanlanmasidir. Burada soruna bagli olarak puan verilir. Karliligi
etkileyen bir sorunun maliyetine gore veya miisteri memnuniyetini diisiiren sikayetin sayisina

gore puanlama yapilabilir.
Adim 4: Sorunlarin ana nedenlerine gére gruplandirilir.

Adim 5: Her grubun puanlar1 toplanir, en yiiksek puan en oncelikli olacak sekilde en az puana

dogru islem yapilir.

Adim 6: Aksiyon alinir. En Oncelikli problem veya problem grubu ele alinarak ¢oziime

odaklanlir.

Analizi daha anlasilir kilmak i¢in grafik kullanilir. Bunun i¢in her problemin puanini toplam
puana bdlerek bir yiizde degeri elde edilir. Daha sonra, iki dikey ve bir yatay eksen iceren bir
grafik cizilir. Sol dikey eksen, toplam problem puanina kadar olan degerlerle isaretlenir. Sag
dikey eksen, 0’dan %100’e kadar Olgeklendirilir. Problemler, en yiiksek puan sol bastan
baslayarak en diisiik olan puan sonda olacak sekilde dikey siitun olarak yatay eksen lizerine
cizilir. Son olarak, birden fazla problemin ¢dziilmesi ile toplam problemlerin ne kadarmin
giderildigini gérmek i¢in bir ¢izgi grafigi eklenir. Cizgi grafigi sifir noktasindan baglayarak her
problem smiflandirmasiin kiimiilatif yiizdesini gostermeli ve sag eksende %100’e ulasarak

Sona €rer.

4.3. Gemilerden Kaynaklanan Egzoz Kirliligi Olciim Modelleri

Denizyolu tasimacilifi, diger ulagim araclarina kiyasla nispeten verimli olsalar da, insan
sagligina ve ¢evreye zararl etkileri olabilen azot oksitler, kiikiirt dioksit ve partikiil madde gibi

onemli miktarda kirletici madde salmaktadirlar [42].

Artan gevresel kaygilar sebebiyle, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) gibi uluslararasi
kuruluslar, gemi emisyonlarini diizenlemek ve azaltmak adina stratejiler gelistirmektedir. 2018

yilinda kabul edilen gemilerden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarinin azaltilmasina
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yonelik ilk strateji, IMO’nun 2050 yilina kadar deniz tasimaciligindan kaynaklanan toplam sera
gazi emisyonlarini en az %50 oraninda azaltma taahhiidiinii icermektedir. Stratejinin yonii net

olsa da, uygulanma stireci halen belirsizligini korumaktadir [43].

Bu kirleticilerin ¢evresel etkilerini azaltabilmek ve uluslararasi diizenlemelere uyum saglamak
adina, gemilerden kaynaklanan egzoz emisyonlarinin dogru sekilde 6l¢iilmesi ve modellenmesi
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, farkli 6l¢iim ve tahmin yontemleri gelistirilmis olup,
gemi tipi, motor giicii, yakit tiirii ve seyir kosullar1 gibi parametrelere dayali hesaplamalar

araciligiyla emisyon miktarlar1 belirlenebilmektedir.

Gemilerden kaynaklanan hava kirliligi (6zellikle CO:) hesaplamasinda bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Emisyon modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontemin birinci
geminin yaktig1 yakitin cinsine ve yakitin miktarina gdére kurulan formiil/model “Bottom Up”
(asagidan yukariya) olarak adlandirilir. ikincisi yontem ise geminin tipi, geminin tonaji, yaptigi
seyir sliresi, ana ve yardimci makine tipini ve makine galigma siiresini igeren “Top Down”

(yukaridan asagiya) olarak adlandirilmaktadir.
4.3.1. Bottom up metodu

Bottom up yoOntemi gemilere 06zgli operasyonel verilere dayanarak ayrintili emisyon
hesaplamasi yapar. Gemi operasyon modlar1 duruma gore seyir, diisiik hiz bolgesi, manevra ve
limanda bekleme - soguk demirleme olarak tanimlanir. Her bir gemi i¢in bulundugu operasyon
durumuna gore gemi tipi, gergek hiz, motor giicti, yiik faktorii, mod siiresi ve hem ana/yardimci
motorlar hem de kazanlar i¢in emisyon faktorleri parametreleri dikkate alinarak
hesaplanmalidir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in dncelikle tek bir gemi cagrist (call)
bazinda toplanmali, ardindan DWT (Deadweight Tonnage) araliklarina gore gruplandirilmali
ve son olarak gemi tipi bazinda yillik toplam degerler hesaplanmalidir. Emisyon analizi Formiil

(4.1) asagida gosterilmistir [44].
E=PXLFXAXEF 4.1)
E : Toplam emisyon miktar1 (gram [g])
P : Motorun maksimum siirekli gii¢ degeri (kilowatt [kW])
LF : Yiik faktorii (motorun o anki gii¢ yiizdesi, genellikle 0—1 arasi)
A : Faaliyet stiresi (saat [h])

EF : Emisyon faktorii (gram/kilowatt-saat [g/kWh])
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4.3.2. Top-Down metodu

Toplam yakit kullanimi ve genel istatistiklere dayali emisyon tahmini yapar. Top-down
metodolojisi toplam yakit tiiketimi verilerini esas almasi ve daha ¢ok yerel 6lgekli analizler i¢in
kullanilirken bottom-up metodolojisinin ¢esitli avantajlart bulunmaktadir. Ancak, bottom-up
metodunda veri bilgisinin dogru ve eksiksiz olmasi gerekir. Bottom up metodolojisi
hesaplamasinda kullanilan, gemilerin motor giicii gibi teknik bilgileri veya isletim modu gibi
gemi Ozelliklerinin belirsiz olmasi, emisyon hesaplamalarini belirsizlik kilabilmektedir. Bu
yontemde belirtilen yiik faktorlerinin sabit oldugu veya gemi davraniglarinin belirli igletim
modlarinda degismedigi varsayimi gergek hayatta olusabilen degiskenlikleri yansitmayabilir
[45]. Top-Down metodunda kullanilan baslica iki yontem bulunmaktadir: Entec UK Limited

yontemi ile Trozzi ve Vaccaro yontemi.

Entec UK Limited yéntemi, Avrupa Birligi Cevre Komisyonu tarafindan gelistirilmistir. ingiliz
ENTEC firmasi tarafindan gelistirilen bu yontemin hesaplanmasinda Gemi tipi, Gemi tonaji,
Geminin gittigi mesafe, Manevrada gegirdigi siire, Limanda/alargada gecirdigi siire, Geminin
ana ve yardimct makine tipi ile Ana ve yardimci makine giiciinliin parametreleri
kullanilmaktadir. Tiim bu veriler 1s1¢inda hesaplama Formiilleri (4.2, 4.3, 4.4) asagida
verilmistir [46].

DX[MEX%MELF+AEX%AELF]XEFSEHR
Esgyir = v (4.2)

D : Geminin seyir siiresince kat ettigi mesafe (mil)

ME : Ana Makine Giicii (kW)

%MELr: Ana Makine Yiik Faktorii

AE : Yardimci1 Makine Giicii (kW)

%AELF : Yardimc1 Makine Yiik Faktorii

EFseyir: Geminin seyir sirasinda emisyon faktorii (g/kWh)

V : Knot cinsinden hiz
Eyanevra = T X [ME X %ME r + AE X %AEr] X EFyanevra 4.3)
T : Geminin manevrada gegirdigi siire (saat)

ME : Ana Makine Giicii (kW)
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%MELF: Ana Makine Yiuk Faktori
AE : Yardimci1 Makine Giicii (kW)
%AE L : Yardimc1 Makine Yik Faktora

EF manevra: Manevra sirasindaki emisyon faktorii (g/kWh)
Eriman = T X AE X %AE p X EF jyan (4.4)

T : Geminin limanda gegirdigi siire (saat)

AE : Yardimci1 Makine Giicii (kW)

%AELF : Yardimc1 Makine Yiik Faktorii

EFiiman: Liman veya alargada emisyon faktorii (g/kWh)

Carlo Trozzi ve Rita Vaccaro tarafindan Top down metodolojisi ise 1998 yilinda projelendirilip
2006 yilinda giincellenmistir. Trozzi ve Vaccaro (1998) Metodolojisine gore gemi kaynakli

hava kirliligi (emisyon analizi) formiilii, Formiil (4.5)’te verilmistir [47].

Ei = 3jklm Eijklm (4.5)
Eijklm = Sjkm(GT) x tjklm X Fijlm
Sjkm(GT) = Cjkm(GT) X Pm

1 : Kirletici gazlar (NOx, SOx, CO, CO,, VOC, PM)
j: Yakat

k : Gemi tipi

1 : Makine tip1

m : Seyir modu (seyir, manevra, aborda)

Ei : Kirletici gazlarin toplam emisyonu

Eijklm : Geminin m seyir moduna gore 1 makine tipi ve k gemi tipine gore yakilan j tipi yakitin

toplam 1 kirlilik emisyonu
Sjkm(GT) : Gemi tonajina gore k tipi geminin m seyir moduna gore j tipi yakit miktari

tjklm : Geminin m seyir moduna gore 1 makine tipi ve k gemi tipine gore yakilan j tipi yakitin

giinliik seyir siiresi
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Fijlm : Geminin m seyir moduna gore 1 makine tipi ve yakilan j tipi yakitin olusturdugu i kirlilik

emisyonunun ortalama emisyon faktorii

Cjkm(GT) : Gemi tonajina gore k gemi tipine gore tam giicte tiikettigi giinliik j tipi yakit miktar
Pm : Geminin m seyir moduna gore yaktig1 yakit miktarinin, tam ytikteki yakit miktarina orani
Gemilerin bulunduklari seyir moduna gore yakit tiiketiminin, tam yiikteki yakit miktaria

orani Tablo 4.2’de verilmistir [47].

Tablo 4.2. Gemi ana makine ve jeneratorlerin yiik faktorleri [47]

Isletme Modu Ana Makine  Jenerator Yiik Jenerator
Ytk Faktori Faktorii Say1s1
Seyirde %80 %75 1
Manevrada %40 %75 2
Limanda/Demirde %0 %75 1

Trozzi ve Vaccaro'ya gore, gemilerin tiplerine ve tonajlarina bagli olarak harcayacaklar

ortalama giinliik yakit tiikketimleri Tablo 4.3’te sunulmugstur [47].

Tablo 4.3. Gemi tiirlerine gore tam yiikte yakit tiiketimi [47]

Gemi Tipi Giinliik Gemi Tonajia Gore Giinliik Yakat
Ortalama Tiiketimi (Ton)
Tiiketim (Ton)

Dokme Yiik Gemisi 33,80 Cik =20,186 + 0,00049 x Gemi Tonaj1
Tanker 41,15 Cjk = 14,685 + 0,00090 x Gemi Tonaj1

Kuru Yiik Gemisi 21,27 Cjk=9,8197 + 0,00143 x Gemi Tonaj1
Konteyner 65,88 Cjk =8,0552 + 0,00235 x Gemi Tonaj1
Yolcu / Ro-Ro / Kargo 32,28 Cjk =12,3834 + 0,00156 x Gemi Tonaj1
Yolcu Gemisi 70,23 Cjk =16,904 + 0,00198 x Gemi Tonaj1

Hizl Feribot 80,42 Cjk = 39,483 + 0,00972 x Gemi Tonaj1
Koster 21,27 Cjk =9,8197 + 0,00143 x Gemi Tonaj1

Gezi Tekneleri / Yatlar 3,38 Cjk =3,380 + 0,00100 x Gemi Tonaj1
Romorkorler 14,35 Cjk =5,6511+0,00148 x Gemi Tonaj1
Balik¢1 Gemisi 5,51 Cijk =1,9387 + 0,00448 x Gemi Tonaj1
Diger (Askeri, Hizmet vb.) 26,40 Cjk =9,7126 + 0,00091 x Gemi Tonaj1
Tim Gemiler — Ortalama 32,78 Cik=16,263 + 0,00100 x Gemi Tonaj1

Tablo 4.4’te, egzoz gazi emisyonlarinin miktarmi hesaplamak i¢in kullanilan seyir halindeki
gemilerin makine tiplerine gére emisyon faktorleri (kg kirlilik/ton yakit) yakit cinsinden olmak

lizere gosterilmistir [48].
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Tablo 4.4. Seyir halindeki gemilerin emisyon faktorleri (Kg/ton yakit) [48]
NOx SOz CcO COz VOC PM

Makine Tipi (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)
Yiiksek Devirli Dizel
Mak. 60 10 2,8 3200 1,0 0,52
Orta Devirli Dizel Mak. 57 10 7,4 3200 2,4 1,2
Diisiik Devirli Dizel Mak. 87 54 7,4 3200 24 7,6

4.4. Tahminleme Analizi

Istatistiksel yontemler ve bilgisayar teknolojileri kullanilarak biiyiik veri kiimeleri igerisindeki
desenlerin ve i¢goriilerin bulunmasi siirecine veri madenciligi denir. Bu siire¢ arastirmacilarin
daha dogru kararlar almasina yardimei olur. Veri madenciligin alt dallarindan biri olan 6ngorii
analizi, gelecekteki olaylar1 tahmin etmek amaciyla desenleri ve egilimleri belirlemek icin
kullanilir. Verilerdeki baglantilarin ve oriintiilerin kesfedilmesini igeren bu siire¢, makine
Ogrenmesi algoritmalar1 araciligiyla gergeklestirilir. Pazarlama, saglik ve finans gibi
sektorlerde, olasi firsat ve riskleri belirlemek ve karar alma siireglerini gelistirmek amaciyla

siklikla kullanilmaktadir [49].

