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ASKERI TERSANE KURULUS YER SECIMi
UZERINE BiR ARASTIRMA'

Ilker AFACAN?

1. GIRIS

21’inci yiizyilin ilk ¢eyreginin sonunda kiiresel ticaretin
sirdiriilebilirligi, biiyiikk 0l¢lide denizyolu tagimaciligina
baglidir. UNCTAD’1n giincel verilerine gore uluslararasi ticarete
konu mal hacminin %80’inden fazlasi denizyolu ile tasinmakta;
deger bazinda ise kiiresel ticaretin %50’sinden fazlasi deniz
tasimaciligina dayanmaktadir (UNCTAD, 2024; UNCTAD,
2021; aktaran Ferrari ve ark., 2023). Dolayisiyla gemiler hem
kiiresel ekonomik diizenin hem de kiy1 devletlerinin savunma
mimarisinin temel unsurlarint olusturmaktadir. Denizcilik
sektorii acisindan tagima kapasitesi, dogrudan gemi insa
endustrisinin Uretim kabiliyetiyle ilgilidir. Bu endustri metalurji,
makine, elektrik-elektronik, kompozit tretimi, boya, lojistik ve
pek ¢ok yan sanayi ile yogun etkilesim i¢inde olup savunma
kapasitesine, teknolojik yeniliklere ve sanayi-temelli kalkinmaya
katki saglayan genis bir ekonomik ekosistem yaratmaktadir (T.C.
Ticaret Bakanlig1, 2023). Tiirkiye’de 2025 itibariyla kamu ve 6zel
sektore ait 85 faal tersane bulunmaktadir (T.C. Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi, 2025a). Bu tersanelerin biiyiik cogunlugu
Marmara Denizi kiyilarinda konumlanmis olup o6zel sektor
tersanelerinin yaklasik %78,7’si Istanbul, Yalova, Kocaeli ve

1 Afacan, L., & Arican, O. H. (WOSCON 2025, Subat). Askeri tersane kurulus yeri
se¢imi tizerine bir arastrma adli bildiri metni izerinden gelistirilmistir.
https://www.wosconkongreleri.com/

2 Jlker AFACAN, Y.Lisans Ogr. Kocaeli Universitesi, Denizcilik Fakiltesi,
Deniczcilik Isletmeleri Yonetimi, Kocaeli, Tiirkiye, ORCID: 0009-0004-4899-8874.
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Canakkale hattinda yogunlagmistir (T.C. Ulastirma ve Altyap1
Bakanligi, 2025b). Tarihsel olarak da Marmara kiyilar1 Dogu
Roma, Osmanli ve Cumhuriyet donemlerinde gemi insa
faaliyetlerinin ana bolgesi olmustur (T.C. Ulastirma ve Altyap1
Bakanligi, n.b.; Baykal, 2015). Turkiye’nin milli gelirinin
neredeyse yarisinin liretildigi Marmara Bolgesi’nin genel sanayi
altyapis1 da bu yogunlagmay1 desteklemektedir (Bakir, 2024). Her
ne kadar sanayi ylikiiniin iilke geneline yayilmas1 orta- ve uzun
vadeli planlarda hedeflense de mevcut ekonomik yapi, Marmara
merkezli gemi insa kiimelenmesinin kisa ve orta vadede devam
edecegine isaret etmektedir.

Tersaneler tarihsel olarak da askeri ihtiyaglarin
sekillendirdigi kurumlardir. Gerek Osmanli Imparatorlugu
doneminde gerek Cumhuriyet doneminde harp gemilerinin insa
ve modernizasyon surecleri, devletin deniz hakimiyeti vizyonu
dogrultusunda kritik Onem tagimistir. Giiniimiizde Tiirk
tersaneleri ticari gemilerin yani sira karakol gemileri, ¢ikarma
gemileri, lojistik destek gemileri ve insansiz deniz araglart dahil
olmak iizere ¢ok cesitli modern platformlar insa etmektedir. Bu
tretim kabiliyeti, Tiirkiye’nin bolgesel deniz giivenliginde
gorliniirliigiinii artirmis ve Tiirk tersaneciligini Orta Dogu ve
Avrasya’da rekabetci bir konuma tasimistir (Aliefendioglu &
Sagir, 2015). Ozellikle 2010’lu yillarda Aden Korfezi ve Dogu
Afrika’daki deniz haydutlugu olaylarmin uluslararas: ticaret
uzerindeki etkisi dikkate alindiginda, bu slrecte ticaret filolarini
koruyan donanma unsurlarinin 6nemi daha da belirginlesmistir.

Bu c¢ergevede gemi inga endiistrisi yalnizca ekonomik
faaliyet alam1 olarak degil, savunma kapasitesi, teknolojik
bagimsizlik ve stratejik otonomi agisindan da kritik bir sektordiir.
Dolayisiyla tersane altyapisinin iilkenin uzun vadeli glivenlik ve
teknolojik ihtiyaglarina uygun bi¢imde konumlandirilmasi hem
ulusal savunma stratejisi hem de sdrdurulebilir denizcilik
politikalar1 agisindan kaginilmaz bir gerekliligi ifade etmektedir.
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2. MARMARA BOLGESINDEKI ASKERI
TERSANELERIN GECMIiSi VE MEVCUT
DURUMLARI

Tersaneler, ticari veya turistik amagli gemilerin durgun su
ortaminda inga, bakim ve onarim faaliyetlerinin yiiriitiildigi;
teknik altyapi, sosyal birimler, kuru ve yiizer havuzlar gibi kritik
tesisleri biinyesinde barindiran endiistriyel kiyr yapilaridir
(Cengiz & Guneri, 2007). Bu yapilar arasinda askeri tersaneler,
daha kati standartlar, yliksek miihendislik gereksinimleri ve
gizlilik seviyesi nedeniyle ayr1 bir Oneme sahiptir. Askeri
platformlarin insast ve modernizasyonunun yapildigir askeri
tersaneler yalnizca teknik bir faaliyet alan1 degil, devletlerin
savunma stratejilerinin ayrilmaz bir bileseni oldugundan, bu tiir
tesislerin yer secimi limanlardan ve sivil tersanelerden ¢cok daha
kapsamli, yalnizca yiik akisi ve agir sanayi gereksinimleri ile
degil, askeri ihtiyaclarn ilave edildigi hassas tretim surecleri ve
yiiksek gizlilik diizeyleri nedeniyle ¢ok daha kapsamli kriterlerle
degerlendirilmesi gereken tesislerdir.

Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin kurulusundan bu yana savas
gemisi insast ve -yurt disindan alinanlarla birlikte- bunlarin
modernizasyonu biiyiik dl¢iide Golciik ve Istanbul Tersaneleri
tizerinde gerceklesmistir. 1999 yilinda yasanan deprem felaketi
sonrasinda nitelikli is giiclinde ve fiziki altyapisi agisindan
kapasite kaybi yasayan GoOlclk Tersanesi, gunumizde biylk
Olciide yeniden yapilanmis olmakla birlikte iiretim kabiliyetini
ozellikle denizaltt platformlarinin ingast ve bakim-onarimi
lizerine yogunlagtirmig; biiyiikk tonajli savas gemileri ile milli
tasarim projeleri ise Istanbul Tersanesi ve Savunma Sanayii
Baskanligi  koordinasyonundaki 6zel sektor tersanelerine
dagitilmistir. Bu durum, Tirkiye’de askerl gemi insa
kapasitesinin bolgesel olarak uzmanlasmis bir yapiya evrildigini
gostermektedir.
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Golciik Tersanesi’nin kurulusu, teknik gereklilikler ile
stratejik giivenlik kriterlerinin tarihsel olarak nasil i¢ ice
gectiginin - onemli  bir Ornegidir. Osmanli Bahriyesi’nden
devralinan 1. Diinya Savasi sonunda agir yipranmaya ugramis,
miitareke ve Milli Miicadele yillarinda bakim eksiklikleri
nedeniyle ciddi yapisal sorunlar1 bulunan Yavuz Zirhlisi’nin
guvenli bigcimde havuzlanmasi i¢in uygun cografi o6zelliklere
sahip bir yer aranmig; 1912 tarihli Vickers-Armstrong etutleri
dogrultusunda sazlik—bataklik karakteriyle kontrolli karaya
oturtmaya uygun, riizgarlara kapali ve i¢ deniz konumuyla
tehditlere kars1 glivenli Golciik—Kavakli kiyisi tercih edilmistir
(Ulugiin & Gezen, n.d.). Demiryolu baglantisi, yilin biiyiik
boliminde iki ara yon disinda kuvvetli riizgarlara kapali,
nispeten korunakli, kendine 6zgu iklim dengesine sahip bir ig
deniz niteliginde olmasi; Tiirk bogazlarinin disinda kalan
Anadolu ve Trakya kiy1 seridine nazaran diigman tehdidinden
uzakta bulunmasi; yerel isgiicii varligi ve tarihsel denizcilik
kalturd de bu tercihi gliglendirmis ve Yavuz Zirhlisi igin siparis
edilen, 6 puntolu ve 25.000 ton kaldirma kapasiteli yilizer havuzun
insasiyla birlikte sahilde kurulan ilk tesisler Golciik Tersanesi’nin
cekirdegini olusturmus ve nihayetinde diger agir sanayi
kuruluslarinin da bolgeye yerlesmesiyle Golciik, ideal bir askeri
gemi inga merkezine doniismiistiir (Ulugiin & Gezen, n.d.).

Bu gelisim ¢izgisi 20. yiizy1l boyunca devam etmis; biiyiik
Orga kizak biriminin 1999 depreminde kaybedilmesine kadar
Cumbhuriyet Donanmasi i¢in ¢ok sayida ve ¢esitli islevlere sahip
harp gemisi Golciik’te insa edilmistir. Dolayisiyla tersanenin
kurulusu, cografi—topografik uygunluk, stratejik giivenlik, lojistik
erisilebilirlik, endiistriyel kapasite ve yerel isgilicii gibi ¢ok
boyutlu yer secimi kriterlerinin tarihsel olarak bir araya
gelmesinin somut bir 6rnegini olusturmaktadir.

Pendik Tersanesi ise modern savas gemisi liretiminde
Tiirkiye nin kurumsal altyapisini olusturan diger ana merkezdir.
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Kokleri 1939’daki donanma ihtiyaglarina dayanan planlamalara
uzanan bu suregte, Hali¢ ¢evresindeki daginik ve yetersiz
tesislerin yerlesim dokusundan uzak ve genisleme potansiyeli
yuksek sahalara tasinmasini hedeflenmistir. 1960’larda Devlet
Planlama Teskilati tarafindan Pendik—Pavli kiyilarinin gemi insa
bolgesi olarak planlara islenmesiyle bdlgenin stratejik Onemi
artmig; 1970’11 yillarin sonuna gelindiginde gerek hukuki—idar?
hazirliklar gerek mekansal planlama agisindan biiyiik bir tersane
tesisinin kurulmasina uygun, stratejik nitelikte bir alan haline
gelmistir. 1970’11 yillarin sonunda artan bakim-onarim ihtiyaci ve
yeni nesil platformlarin yerli imkanlarla insa edilebilmesi hedefi
dogrultusunda Istanbul’daki mevcut tersanelerin kapasitesini
tamamlayici nitelikte yeni bir tesis kurulmasi karar1 alinmais; bu
dogrultuda Pendik bdlgesi hem cografi konumu hem ulasim
erisilebilirligi hem de sahile bitisik genis alan yapisi nedeniyle
tercih edilmigtir. 1980’lerin sonuna gelindiginde ise kuru
havuzlari, ana tesisleri ve genis iiretim alaniyla modern muharip
gemi ingasina uygun biiyiik Olgekli bir tersane altyapisi
olusturulmustur (T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi, n.b.).

Ozellikle 1990’11 yillarda firkateyn ve yardimci simif
askeri gemilerin ingas1 ile denizaltt modernizasyon projelerinde
aktif sorumluluk almistir. 2000’li yillarda Savunma Sanayii
Baskanlig1 ile koordineli yiiriitiilen projeler kapsaminda lojistik
destek gemileri, ¢ikarma gemileri ve yeni nesil karakol botlari
gibi g¢esitli platformlarin {retimiyle birlikte Pendik, Deniz
Kuvvetleri Dizayn Proje Ofisi ve Arastirma Merkezi Komutanligi
gibi teknik kuruluslart gevresine ve biinyesine toplayarak milli
savas gemisi projelerinin (MILGEM) stratejik merkezlerinden
biri haline gelmistir. Bugiin Pendik Tersanesi, Istanbul Tersanesi
Komutanliginin ana unsurlarindan biri olarak hem bakim-onarim
hem yeni insa kabiliyetleriyle Mavi Vatan konseptinin altyapisini
olusturan kritik tesisler arasinda yer almaktadir (T.C. Ulastirma
ve Altyapr Bakanligi, n.b.).
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Gunlmuizde Marmara Bolgesindeki iki buylk askeri
tersanenin  ortak sorunu, schirlesmenin  baskisi  altinda
kalmalaridir. Golciik ve Pendik tersaneleri, kurulus donemlerinde
sahip olduklar stratejik avantajlara karsin bugiin yogun yerlesim
alanlartyla g¢evrili durumdadir. Bu yapi, bilyiik ebatli askeri
techizatin tasinmasi, gizliligi yiiksek {retim siireglerinin
korunmasi ve fiziksel giivenlik gibi askeri gereklilikler agisindan
ciddi kisitlar yaratmaktadir. Golciik Tersanesi genisleme
potansiyelinden  tamamen  yoksun,  demiryolu-havayolu
baglantilarindan mahrum ve yerlesim dokusu i¢inde sikigmis bir
yaptya biiriinmiis; Pendik Tersanesi ise Istanbul metropoliiniin
genislemesi nedeniyle benzer bir kisithlik yasamaya baglamistir
(Afacan & Arican, 2025). Bu durum literatiirde “metropol risk
yogunlasmasi” olarak adlandirilan kirilganhik tiiriiyle de
ortiismektedir (Galderisi & Limongi, 2021; Gencer, 2013; Bansal
ve ark., 2013).

Tersanenin, bolgedeki 6zel tersanelerle (Tuzla ve Pendik)
olusturdugu endiistriyel kiimelenme avantaji (Kilig, 2002), gemi
inga ekosistemi agisindan gii¢lii bir destek saglasa da, artan kent
yogunlugu ve simirli genisleme alani nedeniyle tersanenin yeni
nesil milli projelerin  kapasite ihtiyacin1  karsilamadaki
strdardlebilirligi agisindan olumsuz etkilendigi
degerlendirilmektedir. Ayrica, sehrin i¢indeki konumu nedeniyle
gemi Dbloklarinin, kizak elemanlarinin ve oversize askeri
komponentlerin nakli sirasinda trafige bagli sinirlamalar
olusmakta; bu da hem maliyet hem de operasyonel gizlilik
acisindan risk teskil etmektedir. Yerinde yapilan gozlemler de
yluksek hacimli sevkiyatlarin sehir ic¢i trafiginde ciddi yik
olusturdugunu ve bu durumun tersanelerin performansini
olumsuz etkiledigini gdstermektedir (Afacan & Arican, 2025).

Bu gergekler bir arada degerlendirildiginde, mevcut askeri
tersanelerin hem stratejik gizlilik hem de operasyonel verimlilik
acisindan orta ve wuzun vadede siirdiiriilebilir olmadig:
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gorilmektedir. Ozellikle MILGEM, denizalti modernizasyonu,
milli karakol gemileri ve ileri sensor entegrasyonlari gibi hassas
projelerde, Uretim sireclerinin  yiksek derecede gizlilik
gerektirdigi diisiintildiigiinde mevcut konumlarin, yetersizligi
daha da belirgin hale gelmektedir (Afacan & Arican, 2025).

Marmara’da  yogunlasmis ve yerlesmis mevcut
endustriyel birikiminden uzaklasmadan, yine bu bolge icinde
ancak mevcut askeri tersanelerin ilk kurulduklari doénem
gosterilen hassasiyete uygun olarak yerlesimlerden belirli bir
tampon mesafe ile ayrilmig, Ornegin ¢evresinde en az 2 km
yarigapli bir sivil yerlesim yasagi uygulanabilecek, stratejik
acidan korunakli ve lojistik acidan erisilebilir yeni bir tersane
sahasinin belirlenmesi bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Boyle bir tesis, hem Golclik Tersanesinin bakim-onarim agirlikli
yapisinin  tiim  fonksiyonlarin1  stlenecek hem de Pendik
Tersanesinin yeni nesil milli projelerde karsilastigi kapasite ve
gizlilik ylikiinii paylasarak savunma sanayimizin uzun vadeli
hedefleriyle uyumlu bir yiiksek giivenlikli modern gemi insa
merkezi olusturulmas1 miimkiin olacaktir.

Anadolu hinterlandina yaslanan ve dogal deniz yollari ile
(C.kale ve Istanbul Bogazlar1) ana kita savunma ve lojistik hatti
icinde kalan Giliney Marmara kiyilarinin yeni bir askeri tersane
icin dogal aday bolgelerden biri olarak degerlendirilmesinin
ardinda yalnizca cografi ve jeostratejik kosullar degil, aym
zamanda bolgenin tarihsel olarak gemi inga, bakim-onarim ve
¢ekek faaliyetleri igin kullanilan bir kiy1 seridi olmasi1 da 6nemli
bir rol oynamaktadir (Ozen, 2014; Zorlu, 2004; Koday & Baki,
2014; Koldemir & Kahraman 2020). Giiney Marmara kiyilarinin
tarihsel denizcilik faaliyetleri, jeostratejik konumu, deprem riski
ve niifus yogunlugu bakimindan nispeten daha uygun yapisi, yeni
bir askeri tersane icin hem tarihsel sireklilik hem modern
gereklilikler agisindan gii¢lii bir aday bolge olarak 6ne ¢ikmasina
nedeniyle, bélgesel ve ¢ok kriterli bir analiz gergevesinde Gliney
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Marmara kiyilarinda yeni bir askeri tersane yer segimi
yapilmasinin hem stratejik hem de operasyonel agidan zorunlu
héle geldigi degerlendirilmektedir (Afacan & Arican, 2025).

3. TERSANE VE LIMAN YER SECiMi
LITERATURUNE GENEL BAKIS

3.1. Tesis/Yer Seciminin  Tersane isletmeciligi
Acisindan Onemi

Bir isletmenin kurulus yeri, iiretim teknolojisinden
maliyet yapisina, rekabet giiciinden uzun donemli biiylime
kapasitesine kadar tiim stratejik sonuclar1 belirleyen temel bir
karardir. Alfred Marshall’a gore iiretimin nerede konumlandig;
isgiicliniin niteligini, ulasim maliyetlerini, bilgi akisini ve yenilik
kapasitesini sekillendirerek isletmenin “biiylime yoriingesi’nin
baslangicini olusturur (Marshall, 1964). Marshall’in dissal
ekonomiler ve “endiistriyel atmosfer” kavramlar, uygun
bolgelerde uzmanlagmis isgiicii havuzunun olustugunu, ara mal
saglayicilarmin ¢ogaldigini, teknik bilginin hizla yayildigini ve
inovasyon dongisiiniin  hizlandigin1  gosterir; bu  yigilma
ekonomileri, cografi yakinlikla giliclenen goériinmez bir iiretim
faktorii yaratir (Tirko & Ersungur, 2014). Industry and Trade
eserinde Marshall, sanayinin gelisimi, ticaret yollarinin
sekillenmesi ve bolgesel refahin yilikselmesinin isletmelerin
mekansal dagilimiyla dogrudan iliskili oldugunu; stratejik
sektorlerin dogru cografyalarda kok salmasmin bir iilkenin
rekabet kapasitesini ve uzun donemli biiylime egilimlerini
belirleyen kritik bir unsur oldugunu vurgular (Marshall, 1920).

Yanlis veya kisa vadeli gerekgelerle yapilan yer segimleri
ise isletmeleri verimsizlik sarmalina siirikleyebilir. Uygun
olmayan bdlgelerde kurulan tesisler dlcek biyitemez, nitelikli
isglicii ¢cekemez, lojistik maliyetlerini diisiiremez ve yenilik¢i
ekosistemlerden uzak kalir. Giiniimiizde endiistriyel bolgeler
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tesadiifen degil, dissal ekonomileri maksimize eden mekansal
tercihlerle olugmakta; dogru yer se¢imi isletmenin verimliligini
artirirken, bolgenin rekabetgiligini de giiglendirmektedir (Tiirko
& Ersungur, 2014).

Tersaneler, yiiksek sermaye gerektiren sabit tesislere, agir
makinelere ve bilylik Olgekli iiretim altyapilarina dayanan
stratejik sanayi yatirimlaridir. Gemi insa tesislerinin kurulumu;
kuru havuzlar, kizak sistemleri, ving parklari, genis depolama
sahalar1 ve agir imalat atolyeleri gibi yerinden tagimmasi
neredeyse imkansiz, yliksek maliyetli yapilari icerir. Bu nedenle
tersane yatirimlari, yanlig yer se¢iminin geri dondiiriilemedigi ve
bliyiik ekonomik kayiplara yol actifi endiistriyel kararlardir
(Glneri ve ark., 2009; Alnipak & Yorulmaz, 2019). Literatirde
tersane kurulug yeri se¢im siirecinin ¢ok sayida gevresel, teknik
ve sosyal kriter nedeniyle kritik oldugu ve bu tesislerin, biiyiik
Olgekli endiistriyel iiriinlerin bir araya geldigi stratejik {iretim
merkezleri olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir
(Glneri ve ark., 2009; Caner & Aydin, 2021; Parkhan ve ark.,
2018; Sukisno & Singgih, 2019; Tirk & Ozkdk, 2020). Ayrica
tersaneler, yogun emek gerektiren {iretim siireclerine sahiptir ve
kaynakc¢ilardan boru imalatc¢ilarina, ¢elik konstriiksiyon
uzmanlarindan bakim-onarim ekiplerine kadar ylizlerce farkl
uzmanlik alanini barindiran genis bir isgiicii tabanina dayanir. Bu
durum, tersane yer seciminde yalnizca cografi ve fiziki
uygunlugun degil, ayn1 zamanda bdlgenin nitelikli isglicli
potansiyelinin ve yan sanayi birikiminin de belirleyici oldugunu
gostermektedir. Hammadde tedariki, ara mali iretimi, lojistik
baglantilar ve teknik hizmet saglayicilarin yakinligi gibi unsurlar,
gemi insa tesislerinin siirdiiriilebilir ve rekabet¢i bir sekilde
calisabilmesi igin kritik éneme sahiptir (Unsan ve ark., 2007;
Caner & Aydin, 2021; Alnipak & Yorulmaz, 2019; Tirk &
Ozkok, 2020). Dolayisiyla tersane yatirimlarmin dogru bdlgede
konumlandirilmasi hem operasyonel maliyetleri diisliren hem de



Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

tiretim verimliligini artiran stratejik bir yer se¢cimi sorunu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2. Tesis / Yer Secimi ve Cok Kriterli Karar Verme
Yaklasimlar:

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV), karar vericilerin
birden fazla ve ¢ogu zaman birbirleriyle celisen kriteri ayni1 anda
degerlendirmesini saglayan analitik bir yaklagimdir. Cengiz ve
Guneri  (2007), karar siireclerinde “sezgisel ve pargali
degerlendirme” egiliminin karmagik problemlerde yetersiz
kaldigini, bu nedenle  kriterlerin  sistematik  olarak
yapilandirilmasini  saglayan yontemlerin 6nem kazandigin
vurgulamaktadir. Broekhuizen ve arkadaslar1 (2015) da modern
CKKYV yaklagimlarinin ozellikle 1970’lerden itibaren ¢ok
boyutlu karar problemlerinde seffaflik, dlgiilebilirlik ve tutarlilik
sagladigim1 ifade eder. Bu yaklasimlarin temel amaci, karar
vericinin Oniine gelen segenekleri yalnizca tek bir Olgiite gore
degil; maliyet, giivenlik, erisilebilirlik, siirdiiriilebilirlik veya
teknik yeterlilik gibi farkli kriterlere gore biitiinciil bir ¢cergevede
degerlendirebilmesine olanak tanimaktir. Yer sec¢imi, yatirim
planlama ve altyap1 gelistirme gibi konular CKK'V’nin en yaygin
uygulama alanlar1 arasinda yer alir. Ciinkii bu tiir kararlar ¢ogu
zaman hem nicel hem nitel degiskenleri igerir; 6rnegin bir tesisin
konumu belirlenirken fiziki uygunluk, arazi 6zellikleri, lojistik
baglantilar, c¢evresel sinirlamalar, ekonomik maliyetler ve
toplumsal etkiler aym1 anda g6z Oniinde bulundurulmak
zorundadir. CKKV yontemleri bu tir karmasik karar
ortamlarinda “kriterler arasi goreli Onemleri sayisallagtirma
yetenegi” sayesinde yiiksek bir analitik deger sunabilmektedir
(Ayan ve ark., 2023; Broekhuizen ve ark., 2015; Uludag, n.d.).
Bunedenle AHP, Bulanik AHP, ANP, TOPSIS ve PROMETHEE
gibi yoOntemler, ¢esitli kriterler arasinda denge kurmayi ve

alternatiflerin rasyonel bir siralamasini olusturmayir miimkiin
kilar.
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Ozellikle tersane, liman veya biyik 6lcekli endistriyel
tesis yatirimlarinda CKKV’nin 6nemi daha da belirginlesir.
Ciinkii bu tiir tesisler genis arazi kullanimina, yiiksek sermaye
yogunluguna ve karmasik yan sanayi iliskilerine dayanir; yanlis
konumlandirilmis bir tesisin diizeltilmesi ¢cogu zaman miimkiin
degildir. Bu baglamda CKKV yontemleri, karmasik bir yer
secimi problemini hiyerarsik ve Olgiilebilir bir yapiya
doniistiirerek karar vericinin karsisina “en yiiksek toplam fayday1
saglayan alternatifin segilmesi” yonlnde sistematik bir gerceve
sunar. Giincel literatiir, cok kriterli degerlendirme modellerinin
ozellikle stratejik altyapr yatirimlarinda karar siireglerinin hem
nesnelligini hem de dogrulugunu artirdigini géstermektedir.

3.3. Tersane Yer Seciminde Kullanilmis Analitik
Yéntemler (AHP, ANP, DELPHI, TOPSIS vs.)

3.3.1.AHP Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic
Hierarchy Process) ve Bulamik AHP (Fuzzy
AHP)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), cok kriterli karar
problemlerinin hiyerarsik bir yap1 altinda ¢dzliimlenmesini
saglayan ve alternatifleri ikili karsilastirmalar yoluyla
degerlendiren bir yontemdir (Saaty, 1980). Tersane ve liman yer
secimi gibi teknik, ekonomik ve ¢evresel boyutlarin i¢ ige gegtigi
karmasik problemlerde AHP’nin sistematik yapis1 dnemli avantaj
sunar. Nitel ve nicel kriterlerin uzman goriisleriyle olciilebilir
hale getirilmesi, yOntemin literatiirde yaygin kullaniimasinin
baslica nedenidir (Ziakas, 2019). Tersane calismalarinda lojistik
erisim, glivenlik, genisleme potansiyeli ve isgilicii profili gibi
stratejik degiskenlerin hiyerarsik bir cercevede
karsilastirilabilmesi karar siirecinin tutarhiligini artirmaktadir
(Yalova - Altinova Tersane Girisimcileri Sanayi ve Ticaret A.S.,
2006; Ford, 2007). Bununla birlikte AHP ¢ogu zaman biitiinlesik
modellerin  ilk asamasim1  olusturur; kriter agirliklan
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belirlendikten sonra TOPSIS, VIKOR veya PROMETHEE gibi
yontemlerle alternatiflerin nihai siralamasi yapilir (Sukisno &
Singgih, 2019).

AHP’nin sinirliliklarini asmak ve uzman
degerlendirmelerindeki belirsizligi daha saglikli bicimde modele
aktarmak iizere gelistirilen Bulanik AHP (Fuzzy AHP), sozel
ifadeleri iiggensel veya yamuksal bulanik sayilarla temsil ederek
karar surecinde esneklik ve gercekgilik saglar (Caner & Aydin,
2021). Liman ve tersane yer sec¢imi literatiiriinde bu yaklagimin
giderek One ¢ikmasinin temel nedeni, ¢evresel kisitlar, jeolojik
riskler, iggiicii niteligi, giivenlik diizeyi ve tedarik zinciri yapisi
gibi pek ¢ok kriterin dogasi geregi belirsizlik i¢germesidir. Hem
Ziakas (2019) hem de Sukisno & Singgih (2019), bulanik
AHP’nin 6zellikle veri kisitinin bulundugu stratejik yatirimlarda
karar kalitesini artirdigin1 gdstermektedir. Dolayisiyla AHP ve
Bulanik AHP, tersane ve liman yer se¢imi arastirmalarinda hem
kriter belirleme hem de agirliklandirma siireclerinin temelini
olusturan yontemlerdir ve ¢cogu zaman diger CKKV teknikleriyle
biitlinlesik bigimde kullanilmaktadir.

3.3.2. TOPSIS ve Bulanik TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution), alternatiflerin “ideal ¢6ziime yakinlig1” ve “ideal
olmayan ¢o6ziimden uzaklig1” esasina dayanan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biridir. Yer se¢imi problemlerinde farkl
Olceklerdeki kriterlerin normalize edilerek karsilastirilabilmesi,
yontemin pratik kullanim alanini genisletmektedir. Tersane yer
secimi literatiirinde TOPSIS; genisleme kapasitesi, lojistik
altyap, isgiicii erigimi ve tedarik zinciri uygunlugu gibi birbiriyle
iliskili kriterlerin ayn1 karar yapisinda degerlendirilmesine imkan
tanidi81 icin siklikla tercih edilmektedir (Sukisno & Singgih,
2019). Bu ozellik, yontemi ozellikle ¢ok boyutlu altyap:
yatirimlarinda giiclii bir siralama araci haline getirmektedir.
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Bununla birlikte yer secimi problemlerinde karar
vericilerin degerlendirmeleri ¢ogu zaman sozel, belirsiz ve kesin
olmayan yargilara dayanir. Bu nedenle TOPSIS’in bulanik
mantik ile biitiinlestirildigi Bulanik TOPSIS (Fuzzy TOPSIS)
yaklagim1 liman ve tersane ¢alismalarinda yayginlasmistir.
Bulanik TOPSIS, kriter degerlerini iiggensel veya yamuksal
bulanik sayilarla ifade ederek belirsizligi modele daha gercekei
bicimde yansitir ve ¢evresel risk, giivenlik hassasiyeti, toplumsal
kabul veya genisleme potansiyeli gibi nitel Kriterlerin
degerlendirilmesinde dnemli bir avantaj saglar (Caner & Aydin,
2021). Literatiirde AHP veya Bulanik AHP ile belirlenen kriter
agirliklarinin TOPSIS veya Bulanik TOPSIS ile biitiinlestirilmesi
yaygin olup, bu hibrit yap1 hem liman hem tersane yer seciminde
karar kalitesini artiran tamamlayici bir analitik yaklasim olarak
one ¢ikmaktadir (Ziakas, 2019; Sukisno & Singgih, 2019).

3.3.3.DELPHI ve Bulanik DELPHI

Delphi yontemi, uzman goriislerini anonim ve sistematik
bicimde derlemeye yonelik, ozellikle belirsizlik barindiran
problemlerde fikir yakinsamasi saglamayi amaglayan bir grup
karar verme teknigidir. Linstone ve Turoff’un (1975) gelistirdigi
bu yaklagim (Brady, ve ark.,2016), uzmanlara birden fazla turda
yoneltilen yapilandirilmis sorular araciligiyla goriislerin giderek
netlesmesi esasina dayanir. Kimlik ve pozisyon etkisini ortadan
kaldirmasi, bireysel Onyargilar1 azaltmasi ve teknik konularda
kolektif bir uzlag1 liretmesi nedeniyle altyapi planlamasi, risk
degerlendirmesi ve stratejik yer secimi gibi alanlarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Tersane ve liman yer secimi
literatiirtinde Delphi’nin 6nemli bir yer tutmasinin nedeni, bu tiir
problemlerde teknik, ekonomik, cevresel ve guvenlik
boyutlarinin ¢ogu zaman dogrudan 6l¢iilememesi ve dolayisiyla

uzman degerlendirmelerinin kritik rol iistlenmesidir (Ziakas,
2019).
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Klasik Delphi yontemi gii¢lii yapisina ragmen uzmanlarin
cogu zaman degerlendirmelerini keskin sayilar yerine belirsizlik
iceren sozel ifadelerle aktarmasi nedeniyle siirliliklar tasir. Bu
tiir dilsel degerlendirmelerin “cok &nemli”, “orta”, “daha az
Kritik” gibi bulanik yapisi, sayisal karsiliklara doniistiirtildiigiinde
bilgi kaybina yol agabilir. Bu nedenle bulanik mantigin sundugu
ticgensel bulanik sayilar, sozel ifadelerin karar modeline daha
gercekei bigimde aktarilmasini miimkiin kilar. Fuzzy Delphi
(Bulanik Delphi), klasik Delphi’nin anonim ve ¢ok turlu yapisini
korurken uzman goriiglerindeki belirsizligi bulanik kiimelerle
modele entegre ederek yontemin hassasiyetini artirir. Bu yoniiyle
Delphi ve Fuzzy Delphi, tersane yer secimi gibi teknik—stratejik
bilesenlerin i¢ ige gectigi ortamlarda kriter belirleme siirecine
analitik bir temel saglayan tamamlayici yontemler haline
gelmektedir.

3.3.4.PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment
Evaluation)

PROMETHEE, c¢ok kriterli karar verme problemlerinde
alternatiflerin  birbirlerine  gbre  Ustinlik  dlzeylerini
“outsranking” (baskinlik) yaklasimi ile degerlendiren bir
yontemdir. Brans ve Vincke’nin (1985) gelistirdigi bu yapi, her
kriter i¢in ayri tercih fonksiyonlar1 tanimlayarak alternatiflerin
birbirlerine hangi olciide tercih edildigini nicel bigimde ortaya
koyar. Bu sayede hem nicel hem nitel kriterlerin aynt model
igerisinde ele alinmasint miimkiin kilar. Tersane ve liman yer
secimi gibi teknik, cevresel ve ekonomik unsurlarin birlikte
degerlendirildigi ¢cok boyutlu problemlerde PROMETHEE nin
sagladig1 esneklik ve karsilastirma giicii 6nemli bir avantaj sunar.
Kriterlere iliskin esik degerleri, tercih seviyeleri ve agirliklarin
ayr1 ayr1 tanimlanabilmesi, karmasik altyapir kararlarinda karar
vericinin tercih davranisinit dogrudan modele yansitmasina imkéan
tanir.
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Liman ve kuru liman yer se¢imi ¢aligmalarinda
PROMETHEE’nin 6ne c¢ikmasinin temel nedeni, farkl
Olceklerdeki kriterleri kiyaslamayi kolaylastirmasi ve uygun
olmayan alternatifleri  siire¢ icinde asamali  olarak
dislayabilmesidir. Ziakas’in (2019) analizlerinde goriildiigii lizere
yontem; su derinligi, hinterlant erisimi, maliyet, ¢cevresel risk ve
altyap1 uygunlugu gibi heterojen kriterleri gii¢lii bigimde yOnetir.
Tersane yer secimi literatiriinde ise PROMETHEE, ozellikle
AHP veya Bulanik AHP ile belirlenen kriter agirliklariyla birlikte
kullanildiginda yiiksek duyarliliga sahip siralama sonuglari
Uretmesi sayesinde giderek daha fazla tercih edilmektedir
(Sukisno & Singgih, 2019). Bu nedenle PROMETHEE, tersane
ve liman yer se¢imi arastirmalarinda biitlinlesik modellerin kritik
bilesenlerinden biri haline gelmis, karar vericilere yalnizca nihai
siralama degil, ayn1 zamanda her alternatifin hangi kriter altinda
ne dl¢tide giiclii veya zayif oldugunu ayrintili bigimde analiz etme
imkani saglamistir.