Tahminleme yontemleri, nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif) yontemler olarak iki ana kategoride
siiflandirilir. Nitel 6znel deneyimler ve baglami anlamaya odaklanarak karmasik sosyal
stirecler hakkinda derinlemesine i¢goriiler sunar. Nicel yontemler ise nesnellik ve istatistiksel
titizlik gerektirir. Teorilerin degerlendirilmesi ve biiyiik veri kiimelerinde egilimlerin

bulunmasi i¢in sistematik bir ¢ergeve saglar [50].

Nitel yontemler, nesnelerin, olgularin, durumlarin, kisilerin, anlamlarin ve olaylarin
niteliklerini, yani 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaya odaklanirken 6te yandan, nicel yaklagimlar bu

ozelliklerin niceligine, yani sayilarina veya miktarina odaklanir [51].

Nicel tahmin yontemleri, gegmisteki veriler kullanarak bir tahmin modelinin olusturulmasiyla
olusur. Model, verilerdeki desenleri bigimsel olarak 6zetleyerek degiskenin gegmis ve mevcut
degerleri arasindaki istatistiksel baglantiy1 ifade eder. Daha sonra da, gelecekteki egilimleri
tahmin etmek i¢in kullanilir. Ozetle, nicel tahmin modeli ge¢mis ve mevcut davranis1 gelecege

yansitmak i¢in kullanilir [52].

Son yillarda, nicel tahminleme yontemlerinin uygulanabilirligini ve dogrulugunu artirmak
amaciyla cesitli yazilimlar gelistirilmistir. Bu baglamda, 6zellikle makine 6grenmesi temelli
algoritmalarin uygulanmasina olanak taniyan ac¢ik kaynakli yazilimlar, tahminleme

calismalarinda siklikla tercih edilmeye baglanmistir. Bu yazilimlardan biri olan Weka (Waikato
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Environment for Knowledge Analysis), veri madenciligi ve tahminleme modellerinin
uygulanmasi konusunda literatlirde genis bir yer edinmistir. Weka, GNU Genel Kamu Lisans1
(GPL) kapsaminda yayimlanan ag¢ik kaynak kodlu bir makine 6grenimi yazilimidir [53]. Bu,
Weka programinin yazilimlarinin herkes tarafindan 6zgiirce kullanilabilecegi, incelenebilecegi,

degistirilebilecegi ve gelistirilebilecegi anlamina gelir [54].

WEKA acik kaynak kodlu bir uygulama olup Waikato Universitesi tarafindan ekonomik kar
glitmeden bilimsel arastirma ve caligsmalar i¢in gelistirilmistir. Weka ile makine 6grenmesi, veri
madenciligi ve analizi yapilabilmektedir. Weka genellikle makine 6grenmesi yontemleri
lizerine gorsellestirme, siniflandirma, kiimeleme, zaman serileri 6ngorii tahmin veri 6n isleme
gibi birgok cesitli yontem ve algoritmalar uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, WEKA 0ngorii
tahmin eklentisi olarak WEKA Versiyon 3.8.6 versiyon kullanilmistir. WEKA uygulamasi
acildiginda, Sekil 4.5’te gosterilen kullanicr arayiizii karsimiza ¢ikmaktadir.

&) Program Visualization Tools Help Weka GUI Chooser = (@] X
Applications

Explorer

Experimenter

WEKA

@ WAIKATO KnowledgeFlow
P v - [E¥
b NEW ZEALAND

Workbench
Waikato Environment for Knowledge Analysis
Version 3.8.6
(c) 1999 - 2022 .

Simple CLI

The University of Waikato
Hamilton, New Zealand

Sekil 4.5. WEKA GUI Chooser Arayiizi

Grafik arayiizlin, “Applications” basligi altinda “Explorer, experimenter, KnowledgeFlow,
Workbench, Simple CLI” olmak {izere 5 farkli se¢cim yapilabilmektedir. Ana kullanici arayiizi,

“Explorer” sekmesidir.

WEKA; karar agaclari, sinir aglar1 ve otomatik model se¢imi araglari gibi ¢esitli algoritmalarla
zaman serisi analizi i¢in gii¢lii bir platform sunmaktadir. Bu algoritmalar zaman serisi i¢indeki
geemis verileri analiz ederek calisir. Veri setindeki bilgilere dayanarak gelecege yonelik

tahminler yapabilir. Verilerin hangi trende yoneldigini, mevsimsel kosullarin bu trende nasil

25



etki ettigini, uzun vadeli egilimlerin yaratacagi sonuglar1 ve verinin belirli zaman dilimlerinde

olagan dis1 durumlarin olup olmadigini analiz ederek tahminler yapabilir.
4.4.1. Lineer Regresyon Algoritmasi

Dogrusal Regresyon (Linear Regression) algoritmasi, iki degisken arasindaki iliskiyi
modellemek i¢in kullanilir. Bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi modellenir. Bu algoritma modeli ile bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait
aktarilan verilere dayanarak, bagimhi degiskenin gelecekte alacagi degeri tahmin etmeyi

miimkiin kilar [55].
4.4.2. Multilayer Perceptron Algoritmasi

Multilayer Perceptron (MLP), geriye yayilim (Back Propagation) yontemi kullanan denetimli
o6grenme teknigine sahip bir yapay sinir ag1 tiiriidiir. MLP'nin giris katmani, gizli katman ve
c¢ikis katmani olmak iizere ii¢ katmanli bir yapidan yararlanmaktadir. Her bir ndron, bir sonraki
katmandaki tiim noronlarla baglantilidir. MLP'nin, lineer olmayan problemlerle basa ¢ikmada

siklikla kullanilmaktadir [56].
4.4.3. SMOreg algoritmasi

SMOreg algoritmasi, regresyon amagh destek vektor makinelerini (DVM) uygulamak i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu modelde parametreler, farkli 6grenme algoritmalar1 araciligiyla
elde edilebilir. Kullanilacak algoritma, RegOptimizer segenegi ile belirlenmektedir. Varsayilan
olarak tanimlanan ve en yaygin kullanilan yontem ise Shevade, Keerthi ve ¢aligma arkadaslari

tarafindan gelistirilen RegSMOImproved algoritmasidir [57].

SMOreg algoritmast destek vektdr makineleri olarak adlandirilan yontemleri kullanilarak
hesaplama yapar. Destek Vektor Makineleri (DVM), veri setlerinde farkli siniflar1 ayiran en iyi
diizlemi (veya hiper diizlemi) bulmaya ¢alisir. Eger veri dogrusal olarak ayrilamiyorsa, DVM
bu veriyi daha yiiksek bir boyuta tasiyarak dogrusal olarak ayrilabilir hale getirir. Bu, kernel

dontisiimii ad1 verilen bir yontemle yapilir.

DVM'ler, yalnizca egitim verisi iizerinde degil, egitim sirasinda goriilmeyen yeni veriler
tizerinde de dogru sonuclar verebilir, yani genelleme yetenegi ¢ok yiiksektir. Bu ozellik,
DVM'yi diger yontemlere (6rnegin yapay sinir aglar1 ve karar agaglari gibi) gore avantajl kilar

[58].
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SMOreg, destek vektor regresyonu (DVR) modelini egitmek amaciyla Sirali Minimal
Optimizasyon (Sequential Minimal Optimization) algoritmasint kullanan bir regresyon

teknigidir [59].

4.5. Tahmin Yéntemlerinin Hata Olciim Teknikleri

Forecast modellerini degerlendirmek i¢in, genellikle dogruluk ve Onyargi (veya yanlilik)
terimleri tizerinde durulur. Dogruluk, tahmin ve gercek degerler arasindaki mesafeyi ifade eder.
Bir tahmin modelindeki hatalar diger yonlerdeki hatalardan énemli 6l¢iide daha biiyiikse yani
gercek modelden daha yiiksek veya daha diisiik tahminler yapiyorsa dnyargilidir. Ozet olarak,
tim tahmin modellerinde amag, dogrulugu en iist diizeye ¢ikarmak ve dnyargtyl/yanliligt en
aza indirmektir. Bu yilizden birden ¢ok model adayin1 belirli bir veri setine yerlestirdikten sonra,

bir sonraki adim en iyi tahmin modelini karsilagtirmak ve se¢mektir [60].

Bu calismada kullanilan algoritmalarin performans degerlendirmeleri i¢in hata ol¢iim

yontemleri MAE, MAPE, RMSE kullanilmistir.
4.5.1. Ortalama mutlak hata, Mean absolute error (MAE)

Mean Absolute Error(MAE), mutlak hata degerlerinin ortalamasidir. Hatalarin mutlak degerleri
dikkate alinir, bdylece pozitif ve negatif hatalarin gercek degerle arasindaki uzaklik bulunur.

Formiilii denklem 1° de verilmistir [61].

MAE ==-Yle,| (4.6)
Denklemde bulunan e hata terimi, n analiz i¢in gézlem sayisidir. Yani tahmini deger ile gercek
deger arasindaki farki ifade etmektedir.
4.5.2. Ortalama mutlak yiizde hatasi, Mean absolute percentage error(MAPE)

MAPE, tahmin edilen degerlerle gercek degerler arasindaki farklar: yiizdelik olarak ifade eder.

Formiilii denklem 2’ de verilmistir [62].
MAPE = 2y % % 100 (4.7)
n ag

Denklemde bulunan e; hata terimi, a; ger¢ek deger, n ise analiz i¢in gézlem sayisidir.
4.5.3. Kok ortalama kare hata, Root mean square error (RMSE)

Kok ortalama kare hata yani kisaca RMSE, 3 basit adimla hesaplanir. Ilk olarak toplam hata
degerlerinin karesi alinir yani bireysel kare hatalarin toplami olarak elde edilir. Bu adimda

hedeflenen biiyilik hatalardir ¢iinkii biiyiik hatalar, kii¢iik hatalardan daha biiyiik bir etkiye
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sahiptir. ikinci adimda toplam kare hata n'ye béliinerek ortalama kare hata (Mean Square Error
-MSE) elde edilir. Ugiincii ve son adim, MSE'nin karekdkiinii alinarak RMSE bulunur [63].

Formiilii denklem 3’ de verilmistir [64]. Denklemde bulunan e; hata terimi, n ise analiz i¢in

RMSE = /%2 e? (4.8)

gbzlem sayisidir.
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5. GEMI KAYNAKLI EMiISYONLARIN HESAPLANMASI VE TAHMiINLEME
BULGULARI

5.1. 2024 Yili Gemi Gegis Sayilarinin Pareto Analizi Bulgulari

“Tiirk Bogazlar1 Gemi Gegis Istatistikleri” verileri kullanilarak yapilan analizde, 2024 yili
itibartyla toplamda 45849 geminin Canakkale Bogazi kullandig1 gozlemlenmistir. Bu gemilerin
%31,3’iinii olusturan 14337 adet “Genel Kargo Gemisi” ve %21'ini olusturan 9619 adet
“Dokme Yiik Gemisi”, toplam gecislerin %52,2°sini teskil etmektedir. Bu baglamda, farkl
gemi tlrlerinin karbon emisyonlar1 tlizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla Pareto

analizi kullanilacak ve emisyonlarin %80'ini olusturan ana gemi tiplerine odaklanilacaktir.