4. ASKERI TERSANE KURULUS YERI SECiMi
KRITERLERINI BELIRLEMEDE YOL
HARITASI

4.1. Literatiir Kaynakh Tersane Yer Secimi Kriterleri

Tersane kurulus yeri secimi tlizerine gergeklestirilen
calismalar incelendiginde, bu alanda Ozellikle Turkce akademik
tiretimin sinirh bir ¢ergevede kaldigi ve cogunlukla belirli
bolgesel incelemelere odaklandig1 goriilmektedir. Tersane odakl
incelemeler sirasinda alanyazinda rastlanan liman ve kuru liman
(dry port) tesisleri iizerine gerceklestirilen ¢alismalarin irettigi
kriterler ile tersane yeri kriterleri arasinda yogun benzesmeler
oldugu gbzlemlenmistir. Bu durum “Literatiir Kaynakli Tersane
ve Liman Yeri Se¢im Kiriterleri” baslikli Tablo-1’de siralanan
kriterlerin ilk 10’u icin tam benzerlik ifade etmektedir. Tablo-1
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ile sunulan kriterler, iki (liman-tersane) literatiiriin kesisim
alanlarin1 daha goriintir kilmak amaciyla gelistirilmis kapsamli
bir siniflandirma islevi tasimaktadir.

Liman ve kuru liman literatiirii incelendiginde, yer se¢imi
calismalarinda 20 ila 50 arasinda degisen kapsamli kriter setlerine
ulasildig1 goriilmektedir. Tersane literatlirinde kriter Gretimi
acisindan &ne cikan calismalarin basinda Saragoglu, Insel ve
Helvacioglu (2008; 2009) gelmektedir. Bu aragtirmacilar hem
yeni gemi insa hem de bakim-onarim tersanelerine yoOnelik
kapsamli incelemelerde bulunmus ve uzman goriislerine dayal
olarak 70’in tizerinde alt kriter belirlemislerdir. Giineri, Cengiz
ve Seker (2009) tarafindan yiiriitiillen Fuzzy ANP c¢alismasi,
kriterler arasindaki bagimlilik iliskilerini degerlendirmesi
bakimindan literatiire 6nemli bir metodolojik katki sunarken;
Alnipak ve Yorulmaz (2019) ise literatiirde sik tekrarlanan
unsurlart 14 ana kriter altinda derleyerek bolgesel bir
degerlendirme gergeklestirmistir. Bu ¢alismalar, Tablo-1’de yer
alan ortak kriterlerin sekillenmesinde merkezi bir rol
oynamaktadir.

Liman, kuru liman ve tersane literatiirlerinin bir arada
degerlendirilmesi, her iki alanda da benzer karar degiskenlerinin
belirleyici oldugunu gdstermektedir. Tablo-1’de ayrintili bicimde
sunulan ortak kriterler incelendiginde; karayolu baglantisi, deniz
ulasimi ve su derinligi, yan sanayi ve tedarik zincirine yakinlik,
cevresel uyum, arazi/alan biiytikligi, altyapt maliyetleri, deprem
ve zemin kosullari, enerji altyapisi ve isgiicii bulunabilirligi gibi
unsurlarin hem liman hem de tersane ¢aligmalarinda en baskin
kriterler oldugu goriilmektedir.

Dikkat cekici bir bulgu, Tablo-1’de yer alan konsolide
kriter setinin, Afacan & Arican (2025) tarafindan askeri tersane
kurulus yeri se¢imine yonelik calismada literatiir taramasi yoluyla
tiretilen 19 kriter ile biiylik Olclide ortiismesidir (Afacan &
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Arican, 2025). Bu calismada tanimlanan stratejik konum, ulasim
baglantilari, nitelikli isgiici temini, jeolojik uygunluk, cevresel
hassasiyet, hammadde ve enerji kaynaklarina yakinlik, miilkiyet
kosullar1 ve yerlesim baskisi1 gibi unsurlarin, Tablo-1"de yer alan
genis kapsamli kriter setinin temel bilesenleri arasinda
bulunmasi, askeri tersanelere 6zgi gereksinimlerin literatlirde yer
bulan genel kriter yapisiyla biiylik Ol¢lide uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. Literatiir Kaynakh Konsolide Tersane ve Liman Yeri

Secim Kriterleri

Sira  Ortak Kriter

Aciklama

1  Karayolu baglantisi
2 Deniz ulasimi / derinlik
3  Hammaddeye yakinhk

4 Tedarik zinciri / yan sanayi varhgi

5  Demiryolu baglantis1

6  Arazi/Alan bityikligii

7  Cevresel etkiler

8  Deprem /sismik risk

9  Topografya / egim

10 Liman/tersanelere yakinhk

11 Enerji altyapisi

12 Atik yonetimi

13  lisgiicii bulunabilirligi

14 Havayolu erisimi

15 Miilkiyet durumu / kamulastirma
16 Arazi/ altyap: maliyeti

17 Sosyal kabul / toplumsal etki

18 Genisleme potansiyeli

19 Niifus yogunlugu / yerlesime mesafe
20 Dogal liman / korunakhhk

21  Tesvikler / politika uyumu

Ulusal/uluslararasi standartlara
uyum

22

23 Yatirim geri doniisii

24 Bolgesel rekabet

25  Kiy1 uzunlugu / kiy1 tipi

26  Sit alanlar1/ koruma alanlar:

Agr yiik tagimacilii ve ana arterlere erigim
Gemi kabul kapasitesi ve yaklagim emniyeti
Sac, ¢elik ve donanim tedarikine erigim

Lojistik firmalari, bakim-onarim ve sanayi
destegi

Multimodal tagimacilik ve agir blok transferi
Genisleme kapasitesi ve yerlesim diizeni
Gurultd, kirlilik, hassas alanlar

Fay hatlarina yakinlik ve yapisal giivenlik
Arazi uygunlugu ve insa kolaylig
Rekabet ve kiimelenme avantaji

Yiiksek kapasiteli elektrik ihtiyact
IMO/gevre uyumlu atik kontroli

Nitelikli mavi yaka ve miihendis erisimi
Yonetsel/lojistik akis

Hukuki uygunluk ve maliyet etkisi
Dalgakiran, iskele ve enerji yatirimlari
Yerel halkin yaklasimi ve sosyal bask1
Uzun vadeli kapasite artist

Giriltii ve gevresel etki azaltimi
Riizgar-dalga kosullarina uygunluk
Devlet destekleri ve yatirim kolayliklari

IMO, ILO, 1SO gereklilikleri

Ekonomik fizibilite
Alternatif liman ve tersanelerle rekabet
Rihtim ve havuz planlamasi

Ekosistem hassasiyeti
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4.2. Askeri Tersane Yer Secimi Sdreci ve Askeri
Tersane Kriterleri

Afacan ve Arican (2025)’in yaptiklari ¢alismada askeri
tersane kurulus yeri se¢imine yonelik ilk kriter havuzu, kapsamli
literatlir taramasi1 sonucunda belirlenen 19 kriter iizerinden
olusturulmustur. Bunlar: K1 Stratejik Konum, K2 Ulasim
Modlarina Erisim, K3 Karayolu Baglantilari, K4 Demiryolu
Baglantis1, K5 Deniz Ulagimi ve Derinlik, K6 Nitelikli Isgiiciine
Erisim, K7 Yan Sanayi ve Tedarik Zinciri Yakmligi, K8
Hammadde Kaynaklarina Yakinlik, K9 Enerji Temin Kolayligi,
K10 Jeolojik ve Topografik Uygunluk, K11 Cevresel
Hassasiyetler, K12 Yerlesim Baskist ve Guriltd Etkisi, K13
Miilkiyet ve Kamulastirma Durumu, K14 Arazi/Arsa Biiytkligii,
K15 Altyapt ve Yatirnm Maliyetleri, K16 Kamu Tesis ve
Hizmetlerine Yakinlik, K17 Mevcut Tersaneler ile Kiimelenme
Olanaklari, K18 Liman/Ticari Merkezlere Yakinlik ve K19
Kurumsal/Uygulanabilirlik  Kosullar1  olarak  siralanmustir.
Literatirden taretilen bu 19 kriter, sivil tersane yeri se¢im
calismalarinda  siklikla karsilasilan  karar  degiskenlerini
vurgulamaktadir. Askeri tersane yer se¢imi i¢in kullanilan
kriterlerin belirlenmesi siireci, denizcilik, gemi insa, bakim-
onarim ve lojistik alanlarinda 11 ile 23 yil arasinda degisen
hizmet siirelerine sahip 12 deneyimli askerl uzmanin katilimiyla
yluritilmiistir. Uzman grubu; firkateyn ve lojistik gemi
komutanlari, basgarkgilar, askeri fabrikalarda mihendis/mudur
olarak gorev yapan subaylar ve ig giivenligi uzmanlarindan
olugsmakta olup biiyiik bir kismi1 Deniz Harp Okulu mezunu ve
teknik alanlarda cift dal lisans derecesine sahip bu uzmanlar 19
kriterli genis ¢ergeveyi askeri agidan ele almislar ve her birinden
istedikleri sayida askeri odakl kriter 6nermeleri talep edilmistir.
IIk olarak, literatiirde yer alan kriterler uzmanlara sunulmus,
ardindan uzmanlarin tecriibesine dayanarak askeri gereksinimleri
karsilamadig1 diisiiniilen unsurlar i¢in beyin firtinas1 yapilmistir.
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Bu asamada literatiirde bulunmayan ancak askeri agidan kritik
olarak degerlendirilen; diger asker birliklere mesafe, genis dis
ceper arazi ihtiyaci, kamu arazisi 6l¢egi ve yerlesim baskisindan
uzaklik gibi yeni kriterler yine beyin firtinas1 yontemi
kullanilarak uzmanlar tarafindan Onerilmistir. Daha sonra tim
kriterler anket formunda yeniden diizenlenmis ve uzmanlardan bu
kriterleri “gok yliksek”ten “cok diisiik”e uzanan besli 6lgekte
degerlendirmeleri istenmistir. Bir kriterin nihai listeye
girebilmesi i¢in uzmanlarin en az %350’sinden “cok yiiksek”
diizeyinde Oonem degerlendirmesi almasi sart kosulmustur. Bu
eleme sireci sonunda, askeri tersane gereksinimlerini temsil eden
ve Tablo-2’de siralanan ve 12 kriterden olusan sadelestirilmis
nihai set ortaya ¢ikmistir. Bu set; stratejik ve korunakli cografi
konum, ulasim modlarinin ¢esitliligi, agir sanayiye yakinlik,
nitelikli isglicii, jeolojik yap1 ve cevresel etkiler gibi literatiirle
uyumlu kriterlerin yani sira, uzmanlarin dogrudan sahadaki
tecriibelerine dayanarak ekledigi askeri 6zgu kriterleri de
icermektedir. Boylece ortaya g¢ikan nihai yapit hem akademik
literatlire dayanan hem de operasyonel askeri ihtiyaglara karsilik
veren Dbitiinlesik bir degerlendirme ¢ergevesi niteligi
tasimaktadir.

Tablo 2. Askeri Alan Uzmanlar1 Tarafindan Derecelendirme
Sonrasi Sadelestirilmis Kriterler (Afacan & Arican, 2025)

Sira Kodu Kriter A¢iklamasi

1. K15 Stratejik ve Korunakli Cografi Konum

2. K7 Diger Agir Sanayi Kuruluslari ve Tedarikcilere Mesafe
3. K8 Ulagim Modlarinin Cesitliligi

4. K3 Ham Madde ve Enerji Kaynaklari

5. K16 Diger Tersane ve Asker Birimlerle Mesafe”

6. K1 Nitelikli Iscilik

7. K18 Yerlesime ve Isletime Kapali Dis Ceper Arazi imkani®
8. K19 Yerlesim Yerlerine Mesafe”

9. K17 Kamu Arazisi Olgegi ve Kamulastirma Kapasitesi”

10. K9 Jeolojik Yap1

11. K10 Hosgoriilii Sosyo-kiltirel Yap1

12. K2 Cevresel Etkiler

(*) Asker uzmanlar tarafindan teklif edilen ilave kriterler.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Afacan ve Arican (2025)’in yaptiklart calismada,
Marmara Bolgesi’nde askeri tersane kurulus yeri segimine
yonelik olarak Sekil-1 Uzerinde gosterilen A- Zincirbozan-
Lapseki/Canakkale, B-Cakalkdy-Bandirma/Balikesir C-
Kumyaka-Mudanya/Bursa, D- Altintas-Gemlik/Bursa, E-
Taskoprii/Yalova olmak iizere bes potansiyel nokta, literatiirden
tiretilen 19 kriter dogrultusunda degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, stratejik konum, ulasim baglantilari, agir
sanayi kapasitesi ve askeri entegrasyon olanaklar1 agisindan en
yuksek uygunluk diizeyine sahip bolgelerin Gemlik Korfezi ve
Yalova—Altinova oldugu belirlenmistir. Alternatiflerin genel
siralamasi Tablo-3’te sunulmus olup sonuglar literatiirle yiiksek
uyum  goOstermektedir.  Bununla  birlikte,  ¢alismada
agirliklandirma ve karsilastirma i¢in ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinin kullanilmamis olmasi, daha gelismis bir karar
altyapisina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Literatiirde tersane
ve liman yeri se¢imi i¢in kullanilan CKKV yontemleri, bu tur
karar problemlerini sistematik ve kantitatif bigcimde ele alma
kapasitesine sahiptir. Bu nedenle mevcut sonuclarin, ileride
CKKV  yontemleriyle  desteklenerek  dogrulanmast  ve
gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

Sekil 1. Giiney Marmara Kiyisinda Askeri Uzmanlara Onerilen 5
Alternatif Lokasyon (Afacan & Arican, 2025)

"“1* ‘; GoICuk

Gakalkoy

AR Kumyaka
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Tablo 3. Askeri Alan Uzmanlar1 Tarafindan (Afacan & Arican,

2025)
Sira Alternatif Konum Skor Puam
1 Altintag-Gemlik/Bursa 121
2 Taskoprii/Yalova 118
3 Kumyaka-Mudanya/Bursa 111
4 Cakalkdy-Bandirma/Balikesir 90
5 Zincirbozan-Lapseki/Canakkale 59

Ayrica bu calisma kapsaminda gergeklestirilen genis

literatlir taramasi, liman ve tersane kriterleri arasinda gii¢lii bir
ortiisme oldugunu gostermis; gelecekte kullanilmak tizere daha
kapsamli ve esnek bir kriter havuzu olusturulabileceg§ine isaret
etmistir. Askerl uzmanlarin sahadan aktardigi tecriibelerle
zenginlestirilen bu yaklasim, gelecekte gelistirilecek modeller
icin literatiir temelli ve operasyon odakli biitiinlesik bir CKKV

cercevesi kurulmasina olanak saglamaktadir.
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ASSESSING THE SLOW STEAMING IN
SHIPPING UNDER INTERNATIONAL
EMISSION REGULATIONS

Siileyman Dogan GENC!
Osman ARSLAN?

1. INTRODUCTION

Maritime transportation is the most voluminous mode of
transport among all modes. As of 1 January 2025, total maritime
fleet of the world reached 112,500 active commercial ships, with
a carrying capacity of 2.44 billion deadweight tons (UNCTAD,
2025). This rate of increase is consistent with the growth recorded
in 2023 and corresponds to an annual rise of 3.4%. Although this
figure remains below the mean annual rate of increase of 5.1%
observed over the past two decades, it continues to exceed the
overall growth of maritime trade. Although progress has been
made in line with the International Maritime Organization’s
Greenhouse Gas (2023 IMO GHG) Strategy, this process is
advancing gradually (UNCTAD 2025). As of May 2025, 8% of
the gross tonnage of the active fleet and 53% of vessels under
construction are designed for the use of alternative fuels.
Moreover, the contraction in labor supply, technological
transformation, emerging safety risks, and newly implemented as
well as forthcoming regulations are making the structure of the
maritime industry and its future outlook increasingly complex

1 Kocaeli University, Institute of Science, Department of Maritime Transportation
Engineering, ORCID: 0009-0005-8488-5049
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(UNCTAD 2025). The growing demand for energy-efficient or
carbon-neutral vessels is expected to provide a competitive
advantage to shipowners who undertake fleet transformation at an
early stage. Accordingly, the sector has begun to adopt methods
that can offer rapid, short-term solutions for compliance with
current emission regulations. Within this scope, route
optimization enables ships to select the most suitable route based
on meteorological and oceanographic conditions, thereby
contributing to the mitigation of fuel-originated emissions. The
harnessing of shore-based power allows auxiliary engines to be
shut down during port stays, making it possible to significantly
reduce CO: as well as SOx and NOx emissions. Furthermore,
improved maintenance planning and hull cleaning enhance fuel
efficiency by minimizing hull resistance.
In addition to these operational measures, slow steaming stands
out as a low-cost and quickly implementable method. By
reducing vessel speed, fuel consumption is lowered, which in turn
leads to notable decreases in both CO: emissions and operational
costs. This study aims to examine the advantages and
disadvantages of slow steaming, evaluate its applicability within
the framework of emission regulations, and contribute to the
existing literature.

2. LITERATURE REVIEW

During ship operations, the combustion of fuels in main
engines, auxiliary engines, and boiler systems releases various
pollutants into the atmosphere, including carbon dioxide (COz),
carbon monoxide (CO), sulfur oxides (SOx), nitrogen oxides
(NOy), unburned hydrocarbons (HC), and particulate matter
(PM). These emissions significantly contribute both to the
deterioration of local air quality and to the accumulation of
greenhouse gases that drive climate change on a worldwide scale
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(Kotzampasakis, 2025). Research conducted particularly in areas
close to port regions has demonstrated that elevated
concentrations of NOy, SO, and respirable particulate matter
have serious adverse effects on human health. CO:, on the other
hand, is regarded as one of the primary contributors to global
warming originating from maritime transport. Therefore,
examining the environmental impacts of fuel consumption in the
maritime sector is of fundamental significance for the
improvement of sustainable transport policies and robust
emission-mitigation strategies (Kotzampasakis, 2025). Against
this background, the IMO developed a strategy in 2018 to reduce
greenhouse gas emissions in alignment with the goals of the Paris
Agreement and subsequently revised this strategy in 2023 with
more ambitious targets. Similarly, the European Union has
implemented regulations targeting significantly alleviation the
greenhouse gas intensity of maritime fuels by 2050 (Arican, et al.,
2025). Within this framework, technical and operational
measures based on indicators for instance the Energy Efficiency
Design Index (EEDI), Carbon Intensity Indicator (CII) and the the
Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI) have been made
mandatory in the maritime industry. These measures aim to
reduce the industry’s carbon footprint through fuel savings, speed
optimization, the use of alternative fuels, and the adoption of
energy efficiency enhancing technologies (Arican, et al., 2025).
The 2023 IMO GHG Strategy aims to alleviate emissions by 20%
by 2030 and by 70% by 2040, in comparison to 2008 rates, and
to reach net-zero emissions by approximately 2050.The strategy
is grounded in the Greenhouse Gas Fuel Intensity (GFI) metric,
which is expressed as grams of CO. equivalent per megajoule
(gC02¢q/M1J) and computed on a well-to-wake (WtW) basis for
the total energy used by ships over a calendar year. Beginning in
2028, progressively stricter GFI targets are planned to be
implemented (DNV, 2025a). Under this framework, vessels
exceeding GFI limits will incur penalties, while those using low-
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GHG fuels or eligible technologies will receive incentives. The
regulation promotes cleaner energy adoption, stimulates
emission-reduction innovation, and advances sustainability in
maritime transport (DNV 2025a). As a result of the measures
introduced, an increase in freight rates within the maritime
transport market is anticipated (Hilmola, 2015). To mitigate this
increase, various approaches such as slow steaming, efficent
route optimization, the use of scrubber systems, and a shift toward
alternative fuels are being considered (Johansson et al., 2013).
The IMO promotes emission reduction by introducing mandatory
technical standards for new ships with operational measures for existing
ships such as EEDI, SEEMP and EEXI. In this regard, companies
engaged in maritime transport can enhance their competitiveness by
improving energy efficiency and reducing operational costs (Ozdag et
al., 2024). Trends that enhance energy efficiency and reduce
carbon emissions contribute significantly to mitigating
environmental impacts. The sector is expected to decrease CO:
emissions per unit of transport work by 40% by 2030 relative to
2008 rates and to attain full decarbonization by
2050.Accordingly, various technological, operational, and
market-based strategies have emerged in the maritime domain.
Slow steaming is one of these strategies (Robalo-Cabrera et al.,
2025). The practice of slow steaming contributes to both fuel
savings and the reduction of emission levels in ships (Gospi¢ et
al., 2022). Another measure aimed at reducing emissions is
enhanced hull maintenance and cleaning. Research indicates that
vessels with clean hulls and optimized surface conditions that
reduce water friction can achieve fuel savings of between 9% and
17%. This method provides an effective means of achieving
emission reductions in a relatively short period (Adland et al.,
2018). Although ship operators aim to reduce emissions, they
may, under certain circumstances, be required to use high-sulfur
fuels. Therefore, they must rely on route optimization to reduce
SOx and CO: emissions and to enhance energy efficiency. Within
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the framework of emission control regulations, evaluating
navigation both inside and outside Sulphur Emission Control
Areas and selecting the optimal route accordingly constitutes one
of the key operational strategies (Yu et al., 2021). Although the
aforementioned measures primarily focus on reducing carbon
emissions generated during a ship’s voyage, it is well known that
vessels continue to consume fuel and produce CO: emissions
during berthing, departure maneuvers, and port stays. In this
regard, shore based power has emerged in recent years as a widely
studied method that supports carbon reduction in port operations
and has become an internationally promoted emission-reduction
strategy (Sun et al., 2022). Among these measures, slow steaming
is a promt and effective method in terms of applicability. It is one
of the most practical approaches for companies seeking
compliance with the “2023 IMO Strategy on Reduction of GHG
Emissions.”

3. EMISSION REGULATIONS AND
APPLICATIONS IN SHIPPING

While global transport generates substantial economic
benefits, it simultaneously contributes to environmental pollution
and global warming. To address the environmental impacts of
industrialization, the United Nations introduced the Paris
Agreement, a legally binding instrument on climate change.
(UNFCCC, 2025b). In line with the Paris Agreement, 17
Sustainable Development Goals (SDGs) have been established.
The SDGs provide a comprehensive framework aimed at
strengthening environmental, social, and economic sustainability
on a global scale. These goals focus on fundamental human needs
such as the eradication of poverty and hunger, improvements in
health and education, the achievement of gender equality, and
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enhanced access to clean water. Also aiming to ensure sustainable
economic growth through clean and affordable energy, decent
work, industrial and infrastructural development (UNFCCC,
2025b). At the same time, the goals ensuring sustainable cities,
responsible production and consumption, climate action, and the
protection of terrestrial and marine ecosystems. They also include
fostering peaceful and inclusive societies (UN, 2025). Through
17 SDG goals, global challenges are addressed comprehensively.
In this regard, it is also necessary to tackle the environmental
problems arising from global trade. Among all modes of
transportation, the environmental impacts associated with
maritime transport have become increasingly significant and can
no longer be overlooked. Past maritime accidents that resulted in
extensive environmental damage have underscored the need for
more effective preventive measures at the international level. A
major turning point in implementing global preventive measures
against ship-sourced pollution was the implementation of the
“International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships (MARPOL)” by the IMO in 1973. The scope of MARPOL
has since been expanded through the addition of various annexes,
and its provisions are regularly revised in line with current needs,
environmental concerns, and technological advancements,
thereby enhancing its effectiveness in practice.

3.1. MARPOL Annex VI

This annex specifies caps on NOx and SO emissions from
ship exhaust, proscribes the intentional release of ozone-depleting
compounds, and enforces more stringent standards within
designated emission control areas. Furthermore, with the
amendment endorsed in 2011, mandatory technical and
operational energy-efficiency measures targeting reducing
greenhouse gas emissions entered into force (IMO, 2025a). All
ships of 400 gross tonnage and above, as well as all floating and
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fixed drilling rigs or other platforms, are subject to MARPOL
Annex VI (MARPOL,2022).

3.2. NOx Technical Code 2008

The NOx Technical Code (2008) is a technical
implementation guideline developed by the IMO and
incorporated under Annex V1 of the MARPOL 73/78 Convention.
The code sets out the technical requirements that must be met
both during the manufacturing stage and throughout the
operational life of diesel engines in order to limit NOx emissions
(Chavando et al., 2024) Diesel engines in maritime transport emit
high NOx levels, contributing to ozone formation, acid rain, and
health impacts. IMO therefore regulates these emissions under
MARPOL Annex VI, supported by a technical protocol that
defines their measurement, documentation, and verification (TUrk
Loydu, 2015).

3.3.2023 IMO Strategy on Reduction of GHG
Emissions

In 2018, the IMO adopted its initial plan on the mitigation
of GHG emissions from ships, thereby expressing its global
commitment to reducing and ultimately eliminating emissions
from international maritime transport. In the same year, during
the MEPC 73 session held in October, a follow-up programme
was approved to ensure progress in line with the strategy’s
timeline up to 2023. Accordingly, at the MEPC 80 session in July
2023, the 2023 IMO Strategy on the Reduction of GHG
Emissions from Ships was adopted in accordance with the
established action plan (IMO, 2023). The strategy adopted in
2023 is an updated and more ambitious version of the Initial IMO
GHG Strategy introduced in 2018. While the 2018 strategy
envisaged a 50% reduction in GHG by 2050, the 2023 strategy
revised this target to achieving net-zero emissions by around
2050, or preferably earlier (Zhang et al., 2024). The guiding levels
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of aspiration under the 2023 IMO GHG Strategy are structured
into four phases. The first phase seeks to lower the carbon intensity
of vessels by reviewing and strengthening design standards to
enhance energy efficiency requirements for new vessels. The
second phase aims a alleviation in the carbon intensity of
international maritime transport, envisaging at least a 40%
decrease in CO- emissions per transport work by 2030 compared
to 2008 levels. The third phase aims to enhance the uptake of
technologies, fuels, and energy sources that enable zero or near-
zero greenhouse gas emissions (IMO MEPC.377(80), 2023). By
2030, it is planned that at least 5%, and ideally 10%, of the total
energy used in international maritime transport will be supplied
from such energy sources. Finally, the strategy aims for
greenhouse gas emissions from international shipping to reach
their top level as soon as possible and to accomplish net-zero
emissions by approximately 2050, or earlier if feasible. This
target has been set in line with the long-term global temperature
target outlined in the Paris Agreement (IMO, 2023).

3.4. Energy Efficiency Design Index (EEDI)

EEDI is a performance-driven regulation aimed at
reducing pollutant emissions by enhancing energy efficiency in
new ship designs (Polakis et al., 2019). Effective from 1 January
2013, the EEDI tightens ship-type reference levels and mandates
a 30% CO:2 reduction per ton-mile by 2025. It calculates energy
efficiency through technical design parameters while allowing
flexibility in technology choice (IMO, 2022).

3.5.Ship Energy Efficiency Management Plan
(SEEMP)

SEEMP provides a structured mechanism for shipowners
to monitor environmental performance, manage it effectively, and
improve operational energy efficiency (DNV, 2025b). The
overarching objectives of SEEMP are aligned with the goal of
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reducing the carbon intensity of international maritime transport,
as stipulated in Regulation 20 under Chapter 4 of MARPOL
Annex VI. In this context, the plan requires companies to
integrate actions aimed at improving energy efficiency into their
ship operation and management processes (IMO MEPC.364(79),
2022). The SEEMP framework consists of three main
components. The first component outlines the SEEMP aimed at
improving vessel energy efficiency. The second component
defines the Ship Fuel Oil Consumption Data Collection Plan; and
the third component sets out the Ship Operational Carbon
Intensity Management Plan (DNV, 2025b). SEEMP I is based on
a four-stage management cycle designed to enhance energy
efficiency. In the planning phase, the key elements include
assessing the ship’s current energy and carbon performance,
selecting appropriate energy-saving and emission-reduction
measures, setting specific targets, and evaluating the feasibility of
proposed actions. During the implementation phase, the selected
measures are systematically executed, responsibilities are clearly
assigned, and continuous record-keeping is carried out to provide
data for subsequent assessments (Karavoulias, 2025). The
monitoring stage ensures that the effectiveness of implemented
measures is tracked through quantitative indicators such as the
Energy Efficiency Operational Indicator (EEOI) and carbon
intensity metrics, enabling timely adjustments when necessary.
The final stage, self-evaluation and improvement, involves
reviewing the effectiveness of the plan and its implementation,
and continuously refining energy-efficiency strategies in line with
regulatory requirements, operational changes, and evolving
environmental conditions (Ashry et al., 2024). SEEMP 11 outlines
the methodologies for accurate data monitoring and reporting,
stressing the systematic tracking of key indicators such as fuel
consumption, distance travelled, and time underway for annual
performance assessment (Karavoulias, 2025). SEEMP requires
shipowners and operators to evaluate emerging technologies and
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operational practices, and to implement them effectively in order
to optimize vessel performance (DNV, 2025b).

3.6. Carbon Intensity Indicator (CIl) and Energy
Efficiency Existing Ship Index (EEXI)

The EEXI quantifies a ship’s energy performance by
taking into account its design capabilities, energy consumption,
and environmental impact. As an indicator that evaluates both the
structural and operational characteristics of a vessel, it enables the
monitoring of environmental sustainability within maritime
transportation (Ozdag et al., 2024). The ClI is an indicator that
defines an annual reduction factor intended to ensure the
continuous improvement of a vessel’s operational carbon
intensity within a specified rating range (IMO, 2025c). The
annual operational CII value calculated for each ship is compared
with the required annual operational CIlI and is subject to
documentation and verification. This comparison enables the
assessment of the vessel’s operational performance, allowing the
carbon-intensity rating to be determined objectively and
facilitating the monitoring of the continuous improvement
process toward energy-efficiency targets (Bayraktar & Yuksel,
2023). The EEXI is a technical regulation developed by the IMO
to reduce greenhouse gas emissions from ships. As a technical
indicator related to vessel design, the EEXI closely resembles the
EEDI in its fundamental structure and methodology
(Bayramoglu, 2024). However, the key distinction between the
two regulations is that the EEXI applies to existing ships, whereas
the EEDI is applied to newly built ships (Simopoulos, 2024).

3.7. IMO Net-Zero Framework

The IMO Net-Zero Framework is a new regulation
proposed to be incorporated as a fifth chapter into Annex VI of
MARPOL. The primary objective of this new measure is to
achieve the climate targets set out in the 2023 IMO Strategy on
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the Reduction of GHG Emissions, accelerate the adoption of zero
and near-zero GHG fuels, technologies, and energy sources
(Dominioni, 2025). The NZF marks the beginning of a new era in
the maritime sector as an innovative regulation that combines
global technical requirements with a GHG pricing mechanism.
This measure obliges ships to gradually transition from
conventional fossil fuels to higher-cost, low-emission fuels or,
alternatively, to make contribution payments to the IMO Net-
Zero Fund (DNV, 2025a). The NZF determines the compliance
balance of ships based on their annual GFI performance,
allocating surplus compliance units to those below the target and
assigning a compliance deficit to those exceeding it. Surplus units
may be transferred or banked within defined limits, while ships
with a compliance deficit may fulfil their obligations by using
these units or by purchasing Remedial Units (RU). For the 2028—
2030 period, RU prices are set at 100 USD/ton for Level 1 and
380 USD/ton for Level 2. All revenues collected are transferred
to the IMO Net-Zero Fund (DNV, 2025a). It is of great
importance that the NZF is designed in a way that supports the
economic sustainability of high-emission-reduction options and
directs incentives toward the most efficient solutions (Priyo,
2025).

3.8. The European Union Emissions Trading System
(EU ETS)

EU ETS aims to reduce greenhouse gas emissions through
a market-based mechanism built on the “cap-and-trade” principle.
These allowances can be traded either through auctions or on the
open market. Through carbon pricing, the EU ETS incentivizes
the transition to low-carbon technologies and serves as one of the
key policy instruments supporting the EU’s 2050 climate-
neutrality objective (Trotignon, 2012). The inclusion of maritime
transport within the scope of the EU ETS covers only the direct
emissions generated from fuel consumption on board ships and
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does not encompass upstream (well-to-tank) emissions arising
from fuel production and supply. However, the upstream GHG
emissions associated with marine fuels are indirectly integrated
into the ETS through other sectors and activities that are part of
the system (Flodén et al.,2024). The system sets an annual
emissions cap that is gradually reduced over time and requires
companies to hold emission allowances for every ton of CO:
equivalent they emit (Ben-Hakoun et al., 2016). In the application
of the EU ETS to maritime transport, emission costs are
calculated based on the vessel’s fuel consumption and the
corresponding amount of CO: produced (Europan Comission,
2025a). In the final step, the adjusted CO. amount is multiplied
by the prevailing carbon price to calculate the required emission
cost. This structure ensures that operational decisions such as
speed and distance, are directly reflected in the resulting carbon
cost (Europan Comission, 2025a).

3.9. Fuel EU

The FuelEU Maritime Regulation is designed to
accelerate decarbonization in the maritime sector by promoting
the use of renewable and low-carbon fuels. Entering into force on
1 January 2025 (Europan Comission, 2025b). The regulation
establishes upper limits on the annual average greenhouse gas
intensity of fuel used by ships above 5,000 GT calling at
European ports. The reduction target begins at 2% in 2025 and is
projected to reach 80% by 2050. E-fuels, when supported by
advanced combustion control technologies and enhanced
monitoring systems, are considered strategic options that can
substantially contribute to the sector’s decarbonization process
(Ingwersen et al., 2025). Combined with advances in alternative
fuel technologies, the FuelEU Maritime measures will enable a
sustainable, long-term transformation of the maritime sector in
line with climate objectives (Europan Comission, 2025b).
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3.10. EU  Monitoring-Reporting-Verification (EU
MRV)

This regulation covers GHG emissions from general cargo
and offshore vessels between 400-5,000 GT, and from ships over
5,000 GT calling at EU ports. Under the EU MRV system, vessels
must regularly monitor fuel consumption, emission factors,
distance, and voyage data, and maintain an approved monitoring
Plan. Annual emission reports are reviewed by independent
verifiers, and vessels that successfully complete this process are
issued a Certificate of Compliance. In cases of non-compliance,
penalties may be imposed, and, where necessary, vessels may be
subject to a port entry ban (EU, 2015). The FuelEU Maritime
Regulation, on the other hand, aims to progressively reduce the
greenhouse gas intensity of marine fuels. In this way, the MRV
system reinforces the role of the maritime sector in the
decarbonization process and supports the EU’s climate policy
instruments within a coherent and comprehensive framework
(Karavoulias, 2025). The monitoring and reporting system not
only enhances data transparency within the sector but also
provides a framework compatible with emissions trading
mechanisms, thereby supporting the integration of the maritime
industry into EU climate policies (Europan Comission, 2025c¢).