Sekil 5.1°de, 2024 yili itibariyla Canakkale Bogazi'ndan gecen gemi tiirlerinin Pareto analizi
sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, “Genel Kargo Gemisi”, “Dokme Yikk Gemisi”,
“Konteyner Gemisi” ve “Tiirlii Belirtilmemis Tanker” gemi tipleri, toplam gemi gegislerinin

%80’ini olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. 2024 Y1ili Canakkale Bogazi’ndan gegen gemi tiirlerinin pareto analizi

5.2. Trozzi ve Vaccaro Yontemi Emisyon Analizi Bulgular:

Canakkale Bogazi’ndan geg¢is yapan gemilerden kaynakli emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in
gerekli olan gemi tiirleri ve gegis sayilar1 verilerine T.C. Ulagtirma ve Altyap:r Bakanligi'nin

yaymladigi Tiirk Bogazlar1 Gemi Gegis Istatistikleri kullanilmustir.
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Bu ¢alismada gemi kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda Trozzi ve Vaccaro (1998) yontemi
tercih edilmistir. Bu yontemin tercih edilmesinin baslica sebebi verinin kisitli oldugu kosullarda
da giivenilir sonuclar verebilmesidir. Yontem kapsaminda, toplam yakit tiikketimi esas alinarak
emisyon hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda ve Trozzi ve Vaccaro'nun (1998)

gelistirdigi emisyon analiz metodolojisinden Formiil (4.5)’ten yararlanilmistir [47].

Trozzi ve Vaccaro'ya gore, gemilerin tiplerine ve tonajlarina bagli olarak harcayacaklar
ortalama giinliik yakit tliketimleri Tablo 4.3’te belirlenmis ve bu degerler emisyon
hesaplamalarinda referans olarak kullanilmistir. Ancak kullanilan veri setleri, gemilerin boyut,
hiz ve operasyonel kosullar gibi detayli teknik 6zelliklerini icermemektedir. Bu nedenle elde

edilen sonugclar, genellestirilmis ve temsili tahminler oldugu belirtilmektedir.
Canakkale Bogazi, koordinatlar1 40.2° K ve 26.4° D konumundadir. Canakkale Bogazi'nin

gecis glizergahlan Sekil 5.2'de verilmistir [65].

GULE OF SAROS

(SAROS KORFEZT)

Sekil 5 2. Canakkale Bogaz1 gecis giizergahi [65]

Canakkale Bogazi’nin uzunlugu yaklasik 37 deniz mili olup, Tiirk Bogazlar1 Deniz Trafik
Diizeni Ydnetmeligi’ne gore gemilerin Istanbul ve Canakkale Bogazlarindan gegis hizi, karaya

gore saatte 10 deniz milidir [66].

Bu bilgiler dikkate alinarak, Mesafe = Hiz / Zaman formiilii kullanilarak hesaplandiginda, bir
geminin Canakkale Bogazi’n1 gecis sliresi yaklasik 3,7 saat (3 saat 42 dakika) olarak
hesaplanmaktadir. Bu siire, giinliik zaman birimiyle yaklasik 0,154 giine karsilik gelmektedir.
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Yapilan hesaplamalarda, bir gecis sirasinda tiiketilen yakit miktart; her gemi tipi i¢in kabul
edilen giinliik yakit tiiketimi degerinin bu oranla ¢arpilmasi yoluyla elde edilmistir. Bu
kapsamda, Tablo 4.3’te verilmis olan degerler, gemi tiplerine gore Canakkale Bogaz gecisinde

bir gemi i¢in harcanan yakit miktarlar1 ton cinsinden hesaplanarak asagidaki Tablo 5.1°de

verilmigtir.
Tablo 5.1. Gemi tiplerine gore Canakkale gecisi yakit tiikketimi
Gemi Tipi Giinliik Yakit Tiketimi Canakkale Gegisi
(ton/giin) Yakit Tiiketimi (ton)

Genel Kargo Gemisi 21,27 3,28

Dokme Yiik Gemisi 33,8 5,21
Konteyner Gemisi 65,88 10,16

Tanker 41,15 6,34

Tablo 5.2'de, 2019-2025 yillarinin ilk ¢eyregini kapsayan donemde Canakkale Bogazi’ndan
gecen gemi tiplerine ait yillik toplam yakit tiiketimleri (ton cinsinden), Microsoft Excel

kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 5.2. Canakkale Bogaz1 gemi tiplerine gore yakit tiiketimi (ton)

AYLAR Geney K.a.rgo D()kme'Y'iik Konteyqer Belig‘;ilirrnuemis
Gemisi Gemisi Gemisi
Tanker
2019-01 1.242 702 411 515
2019-02 1.115 693 377 487
2019-03 1.264 768 434 586
2019-04 1.233 672 455 512
2019-05 1.199 690 463 531
2019-06 1.134 637 413 506
2019-07 1.249 827 450 577
2019-08 1.263 886 442 478
2019-09 1.282 825 426 500
2019-10 1.368 901 468 532
2019-11 1.222 813 455 477
2019-12 1.200 790 444 477
2020-01 1.187 776 440 534
2020-02 1.090 766 430 462
2020-03 1.151 810 451 512
2020-04 1.229 781 423 510
2020-05 1.178 707 416 495
2020-06 1.120 601 410 434
2020-07 1.146 759 443 441
2020-08 1.150 797 423 414
2020-09 1.280 802 415 458
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Tablo 5.2. (Devam) Canakkale Bogazi gemi tiplerine gore yakit tiikketimi (ton)

AyLAR ~ OenelRargo  Dokme Yk Konteyner Belir];ilirrlluemis
Gemisi Gemisi Gemisi
Tanker
2020-10 1.321 860 442 483
2020-11 1.197 782 461 435
2020-12 1.148 729 465 466
2021-01 1.140 705 444 434
2021-02 1.101 673 431 400
2021-03 1.316 716 475 522
2021-04 1.287 716 464 456
2021-05 1.297 743 478 473
2021-06 1.228 711 454 439
2021-07 1.187 747 454 420
2021-08 1.238 883 454 427
2021-09 1.275 930 462 387
2021-10 1.226 901 491 423
2021-11 1.190 799 439 400
2021-12 1.228 825 456 415
2022-01 1.166 796 467 457
2022-02 1.229 860 442 440
2022-03 1.094 587 471 496
2022-04 1.193 552 443 429
2022-05 1.191 548 474 532
2022-06 1.143 604 492 482
2022-07 1.130 614 469 521
2022-08 1.207 670 479 483
2022-09 1.104 652 488 486
2022-10 1.149 733 513 492
2022-11 1.128 730 512 490
2022-12 1.146 703 517 566
2023-01 1.110 687 516 529
2023-02 1.000 689 449 469
2023-03 1.233 774 539 537
2023-04 1.174 734 531 548
2023-05 1.273 777 562 570
2023-06 1.289 689 579 543
2023-07 1.248 739 569 539
2023-08 1.168 743 581 548
2023-09 1.149 723 574 537
2023-10 1.210 737 607 542
2023-11 1.063 755 520 429
2023-12 1.156 786 577 501
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Tablo 5.2. (Devam) Canakkale Bogazi gemi tiplerine gore yakit tiikketimi (ton)

AyLAR ~ OenelRargo  Dokme Yk Konteyner Belir];ilirrlluemis
Gemisi Gemisi Gemisi
Tanker
2024-01 1.098 776 536 497
2024-02 1.113 752 551 490
2024-03 1.323 898 569 573
2024-04 1.147 858 544 572
2024-05 1.134 811 569 576
2024-06 1.147 792 555 536
2024-07 1.292 835 533 553
2024-08 1.315 847 523 558
2024-09 1.176 767 529 555
2024-10 1.241 793 537 515
2024-11 1.208 771 524 433
2024-12 1.143 719 527 457
2025-01 1.185 687 569 484
2025-02 1.007 608 504 458
2025-03 1.189 703 537 532

1 Ocak 2020 itibariyle, uluslararas1 denizcilikte kullanilan yakitlardaki maksimum kiikiirt orani
%3,5’ten, %0,5 e disiiriilmistiir. 2020 y1li itibar1 ile SO2 emisyon faktorii hesaplamast %0,5

orani dikkate alinarak hesaplanmistir [67].

Diinya deniz ticaret filosunun yaklasik %66’s1 yavas devirli dizel motorlar, %32’s1 orta devirli
dizel motorlar ve %2’si diger motor tiplerini kullanmaktadir [65, 66, 67]. Canakkale
Bogazi’ndan gegen gemiler i¢in de bu oranlarin gegerli oldugu varsayilmis; kullanim oranlari

oldukga siirli oldugu i¢in buhar ve gaz tiirbinli motorlar ¢alismaya dahil edilmemistir.

Canakkale Bogazi’ndan ge¢is yapan gemilerin sadece seyir modu hesaplamaya katilmis ve
Trozzi ve Vaccaro analiz metodolojisindeki seyir modu emisyon faktorleri kullanilmistir. Seyir
modu emisyon faktorleri Tablo 4.4’te verilmistir. Emisyon analiz hesaplamalarina manevra,

liman/demir modu ve yardimci makine emisyonlar1 dahil edilmemistir.

Bu tablolardaki degerler, Trozzi ve Vaccaro alinti metodolojisi kullanilarak bulunmustur. SO>
icin 2020 sonrasi ile SO; emisyon faktorii hesaplamasi %0,5 orani dikkate alinarak

hesaplanmasi, 2020 y1l1 6ncesi ile arasinda olugan belirgin farki gozler 6niine sermistir.

Genel kargo gemisi 2019-2025 yillarinin ilk ¢ceyregini kapsayan donem i¢in hesaplanmis egzoz
emisyon degerleri Tablo 5.3’te ton cinsinden sunulmustur. 2019-2025’in ilk c¢eyregini

kapsayan donemde, genel kargo gemilerine ait emisyon degerlerinde dalgalanmalar goriilmiis;
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ancak zamanla emisyon seviyelerinin nispeten sabitlenme egilimi gosterdigi, 2024 yilinin

sonlarina dogru ve 2025 yil1 basinda ise yeniden artig egilimi sergiledigi gézlemlenmistir.

Tablo 5.3. Genel kargo gemisi 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon degerleri (ton)

AYLAR  NOx SO2 CO CO2 VOC PM
2019-01  250,5 127,2 23816,8 10428,8 7,7 17,6
2019-02 2249 114,2 21381,5 9362,4 6,9 15,8
2019-03 2549 129,5 24238,7 10613,6 7,9 17,9
2019-04 2487 126,3 23644,2 103533 7,7 17,5
2019-05 241,8 122,8 229923 10067,8 7,5 17,0
2019-06  228,7 116,2 217458 9522,0 7,1 16,1
2019-07  251,9 127,9 23951,1 10487,6 7,8 17,7
2019-08 2547 129,4 24219,5 10605,2 7,9 17,9
2019-09 258,6 131,3 24583.,9 10764,7 8,0 18,2
2019-10 275,9 140,1 26233,0 11486,8 8,5 19,4
2019-11  246,5 125,2 234333 10260,9 7,6 17,3
2019-12 2420 122,9 23011,4 10076,2 7,5 17,0
2020-01 239,4 17,9 22762,1 9967,0 7,4 16,9
2020-02  219,8 16,4 20902,0 9152,5 6,8 15,5
2020-03  232,1 17,4 22071,8 9664,7 7,2 16,3
2020-04 247,9 18,5 23567,5 10319,7 7,6 17,4
2020-05 237,6 17,8 22589,6 9891,4 7,3 16,7
2020-06  225,9 16,9 21477,3 9404,4 7,0 15,9
2020-07  231,1 17,3 21975,9 9622,7 7,1 16,3
2020-08 231,9 17,4 22052,6 9656,3 7,2 16,3
2020-09 258,2 19,3 24545,5 10747,9 8,0 18,2
2020-10 266,4 19,9 25331,7 11092,2 8,2 18,8
2020-11 241,4 18,1 22953,9 10051,0 7,5 17,0
2020-12  231,5 17,3 22014,3 9639,5 7,1 16,3
2021-01  229,9 17,2 21860,9 9572,4 7,1 16,2
2021-02  222,1 16,6 21113,0 92449 6,9 15,6
2021-03  265,4 19,9 25235,9 11050,2 8,2 18,7
2021-04  259,6 19,4 24679,8 10806,7 8,0 18,3
2021-05 261,6 19,6 24871,5 10890,6 8,1 18,4
2021-06 247,77 18,5 23548,4 10311,3 7,6 17,4
2021-07  239,4 17,9 22762,1 9967,0 7,4 16,9
2021-08 2497 18,7 23740,1 10395,2 7,7 17,6
2021-09  257,1 19,2 24449,6 107059 7,9 18,1
2021-10 2473 18,5 23510,0 10294,5 7,6 17,4
2021-11  240,0 18,0 22819,7 9992,2 7,4 16,9
2021-12 2477 18,5 23548,4 10311,3 7,6 17,4
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Tablo 5.3. (Devam) Genel kargo gemisi 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon degerleri (ton)