4. OPERATIONAL EFFICIENCY APPROACHES
FOR SHIP-SOURCED EMISSION REDUCTION

Ship operators have increasingly sought new and practical
solutions to meet the regulatory obligations arising from the
IMQ’s progressively stricter emission regulations. In this regard,
operational methods that deliver rapid and measurable emission
reductions have come to the forefront. In the sector, approaches
such as efficient route optimization, shore-based power,
improved maintenance and hull cleaning, and slow steaming
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stand out as key short-term operational optimization strategies for
reducing emission levels and ensuring compliance with the
IMO’s GHG reduction strategy. The systematic and integrated
implementation of these methods enables both the mitigation of
ship-related environmental impacts and the reduction of vessel
operating costs. As a result of enhanced maintenance and hull
cleaning, it has been observed that reducing hull friction
resistance in water lowers fuel consumption. This reduction
directly corresponds to decreased CO2, SOx, and NOx emissions.
The greater efficiency gains achieved particularly after dry-
docking demonstrate that a clean hull significantly improves
energy use. Moreover, the more pronounced fuel savings
recorded during laden voyages indicate that hull cleaning
contributes more substantially to emission reduction during
periods of intensive commercial operations (Adland et al., 2018).
Emission-focused advanced hull maintenance and cleaning play
a critical role among operational emission-reduction strategies.
Another key option is route optimization. Route optimization is
an operational strategy that enables ships to select the most
efficient route by considering factors such as weather conditions,
traffic density, and port operating hours. Without compromising
safety or the agreed transport time, this approach significantly
reduces fuel consumption and emissions while also delivering
economic benefits (Andersson, & lvehammar, 2016). In addition
to emission-reducing measures applied during voyage, shore
based power represents another operational strategy aimed at
lowering emissions generated during port stays and berthing—
unberthing operations. Although this method is an important
practice from a sustainability perspective, its overall emission-
reduction effectiveness largely depends on the cleanliness of the
electricity generation source. For shore power to deliver
meaningful GHG reductions, the supplying port must provide
electricity generated from sustainable, low-carbon energy sources
(Sunetal., 2022). Studies conducted at ports that provide suitable
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low-carbon energy sources indicate that the use of shore-based
power significantly reduces NOx emissions (Sun et al., 2022; He
et al., 2020). When the appropriate conditions are met, the use of
shore based power is a highly effective measure for reducing
SOx, NOx, and CO: emissions. However, it is not suitable for
ports whose electricity supply is not aligned with low-carbon or
clean energy requirements (Sun et al., 2022; Dai et al., 2020).
Furthermore, slow steaming constitutes an additional operational
measure. Slow steaming involves reducing a vessel’s speed,
while accounting for fuel-related emissions, voyage duration, and
navigational safety, to operate at an optimal level. It is a rapid and
effective method of reducing emissions. Examining the
advantages and disadvantages of slow steaming, as well as
assessing its operational applicability under current emission
regulations, is important for contributing to the literature.

4.1. Slow Steaming

Following the adoption of MARPOL Annex VI, efforts to
identify new emission-reduction methods intensified. One of the
approaches developed as a result of this process is the concept of
“slow steaming.” Adjusting a vessel’s speed in accordance with
slow steaming has, in recent years, become a more preferable
practice for complying with emission requirements rather than
operating under the principle of “utmost dispatch.” Moreover,
slow steaming has become increasingly widespread as a means of
enhancing fuel efficiency in ships (Maloni, Paul & Gligor, 2013).
Slow steaming refers to operating a vessel at approximately 15%
below its full-speed capability (Gurning, Busse, & Lubnan,
2017). Since slow steaming reduces fuel consumption, it also
lowers GHG emissions and fuel costs (Maloni et al., 2013). The
literature review indicates that the emission reduction achieved
through the application of slow steaming ranges approximately
between 20% and 27% (Robalo-Cabrera et al., 2025; Karountzos
et al., 2024; Peli¢ et al., 2023; Gospié et al., 2022; Finnsgard et
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al., 2020; Maloni et al., 2013). This rate demonstrates that slow
steaming is an efficient method for emission reduction. An
oversupply in fleet capacity, rising bunker prices, and the
compliance process associated with regulations aimed at reducing
ship-sourced emissions emerge as the three primary factors
driving the adoption of slow steaming in maritime transportation
(Yinetal., 2013).

4.2. Advantages and Disadvantages of Slow Steaming

Research has shown that, following the entry into force of
the Paris Agreement and the subsequent tightening of GHG
reduction targets under the IMO’s first mandatory energy-
efficiency requirements introduced in 2011, the Initial GHG
Strategy adopted in 2018, and its updated version, the 2023 IMO
Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships, slow
steaming has become a fast and effective compliance tool
preferred by ship operators. The primary advantage of slow
steaming is the substantial reduction in fuel consumption
achieved by lowering the vessel’s sailing speed between two
designated destinations. This reduction also leads to significant
decreases in CO2, SOx, and NOx emissions, depending on the
type of fuel used. As a result, the practice helps relieve the
financial pressure caused by rising fuel prices and facilitates
compliance with the energy-efficiency and emission-reduction
requirements established to meet the IMO’s 2050 targets. Slow
steaming also serves as a strategic tool for managing carbon-
related costs by helping reduce the financial obligations arising
from regulations such as the EU ETS and emerging global
carbon-pricing mechanisms. Considering the historical trend of
increasingly stringent emission regulations, slow steaming is
regarded as a key transitional strategy that provides ship operators
with advantages in meeting short-term compliance requirements
and progressing toward the IMQO’s net-zero emission target for
2050. Despite its advantages, slow steaming also has certain
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disadvantages. The reduction in sailing speed leads to longer
voyage durations, an increase in route-based operational costs,
and a decrease in the number of voyages a vessel can complete
annually (Degiuli et al., 2021). Given these considerations, the
potential reduction in the number of voyages a vessel can
complete in the long term may lead to a decline in the ship’s
overall revenue. This situation makes the continuous use of slow
steaming less advantageous. Before adopting this practice,
companies are required to carry out detailed feasibility analyses,
which increases the need for qualified personnel and imposes an
additional operational burden on ship operators. The decrease in
voyage frequency and the extension of transit time also raise the
demand for safety stock, which may negatively influence freight
rates. Operating the vessel at reduced speeds can furthermore
heighten the likelihood of hull fouling over time due to
diminished water flow along the hull, thereby increasing the
frequency and cost of hull maintenance. In addition, depending
on the specific provisions of charter party agreements, slow
steaming may not be feasible when contractual delivery schedules
do not allow for reduced speeds. For these reasons, slow steaming
cannot be regarded as an emission-reduction strategy that is
universally applicable under all operational and commercial
conditions.

4.3. Operational Feasibility of Slow Steaming

Considering the historical evolution of international
emission regulations, slow steaming emerges as a practical and
effective compliance tool for ship operators in both the IMO
framework and the EU climate regime in the short and medium
term. The technical and operational requirements that began with
MARPOL Annex VI and have progressively tightened through
the EEDI, EEXI, CII, the 2023 IMO GHG Reduction Strategy,
and the NZF obligate ships to systematically reduce their energy
consumption and carbon intensity per transport work. Studies in
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the literature indicate that wvessels operating at speeds
approximately 15% below full speed achieve average reductions
of 20-27% in fuel consumption and associated CO. emissions.
This level of reduction makes slow steaming a strong compliance
option, particularly in terms of improving ClI ratings and meeting
greenhouse gas reduction targets. Within the framework of EU
climate policies, the progressively tightening EU MRV, EU ETS,
and FuelEU Maritime regulations also enhance the attractiveness
of slow steaming as a compliance option. Under the EU ETS, the
direct conversion of fuel-consumption-based CO. emissions into
financial costs turns the fuel savings achieved through slow
steaming into a corresponding reduction in carbon expenses.
Given that the widespread adoption of alternative fuels (such as
LNG and e-fuels) across fleets will take time and entail high
investment costs, slow steaming provides a practical and low-
capital operational solution that enables rapid regulatory
compliance and effective cost management during the transition
period. Nevertheless, slow steaming is not a universal solution
that can be applied without limitation across all routes and vessel
types. Longer voyage durations, a reduction in the annual number
of sailings, increased safety stock requirements, and the risk of
delays in the supply chain define the boundaries of its
applicability, particularly for time-sensitive cargoes and
competitive liner shipping markets. In addition, time constraints,
speed commitments, and service-quality expectations embedded
in charter party agreements may restrict the adoption of slow
steaming from both commercial and legal perspectives. Despite
these limitations, in an environment where emission regulations
are tightening and the financial pressure of the EU ETS and
similar carbon-pricing mechanisms is increasing, slow steaming,
when integrated with other measures such as route optimization,
hull cleaning, the use of shore-based power, and the adoption of
alternative fuels, represents a practical operational strategy with
considerable potential to reduce both operating costs and
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emissions, particularly in the medium term. In this respect,
although slow steaming alone is not sufficient to achieve net-zero
targets, it stands out as one of the most rational and accessible
compliance tools during the transition period.

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

This study has highlighted the importance of operational
strategies in the maritime transport sector, where international
emission-reduction policies are becoming increasingly stringent,
and has provided a comprehensive assessment of the feasibility
of slow steaming in this context. International regulations,
including the SOx and NOXx limits under MARPOL Annex VI,
the carbon-intensity reduction targets set within the IMO’s GHG
Reduction Strategy, and the EU’s EU MRV, EU ETS, and
FuelEU Maritime measures, are directing ship operators toward
operational methods that are low-cost, rapidly implementable,
and effective. In this regard, while operational practices such as
efficient route optimization, shore-based power, and improved
maintenance and hull cleaning are important, slow steaming has
been examined in greater detail within the scope of this study, and
its strategic relevance for the sector has been demonstrated. The
findings clearly indicate, however, that slow steaming is not an
unrestricted solution. The extension of voyage durations, the
reduction in the annual number of sailings, and the potential
impact on supply chain performance necessitate a holistic
assessment of the practice within technical, economic, and
contractual constraints. Therefore, slow steaming becomes a
sustainable practice only when supported by detailed operational
analyses and cost-effectiveness evaluations. In conclusion,
although slow steaming alone is not sufficient for the sector to
achieve net-zero emission targets, it stands as one of the most
rational, low-cost, and practically applicable operational
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strategies during the current period of rapidly tightening emission
regulations. When integrated with other emission-reduction
measures, it offers significant advantages in reducing carbon
emissions and in managing operating costs. For this reason, slow
steaming will remain central to medium-term compliance
strategies aligned with the IMO’s 2050 vision and will continue
to gain strategic importance for ship operations.
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DENIZDE ILETISIM, KARAR VERME VE
LIDERLIK: TEKNiK OLMAYAN
YETKINLIKLER VE ARASTIRMA GUNDEMI

Serkan KARAKAS!

1. GIRIS

Uluslararasi ticaretin dnemli bir b6lumu deniz tasimaciligi
tizerinden gergeklestirilmekte olup, ticari islem goren egyanin
hacimce 80%’indan fazlast denizyolu ile nakledilmektedir
(UNCTAD, 2024). Bu dogrultuda, ticari gemilere Kdresel
ticaretin itici giici demek abarti olmayacaktir. Uluslararasi
sularda gorev yapan gemi personeli ise bu sistemin islemesini
saglayan anahtar 6neme sahip unsurlardir (Doumbia-Henry,
2020).

Denizcilik meslegi yeterlilik gereksinimleri uluslararasi
standartlar ile belirlenmis olup (Yi vd., 2025), dogasi geregi
teknik yeterlilikler — Technical Skills (TS) yo6niinden
talepkardir. Teknik yeterlilikler, belirli gorevlerin icrasina
yonelik somut bilgi ve becerileri kapsar ve goérece kolay
tamimlanir  (Notteboom vd., 2019). Gemi operasyonlari
baglaminda guvenli seyir, makine ve sevk sistemlerinin etkin
kullanimi, yiik islemleri ve denizde emniyet konularindaki
yetkinlik setleri bu kapsamda degerlendirilebilir. Ornegin, harita
okuma ve elektronik seyir bilgisi eksik bir gliverte zabitinin etkin
bir seyir planlamasi yapmasi ve emniyetli vardiya tutmasi
beklenemez. Benzer sekilde, kopri Gstinde bulunan haberlesme
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cihazlarini etkin olarak kullanamayan bir personel, emniyetli
seyri ve acil durum iletisimini olumsuz yonde etkileyebilir.

Ticari bir gemi, insan, makine, prosedir ve teknolojinin
bir arada var oldugu karmasik bir calisma ortami sunmaktadir
(Karakas, 2025). Bu kompleks ve smirli sosyo-teknik sistemin
etkin ve emniyetli isleyisi teknik becerilerden fazlasim
gerektirmektedir. Gemi zabiti yeterliligindeki bir guverte
amirinin, yiik islemleri ile hesap ve uygulamalari emniyetli ve
ayn1 zamanda ticari agidan kabul edilebilir bir seviyede yapmasi
— dogal olarak — beklenmektedir. Ancak, yuk operasyonu
siresince meydana gelen bir aksaklik hizli ¢oziim sunmayi
gerektirebilir, ki bu durum teknik yetkinliklerin yani sira
durumsal farkindalik, iletisim ve karar verme becerilerini de
gerektirmektedir.

Bu baglamda, teknik olmayan vyetkinlikler — Non-
Technical Skills (NTS) durumsal farkindalik, karar verme ve
planlama gibi biligsel yetkinlikler ile liderlik ve iletisim gibi
kigileraras: yetkinlikleri tanimlamaktadir (Fletcher vd., 2002).
Denizcilikte teknik olmayan yetkinlikler, operasyonel emniyet ve
etkinligin saglanmasinda ©6nemli bir rol oynamakla birlikte
(Barnett vd., 2006) konu akademik baglamda sinirli sayida
calismada ele alinmustir (6rn. Fjeld vd., 2018; Kuzu & Tag, 2025;
Saeed vd., 2017; Tavacioglu vd., 2020; Wahl & Kongsvik, 2018).
Bu c¢aligmada, sosyal bilimler baglaminda mevcut arastirma
eksikligini gidermek deniz isletmeciligi literatiiriine katki
saglamak amaciyla, denizcilikte teknik olmayan yetkinlikler
konusu ele alinmaktadir.

Calisma, arastirma amacina uygun nitel bir arastirma
tasarimina sahip olup, arastirmanin devam eden asamalar1 su
sekilde planlanmustir: Tkinci boliimde Ekip Kaynak Yénetimi’nin
havacilik sektoriinde ortaya ¢ikigi tartisilmakta ve denizcilikteki
uygulamalarma deginilmektedir. Ucglincti bolimde denizcilik
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sektdriinde otomasyonun teknik olmayan yetkinlikler Gizerindeki
dontigtiiriicii  etkisi  Uzerinden  bir arastirma  giindemi
onerilmektedir. Dérdincl boliim sonug ve Onerilere ayrilmistir.

2. EKIP KAYNAK YONETiIMi VE TEKNIK
OLMAYAN YETKINLIKLER

1972 yilinda Eastern Air Lines’in 401 sefer sayili
ucusunda, ucus ekibinin tiim dikkatinin inis takimlarinin
durumunu gosteren ikaz 1s181na asir1 odaklanmasi, asil sorun olan
irtifa kaybinin fark edilememesine yol a¢mistir (Mengenci,
2014). Kazada, yolcular ve ugus ekibi dahil 112 kisi hayatini
kaybetmistir (Federal Aviation Administration, 2022). Bu kaza
ile baglantili olarak, Ekip Kaynak Yd&netimi (CRM), takip eden
yillarda havacilik sektoriinde insan kaynakli kazalarin
azaltilmasia yonelik olarak ortaya atilmis bir egitim konsepti
olup, ugus miirettebatinin karar verme ve durumsal farkindalik
gibi yetkinliklerinin arttirilmas1 amaglanmistir (Wahl &
Kongsvik, 2018). Bu dogrultuda, CRM kapsamindaki ilk egitim
1981 yilinda United Airlines tarafindan uygulanmis; daha sonra
farkli endiistrilerde de benimsenmistir (O’Connor, 2011).

Takip eden yillarda CRM konsepti yumusak yetkinlikler
soft skills olarak adlandirilmistir. Ancak bunlardan bahsetmeden
once, teknik ve teknik olmayan yetkinliklerin farklarinin kisaca
incelenmesi faydali olacaktir. Teknik yetkinlikler, genel bir
tabirle, ekipmanlarin etkin kullanim1 ve operasyonel sureglerin
yonetilmesine  yonelik bilgi ve uygulama yetkinligini
kapsamaktadir (ARPANSA, 2025). Teknik olmayan yetkinlikler
ise, teknik yetkinlik gerektiren gorev ve silreclerdeki yumusak
yetkinlikleri tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir (Ceken,
2024). NTS terimi, ilk kez avrupa sivil havacilik otoritesi
tarafindan havayolu pilotlarinin davranislarini degerlendirme
kapsaminda kullanilmistir (Flin & Maran, 2015).
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Ticari bir havayolu pilotu kokpit diizeni igerisinde hiz,
irtifa, istikamet ve yakit durumu dahil olmak (zere bir¢ok ugus
parametresini eszamanli izlemektedir. EK olarak, hava sahasi
trafigi ve diger ugaklarin géreceli konumlari takip edilmekte olup
kokpit i¢indeki iletisim kesintisiz devam etmektedir. Ticari bir
geminin kopriustiinde de durum ¢ok farkli degildir. Radar ve
gorsel gozlemlerle deniz tizerindeki gemi trafigi anlik izlenmekte
ve geminin deniz Uzerindeki konumu dizenli olarak kontrol
edilmektedir. Ayrica gorevli zabit, kopriiisti iletisim
ekipmanlarindan gelen sesli bildirimler ile kopriiiistiindeki diger
gorsel ve isitsel uyarilart yonetirken geminin ¢evresindeki
gelismelere de dikkat etmek durumundadir.

Bu noktada, disiplinler aras1 benzerliklerden hareketle,
CRM egitiminin denizcilik sektoriine uyarlanmasi, insan kaynakli
kazalar nedeniyle 1990’1 yillarda gergeklesmistir; ancak ekip
kaynak yonetiminin havacilik sektdriinden denizcilik sektoriine
uyarlanirken sektore 6zgili sartlarin goz ardi edildigi elestirisi
yapilmaktadir (Wahl & Kongsvik, 2018). Bu dogrultuda, bir
sonraki boliimde ekip kaynak yonetimi denizcilik baglaminda ele
alimmaktadir. Devam etmeden dnce bir hususun altimi ¢izmek
gerekir: Riem vd. (2012), saglik alanindaki ¢alismalarinda, kriz
yonetimi kapsaminda teknik yetkinliklerin teknik olmayan
yetkinliklerle  iliskili  oldugu  bulgusuna  ulagsmislardir.
Dolayisiyla, teknik ve teknik olmayan yetkinlikler birbirinin
yerine gegmez; ancak birbirini tamamlayici niteliktedir (Fjeld vd.,
2018).

2.1. Denizcilik Sektorunde Ekip Kaynak Yo6netimi

1995 yilinda IMO tarafindan “kopriilistiindeki tiim
kaynaklarin etkin kullanimi1 ve tahsisi” olarak tanimi yapilan
Kopriistl Kaynak Ydnetimi (Bridge Resource Management —
BRM) (Praetorius vd., 2020), havacilik endiistrisi ¢ikish
CRM’nin denizcilik endiistrisi karsiligi olarak ifade edilebilir
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(Hetherington vd., 2006; O’Connor, 2011). BRM, takip eden
stirecte, deniz kazalarmin sadece kopriiiistii siireclerinden
kaynaklanmadigi goriisiinden hareketle Denizcilik Kaynak
Yonetimi (Maritime Resource Management — MRM) adi altinda
kopriustl ve makine ekibinin haricinde kilavuz kaptanlar ve kiy1
calisanlar1 gibi farkli paydas gruplarimi da icerek sekilde
genisletildi (Griffioen vd., 2021).

NTS kapsaminda degerlendirilen Gevresel farkindalik,
liderlik ve takim caligmasi gibi egitimler Gemi Adamlarinin
Egitim, Belgelendirme ve Vardiya Tutma Standartlari (STCW)
kodu hakkindaki 2010 Manila Degisiklikleri 1 Ocak 2012 itibari
ile yirtrlige girmistir (IMO, 2017). Bununla birlikte, IMO
tarafindan CRM kapsamindaki egitimlerin gemi zabitleri i¢in
zorunlu hale getirilmesi ve denizcilik egitimi veren kurumlarin
miifredatina dahil edilmesi sarti getirilmesine ragmen, bu
egitimlerin nasil en etkin sekilde verilecegine dair ayrintili
rehberlik eksikligi dile getirilmektedir (Griffioen vd., 2021).
Tablo 1°de denizcilik literatiiriinde genel olarak yer alan teknik
olmayan yetkinlikler ana hatlariyla listelenmektedir. Tabloyu
takiben, secilen yetkinlikler ayrintili bicimde ele alinmaktadir.

Tablo 1. Denizcilikte teknik olmayan yetkinlikler (NTS), tirleri ve
ornek kaynaklar

NTS Yetkinligi | Tur Kaynak

Durumsal Biligsel Fjeld vd. (2018); Kuzu (2025); Wahl &

farkindalik Kongsvik (2018)

Karar verme Bilissel Fjeld vd. (2018); Kuzu (2025); Wahl &
Kongsvik (2018)

Is yiikii Biligsel Fjeld vd. (2018); Saeed vd. (2017)

yonetimi

Liderlik Kisileraras1 | Fjeld vd. (2018); Kuzu (2025); Tavacioglu vd.
(2020); Wahl & Kongsvik (2018)

Tletisim Kisileraras1 | Fjeld vd. (2018); Kuzu (2025); Tavacioglu vd.
(2020); Wahl & Kongsvik (2018)

Takim ¢aligmasi | Kisilerarast | Kuzu (2025); Saeed vd. (2017)

Durumsal farkindalik: Durumsal farkindalik, kisinin
stres diizeyi, yorgunluk, saglik durumu gibi diger faktorlerle
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etkilesim iginde olan bir kavram olup, denizcilik baglaminda
cevreyi ve geminin etrafinda gelisen olaylari anlamak ve bunlarin
gemiyi nasil etkileyeceginin bilincinde olmak seklinde
aciklanabilir (Melnyk vd., 2022). Organizasyonel, insan ve
teknolojik faktorlerin i¢ ice gectigi bir dinamik sosyo-teknik bir
sistem olarak gemide bu faktorlerden kaynakli bir kaza olmasi
ihtimal dis1 degildir (Sanfilippo, 2017). Bu nedenle durumsal
farkindalik hem havacilik hem de denizcilik endiistrisinde, ekip
yonetimi ve kopriilistii kaynak yonetimi uygulamalarinin énemli
bir bileseni olarak ele alinmaktadir.

letisim  yetkinligi:  Tletisim, deniz  kazalarmin
onlenmesinde 6nemli bir faktérdir. Hanjin Dampier gemisinin,
2002 yilinda jenerator arizasi nedeniyle meydana gelen gii¢ kayb1
sonucu karaya oturmasi, gemide ciddi olmayan bir hasar
olusmasina neden olmustur. Bununla birlikte, jenerator
arizasindan haberdar olan bas miihendisin durumu gemi
kaptanina etkin bir gsekilde iletememis olmasi, kazanin
nedenlerinden biri olarak ifade edilmekte ve etkin iletisimin
denizcilik emniyetinin saglanmasi konusundaki Onemini
gostermektedir (Barnett vd., 2006). izleyen yillarda denizcilikte
BRM uygulamalar1 kopriitistiindeki iletisimi iyilestirmis; ancak
iletisim sorunlar1 heniiz ortadan kalkmamistir (Gommosani vd.,
2021).

Is yiikii yonetimi, gorev onceliklendirmesi ve karar
verme: Deniz kazalar1 ¢ogunlukla, karar verme sirecinin hayati
Ooneme sahip bilesenlerinden en az birinin eksikligi nedeniyle
bozulmasiyla iliskilidir (Ozdemir & GUNEROGLU, 2015). Bu
bilesenler, gozlemsel ve isitsel girdiler gibi algiya iliskin
unsurlardan kaynaklanabilecegi gibi; is yiki, yorgunluk, ekip
koordinasyonundaki eksiklik gibi kosullarla da iligkili olabilir.
Cesitli etmenlerden kaynaklanan yorgunluk, gemi zabitlerinin
caligma kosullar1 baglaminda siklikla tartisilmaktadir (Deng vd.,
2025; Divine Caesar vd., 2021). Ticari bir gemide gorevli bir
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giiverte zabitinin tanimli gorevleri arasinda seyir planlarinin
hazirlanmas1 ve seyir vardiyasi tutma, emniyet teghizatinin
kontrolii ve emniyet siireglerine iliskin dokiimantasyonun
ylriitiilmesi, uydu ve telsiz iletisimine ydnelik prosediirlerin
uygulanmasi, liman proseddrlerinin takibi ve limanda yuk
vardiyasinin tutulmasi gibi farkli gérevler yer alir.

Bu dogrultuda, artan zihinsel is yiikii ile hata yapma
olasiligi da artmakta; mevcut gorevler ise ongorilenden daha
uzun strede tamamlanmaktadir (Hung & Chang, 2025; Yan vd.,
2022). 1s yiikii yonetimi (Wahl & Kongsvik, 2018), gorev
onceliklendirmesi (Saeed vd., 2017) ve baski altinda sakin
kalabilme (O’Connor & Long, 2011) zihinsel is yiikiiniin yiiksek
oldugu ve kisinin ¢oklu uyaranlara tepki vermesi gereken
durumlarda kritik liderlik yetkinlikleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Son olarak, Hanjin Dampier kazasi ile ilgili tartigmalarda da ele
alindig1 {lizere, etkili iletisim ve bilgi aktarimi da kazalarin
Onlenmesinde hayati 6neme sahiptir (Barnett vd., 2006).

3. TARTISMA: SORUNLAR, EKSIKLIKLER VE
FIRSATLAR

Denizcilikte glincel konulardan birisi otonomi olup hem
akademi hem de sektoriin yogun ilgisine maruz kalmaktadir.
Otonom gemilerin glvenlik (Madsen vd., 2022), enerji etkinligi
(Alamoush & Olger, 2025) ve operasyon maliyetlerinde azalma
(Li & Fung, 2019) saglamasi 0ngorilmektedir. Bununla birlikte,
otonom ve yari-otonom gemiler, IMO’nun tanimladig1 haliyle
dort kategoriye ayrilmaktadirlar (IMO, 2024):

a. Birinci derece: Gemi personeli gemide ve ginlik
operasyonlar1 yonetmektedir. Gemi fonksiyonlarindan
bazilar1 herhangi bir problemde insan kullanicinin
kontrolline verilmek (izere otonomiye devredilir.
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b. ikinci derece: Gemi, uzaktaki bir kontrol merkezinden
yonetilmektedir. Gemi personeli herhangi bir problemde
kontrolii almak {lizere gemide bulunmaktadir.

c. Uglincli derece: Gemi uzaktaki bir komuta merkezinden
yonetilmekte olup, gemide personel bulunmamaktadir.

d. Dordincu derece: Gemi tam otomasyona tabi olup,
geminin isleyisi ile ilgili kararlar geminin isletme sistemi
tarafindan alinmakta ve uygulanmaktadir.

IMO tarafindan belirlenen bu siniflandirmadan hareketle,
ikinci ve Gglincu derecedeki otonom gemilerin uzaktan kontrol
merkezinden (remote control centre, RCC) veya uzaktan
operasyon merkezinden (remote operation centre, ROC)
yonetilmesi planlanmaktadir. Ek olarak, dérdiincl derece otonom
gemiler her ne kadar yapay zeka (YZ) destekli sistemler
tarafindan insan kullanici destegi olmadan isletilse de RCC’de
gerektiginde kontrolii devralmak tizere bir operatoriin bulunmasi
olduk¢a muhtemeldir. RCC, anlasilacag: gibi, ticari bir geminin
operasyonlarini uzaktan izleme ve yoOnetme ve gerektiginde
devralma imkanini saglayacak yazilim ve donanima sahip kara
konuslu bir kontrol merkezidir (Kongsberg, 2025).

RCC/ROC’da gorev alacak operatorlerin, gunimiz
kosullarina gore egitim almakta olan denizcilerden farkli bir is
ortamima Ve Yeterliliklere sahip olacagi Ongoriilmektedir
(Belabyad vd., 2025). Bu dogrultuda, standartlar ve mevzuat her
ne kadar giiniimiiz denizcilerinin sahip olmasi gereken teknik
olmayan yetkinlikleri igerecek sekilde genisletilmis olsa da (Fjeld
vd.,, 2018), bu yetkinliklerin mevcut denizcilik egitimi
araciligiyla denizcilere ne o6lglide kazandirildigi tartismaya
aciktir. Ek olarak, gelecegin denizci-operatorlerinin sahip olmasi
gereken yetkinlik setlerinin ne olmasi gerektigi konusu oldukca
giincel bir arastirma sorusu olarak durmaktadir. Bu noktadan
hareketle, asagidaki arastirma giindemi dnerilmektedir:
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= Koprudsti zabitleri, makine zabitleri ve kaptanlar
emniyetli ve etkili  denizcilik  operasyonlarinin
gerektirdigi tim bilissel ve kisileraras1 teknik olmayan
yetkinliklere (NTS) yeterli diizeyde sahip midir? Bu
yetkinliklerin taksonomisi ve davranis gostergeleri alan
yazinda yeterince tanimlanmis midir?

* Giliniimiizde bir denizcinin sahip olmas1 beklenen NTS
profili, otonom gemiler (MASS) donemi ile birlikte
degisecek roller ile ne 6lgide uyumludur?

Onerilen arastirma giindemi, mevcut denizcilik egitiminin
koprulstl kaynak yonetimi kapsaminda saglamis oldugu teknik
olmayan yetkinliklerin  kapsayiciligimi ~ sorgularken, bu
yetkinlikler baglaminda otonom gemiler donemine iliskin
gelecekteki arastirma 6nceligini de vurgulamaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Ticari bir geminin kopridstl, insan, teknoloji, sirket
prosediirleri ile denizde emniyet ve iletisim saglanmasina yonelik
uluslararasi denizcilik kurallarinin bir arada bulundugu 6zel bir
sosyo-teknik sistemdir (Karakas, 2025). Bu sistem icerisindeki
kaynaklarin etkin kullanimi i¢in ortaya atilan kopriiiistii kaynak
yonetimi (BRM), esasen havacilik sektoriinde dogmus ekip
kaynak yonetimi (CRM)’nin denizcilik endiistrisine uyarlanmis
karsiligidir (Hetherington vd., 2006; O’Connor, 2011). Bu
kaynaklarin etkin yoOnetimi ise kopriiisti ekipmanlarinin
kullanimi1 ve denizde emniyetli seyir gibi teknik yetkinlikler ile
birlikte, ekip yonetimi, iletisim, durumsal farkindalik gibi biligsel
ve kisilerarasi yetkinliklere sahip olunmasini1 gerektirmektedir.

Tablo 1’de gosterildigi tizere denizcilik baglaminda
teknik olmayan yetkinliklere ait yerlesik taksonomiler mevcuttur
(Fjeld vd., 2018; Kuzu, 2025; Saeed vd., 2017; Tavacioglu vd.,
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2020; Wahl & Kongsvik, 2018). Bununla birlikte mevcut
denizcilik egitiminin bu kritik yetkinlikleri nasil tasarlayip
aktardig1 ve koprlusti/makine zabitlerinin bu yetkinliklere ne
Olclide sahip oldugu sorular1 giincel bir aragtirma giindemi
olusturmaktadir. Diger bir konu ise, teknik olmayan yetkinliklerin
denizcilikte devam eden dijital donilisiim ve artmasi 6ngoriilen
otonomi ile birlikte yeniden gbézden gegirilmesi gerekliligidir.
Sosyo-teknik sistemler teorisi (Trist & Bamforth, 1951) boyle bir
calisma i¢in saglam bir teorik zemin saglayabilir.

Bu aragtirmanin birtakim simirliliklart bulunmaktadir.
Denizcilik yaziminda koprilstu kaynak yonetimi (BRM),
koprulstl ekip yonetimi (BTM), denizcilik kaynak yonetimi
(MRM) ve ekip kaynak yonetimi (CRM) terimlerinin zaman
zaman Ortiisen ve tutarsiz sekilde kullanimi teknik olmayan
yetkinliklere (NTS) ait simiflandirma sirecinde zorluk
yaratabilmektedir. Arastirmanin bir diger sinir1 ise odaginin ticari
gemi operasyonlari iizerine olmasidir, askeri gemi operasyonlari
ve ticari yat isletmeciligi kapsam dis1 birakilmistir.
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LNG YAKITLI GEMILERIN DENiZ
TASIMACILIGINA ETKIiSININ INCELENMESIi*

Orcun TOPRAKCI?

1. GIRIS

Denizyolu tasimaciligi ¢evre agisindan diger ulastirma
tirlerine gore daha avantajli goriilse de, artan gemi trafigi
nedeniyle olusan emisyonlar hava kalitesinde ciddi bozulmalara
yol agmaktadir (Peng vd., 2021). Motor kaynakli NOy, SO, PM
ve sera gazlar1 hem bolgesel hem kiiresel 6lgekte hava kirliligini
artirarak asit yagmurlari, kiiresel 1sinma ve insan sagligi iizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir (Peksen ve Alkan, 2015). Bu
cercevede IMO, MARPOL 73/78 Ek-VI kapsaminda egzoz
emisyonlarini sinirlandiran diizenlemeler getirmis; IMO ve AB
ise 2030 yilina kadar karbon saliminin %40 azaltilmasini
hedefleyen politikalar uygulamaya baslamistir (Dereli, 2018; He
vd., 2024).

Bu sikilasan kurallar, gemi sahiplerini ve isletmecileri
alternatif yakit ve teknolojilere yoneltmistir. Yakit kalitesinin
artirnlmast1 (MGO, MDO, LSD, ULSD) veya scrubber
sistemlerinin ~ kullanilmas1  mevcut baslica segeneklerdir
(Parfomak vd., 2019). Ancak yuksek maliyetler, tedarik
belirsizlikleri ve NOy azaltimindaki yetersizlikler bu ¢éziimlerin
siirliliklarini ortaya koymaktadir (Stewart ve Wolosz, 2015). Bu
nedenle, SOy, NOx, PM ve CO: emisyonlarini ayni anda

1 Bu galisma, yazarm hazirladi1 yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

2 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Kocaeli Universitesi Denizcilik Isletmeleri Yénetimi

Anabilim Dali, ORCID: 0009-0004-0491-5133.
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diisiirebilen LNG, 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Tekeli vd., 2024).

Bununla birlikte LNG; altyapr eksiklikleri (Peng vd.,
2021), kiiresel ikmal aginin yetersizligi (He vd., 2024), yiiksek
depolama hacmi gereksinimi (Salarkia ve Golabi, 2023) ve metan
sizintist  gibi  (Comer vd., 2024) oOnemli dezavantajlar
barindirmaktadir. Ayrica fiyat dalgalanmalart ve gilivenlik

endiseleri, sektor i¢in ek belirsizlikler yaratmaktadir (Schinas ve
Butler, 2016).

Biyoyakaitlar, hidrojen, metanol ve niikleer enerji gibi
diger diisiik karbonlu alternatifler potansiyel tasisa da, teknik ve
ekonomik kisitlar nedeniyle kisa vadede yayginlagsmasi
beklenmemektedir (Ramsay vd., 2023; Wang ve Notteboom,
2014).

LNG yakiti nihai ¢oziim olarak goriilmese de,
emisyonlarin azaltilmasinda gecis niteligi tasiyan bir segenek
olarak degerlendirilmektedir (Baresic ve Rehmatulla, 2024).
Ancak metan kayiplari nedeniyle LNG filolarinin IMO’nun uzun
vadeli sera gazi hedeflerini karsilamada belirleyici bir engel
olusturabilecegi de belirtilmektedir (Pavlenko vd., 2020).