AYLAR  NOx SO, CcO CO2 vVOC PM
2022-01 2352 17,6 22359,4  9790,7 7,3 16,6
2022-02 2479 18,5 23567,5 10319,7 7,6 17,4
2022-03  220,6 16,5 20978,8  9186,1 6,8 15,5
2022-04  240,6 18 22877,2 10017,4 7,4 16,9
2022-05  240,2 18 22838,8 10000,6 7,4 16,9
2022-06  230,5 17,2 21918,4  9597,5 7,1 16,2
2022-07 2279 17 21669,1 94884 7 16

2022-08 2434 18,2 23145,7 101349 7,5 17,1
2022-09 2227 16,7 21170,5  9270,1 6,9 15,7
2022-10  231,7 17,3 22033,4 96479 7,2 16,3
2022-11 2275 17 21630,7 9471,6 7 16

2022-12  231,1 17,3 219759 96227 7,1 16,3
2023-01  223,9 16,7 21285,6 93204 6,9 15,8
2023-02  201,7 15,1 19176,2  8396,8 6,2 14,2
2023-03 2487 18,6 23644,2 10353,3 7,7 17,5
2023-04  236,8 17,7 22512,8 9857,8 7,3 16,7
2023-05  256,7 19,2 24411,3 10689,1 7,9 18,1
2023-06 260 19,4 24718,1 10823,5 8 18,3
2023-07  251,7 18,8 23931,9 10479,2 7,8 17,7
2023-08 2356 17,6 22397,8  9807,5 7,3 16,6
2023-09  231,7 17,3 22033,4 96479 7,2 16,3
2023-10 244 18,3 23203,2 10160,1 7,5 17,2
2023-11 2144 16 20384,3  8925.,8 6,6 15,1
2023-12  233,1 17,4 22167,7  9706,7 7,2 16,4
2024-01 2214 16,6 21055,5  9219,7 6,8 15,6
2024-02 2245 16,8 21343,1 9345.,6 6,9 15,8
2024-03  266,8 20 25370,1 11109 8,2 18,8
2024-04 2313 17,3 21995,1  9631,1 7,1 16,3
2024-05 2287 17,1 21745,8 9522 7,1 16,1
2024-06 2313 17,3 21995,1  9631,1 7,1 16,3
2024-07  260,6 19,5 24775,6  10848,7 8 18,3
2024-08  265,2 19,8 25216,7 11041,8 8,2 18,7
2024-09 2372 17,7 22551,2  9874,6 7,3 16,7
2024-10 2503 18,7 23797,7 10420,4 7,7 17,6
2024-11 2436 18,2 23164,8 101433 7,5 17,1
2024-12  230,5 17,2 21918,4  9597,5 7,1 16,2
2025-01 239 17,9 22723,8  9950,2 7,4 16,8
2025-02  203,1 15,2 19310,4 8455,6 6,3 14,3
2025-03  239,8 17,9 22800,5 9983,8 7,4 16,9
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Dokme yiik gemisi 2019-2025 yillarinin ilk ¢eyregini egzoz emisyon degerleri Tablo 5.4’te ton
cinsinden sunulmustur. Tabloya bakildiginda, yaz aylarinda ve yil sonlarina dogru emisyonlarin
arttig1, ilkbahar ve kis aylarinda ise nispeten diisiis egilimi oldugu goriilmiistiir. 2022 yilinda

ani diisiis oldugu ama genel olarak, 2023'ten itibaren yeniden yiikselis oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.4. Dokme yiik gemisi 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon degerleri (ton)

AYLAR  NOx SO2 CcO COz VOC PM

2019-01 2249 114,2 213827 9363,0 6,9 15,8
2019-02  222,0 112,8  21108,6  9243,0 6,9 15,6
2019-03  246,0 125,0  23393,1 10243,3 7,6 17,3
2019-04 2153 109,3 204689 89629 6,6 15,2
2019-05 221.,0 112,3  21017,2  9202,9 6,8 15,6
2019-06  204,1 103,7 19402,9 8496,1 6,3 14,4
2019-07 264.9 134,6  25190,2 11030,2 8,2 18,6
2019-08 283.,8 144,2  26987,3 11817,1 8,8 20,0
2019-09 264,3 134,2  25129,3 11003,5 8,2 18,6
2019-10  288,6 146,6  27444,2 12017,2 8,9 20,3
2019-11 2604 132,3  24763,8 10843,5 8,0 18,3
2019-12  253,1 128,5 24063,2 10536,7 7,8 17,8
2020-01  248.,6 18,6  23636,8 10350,0 7,7 17,5
2020-02 2454 18,4 233322 10216,6 7,6 17,3
2020-03  259,5 19,4  24672,4 10803,5 8,0 18,3
2020-04 250,2 18,7  23789,1 10416,7 7,7 17,6
2020-05  226,5 16,9  21535,0 9429,7 7,0 15,9
2020-06 192,5 14,4 18306,3 8015,9 5,9 13,6
2020-07 243,1 18,2  23118,9 10123,2 7,5 17,1
2020-08 255,3 19,1 24276,4 10630,1 7,9 18,0
2020-09  256,9 19,2 244287 10696,8 7,9 18,1
2020-10 275,5 20,6 261954 11470,3 8,5 19,4
2020-11  250,5 18,7  23819,5 10430,0 7,1 17,6
2020-12  233.,5 17,5  22205,2 9723,1 7,2 16,4
2021-01 225,8 16,9  21474,1 9403,0 7,0 15,9
2021-02  215,6 16,1 20499.4  8976,2 6,7 15,2

2021-03 2294 17,2 21809,2 9549,7 7,1 16,1
2021-04 2294 17,2 21809,2 9549,7 7,1 16,1
2021-05 238,0 17,8 22631,6 9909,8 7,3 16,8
2021-06  227.8 17,0 21656,9 9483,0 7,0 16,0
2021-07  239,3 17,9  22753,4 9963,2 7,4 16,8
2021-08 2829 21,2 26896,0 11777,1 8,7 19,9

2021-09 2979 223 283276 124040 92 21,0
2021-10 288,6 21,6 274442 120172 89 20,3

2021-11  256,0 19,1 24337,3 10656,7 7,9 18,0
2021-12  264,3 19,8  25129,3 11003,5 8,2 18,6
2022-01  255,0 19,1 24246,0 10616,7 7,9 18,0
2022-02  275,5 20,6 261954 11470,3 8,5 19.4
2022-03  188,0 14,1 17879,9  7829,2 5,8 13,2
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Tablo 5.4. (Devam) Dokme yiik gemisi 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon degerleri (ton)

AYLAR  NOx SO, CcO CO, vVOC PM

2022-04  176,8 13,2 16813,8 73624 5,5 12,4
2022-05  175,6 13,1 166919 7309 5.4 12,4
2022-06  193,5 14,5  18397,7 8055,9 6 13,6
2022-07  196,7 14,7  18702,3 8189,3 6,1 13,8
2022-08  214.,6 16,1 20408  8936,2 6,6 15,1
2022-09  208,9 15,6  19859,8 8696,1 6,4 14,7
2022-10  234,8 17,6 22327  9776,5 7,2 16,5
2022-11 2339 17,5  22235,6 97364 7,2 16,5
2022-12 2252 16,8  21413,2 9376,3 7 15,9
2023-01  220,1 16,5 20925,8 91629 6,8 15,5
2023-02  220,7 16,5 20986,8 9189,6 6,8 15,5
2023-03 248 18,5  23575,8 10323,3 7,7 17,5
2023-04  235,1 17,6 22357,5 9789,8 7,3 16,6
2023-05 2489 18,6  23667,2 10363,3 7,7 17,5
2023-06  220,7 16,5 20986,8 9189,6 6,8 15,5
2023-07  236,7 17,7  22509,8 9856,5 7,3 16,7
2023-08 238 17,8 22631,6 9909,8 7,3 16,8
2023-09  231,6 17,3 220224 9643,1 7,1 16,3
2023-10  236,1 17,7  22448,8 9829,8 7,3 16,6
2023-11 2419 18,1  22997,1 10069,9 7,5 17

2023-12  251.,8 18,8  23941,4 104834 7,8 17,7
2024-01  248,6 18,6  23636,8 10350 7,7 17,5
2024-02  240,9 18 22905,7 10029,9 7,4 17

2024-03 287,77 21,5 273529 119772 8,9 20,3
2024-04 2749 20,6  26134,5 11443,7 8,5 19,3
2024-05  259.8 19,4 247029 10816,8 8 18,3
2024-06 2537 19 24124,1 10563.,4 7,8 17,9
2024-07  267,5 20 25433,9 11136,9 8,3 18,8
2024-08 271,3 20,3 25799,4 11296,9 8,4 19,1
2024-09  245,7 18,4  23362,6 10229,9 7,6 17,3

2024-10 254 19 24154,6 10576,7 7,8 17,9
2024-11 247 18,5  23484,5 10283,3 7,6 17,4
2024-12  230,3 17,2 21900,6 9589,7 7,1 16,2
2025-01  220,1 16,5 20925,8 91629 6,8 15,5
2025-02 194,8 14,6  18519,5 8109,3 6 13,7
2025-03  225,2 16,8  21413,2 9376,3 7 15,9

Konteyner gemisi 2019-2025 yillarinin ilk ¢eyregini egzoz emisyon degerleri Tablo 5.5°te ton
cinsinden sunulmustur. Konteyner gemilerinin sayis1 genel kargo ve dokme yiik gemisine
kiyasla az olsa da emisyon faktorleri hesaplandiginda en yiiksek emisyon degerlerine sahip

oldugu acikca gortilmektedir.
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Tablo 5.5. Konteyner gemisi 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon degerleri (ton)