Bu baglamda, LNG yakith gemilerin ¢evresel, ekonomik,
teknolojik, ticari, yasal ve sosyal agilardan deniz tagimaciligi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Mevcut
literatiirde LNG’nin avantaj ve dezavantajlarina dair ¢ok sayida
calisma bulunmakla birlikte, sikilasan IMO diizenlemeleri
karsisinda LNG’nin ¢ok boyutlu etkilerini ve bu faktorler arasi
iligkileri bir arada inceleyen biitiinciil bir degerlendirmenin eksik
oldugu goriilmektedir.

Bu calismanin amaci, literatiirde belirlenen etki
faktorlerinin LNG yakithh gemilere iliskin uzman gorisleriyle
Bulanik Delphi yontemi kullanilarak degerlendirilmesi ve sz
konusu faktorler arasindaki etkilesimlerin Bulantk DEMATEL
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yontemiyle analiz edilmesidir. Elde edilecek bulgularin, LNG
filolarinin gelecegi ve alternatif yakit yatirimlari konusunda
denizcilik isletmeleri ve gemi sahipleri i¢in yol gdsterici bir
kaynak olusturmasi beklenmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Wang ve Notteboom (2014) LNG’nin gemi yakit1 olarak
kullanimina iliskin 33 ¢aligmay1 sistematik olarak incelemis ve
LNG’nin kiiresel Olgekte benimsenmesinin yakit fiyat farki,
emisyon dilizenlemeleri ve ikmal altyapisina bagli oldugunu
belirtmistir. Herdzik (2013) LNG’nin yakit olarak kullaniminin
Ozellikle altyapr gelistikce hizla yayginlasacagini, mevcut
durumda en biiylik smirliligin ikmal altyapisinin yetersizligi
oldugunu vurgulamstir.

Salarkia ve Golabi (2023) SWOT analizi ile LNG’nin
cevresel ve ekonomik agidan giiglii yonlerini incelemis ve IMO
2020 kosullarina en uygun yakitin LNG oldugunu ortaya
koymustur. Balcombe vd. (2021) LNG’yi HFO, MDO ve
alternatif yakitlarla yasam dongiisi ve maliyet acgisindan
karsilastirmis; LNG’nin hava kalitesini iyilestirdigini ancak bazi
motorlarda metan kaybi1 nedeniyle iklim faydasinin smirl
kaldigini belirtmistir. Moreira (2016) SCR’li HFO, SCR’li MGO
ve LNG modellerini karsilastirmis ve LNG’nin hem ekonomik
hem ¢evresel agidan en avantajli secenek oldugunu gostermistir.

Dereli (2018) denizcilik kaynakli egzoz emisyonlarini,
siir degerleri ve azaltim yontemlerini detayl incelemis ve dizel
makinelerin LNG’ye donistiiriilmesine iliskin teknik bilgiler
sunmustur. Lindstad vd. (2020) LNG’nin ancak modern dizel gift
yakitli motorlarla kullanildiginda gecis yakiti olarak iklim
acisindan anlamli fayda saglayabilecegini belirtmistir.
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Baumgart ve Olsen (2010) Norveg kiy1 tasimaciliginda
NBD analizleri yaparak LNG’nin ¢evresel acidan avantajli ve
belirli yakit fiyatlarinda ekonomik olarak rekabet¢i oldugunu
gostermistir. Peksen ve Alkan (2015) farkli makine giiglerinde
alternatif yakitlarin maliyet ve emisyon performansini
karsilagtirmis ve LNG’yi en verimli se¢enek olarak belirlemistir.
Bayraktar (2016) bir yolcu gemisinin ¢ift yakit sistemine
doniisiimiiniin yaklagik 10 y1lda kendini amorti edecegini ve ECA
gerekliliklerini karsilayacagini ortaya koymustur. Wang vd.
(2021) Yasam Dongiisii Maliyet Analizi ile LNG yakith
konteyner gemilerini degerlendirmis ve LNG’nin uygun maliyetli
olsa da mevcut belirsizlikler nedeniyle yatirim agisindan ¢ekim
giiciiniin sinirlt oldugunu belirtmistir.

He vd. (2024) LNG yakith diizensiz hat gemileri i¢in rota,
hiz ve ikmal optimizasyonu modeli gelistirmis ve uygun liman
seciminin maliyetleri 6nemli 6l¢lide azaltabilecegini gostermistir.

Jasper Faber (2017) LNG’nin benimsenmesinde cevresel
diizenlemeler ve fiyat farkinin temel itici giicler oldugunu;
altyapi, teknik standartlar ve ikinci el deger belirsizliginin ise
baslica engeller oldugunu belirlemis ve AB icin 2030’a yonelik
pazar senaryolar1 gelistirmistir. Schinas ve Butler (2016)
LNG’nin yayginlagmasi i¢in gereken ticari tegvikleri analiz etmis
ve benimsenmeyi sinirlayan diizenleyici, operasyonel ve
ekonomik engelleri ortaya koymustur.

Burel vd. (2013) diinya gemi trafigi verilerini analiz
ederek LNG kullanimina en uygun gemi tiplerinin RoRo ve
tankerler oldugunu; 33.000 DWT tanker i¢in LNG’nin maliyet ve
emisyonlarda ciddi disiis sagladigmi gostermistir. Chen vd.
(2018) stokastik yatirnrm modeliyle LNG’li gemilere yatirim
kararini analiz etmis ve LNG’nin ekonomik avantajinin fiyat
farklari, operasyon orani ve ikmal maliyetleri gibi degiskenlere
bagli oldugunu belirtmistir.
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Yapilan literatiir taramasi, LNG yakitli gemilerin avantaj—
dezavantajlar1 ile benimsenme siireglerine iliskin ¢ok sayida
calisma bulundugunu, ancak sikilasan ve kapsami genisleyen
IMO emisyon diizenlemeleri karsisinda LNG yakitli gemilerin
deniz tasimacilig1 Uzerindeki etkilerini btuncul bir cercevede ve
faktorler arasi iliskilerle birlikte ele alan bir arastirmanin eksik
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, 2010’lu yillardan
giiniimiize gelisen LNG filolarinin s6z konusu diizenlemeler
karsisindaki etkilerini uzman goriislerine dayali olarak analiz
ederek bu boslugu doldurmayi1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda
aragtirmanin amaci, kapsamli literatlir arastirmasi sonucu
belirlenen cevresel, teknolojik, ekonomik, ticari, yasal ve sosyal
faktorlerin LNG yakitli gemilerin deniz tagimaciligina etkilerini
Bulanik Delphi yontemiyle ortaya koymak ve bu faktorler
arasindaki  iligkileri ~ Bulantk DEMATEL  y0Ontemiyle
incelemektir. Elde edilecek sonuglarin, denizcilik isletmeleri ve
LNG yatirimeilar igin karar destek saglayan bir kaynak niteligi
tasimasi beklenmektedir.

3. METODOLOJi

Delphi yontemi, gizlilik, ardisik anketler, fikir birliginin
saglanmast ve nitel verilerin nicel verilere doniistiiriilmesi
uygulamalarini igerdiginden uzman goriiglerinin sistematik ve
kapsamli bir sekilde toplanmasini saglar (Toprak¢i ve Arican,
2025). DEMATEL yontemi faktorler arasindaki neden-sonug
iligkilerini gorsellestirerek kritik itici gligleri veya engelleri
belirler. Gorsellestirme ve dnceliklendirme ile analiz sonuglarinin
degerini artirir ve daha anlasilir hale getirir. Hem Delphi’nin
uzman odakli fikir birligi saglamasi hem de DEMATEL’in
nedensellik analizi ¢alismay1 daha saglam ve stratejik kararlar
almak adma giiglendirir. Ozellikle LNG yakith gemiler gibi
sektorde az sayida bulunan, yeni ve karmagik alanlarda
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belirsizligi azaltarak daha giincel ve net bir yol haritasi ¢izer
(Singh vd.,2024).

Ozetle; Delphi-DEMATEL ydntemi, uzmanlardan alinan
goriisleri sistematik ve yapilandirilmig bir siiregle toplayip
olgunlastirir, ardindan bu goriisleri kullanarak kriterler arasindaki
iligkileri analiz eder. Bu yontem, hem niteliksel hem de niceliksel
acidan giiclii bir yaklagim sunarak, belirsizlik ortamlarinda
stratejik karar almay1 destekler (Gupta ve Gupta, 2025; Arican
vd., 2025).

Uzmanlarin cevaplarindaki kiigiik farkliliklar1 kompase
etmek, belirsiz ve tereddiitlii diistinceleri sonuca daha uygun bir
sekilde dahil etmek, daha saglam bir fikir birligi saglamak ve
belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in de bulanik tabanli yontem
tercih edilmistir (Bavarsad vd.,2016; Sahoo ve Thakur, 2024).

Shanta vd. (2024) ve Ruano vd. (2023), o&zellikle
kriterlerin belirlenmesi, 6l¢iilmesi ve etki degerlerinin analizinde
birlikte kullanildiginda, Bulanik Delphi ve Bulamik DEMATEL
yontemlerinin ¢ok kriterli karar verme teknikleri arasinda daha
etkili oldugunu belirtmistir. Bu iki yo6ntemin bir arada
kullanilmasi, her adimin sistematik ve bilimsel bir analiz
yontemine dayanmast ve birbirini desteklemesi, ¢alismanin
metodolojisini glclendirmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada her
iki yontem birlikte kullanilmistir.

Bu calismanin evrenini, arastirma problemine en genis
diizeyde etki eden denizyolu tasimaciligi faaliyetindeki denizcilik
isletmeleri olusturmaktadir. Orneklem ise, LNG yakitli gemilerle
deniz tasimaciligi yapan ve arastirma problemini en dogru
bicimde vyansitabilecek uzman ve tecriibeli personelden
se¢ilmistir. Anket sorularinin uzmanlik gerektirmesi nedeniyle
giidiimlii 6rnekleme yontemi tercih edilmis; LNG yakith veya
diger gaz yakitli/gaz tasiyici gemilerde goérev yapan kaptan,
basmiihendis, operasyon miidiirii gibi en az 10 y1l deneyime sahip
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personel ile bu konuda akademik veya sektorel uzmanligi
bulunan kisiler 6rnekleme dahil edilmistir. Bu katilimcilarin,
LNG yakitli gemilerin operasyonel, teknik, cevresel, ekonomik
ve yasal etkilerini kendi gorev alanlarina dayali olarak
degerlendirebilecek bilgi birikimine sahip olmalari, arastirmanin
amacina ulagmasi agisindan kritik goriilmiistiir. Bdylece
orneklem, LNG yakitli gemilerin deniz tagimaciligina etkilerini
cok boyutlu etki faktorleri gercevesinde yorumlayabilecek
nitelikli kisilerden olusturulmustur.

4. BULGULAR
4.1. Ana ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi

LNG yakith gemilerin deniz ticaretine etkileyen
faktorlerini belirlemek amaciyla kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmis ve bu faktorler cevresel, teknolojik, ekonomik, ticari,
yasal ve sosyal olmak iizere alt1 grupta siniflandirilmistir. Elde
edilen bulgularla 35 alt faktor tanimlanmig ve Tablo 1’de
sunulmustur.

Konuyla ilgili literatir Scopus, WOS (Web Of Science),
Science Direct, SOBIAD, Emerald, EBSCO, Proquest gibi
akademik veri tabanlarindan ve IMO, SEA-LNG, DNV, ABS
(American Bureau of Shipping), Tirk Loydu, Rystad-Energy,
Avrupa Komisyonu, EPA (Environmental Protection Agency),
Offshore-Energy gibi sektorel bilgi sitelerinden kapsamli ve
sistematik bir sekilde toplanmuistir.
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Tablo 1. Literatiir Arastirmasina Gore Belirlenen Ana ve Alt

Faktorler
ANA KODU ALT FAKTORLER ACIKLAMA
FAKTORLER
Egzoz Emisyonu (NOy, Gemilerde yakitin yanmasiyla agiga
C1 cikan gazlar, sera gazlari, hava
SOy, PM, CO) R
kirleticileri
c2 Hava Kirliligi Insan sagligi ve ¢evreye verilen
Cevresel zararlari
c3 Kiiresel Isinma Sera gazi .seV1y?!e.r1nqve.k1 artig, ilkim
deseni, iklim degisikligi
ca LNG Kazalarindan Dogan | Gemi kazalar1 sonucu LNG sizintilari,
Cevre Kirliligi LNG yakitinin kimyasal 6zellikleri
cs Gemi Dizaym LNG .d.epolama }anklarlnln gemideki
mevkisi, kapladig1 alan
cé Makine Tipi LNG ya}k}tl} maklneler,vtlpl, modelleri
ve gemi tipine uygunlugu
LNG yakith makinlerden sizan
c7 Yanmamis Metan Gazi yanmamis metan gazi ve Kkiiresel
1sinmaya etkisi
LNG yakith gemilerde depolama
. tanklarinin gemide kapladigi alandan
8 Kapasite Kayip Oranmi dolay1r kaybedilen kargo depolama
alani, yasam mahali kayip orani vb.
LNG yakitinin kriyojenik, tutusma
Teknolojik C9 Emniyet Konular1 ozellikleri, sizma ve patlama riskleri,
risk analizi
LNG yakiti kimyasal 0zellikleri
C10 Giivenlik Konular1 sebebiyle sabotaj ve terdrist saldir
riski
Yakit ve Yaglama Yag: LNG yakith makinelerin yakit ve
c1u1 Lo N SR
Tiketimi yaglama yag tiiketim oranlari
Bir ticari geminin LNG yakith gemiye
Lo e doniistiirme uygunlugu ve maliyeti,
c12 lyilestirme Egilimi ¢ift yakith makineye doniigim
yatkinligi
Karbon Azaltim Sistemi | SCR, EGR ve Scrubber gibi egzoz
C13 T . . S
Gereksinimi temizleme sistemlerine ihtiyaci
Cl4 LNG Yakit1 Sermaye LNG {iretim maliyeti, gaz fiyatlar1 ve
Maliyeti bolgesel farkliliklar
Ci5 LNG Yakit Satis Fiyatr L.I\VIG takity bolgesel farkliliklart ve
diger yakitlara gore fiyat durumu
Ekonomik LNG yakith ticari gemileride navlun
C16 Operasyon Maliyeti fiyatlari, oprasyonel masraflar ve
maliyetler
LNG yakitindan kaynakli kazalardan
C17 Olas1 Cevresel Maliyet olusan ¢evre kirliligi ve cezasal

masraflari
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C18

Yakit Tasarrufu

LNG yakitli makinelerin yakit tiiketim
orani ve maliyetlere etkisi

C19

Altyap1

LNG f{iretim ve tagima altyapisi, gaz
sahasi, sivilastirma tesisleri, depolama
alanlar1

C20

Bakim Maliyeti

LNG yakitli makinelerin periyodik
bakim masraflari ve etkileri

Ticari

Cc21

Sefer ve Rota Planlamasi

LNG  yakith  gemilerin  yakit
ihtiyaglarin1 kargilayabilecegi rotalar
ve operasyonel dizenlemeler

C22

Yakat Tkmal Ag1

LNG yakith gemilerin LNG transferi
yapabilecegi  bolgeler,  limanlar,
rthtimlar, iskeleler ve LNG transfer
gemisi ¢alistiran limanlar

C23

LNG Dagitim Ag1

LNG nin iretim sahasindan LNG
yakith gemilere tagimimi, bdlgesel
ihtiyac¢larin karsilanmasi

C24

LNG Kaynag1

LNG iretim sahalari, gaz sahalari,
limanlara uzaklig1, bolgesel yeterliligi

C25

Gemi Tiplerine
Uygunlugu

LNG yakith makinelerin kruvaziyer,
konteyner gibi gemi tipleri igin
uygunlugu, kullanilmas: durumunda
avantajlari

C26

Yiik Alam1 Kayb1

LNG yakith gemilerde LNG depolama
tanklarinin gemide kapladigi alandan
dolay1 yiik ve kargo kaybi, navlun ve
tagimacilik fiyatlarina etkisi

Cc27

Operasyon Standartlari

LNG yakith ticari gemilerde diger
ticari gemilerin operasyonel
kurallarina gore degisiklikler

Cc28

Rekabet

LNG yakith gemi sektorii, LNG
yakithh makine {ireticileri arasindaki
teknolojik rekabet

Yasal

C29

Emisyon Kurallari

MARPOL Annex VI Emsiyon
Kurallari, EU ETS and FuelEU
Denizcilik Kurallar:

C30

LNG Yakit Transferi
Kurallar1

IGF Code yakit ikmali, yakit devreleri
koruma ve lokasyon kurallar1 vb.

C31

Gaz Yakit Kullanim
Kurallar1

IGF Code tank lokalizasyon kurallari,
gemi dizayni ve diizenlemeleri, yakit
sistemleri vb.

C32

Mevzuattaki Bosluk

LNG yakit kullaniminda gerekli
kurallardaki yetersizlik

Sosyal

C33

Sosyal Farkindalik

Gerekli altyapinin tesviki,
avantajlarinin yayilmasi ve gevresel
oneminin aktarilmasi

C34

Toplum Algisi

Tavuk-yumurta ikilemi, tehlikeli yakit
algist vb.

C35

Bayrak Devlet Katkist

Hiikiimetler, bolgesel diizenleyici
kuruluslar tarafindan siibvansiyonlar,
finansman, vergi indirimleri vb.
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4.2. Bulanik Delphi Yonteminin Uygulanmasi

Delphi yonteminin ilk adimi olarak 5°1i likert anket
uzmanlara elektronik ortamda ulastirilmis ve veri toplama islemi
gerceklestirilmistir. Toplanan ham veriler dilsel degisken olarak
toplanmastir.