AYLAR  NOx SOz CO CO, VOC PM
2019-01 256,88 130,4  24413,2 10689,9 7,9 18,1
2019-02  235,5 119,6  22393,6  9805,6 7,3 16,6
2019-03 271,1 137,7  25779,4 11288,2 8,4 19,1
2019-04 284,2 144,4  27026,7 11834,4 8,8 20,0
2019-05 289,2 146,9  27501,9 12042,4 8,9 20,4
2019-06 258,0 131,1  24532,0 10742,0 8,0 18,2
2019-07 281,1 142,8  26729,7 11704,3 8,7 19,8
2019-08 276,1 140,3  26254,5 11496,2 8,5 19,4
2019-09 266,1 135,2  25304,2 11080,1 8,2 18,7
2019-10 292,4 148,5  27798,9 12172,5 9,0 20,6
2019-11 284,2 144,4  27026,7 11834,4 8,8 20,0
2019-12 2774 140,9  26373,3 11548,3 8,6 19,5
2020-01 2749 20,6 26135,7 114442 8,5 19,3
2020-02 268,6 20,1 25541,8 11184,1 8,3 18,9
2020-03 281,7 21,1 26789,1 11730,3 8,7 19,8
2020-04 264,3 19,8 25126,0  11002,1 8,2 18,6
2020-05 259,9 19,4 24710,2  10820,0 8,0 18,3
2020-06 256,1 19,2 24353,8  10663,9 7,9 18,0
2020-07 276,8 20,7 26313,9 115223 8,5 19,5
2020-08 264,3 19,8 25126,0  11002,1 8,2 18,6
2020-09 2593 19,4 24650,8 10794,0 8,0 18,2
2020-10 276,1 20,7 26254,5 11496,2 8,5 19,4
2020-11 288,0 21,5 27383,1  11990,4 8,9 20,3
2020-12  290,5 21,7 27620,7  12094,5 9,0 20,4
2021-01 277,4 20,8 26373,3 11548,3 8,6 19,5
2021-02  269,3 20,1 25601,2  11210,1 8,3 19,0
2021-03  296,7 22,2 28214,7  12354,6 9,2 20,9
2021-04 289,9 21,7 27561,3  12068,5 8,9 20,4
2021-05 298,6 223 283929  12432,6 9,2 21,0
2021-06 283,6 21,2 26967,3 118084 8,8 20,0
2021-07 283,6 21,2 26967,3 118084 8,8 20,0
2021-08 283,6 21,2 26967,3 118084 8,8 20,0
2021-09 288,6 21,6 274425 12016,4 8,9 20,3
2021-10 306,7 22,9 29165,1  12770,7 9,5 21,6
2021-11 2743 20,5 26076,3 11418,2 8,5 19,3
2021-12  284,9 21,3 27086,1  11860,4 8,8 20,1
2022-01 291,7 21,8 27739,5  12146,5 9,0 20,5
2022-02  276,1 20,7 26254,5 11496,2 8,5 19,4
2022-03 2942 22,0 27977,1  12250,5 9,1 20,7
2022-04 276,8 20,7 26313,9 115223 8,5 19,5
2022-05 296,1 22,2 28155,3  12328,6 9,1 20,8
2022-06 307,4 23,0 292245 12796,7 9,5 21,6
2022-07 293,0 21,9 27858,3  12198,5 9,0 20,6
2022-08 299,2 22,4 284523  12458,6 9,2 21,1
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Tablo 5.5. (Devam) Konteyner gemisi 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon degerleri (ton)

AYLAR  NOx SOz CcO CO, vVOC PM
2022-09  304,9 22,8 28986,9 12692,7 9.4 21,5
2022-10  320,5 24,0 30471,9 133429 9,9 22,6
2022-11  319,9 23,9  30412,5 13316,9 9,9 22,5

2022-12 323 24,2 30709,5 13447 10 22,7
2023-01 3224 24,1 30650,1 13421 9,9 22,7
2023-02  280,5 21 26670,3 11678,3 8,7 19,7

2023-03  336,7 25,2 32016,3 14019,2 10,4 23,7
2023-04  331,7 24,8  31541,1 13811,1 10,2 234
2023-05  351,1 26,3 33382,5 146174 10,8 24,7
2023-06  361,7 27,1 34392,3 15059,6 11,2 25,5
2023-07  355,5 26,6  33798,3 14799,5 11 25

2023-08 363 27,2 34511,1 15111,6 11,2 25,5
2023-09  358,6 26,8  34095,3 14929,5 11,1 25,2
2023-10  379,2 28,4  36055,5 15787,8 11,7 26,7
2023-11 3249 24,3 30887,7 13525 10 22,9
2023-12  360,5 27 34273,5 15007,5 11,1 25,4
2024-01  334,8 25,1 31838,1 13941,1 10,3 23,6
2024-02 3442 25,8  32729,1 143313 10,6 24,2

2024-03  355,5 26,6  33798,3 14799,5 11 25
2024-04 339,88 25,4  32313,3 14149,2 10,5 23,9
2024-05  355,5 26,6  33798,3 14799,5 11 25

2024-06  346,7 25,9  32966,7 144353 10,7 24,4
2024-07 333 249  31659,9 13863,1 10,3 23,4
2024-08  326,7 24,4 31065,9 13603 10,1 23

2024-09  330,5 24,7 31422,3 13759,1 10,2 233
2024-10  335,5 25,1 31897,5 13967,2 10,4 23,6

2024-11 3274 24,5 31125,3 13629 10,1 23
2024-12  329,2 24,6 31303,5 13707,1 10,2 23,2
2025-01  355,5 26,6  33798,3 14799,5 11 25

2025-02 3149 23,6 29937,3 13108,8 9,7 22,2
2025-03  335,5 25,1 31897,5 13967,2 10,4 23,6

Tiirdl belirtilmemis tanker gemilerine ait 2019-2025 yillarinin ilk ¢eyregini kapsayan egzoz
emisyon degerleri Tablo 5.6’da ton cinsinden sunulmustur. Emisyon degerlerinin 2020 yilinda
belirgin sekilde dustiigii, ancak 2022°den itibaren yeniden artis egilimi gdosterdigi
gozlemlenmistir. Diger gemi tiirleriyle karsilastirildiginda, en diisiik emisyon degerlerinin bu

gemi tipine ait oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5.6. Tiirl belirtilmemis tanker gemileri 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon degerleri
(ton)

AYLAR  NOx SO, CO CO2 VOC PM
2019-01 200,8 102,0 19089,1 8358,7 6,2 14,1
2019-02 189,8 96,4 18051,2 7904,2 5,9 13,4
2019-03 2284 116,0 21720,8 9511,0 7,1 16,1
2019-04 199.6 101,4 18977,9 8310,0 6,2 14,1
2019-05 207,0 105,1 19682,1 8618,3 6,4 14,6

2019-06 1973 100,2  18755,5 8212,6 6,1 13,9
2019-07 2249 114,3 213872 9364,9 6,9 15,8
2019-08 186,3 94,6 17717,6  7758,1 5.8 13,1

2019-09 1949 99,0 18533,1 8115,2 6,0 13,7
2019-10 207,4 105,3  19719,2 8634,6 6,4 14,6
2019-11 186,0 94,5 17680,6  7741,9 5,7 13,1
2019-12  186,0 94,5 17680,6  7741,9 5,7 13,1
2020-01 208,2 15,6 19793,3  8667,0 6,4 14,7
2020-02  180,1 13,5 17124,6  7498.,4 5,6 12,7
2020-03  199,6 14,9 18977,9 8310,0 6,2 14,1
2020-04 198,8 14,9 18903,7 8277,5 6,1 14,0
2020-05 193,0 14,4 18347,8 8034,0 6,0 13,6
2020-06  169,2 12,7 16086,7 7044,0 5,2 11,9

2020-07  171,9 12,9 16346,2 7157,6 53 12,1
2020-08 161,4 12,1 153454 67194 5,0 11,4
2020-09 178,5 13,4 16976,3  7433,5 5,5 12,6
2020-10 188,3 14,1 17903,0  7839,3 5,8 13,3

2020-11  169,6 12,7 16123,8 7060,2 5,2 11,9
2020-12  181,7 13,6 17272,8 7563.,4 5,6 12,8
2021-01  169,2 12,7 16086,7 7044,0 5,2 11,9

2021-02  155,9 11,7 14826,5 64922 4,8 11,0
2021-03  203,5 15,2 19348,5 84723 6,3 14,3
2021-04  177,8 13,3 16902,2  7401,1 5,5 12,5
2021-05 184,4 13,8 17532,3  7677,0 5,7 13,0
2021-06  171,1 12,8 16272,1 7125,1 5,3 12,0
2021-07  163,7 12,2 15567,8 6816,8 5,1 11,5
2021-08 166,5 12,5 15827,3  6930,4 5,1 11,7
2021-09 150,9 11,3 14344,6  6281,2 4,7 10,6
2021-10 1649 12,3 15679,0  6865,5 5,1 11,6
2021-11 1559 11,7 14826,5 64922 4,8 11,0
2021-12  161,8 12,1 15382,5 6735,6 5,0 11,4
2022-01 178,2 13,3 16939,2 74173 5,5 12,5
2022-02  171,5 12,8 16309,1 7141,4 5,3 12,1
2022-03 1934 14,5 18384,8  8050,3 6,0 13,6
2022-04 167,22 12,5 15901,4 6962,8 5,2 11,8
2022-05 2074 15,5 19719,2  8634,6 6,4 14,6
2022-06 1879 14,1 17865,9  7823,1 5,8 13,2
2022-07  203,1 15,2 19311,5 8456,0 6,3 14,3
2022-08  188.,3 14,1 17903,0  7839,3 5,8 13,3
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Tablo 5.6. (Devam) Tiirii belirtilmemis tanker gemileri 2019-2025 ilk ¢eyrek egzoz emisyon
degerleri (ton)

AYLAR  NOx« SOz CcO COz VOC PM

2022-09  189,5 14,2 18014,2 7888 5,8 13,3
2022-10  191,8 14,3 18236,6 79854 5,9 13,5
2022-11 191 14,3 18162,4 79529 5,9 13,4
2022-12  220,6 16,5  20979,5 9186,4 6,8 15,5
2023-01  206,2 15,4 19608  8585,9 6,4 14,5
2023-02  182,8 13,7 17384  7612,1 5,6 12,9
2023-03  209,3 15,7  19904,5 8715,7 6,5 14,7

2023-04  213,6 16 20312,3 8894,3 6,6 15

2023-05 2222 16,6  21127,7 9251,3 6,9 15,6
2023-06  211,7 15,8  20126,9 8813,1 6,5 14,9
2023-07  210,1 15,7 19978,7 8748,2 6,5 14,8
2023-08  213,6 16 20312,3 8894,3 6,6 15

2023-09  209,3 15,7 19904,5 8715,7 6,5 14,7
2023-10  211,3 15,8  20089,9 8796,9 6,5 14,9
2023-11 167,2 12,5 15901,4 6962,8 5,2 11,8
2023-12  195,3 14,6  18570,2 8131,4 6 13,7
2024-01  193,7 14,5 18421,9 8066,5 6 13,6
2024-02 191 14,3 18162,4 79529 5,9 13,4
2024-03 2234 16,7  21238,9 9300 6,9 15,7
2024-04 223 16,7  21201,9 9283,8 6,9 15,7
2024-05 2245 16,8  21350,1 9348,7 6,9 15,8
2024-06 209 15,6  19867,5 8699,5 6,4 14,7
2024-07  215,6 16,1  20497,6 8975.,4 6,7 15,2
2024-08  217.,5 16,3  20682,9 9056,6 6,7 15,3

2024-09 2164 16,2  20571,7 9007,9 6,7 15,2
2024-10  200,8 15 19089,1 8358,7 6,2 14,1
2024-11  168,8 12,6  16049,7 7027,8 5,2 11,9

2024-12  178,2 13,3 16939,2  7417,3 5,5 12,5
2025-01  188,7 14,1 17940  7855,5 5,8 13,3
2025-02  178,5 13,4 16976,3 7433,5 5,5 12,6
2025-03 2074 15,5 19719,2 8634,6 6,4 14,6

5.3. Makine Ogrenme Algoritmalari ile Gemi Emisyonlarinin Tahminlemesi

Bu calisma da tahminleme analizi WEKA programimnin Explorer sekmesi ile
gerceklestirilmistir. Gegmis yillardaki emisyon degerlerini iceren veriler Sekil 4.5’te gosterilen
“Explorer” ekraninin preprocess boliimiinde (6n isleme) open file sekmesinden .csv formatinda
diizenlenerek aktarilmistir. Attributes penceresinde gemi tiirline gore yillara gére emisyon

degerleri goziikmektedir. Veri seti tarih baslangi¢ olarak 2019 Ocak bitis tarihi olarak 2025
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Mart tarihleri aras1 75 aylik veriyi icermektedir. 2019-2023 yillar1 aras1 60 aylik donem egitim,
sonraki 15 aylik donem ise test verisi olarak boliinmiistiir. Bu veriler aylik toplam gemi gecis
istatistikleri dikkate alinarak hesaplanan emisyon degerleri ile olusturulmustur. Bu boliim,

Weka’nin tahminleme siirecinde uygulanan adimlar1 igermektedir.

Bu boliimdeki tahminleme siirecinde, cevresel etkileri ve veri tutarliligt goz Oniinde
bulundurularak NOyx, CO: ve PM emisyonlarina odaklanilmistir. SOy emisyonlar1 ise,
Uluslararasi1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan 2020 yilinda yiiriirliige konulan %0,5 kiikiirt
sinir1 nedeniyle ani bir diisiis sergilemis ve bu durum, modellemeye uygun yeterlilikte veri
sunamadig1 i¢in analiz disinda birakilmistir. Ele alinan NOx, CO2 ve PM kirleticileri ise, hem
hava kirliligi hem de iklim degisikligi agisindan kritik dneme sahip olmasi nedeniyle ¢caligmanin

temel odagini olusturmustur.

Sekil 5.3’te genel kargo gemisi emisyon degerleri prepocess ekraninda verilmistir. Buna gore
veri On isleme siirecinde, emisyon verileri igerisinde yer alan NOx (azot oksit) emisyonu
degiskeni secilerek, NOx verilerinin istatistiklerine ulasilmistir. Bu degisken i¢in yapilan analiz
sonucunda, veri setinde eksik deger bulunmadigi (missing: 0) ve tiim degerlerin sayisal tipte
(numeric) oldugu tespit edilmistir. NOx emisyon degerlerinin dagilimina bakildiginda;
minimum degerin 201,68, maksimum degerin ise 275,9 oldugu; ortalama (mean) emisyon
miktarinin 3240,786 ve standart sapmanin (StdDev) ise 14,246 olarak hesaplandigi
goriilmiistiir. Bu bulgular, NOx emisyonlarinin yillar i¢inde belirli bir degiskenlik gdsterdigini

ve veri setinin tahminleme modelleri i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

42



&) Weka Explorer = ] X

Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize Forecast
Open file.. Open URL... Open DB.. Generate... Undo Edit. Save...
Filter
Choose |Mone Apply Stop
Current relation Selected attribute
Relation: gk Attributes: 6 Name: NOx Type: Numeric
Instances: 60 Sum of weights: 60 Missing: 0 (0%) Distinct: 54 Unique: 48 (80%)
Attributes Statistic Value
All None Invert Pattern Minimum 201.68
Maximum 2759
No. Name Mean 240786
1 NOx StdDev 14.246
2 |s02
3 co
4 |Co2
5 VOoC
6 _|PM
Class: PM (Num) ~ | Visualize All

Remove 117

T 1
201 68 23878 27548

Status

oK Log # x0
Sekil 5.3. Weka Preprocess ekrani

Sekil 5.4. Genel kargo gemisi CO: (karbondioksit) emisyonu dzet istatistiklerine yer verilmistir.
CO2 degiskeni segilerek yapilan 6n analizde veri setinin numeric oldugu, eksik deger igermedigi
minimum degerin 8396,8 maksimum degerin ise 11486,82 oldugu goriilmektedir. Bu aralik
igerisinde yer alan emisyon degerlerinin aritmetik ortalamasi 10024,94, standart sapmasi ise

3583,149 olarak hesaplandigi goriilmiistiir.

Selected attribute

Mame; CO2 Type: Numeric
Missing: 0 (0%) Distinct: 54 Unique: 48 (80%)
Statistic Value
Minimum 8396.8
Maximum 11486.82
Mean 10024.94
StdDev 593.149

Sekil 5.4. Genel kargo gemisi CO» degiskeninin 6zet istatistikleri

43



Sekil 5.4. Genel kargo gemisi PM emisyonuna emisyonu 6zet istatistiklerini yer verilmistir.
Yapilan betimsel analizde, degiskenin veri kiimesinde eksiksiz ve numeric oldugu
belirlenmistir. PM degerlerinin minimumu 14,2, maksimumu ise 19,42 olarak hesaplanmustir.

Degiskenin aritmetik ortalamasi 16,949, standart sapmasi ise 1,003 olarak tespit edilmistir.

Selected attribute

Name: PM Type: Numeric
Missing: 0 (0%) Distinct: 54 Unique: 48 (80%)
Statistic Value
Minimum 14.2
Maximum 19.42
Mean 16.949
StdDev 1.003

Sekil 5.5. Genel kargo gemisi PM degiskeninin 6zet istatistikleri

Yalnizca tanimlayici istatistikler olmasi ve veri 6n isleme adimlari genel olarak tiim degiskenler
icin benzer sekilde uygulanmasi sebebiyle tekrara neden olmamasi sadece genel kargo gemisi

ornekleri ile aciklanmaya calisilmistir.

Sekil 5.6, genel kargo gemisi emisyon verilerinin WEKA yazilimi aracilifiyla gorsellestirilmis
hali olup, NOy, SO., CO, CO., VOC ve PM degiskenlerine ait frekans dagilimlarini
gostermektedir. Her bir degisken i¢in gozlem degerlerinin hangi aralikta yogunlastig1 dikey

cubuklar araciligiyla ifade edilmistir.
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Sekil 5.6. Genel kargo gemisi emisyon degiskenlerine ait frekans dagilimi

WEKA uygulamasi, tahmininde iki yapilandirma bulunmaktadir. Bunlar “Basic configuration”
(Temel Yapilandirma) ve “Advanced configuration” (ileri Diizey Yapilandirma) olarak
adlandirilmaktadir. Temel yapilandirmada, zaman damgasi (timestamp), periyodiklik ve
tahmin edilecek birim sayis1 gibi 6nemli parametreler mevcuttur. “Time stamp”, bir olay1
tanimlayan bir bilgi dizisidir ve genellikle giin ve saat olarak temsil edilir, bazen bir saniyenin
kiigiik bir kismina kadar hassas olabilir. Advanced configuration ise 'Base learner' (Temel
Ogrenici) secenegi bulunur; burada, secilen O0grenme algoritmasina 6zgii yapilandirilmig

parametreler yer almaktadir [71].

Forecast (tahminleme) boliimiinii secgerek, kullanilacak parametrelerin belirlenmesi i¢in
oncelikle basic configuration penceresinden tahminleme yapilacak emisyon degiskenleri
secilir. Daha sonra sag tarafta bulunan parametrelerden tahminleme yapilacak 2024-2025 ilk
ceyrek siireci 15 olarak “number of time to forecast” alanina, “time stamp” boliimiinden veri
setindeki use an artificial time index se¢ilmistir. Periyodik olarak tekrarlamay1 ise “periodicity”
boliimiinde aylik olarak belirtilmistir. Giiven aralig1 seviyesi, varsayilan olarak %95 se¢ili
kalmis ve degistirilmemistir. Basic configuration penceresi parametre se¢imi sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Basic configuration Advanced configuration

Target Selection Parameters
Number of time units to forecast 15 &
All None Invert Pattern
Time stamp <Use an artificial time index>
No. Name Periodicity Monthly ~
1 [V NOx Skip list
2( 502 Confidence intervals v
3 co
. Level (%) 95 O
4v]co2

Perform evaluation

Sekil 5.7. WEKA Forecast basic configuration parametre se¢imleri

Tahminleme i¢in parametre se¢imleri yapildiktan sonra “Advanced Configuration” sekmesi
“Base learner” penceresinden Sekil 5.8’de de gdsterilen makine 6grenmesi algoritmalarindan

oncelikle agiklamak adina “LinearRegression” secim yapilmistir.

&) Weka Explorer = m} X

Preprocess Classify Cluster Associate Select attributes Visualize Forecast

Basic configurationl Advanced configuration |

Base learner Lag creation Periodic attributes Overlay data Evaluation Output

Base learner configuration
weka es4
classifiers

bayes

( functions )

~ GaussianProcesses

il LinearRegression

MultilayerPerceptron

SMOreg

lazy

meta

misc

rules
timeseries
trees

Sekil 5.8. WEKA Forecast advanced configuration algoritma se¢imi

Algoritmalardan LinearRegresyon belirledikten sonra “lag creation” (gecikme olusturma)
sekmesinde tahminlemede dikkate almasi i¢in agsagidaki parametre ve degerleri kullanilmistir.
Lag Creation paneli, gecikmeli degiskenlerin nasil olusturulacaginin yonetildigi boliimdiir. Bu
degiskenler, gecmis ve giincel veriler arasindaki iligkiyi O08renme algoritmalarinin
kullanabilecegi temel mekanizmadir. Bu nedenle, "’Use custom lag lengths” secenegi ile min
ve max lag degerleri belirlenir. Calismada iic farkli algoritmanin ayni kosullarda
karsilastirilabilirligini saglamak amaciyla, tiim modellerde varsayilan gecikme degerleri

kullanilmistir.
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Basic configuration Advanced configuration

Base learner Lag creation Periodic attributes Overlay data Evaluation Output
Lag length Averaging
Use custom lag lengths Average consecutive long lags
Minimum lag 1 Maximum lag 12 ¢ | & More options X

Remove leading instances with unknown lag values e
Include powers of time

Included products of time and lagged variables
Adjust for variance

Fine tune lag selection

A ok
Start Help Output/Visualization

Sekil 5.9. Lag Creation Se¢imi

Lag Creation'da belirtilen seceneklere ek olarak, "More Options' butonuna tiklayarak acilan
pencerede 'Remove leading instances with unknown lag values' secenegini isaretlenerek,
LinearRegresyon algoritmast i¢in gerekli gecikme degerleri tamamlanmistir. Bu segenegi
isaretlemenin sebebi, gecikme degeri bilinmeyen dnde gelen aylik verilerin analizin disinda
tutulmasini saglamaktir. Zamanin {ist dereceleri veya interaktif etkiler gibi yapay karmagikliklar

modele dahil edilmemistir.

Tahmin modellerinin dogrulugunu degerlendirmek ve 6lgmek i¢in hata teknikleri biiyiik 6nem
tasir. Bu hata dl¢iimleri, tahmin edilen degerler ile ger¢ek sonuglar arasindaki fark: belirler. Bu
calismada, egitim verilerinin degerlendirilmesi kapsaminda ii¢ temel performans metrigi: Mean
absolute error (MAE), Root mean square error (RMSE) ve Mean Absolute percetage error

(MAPE) kullanilmastir.
5.3.1. Tahmin metodolojileri bulgular:

Weka uygulamasi ile gergeklestirilen csv veri formatina uygun olarak olusturulan
algoritmalarin ¢iktilar1 bu boliimde verilmistir. 2019-2024 yillar arasindaki 60 aylik veri seti
egitim, 2024-2025 ilk c¢eyreklik dénemdeki veri seti test i¢in kullanilmistir. Model, gecmis
verilerdeki kaliplar1 Ogrenerek 2024 yili ve 2025’in ilk c¢eyregi icin 15 aylik tahmin
olusturmustur. Model performansi ise hata metrikleri (MAE, MAPE, RMSE) ile

degerlendirilmistir.

Sekil 5.10°da, genel kargo gemilerine ait NOx emisyonlarinin 2019-2025 yillar1 arasindaki
hesaplanmis emisyon degerleri ile Lineer Regresyon, Cok Katmanli Algilayict (MLP) ve
SMOReg algoritmalar1 kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 gorsellestirilmistir. 2019—
2023 donemi, model egitiminde kullanilan verileri temsil ederken; 2024-2025 arasi, tahmin
edilen degerlerin gergcek Olclimlerle karsilastirildigi test donemini olusturmaktadir. Grafik
incelendiginde, Lineer Regresyon ve SMOReg algoritmalarinin daha stabil tahminler tirettigi,

MLP algoritmasinin ise bazi periyotlarda yiiksek sapmalar gosterdigi gdzlemlenmektedir. Bu
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durum, MLP’nin karmasik desenleri 6grenme kapasitesine karsin asir1 6grenmeye (overfitting)
yatkin olabilecegini gdstermektedir. SMOReg modeli ise hem genel egilimi takip etme hem de

sapmalar1i minimize etme agisindan dengeli bir performans sergilemistir.

350,00
300,00
250,00 R o2

200,00

=@=Gercek ==@=|R Tahmini MLP Tahmini SMOReg Tahmini

Sekil 5.10. Genel kargo gemisi NOx gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Sekil 5.11°de, genel kargo gemilerine ait CO: emisyon degerlerinin 2019-2025 yillar
arasindaki gergek degerleri ile Lineer Regresyon, MLP ve SMOReg algoritmalar1 tarafindan
tiretilen tahmin degerleri grafikte sunulmustur. Grafik, 2019-2023 donemine ait egitim verileri
ve 2024-2025 donemine ait tahmin sonuglarini icermektedir. 2024 sonrasi gercek ve
algoritmalarin Uirettigi tahmin degerleri incelendiginde; Lineer Regresyon modelinin duragan
bir tahmin egiliminde oldugu, MLP modelinin ise 6zellikle bazi aylarda ciddi sapma degerler
urettigi dikkat cekmektedir. SMOReg algoritmasi ise Lineer Regresyon algoritmasina yakin

artis gosteren tahmin degerleri tirettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. Genel kargo gemisi CO2 gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Sekil 5.12°de, genel kargo gemilerinden kaynaklanan PM (Partikiil Madde) emisyonlarinin
20192025 yillar1 arasindaki gercek degerleri ile Lineer Regresyon, MLP ve SMOReg
algoritmalar1 kullanilarak yapilan tahmin degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafik,
2019-2023 donemini egitim verisi olarak, 2024-2025 donemini ise tahmin ve test siireci olarak
gostermektedir. Gergek degerler incelendiginde PM emisyonlarinda donemsel dalgalanmalarin
sinirl oldugu, degerlerin ¢ogunlukla 15-18 bandinda seyrettigi goriilmektedir. Buna bagh
olarak, Lineer Regresyon ve SMOReg algoritmalarinin daha duragan ve gerceklesen degerlere
yakin sonuglar iirettigi gézlemlenirken, MLP algoritmasinin gerceklesen degerlerden zaman

zaman yiiksek sapmalar yasadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.112. Genel kargo gemisi PM gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)
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Tablo 5.7°de, genel kargo gemisi i¢in gelistirilen ii¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasinin
NOyx, CO2 ve PM Kkirleticilerine yonelik tahmin performans metrikleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Lineer Regresyon algoritmasinin, emisyon verilerinin ii¢ kirletici i¢in de en diisiik
hata oranlarina ulastigr goriilmiistiir. SMOReg algoritmasinin da Lineer Regresyon’a yakin
sonugclar iireterek kararli bir performans gostermistir. Buna karsilik MLP algoritmasinin, veri
setindeki ani degisimlere ve smirli veri sayisina karsi asir1 6grenmeye yatkinlik gosterdigi
grafiklerde goriilmiistiir, bu sebeple de diger algoritmalara kiyasla yiiksek sapmalar ve basarisiz

tahmin performansi sergilemistir.

Tablo 5.7. Genel kargo gemisi emisyon tahmin performanslar karsilastirmasi

Kirletici Metrik Linear Regression MLP SMOReg

MAE 12,92 48,22 15,06

NOx MAPE (%) 5,46 19,92 6,43
RMSE 16,56 57,49 17,84
MAE 537,97 2023,09 627,37

CO2 MAPE (%) 5,46 20,07 6,43
RMSE 689,48 2392,96 742,78
MAE 0,91 3,39 1,06

PM MAPE (%) 5,46 19,87 6,43
RMSE 1,17 3,97 1,26

Sekil 5.13’te, dokme yiik gemilerine ait NOx emisyonlarinin 2019-2025 yillar1 arasindaki
gercek degerleri ile Lineer Regresyon, MLP ve SMOReg algoritmalar1 kullanilarak tiretilen
tahmin degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. 2019-2023 doénemi egitim verisi olarak
degerlendirilmis, 2024-2025 donemi ise modellerin tahmin dogrulugunu test etmek amaciyla
kullanilmistir. Grafigin biitiinii incelendiginde, NOx emisyonlarinin zaman ig¢inde belirgin
dalgalanmalar  gosterdigi, periyodik olarak disiisler ve yiikselisler sergiledigi
gozlemlenmektedir. Ozellikle 2021 sonu ve 2022 baslarinda belirgin bir diisiisiin ardindan,
2023 sonuna dogru tekrar yiikselis egilimine girdigi goriilmektedir. Tahmin modelleri
incelendiginde, Lineer Regresyon algoritmasinin egilimsel farkliliklari  yeterince
yansitamadi8i, veriyi ortalamaya yakin diiz bir ¢izgiyle modelledigi goriilmektedir. MLP
algoritmasi, egilimleri 6grenmede daha basarili goriinse de bazi1 donemlerde sapmalar tirettigi
de gozlemlemlenmistir. SMOReg algoritmasi ise daha dengeli tahminler tiretmis, veri setindeki

ani degisimlere kars1 daha istikrarl bir performans sergilemistir.

50



310,00
290,00
270,00
250,00 3‘ R

230,00 T Cnnadiean
210,00 V
190,00
170,00

150,00

9 O O O Q" N N NT AT AV AV YA Y X
M > M % % % 2 2 V Vv V 3% v Vv ’\/ ’\/ ’\/ vV Vv
D SO S S S S S S S S S S S S S S
=@==CGercek ==@==|R Tahmini MLP Tahmini SMOReg Tahmini

Sekil 5.13. Dokme yiik gemisi NOx gergek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Sekil 5.14’te, dokme yiik gemilerinden kaynaklanan CO: emisyonlarinin 2019-2025 yillari
arasindaki gergek degerleri ile Lineer Regresyon, MLP ve SMOReg algoritmalar1 tarafindan
yapilan tahminler karsilastirmali olarak sunulmustur. CO2 emisyonlarinda 6zellikle 2020-2022
doneminde yiiksek dalgalanma ve ani disiisler oldugu gézlemlenmistir. Lineer Regresyon ve
SMOReg algoritmalarinin istikrarli sonuglar {irettigi ama egitim verilerindeki deseni MLP

algoritmasina kiyasla 6grenmede zay1f kaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.14. Dokme yiik gemisi CO> gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Sekil 5.15’te, dokme yiik gemilerinin 2019-2025 yillar1 arasindaki PM (Partikiil Madde)
emisyonlarina iliskin gercek degerler ile Lineer Regresyon, MLP ve SMOReg algoritmalariyla

yapilan tahmin sonuglar1 kargilastirmali olarak gosterilmistir. Gergek degerler incelendiginde
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PM emisyonlarinin belirli donemlerde dalgalanma gdsterdigi, 6zellikle 2020 ve 2022 yillarinda
ani yiikselme ve diislislerin yasandigi goriilmektedir. Lineer Regresyon algoritmasi, bu
degiskenligi yansitmakta zayif kalmis, tahmin egrisi genel ortalamaya yakin sabit bir ¢izgi
olarak kalmistir. Bu nedenle kisa vadeli varyasyonlari ve yapisal kirilmalar1 yakalamakta
yetersiz kalmistir. MLP algoritmasi, tahmin doneminde egilimlere daha duyarli bir performans
gostermis, ancak Ozellikle 2024 ortasinda gozlemlenen dalgalanmalarda sapmalar oldugu
gozlemlenmistir. SMOReg algoritmasi ise PM emisyonlari i¢in istikrarli ve dengeli tahminler
tretmistir. Tahmin ¢izgisi, hem gergek egilimle uyumlu seyretmis hem de ani sigramalardan

kacginarak daha giivenilir bir sonug profili ortaya koymustur.
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Sekil 5.15. Dokme yiik gemisi PM gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Tablo 5.8’de, dokme yiik gemilerine ait NOx, CO2 ve PM kirleticileri i¢in Lineer Regresyon,
MLP ve SMOReg algoritmalarinin tahmin performanslar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
NOx tahminlerinde, en diisiik MAE (18,09) ve RMSE (24,58) degerleri MLP algoritmasinda
elde edilmistir. Bu sonug, MLP'nin NOx emisyonlarindaki varyasyonlar1 diger algoritmalara
gore daha basarili sekilde modelledigini gostermektedir. CO: tahminlerinde de MLP
algoritmasi en diisiik MAE (819,14) ve MAPE (%8,19) degerlerini vermistir. Ancak RMSE
degerinin (1049,17) Lineer Regresyon’dan daha yiiksek olmasi, tahmin degerlerindeki
sapmalarda dikkat ¢ekmektedir. PM tahminlerinde, tiim algoritmalarin performanslari birbirine
oldukca yakindir. MLP algoritmasi, MAE degeri acisindan en diisiik hata ile (%1,40) en iyi
sonuclar1 verirken, Lineer Regresyon algoritmasi daha diisiik RMSE (%1,73) ile daha istikrarl
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tahminler liretmistir. SMOReg algoritmasi ise her ii¢ metrikte de en yiiksek hata oranlarini

tiretmis, bu nedenle PM tahminlerinde diger iki algoritmanin gerisinde kalmistir.

Tablo 5.8. Dokme yiik gemisi emisyon tahmin performanslari karsilastirmasi

Kirletici Metrik Lineer Regresyon MLP SMOReg
MAE 20,45 18,09 21,45
NO«x MAPE (%) 8,2 7,5 8,47
RMSE 24,61 24,58 26,39
MAE 851,25 819,14 890,48
CO: MAPE (%) 8,21 8,19 8,45
RMSE 1024,69 1049,17 1097,67
MAE 1,44 1,4 1,52
PM MAPE (%) 8,2 8,3 8,54
RMSE 1,73 1,81 1,87

Sekil 5.16’da, konteyner gemilerine ait NOx emisyonlarmin 2019-2025 donemine iligkin
gercek degerleri ile Lineer Regresyon, MLP ve SMOReg algoritmalar tarafindan yapilan
tahmin sonugclar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekilde NOx emisyonlarinin zamanla artis
egilimi gosterdigi dikkat ¢ekmektedir, bu egilim tahmin modellerine farkli sekillerde yansitigi
goriilmiistiir. Lineer Regresyon algoritmasi, artan trendi dogrusal bi¢cimde siirdiirerek gergek
verilere kismen paralel bir tahmin iiretmistir. SMOReg algoritmasi ise artis1 daha giicli bir
sekilde ongdrmiis ve 2025°e dogru yiikselisi hizlandirmigtir. MLP algoritmasi ise tahmin
doneminde belirgin dalgalanmalar sergilemis ve bazi aylarda gergege yakin, bazi aylarda ise

onemli sapmalar gostermistir.
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Sekil 5.16. Konteyner gemisi NOx ger¢ek ve tahmin degerleri (2019-2025)
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Sekil 5.17°de, konteyner gemilerine ait CO2 emisyonlarinin 2019-2025 doénemine iliskin gergek
degerleri ile ti¢ farklt makine 6grenmesi algoritmasi tarafindan yapilan tahmin sonuglar
karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde konteyner gemileri kaynakli CO:
emisyonlarinda yillar i¢inde belirgin bir artis egilimi gozlemlenmistir. Lineer Regresyon ve
SMOReg algoritmalarinin bu artisin ilerleyen aylarda da dalgalanmali olsa da artarak devam
edecegini Ongdérmiistiir. MLP algoritmasimin ilk aylarda gercek degerlerden uzak degerler
irettigi goriilse de ilerleyen donemlerde Lineer Regresyon ve SMOReg algoritmalarina kiyasla

gercek degerlere daha yakin degerler liretmistir.
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Sekil 5.17. Konteyner gemisi CO> gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Sekil 5.18’de, konteyner gemilerinden kaynaklanan PM (Partikiil Madde) emisyonlarinin
2019-2025 donemine ait ger¢ek degerleri ile li¢ farkli makine 6grenmesi algoritmas: (Lineer
Regresyon, MLP ve SMOReg) tarafindan yapilan tahmin sonuglar1 karsilastirmali olarak
sunulmustur. Gergek veriler incelendiginde, PM emisyonlarinda zaman i¢inde kademeli bir
artis egilimi oldugu goézlemlenmistir. Bu egilim, 6zellikle 2023 y1l1 sonrasinda belirginlesmistir.
Tahmin modelleri ise bu egilimi farkl sekillerde yansitmistir. Lineer Regresyon modeli, 6nceki
yillardaki artig trendini kararli ve dengeli sekilde devam ettirerek Ongdriide bulunmustur.
SMOReg algoritmast bu egilimi daha giiclii bir sekilde izleyerek 2025’¢ dogru PM
emisyonlarinda daha yiiksek degerler tahmin etmistir. MLP algoritmasi ise yine diger iki
modele kiyasla daha dengesiz ve dalgali bir performans gostermistir; bazi tahmin noktalari

gercek degerlere oldukca yakinken, bazi aylarda 6nemli sapmalar goriilmiistiir.
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Sekil 5.18. Konteyner gemisi PM gergek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Tablo 5.9'da konteyner gemilerine ait NOx, CO2. ve PM emisyonlarinin tahmin performans
metrikleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Hata degerleri incelendiginde MLP algoritmasi
genel olarak en diisiik degerleri vererek en basarili tahmin performansini gostermistir. Ozellikle
NOx tahminlerinde 32,62 MAE ve %9,53 MAPE ile en diisiik hata oranlarina ulagmis; benzer
sekilde CO2 ve PM i¢in de sirasiyla 1356,68 MAE, %9,52 MAPE ve 2,22 MAE, %9,21 MAPE
degerleriyle diger algoritmalara kiyasla dstiinliikk saglamistir. Lineer Regresyon modeli,
MLP’ye kiyasla daha yiiksek ancak SMOReg’e gore daha dengeli ve ortalama bir performans
sergilemistir. SMOReg algoritmasi ise ii¢ kirletici agisindan da en yiiksek hata oranlarim
uretmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, konteyner gemilerinden kaynaklanan
emisyonlarin zaman serisi tahmininde MLP algoritmasi, dogruluk ve tutarlilik bakimindan en

basaril1 model olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 5.9. Konteyner gemisi emisyon tahmin performanslar1 karsilastirmasi

Kirleticiler Metrik Lineer Regresyon MLP SMOReg
MAE 53,36 32,62 65,77
NOx MAPE (%) 16,00 9,53 19,71
RMSE 58,24 41,67 71,66
MAE 2221,55 1356,68 2729,13
CO2 MAPE (%) 16,00 9,52 19,64
RMSE 2424,79 1732,50 2974,27
MAE 3,76 2,22 4,73
PM MAPE (%) 16,00 9,21 20,13
RMSE 4,10 2,84 5,15
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Sekil 5.19'da, tiirii belirtilmemis tanker gemilerine ait NOx emisyonlarmin 2019-2025
donemine iliskin ger¢ek ve tahmin degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. 2019-2023
yillar1 arasindaki gozlemlenen NOx emisyon degerlerinin istikrarli ve diisiik dalgalanmalara
sahipken, 2024-2025 doneminde yapilan tahminlerde algoritmalar arasi performans farklari
gozlemlenmistir. Ozellikle MLP algoritmasinin  tahminlerinde yiiksek —dalgalanmalar
gozlemlenirken, Lineer Regresyon daha diisiik ve istikrarli degerler iiretmis, SMOReg

algoritmasi ise kademeli bir artis egilimi sergilemistir.
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Sekil 5.19. Tiri belitilmemis tanker gemiler:t NOx gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Sekil 5.20'de, tiirii belirtilmemis tanker gemilerine ait 2019-2025 donemine yonelik CO:
emisyonlarinin gercek ve Ui¢ farkli algoritma ile tahmin edilen degerleri gorsel olarak
karsilastirilmigtir. 2019-2023 yillar1 arasinda gozlemlenen emisyon degerleri, gorece diisiik
varyansl ve yatay seyirli bir egilim gostermektedir. Bu oriintiiye karsilik, tahmin siirecinde
kullanilan algoritmalarin her biri farkli desenler tiretmistir. MLP algoritmasi, baz1 donemlerde
oldukca yiiksek sapmalar ve dalgalanmalar sergileyerek ger¢ek degerlerin iizerinde tahminler
tretmistir. Lineer Regresyon (LR) ise diisiik sapma oraniyla daha tutarli sonuglar iiretmekle
birlikte, gercek egilimin altinda kalan diiz ¢izgisel bir yap1 gostermistir. SMOReg algoritmast,
tahmin periyodunda hem gercek degerlere yakin seyretmis hem de kademeli bir artis egilimiyle

daha uyumlu sonuglar sunmustur.
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Sekil 5.20. Tiirii belitilmemis tanker gemileri CO2 gergek ve tahmin degerleri (2019-2025)

Sekil 5.21'de, tiirii belirtilmemis tanker gemilerinin 2019-2025 donemine ait PM
emisyonlarinin ger¢ek ve tahmin degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. 2019-2023
tarihleri arasinda nispeten dalgali ancak belirgin bir artis ya da azalis egilimi gostermeyen bir
seyir izlenmistir. Tahmin sonuglarina gére, MLP algoritmasi, yiiksek varyansli ve diizensiz
tahminler liretmis; bu da modelin asir1 6grenmeye yatkin olabilecegini diisiindiirmektedir.
Lineer Regresyon algoritmasi, daha diiz ve diisikk seviyelerde tahminler yaparak gercek
degerlere yakin ancak genel egilimi tam olarak yansitamayan bir performans sergilemistir.
SMOReg algoritmasi ise, PM emisyon egilimlerine daha uygun bir seyirle ilerleyerek gerek

seviye gerek egilim agisindan gorece daha basarili tahminler sunmustur.
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Sekil 5.21. Tiirii belitilmemis tanker gemileri PM gercek ve tahmin degerleri (2019-2025)
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Tablo 5.10°da, tiirti belirtilmemis tanker gemileri i¢in NOx, CO2 ve PM emisyonlarinin tahmin
performanslar; MAE, MAPE ve RMSE metriklerine gore karsilastirmali olarak sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gore, Lineer Regresyon algoritmasi tiim kirleticiler i¢in en diisiik hata
oranlarin1 Uretmemekle birlikte, daha istikrarli ve dengeli sonucglar saglamistir. MAPE
degerinin her bir kirletici i¢in %10-11 civarinda seyretmesi, modelin genel egilimi iyi
yakalayabildigini gostermektedir. Buna karsilik, MLP algoritmasi, 6zellikle PM ve CO:
tahminlerinde oldukca yiiksek MAE ve RMSE degerleri tliretmistir. Bu durum, modelin asir1
O0grenme veya veri deseniyle uyumsuzluk problemi yasadigimi diisiindiirmektedir. Her {i¢
kirletici i¢in de MAPE oraninin %30’un {izerinde olmasi, modelin diisiik tahmin giivenilirligine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. SMOReg algoritmasi ise Lineer Regresyon’a kiyasla biraz
daha yiiksek hata degerleri iiretmis olsa da, MAPE degerleri %13—-14 bandinda kalmistir. Bu
sonuglar, SMOReg’in asir1 sapmalardan kagindigini ancak tahmin seviyelerinde zaman zaman
yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Genel degerlendirmede, tiirli belirtilmemis tanker gemileri
icin Lineer Regresyon algoritmasi, hem diisiik hata oranlar1 hem de daha tutarli sonuglar

vermesi acisindan en basarili model olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 5.10. Tiirii belitilmemis tanker gemileri emisyon tahmin performanslari karsilagtirmasi

Kirleticiler Metrik Lineer Regresyon MLP SMOReg
MAE 23,33 59,29 26,21
NOx MAPE (%) 10,91 30,57 13,84
RMSE 29,00 72,03 32,83
MAE 971,35 2467,65 1084,99
CO2 MAPE (%) 10,91 30,56 13,76
RMSE 1207,42 2997,77 1360,30
MAE 1,64 4,09 1,84
PM MAPE (%) 10,91 30,15 13,84
RMSE 2,04 4,96 2,31

Yapilan tahminleme analizleri sonucunda, her bir gemi tiirii ve kirletici i¢in farkl diizeylerde
basar1 saglayan makine ogrenmesi algoritmalar1 gozlemlenmistir. Genel kargo gemilerinde,
Lineer Regresyon algoritmast hem NOx, CO2> hem de PM emisyonlarinda en diisik MAE ve
MAPE degerleriyle 6ne ¢ikmig; bu durum, bu gemi tiirlindeki emisyonlarin gorece daha
istikrarli ve dogrusal egilimler gostermesiyle iliskilendirilebilir. Dokme yiik gemilerinde ise
algoritmalar arasinda daha dengeli bir performans gézlemlenmis, 6zellikle MLP algoritmasi
NOx ve CO: emisyonlarinda en diisiik MAE ve RMSE degerlerini saglamistir. Bu durum, bu
gemi tiirine ait emisyon verilerinin Lineer Regresyon’a gore daha karmasik yapilar

barindirdigin1i ve yapay sinir aglarinin bu degiskenligi daha iyi modelleyebildigini
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gostermektedir. Konteyner gemilerinde de MLP algoritmasi diger iki algoritmaya One
¢tkmaktadir. Ozellikle PM ve CO: gibi daha dalgali seyreden emisyon verilerinde MLP, diger
iki algoritmaya gore cok daha diisiik hata oranlari tretmistir. Tiirii belirtilmemis tanker
gemilerinde ise Lineer Regresyon one ¢ikmaktadir. Ozellikle PM ve CO: tahminlerinde daha

diistik hata degerleri tiretmis; MLP algoritmasi ise bu gemi tiirii i¢in yiiksek sapma gostermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Canakkale Bogazi, farkli tonaj ve tiplerde yogun gemi trafigine ev sahipligi yapmaktadir. Bu
yogunluk, T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 tarafindan yayimlanan "Tiirk Bogazlar1t Gemi
Gegis Istatistikleri" ile de dogrulanmaktadir. Oyle ki, 2024 yil1 itibartyla Canakkale Bogazi'n1
kullanan gemi sayisinin 45.849'a ulastig1 gozlemlenmistir. Bu denli yogun bir trafigi olan bir
su yolunda, gemi kaynakli karbon emisyonlarinin analiz edilmesi siirdiirtilebilirlik agisindan
bliyiik 6nem arz etmektedir. Ancak, tiim gemi gegislerinin ayr1 ayr1 analiz edilmesi, hem veri
hacminin biiylikliigi hem de hesaplama siirecinin karmasiklig1 nedeniyle olduk¢a zorlu ve
zaman alic1 olabilmektedir. Bu sebeple, Canakkale Bogazi'ndan gecen gemi emisyonlarinin
analizinde veri biiyiikligli ve hesaplama karmagiklig1 nedeniyle tiim gemi gegisleri yerine,
Pareto analizine gore toplam gegislerin %80'ini olusturan dort ana gemi tiirii (genel kargo,
dokme yiik, konteyner ve tanker) odak alinmistir. Trozzi-Vaccaro yontemiyle bu gemilerin
2019-2025 donemindeki yakit tiiketimleri ve NOx, CO, CO2, VOC ile PM emisyonlari
hesaplanmistir. Makine 6grenmesi ile tahmin siirecinde, 2019-2024 aras1 60 aylik dénem
egitim verisi olarak degerlendirilmis; 2024 ve 2025 ilk ¢eyregine ait 15 aylik donem test verisi
olarak kullanilarak NOx, CO:2 ve PM [kirleticileri i¢in zaman serisi tahminleri

gerceklestirilmistir.

Genel olarak, MLP algoritmasi yiiksek varyansl ve trendli veri setlerinde konteyner ve dokme
yiik gemileri i¢in basarili sonuglar verirken, Lineer Regresyon daha duragan yapilar igeren
genel kargo ve tanker gemileri emisyon serilerinde daha isabetli tahminler iiretmistir. SMOReg
i1se ¢ogu durumda orta diizeyde bir performans sergileyerek genel denge saglayan bir algoritma

olarak 6ne ¢ikmistir.

Caligsmada kullanilan zaman serisi analizlerinin tahmin performansi, COVID-19 pandemisinin
kiiresel deniz ticaretinde yarattigi ani dislisler ve Rusya-Ukrayna savasimin tedarik
zincirlerinde sebep oldugu dalgalanmalar nedeniyle kismen sinirli kalmistir. Bu olaganiistii
kiiresel olaylar, gemi trafigi ve emisyon egilimlerinde geleneksel modellerin ongdrmekte
zorlandig1 yapisal kirllmalara yol agmistir. Ozellikle 2020-2022 dénemindeki ani degisimler,
makine Ogrenmesi algoritmalarinin tarihsel egilimleri dogru sekilde &grenmesini

giiclestirmistir.

Gelecekte bu calismaya katki sunmak isteyen arastirmacilar i¢in asagidaki oneriler dikkate
almabilir: Oncelikle, meteorolojik veriler, bolgesel diizenlemeler ve ekonomik gdstergeler gibi

ek degiskenlerin tahmin modeline entegre edilmesi, emisyon tahminlerinin dogrulugunu
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artirabilir. Ayrica, kiiresel krizlerin etkisinin azaldigi daha uzun doénemli ve istikrarli veri
setlerinin kullanimi, algoritmalarin tarihsel desenleri daha saglikli 6grenmesini saglayacaktir.
Son olarak, anomali tespit yontemlerinin uygulanmasi, olagan disi donemlerin (6rnegin
pandemi ve savas gibi krizlerin) model iizerindeki etkisinin minimize edilmesine ve daha
kararli tahminlerin elde edilmesine katki saglayabilir. Bu Onerilerin hayata gecirilmesiyle,
modelin esnekligi ve genellenebilirligi artacak; bdylece tahminlerin karar alma siireclerinde

daha etkin bi¢cimde kullanilmasi miimkiin olacaktir.
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