Nicel veri toplama ydntemine ek olarak, katilimcilara
kararlariin ardindaki mantig1 belirlemek ve literatiir aragtirmasi
sonucunda belirlenen kriterlerin kapsamin giliglendirmek i¢in ek
kriterler eklemek amaciyla sorular da sorulmustur.

Bu asamada, kapsamli literatiir arastirmast sonucu tespit
edilen 35 adet kriterin en 6nemlileri Algahtani vd. (2023),
Mohammadfam vd. (2022), Rafieyan vd. (2022) Yusof vd.
(2022), Alghawli vd. (2022) c¢alismalarinda kullanilmig Bulanik
Delphi Yoéntemine ait formdiller ile hesaplanarak tespit edilmistir.
Bulunan en 6nemli 18 adet faktér Bulanik DEMATEL calismasi
igin tekrardan siralanarak (F1, F2, F3..... F,) Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Delphi Yontemiyle Tespit Edilen En Onemli Faktérler

5;(Onem  EA; (Mutabakat

Kodu Kriter Adi Gostergesi) Gostergesi)
F1 Egzoz Emisyonu (NOy, SO,, PM, CO) 0,82 88%
F2 Hava Kirliligi 0,75 88%
F3 Makine Tipi 0,71 88%
F4 Yanmamis Metan Gazi 0,73 75%
F5 Emniyet Konulari 0,84 88%
F6 Giivenlik Konular1 0,73 88%
F7 Yakit ve Yaglama Yag: Tiiketimi 0,73 75%
F8 Egzoz Temizleme Sistemi Gereksinimi 0,71 88%
F9 LNG Yakit1 Sermaye Maliyeti 0,73 88%
F10 LNG Yakit Satis Fiyati 0,73 75%
F11 Operasyon Maliyeti 0,78 88%
F12 Maliyet Tasarrufu 0,71 88%
F13 Bakim Maliyeti 0,73 75%
F14 Sefer ve Rota Planlamasi 0,73 75%
F15  Yakit Ikmal Ag 0,73 75%
F16 Operasyon Standartlart 0,77 75%
F17 Rekabet 0,75 75%
F18 LNG Yakit Transferi Kurallari 0,78 88%
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4.3. Bulanik DEMATEL Yo6nteminin Uygulanmasi

DEMATEL yonteminde, Delphi analizinde bulunan
faktorler icin uzmanlardan anket yoluyla toplanan dilsel degerler
ile “OnlineOutput MCDM Yazilim1” kullanilarak hesaplama
yapilmis, faktorler arasindaki etki-iligki haritast Sekil 1°de,
birbirini etikleme sidderleri Sekil 2°de, agirliklandirma siralamast
Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 1. Bulamk DEMATEL Yéntemiyle Bulunan Etki-iliski
Haritasi

Bulanik DEMATEL hesaplamalarina gore, F1, F3, F4, F7,
F9, F12, F15, F18 etki degiskeni olarak degerlendirilirken, F2,
F5, F6, F8, F10, F11, F13, F14, F16, F17 sonug¢ degiskeni olarak
kabul edilmistir.

Sekil 2. Etki ve Sonu¢ Faktorlerinin Agirhiklandirilmasi

F3 10946
F4 ‘B ] 074
F1 E o 0381
F7 S 0243
F12 E I 0083
F15 m Boo0s
F18 10,01
o | 0,005
F16 0,07 —EE
F5 -0,086 N
F10 o1 mm &
8 sy 2
F. -0,120 W T
F1 0,14 §
F6 0182 S 2
F1 0333 Do 3
F14 0427
F11 0,856
1 038 06 04 o, o 0, 04 06 038 1 1
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F3, F4, F1 ve F7 en cok etkileyen neden degiskeni, F11,
Fl14, F17, F6, F13, F2, F8 ve F10 en cok etkilenen sonug
degiskeni olarak bulunmustur.

Sekil 3. Faktor Agirhiklarimin Siralamasi

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800

Bu siralamaya gore, F11, F14, F15, F17, F3, F1, F5 ve
F10, LNG yakith gemilerin deniz tasimaciligi {izerindeki
etkisinde en 6nemli faktorler olarak belirlenmistir.

5. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma, 2010’lu yillarda sinirhi sayida gemiyle
baslayan ve giderek sikilasan emisyon diizenlemeleri
dogrultusunda gelisen LNG vyakithh gemi filolarinin deniz
tasimaciligi tizerindeki etkilerini uzman goriislerine dayali olarak
analiz etmis; 6zellikle cevresel, ekonomik ve ticari boyutlarda
anlamli bulgular elde etmistir. Bulgular, faktor agirliklandirmasi
sonucunda F11, F14, F15, F17, F3, F1, F5 ve F10’un LNG yakith
gemilerin deniz tasimaciligi iizerindeki en belirleyici etki
unsurlar1 oldugunu géstermektedir.

Yapilan etki-iliski hesaplamalarinda, F3, F4, F1 ve F7
faktorlerinin en ¢ok etkileyen nedensel degiskenler olmasi bu

82



Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

faktorlerin etki grubu faktorleri Gzerinde gugli bir yonlendirme
etkisine sahip oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma, LNG yakith gemilerin artan c¢evresel
diizenlemeler karsisindaki performansini degerlendirmis ve
Ozellikle yanmamis metan salinimi, makine tipi, emisyon
diizeyleri ve yakit—yag tiikketimi gibi teknik degiskenlerin deniz
tagimacilig1 iizerindeki belirleyici etkilerini ortaya koymustur.
Literatiirde de vurgulandigi tizere (Comer vd., 2024; Karatug vd.,
2023), LNG motorlarindaki yiiksek metan kacagi, AB’nin
FuelEU Maritime (2025) ve AB-ETS (2026) duzenlemeleriyle
birlikte c¢evresel kazanimlari kismen nétrleyebilmektedir.
Bununla birlikte LNG’nin NOy, SO, PM ve CO: emisyonlarini
onemli 6l¢iide azaltmasi, ECA boélgelerinde operasyonel avantaj
saglamaktadir (Herdzik, 2013; Wang ve Notteboom, 2014). Daha
yiiksek motor verimliligi ve diisiik yakit—yaglama yag tiiketimi
de maliyetleri azaltmakta ve bakim gereksinimlerini
diisiirmektedir (Moreira, 2016; Merien-Paul vd., 2019).

Analiz sonuglarina gore F3 (Makine Tipi), F4 (Yanmamis
Metan), F1 (Egzoz Emisyonlar1) ve F7 (Yakit ve Yaglama Yagi
Tilketimi) faktorleri, operasyon bolgeleri, maliyet yapist ve
navlun fiyatlar1 {izerinde en etkili degiskenlerdir. Etki-iligki
degerlendirmesi ise F11 (Operasyon Maliyeti), F14 (Sefer ve
Rota Planlamasi) ve F13 (Bakim Maliyeti) faktorlerinin en ¢ok
etkilenen sonug degiskenleri oldugunu gdstermekte; bu durum,
teknik ve c¢evresel faktorlerdeki degisimlerin operasyonel
stireclere dogrudan yansidigini ortaya koymaktadir. Ayrica F17
(Rekabet), sikilagan emisyon kurallari, motor teknolojilerine
yonelik iyilestirme caligmalar1 ve LNG kullanimindaki artis
nedeniyle sektorde giderek onem kazanmaktadir (Wang vd.,
2021; Yao vd., 2024).

LNG yakit ikmal agmin 6nemi literatiirle de uyumludur
(Peng vd., 2021; He vd., 2024); calismada en kritik faktorlerden
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biri olarak bulunmasi, operasyonel esneklik ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik agisindan belirleyici roliinii dogrulamaktadir.
LNG fiyatlarindaki dalgalanmalar da 6zellikle Rusya—Ukrayna
catismasinin etkisiyle (Bruzzone ve Sciomachen, 2023) sektorde
onemli belirsizlikler yaratmakta ve bulgularda 6ne ¢ikan F10
(LNG Yakit Fiyat1) degiskenini agiklamaktadir.

Son olarak, LNG’nin  kriyojenik ve fiziksel
Ozelliklerinden kaynaklanan emniyet ve giivenlik gereksinimleri,
literatlirde de vurgulandig1 gibi (Molitor vd., 2012), F5 (Emniyet)
ve F6 (Giivenlik) faktorlerinin 6nemini artirmaktadir.

Genel olarak ¢alisma, LNG yakitl gemilerin etkilerini
giincel IMO ve AB diizenlemeleri kapsaminda, uzman
goriislerine dayal1 biitiinciil bir analizle ele almas1 bakimindan
literatiire farkli bir katki1 sunmaktadir.

Arastirma bulgulari, LNG yakithi gemilerin operasyonel
verimlilik ve c¢evresel performans agisindan dikkate deger
avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Cografi kosullar ve
isletme—bakim maliyetlerindeki farkliliklara ragmen LNG, genel
olarak maliyetlerin diisiiriilmesine katki saglamakta ve diisikk
emisyon seviyeleri sayesinde c¢evresel strdiiriilebilirligi
desteklemektedir. Siki IMO ve AB emisyon standartlar
karsisinda, uygun makine tipleriyle donatilmig LNG yakith
gemiler 6zellikle ECA bélgelerinde rekabet gliciinii artirmaktadir.
Orta vadede LNG’nin, sektoriin sifir karbon hedeflerine gegisinde
onemli bir ara yakit islevi gormesi beklenmekle birlikte, hidrojen,
amonyak ve biyoyakitlar gibi alternatiflerle karsilastirmali
degerlendirmelerin artirilmas1 gerekmektedir. LNG kullanima,
sektorde yasal uyumu kolaylastirmanin yami sira deniz
ekosistemlerinin korunmasina da katkida bulunarak kiiresel
strdurdlebilirlik hedeflerine hizmet etmektedir.

Bu calisma, emisyon diizenlemeleri, yesil yakitlar ve LNG
teknolojilerindeki gelismeler dogrultusunda gelecekte yapilacak
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arastirmalar i¢in yon gosterici niteliktedir. Sifir karbon hedefleri
cercevesinde IMO ve AB politikalar1 dogrultusunda armatorler
ile denizcilik isletmecilerine stratejik bir yol haritasi sunmakta;
LNG yakith gemilerin uygulanmasi ve yayginlastirilmasinda
kritik unsurlarin belirlenmesine katki saglamaktadir. Ayrica elde
edilen bulgular, cevresel diizenlemeler baglaminda politika
yapicilara karar alma siireclerinde destek saglayabilecek temel
gostergeler sunmaktadir.

Bulgular dogrultusunda, LNG yakitlh gemilerin etkin
kullanimin1 desteklemek amaciyla politika yapicilarin metan
emisyonlarin1 ~ dikkate alan, uygulanabilir ve asamali
diizenlemeler gelistirmesi; denizcilik sirketlerinin LNG ikmal
altyapisin1 g6z oniinde bulundurarak operasyonel verimlilik ve
emisyon azaltimmna yonelik stratejiler uygulamasi; liman
isletmelerinin giivenli ve uluslararasi standartlarla uyumlu LNG
ikmal tesislerini yayginlagtirmasi; iireticilerin verimliligi artiran
ve metan kagaklarini azaltan teknolojilere odaklanmasi; akademi
ve arastirma kuruluglarimin ise LNG ve alternatif yakitlar
karsilastiran kapsamli ¢aligmalar yiiriitmesi onerilmektedir.

Bu ¢erceve, LNG’nin siirdiiriilebilir deniz tasimaciliginda
kisa ve orta vadede Onemli bir gecis yakitt olarak roliinii
giiclendirmektedir. Bununla birlikte, bolgesel farkliliklar,
diizenleyici belirsizlikler ve uzman goriislerine dayanan sinirh
orneklem c¢alismanin genellenebilirligini  kisitlamaktadir; bu
nedenle gelecekte daha genis katilimci gruplartyla, tamamlayici
yontemlerin kullanildig1 ve farkli gemi/kargo tiirlerini kapsayan
aragtirmalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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PETROL TANKERLERINDE YANGIN VE
PATLAMA: RiISKLER, MEKANIZMALAR,
ONLEME STRATEJILERI VE KAZA
ANALIZLERI

Sercan INFAL!

1. GIRIS

Petrol tankerleri, kiiresel enerji tedarik zincirinin en kritik
bilesenlerinden biri olarak deniz tagimaciliginda stratejik bir role
sahiptir. Ancak bu gemiler, tasidiklar yiiksek ucuculuga sahip
hidrokarbon yiikleri nedeniyle tarihsel olarak en yiiksek yangin
ve patlama riskine sahip deniz platformlar1 arasinda yer
almaktadir (Ugurlu et al.,, 2018; OCIMF, 2018). Tanker
yanginlari, yalnizca gemi personeli ve ylik giivenligi agisindan
degil, aym1 zamanda cevresel etkileri ve uluslararasi deniz
ticaretinin sdrekliligi agisindan da biiyiikk o6lgekli sonuglar
dogurabilmektedir. Bu nedenle tankerlerde yangin giivenligi,
hem teknik sistemlerin islevselligi hem de operasyonel siireclerin
biitlinliigii agisindan biitlinciil bir yaklagim gerektirmektedir.

Yangin gilivenligi kavrami; yangimin  olusmasini
engelleme, ortaya ¢ikan yanginin sinirlandirilmasi ve etkilerinin
azaltilmasi yoniinde ¢ok katmanli stratejileri igerirken (SOLAS,
2020; ISGOTT, 2022), patlama mekanizmalar1 ise Ozellikle
hidrokarbon buharlarinin LEL ve UEL araliklarinda olusturdugu
tutusabilir atmosferler iizerinden sekillenmektedir (Li et al.,
2020). Bu atmosferler i¢inde gerceklesen atesleme, buhar bulutu
patlamasi veya tank i¢i patlama gibi yliksek enerjili reaksiyonlara

1 Kocaeli Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Denizcilik Isletmeleri Yénetimi

Boluma.

92



Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

yol acabilmektedir (Min & Kang, 2024). Tarihsel tanker
kazalarinin incelendigi c¢alismalar, bu mekanizmalarin biiyiik
Olcude yukin fiziksel 6zellikleri, tank atmosferinin kimyasal
bilesenleri ve operasyonel siire¢lerdeki hatalarla iliskili oldugunu
ortaya koymaktadir (Lavender & Higgins, 2019; Santos &
Ribeiro, 2022).

Bununla birlikte insan faktorii, tanker yanginlarinda en
belirleyici bilesenlerden biri olarak literatiirde genis bigimde ele
alimmaktadir. HFACS temelli ¢calismalar, insan hatalarinin tanker
kazalarinda  %70-80 oraninda paya sahip oldugunu
gostermektedir (Ugurlu et al., 2018; Chauhan & Bhattacharya,
2021). Yanhs karar verme, iletisim eksiklikleri, prosediir disi
uygulamalar ve durumsal farkindalik kaybi, yangin ve patlama
risklerini bliylik Olclide artirmaktadir. Cevresel faktorler —
ozellikle dar su yollari, yiiksek trafik yogunlugu ve akinti
kosullart — bu riskleri ¢arpan etkisiyle biyltmektedir (EMSA,
2023; Tan & Lee, 2021). Son yillarda yapilan g¢alismalarda,
ozellikle risk degerlendirme modellerinde insan, ekipman ve
cevresel  faktorlerin  birlikte  modellenmesinin  glivenlik
performansini artirdig1 ortaya konmustur. LPG/LNG operasyon
siireclerinde yapilan risk analizleri de benzer sekilde insan hatasi,
ekipman arizasi ve ¢evresel parametrelerin kritik 6nem tasidigini
gostermektedir ( Arican & Unal, 2025).

Yeni teknolojilere iligkin arastirmalar, yangin algilama
sistemlerinde yapay zek& destekli c¢oztmlerin, ¢oklu sensor
flizyonunun ve termal goriintiileme tabanli erken uyar
mekanizmalarinin risk azaltma siireglerinde giderek daha kritik
hale geldigini gostermektedir (Deng et al., 2023; Singh et al.,
2023). Ayn sekilde ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan fluorine-
free (F3) kopiik teknolojileri ve biyotabanli sondiirme maddeleri,
giincel caligmalarda Onemli bir arastirma alani olarak One
¢ikmaktadir (Morales & Chen, 2023; Bello, 2025).
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Bu kitap boliimii, tanker yanginlarini kavramsal gerceve,
yangin dinamigi, teknik sistemler, insan faktorii, cevresel
kosullar, mevzuat, tarihsel vaka analizleri ve giincel teknolojik
gelismeler lizerinden biitlinciil bir bicimde incelemeyi
amaclamaktadir. Bu kapsamli yaklasim, tanker yanginlariyla
ilgili mevcut bilgi birikimini analiz ederek, teknik ve operasyonel
acidan uygulanabilir sonuglar ortaya koymaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Petrol tankerlerinde yangin giivenligi alaninda yapilan
akademik caligsmalar, operasyonel giivenlik, insan faktorleri,
teknolojik gelismeler ve diizenleyici ¢erceveler olmak {izere dort
temel eksende yogunlagmaktadir. Literatiir, 6zellikle yanici
stvilarin  tagindigi kapali tanklarda olusabilecek yangin ve
patlama risklerinin, hem kimyasal hem de operasyonel
degiskenlerin ortak etkisiyle ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Yangin giivenligi iizerine yapilan ¢alismalarin 6nemli bir
bolumi, petrol tirevi triinlerin yanma karakteristiklerini ve buhar
davraniglarin1  incelemektedir. Bryn (2020), hidrokarbon
buharlariin alt ve iist patlama limitlerini sistematik olarak analiz
ederek, tank atmosferindeki kiigiik sicaklik degisimlerinin dahi
patlayict karisim simirlarini etkileyebilecegini vurgulamistir. Bu
calisma, Ozellikle LEL/UEL kontroliiniin tanker giivenliginde
neden zorunlu bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

Operasyonel giivenlik acgisindan literatiir, inert gaz
sistemlerinin etkinligi iizerinde yogunlagsmaktadir. OCIMF’in
(2018) kapsamli kilavuzunda inert gazin tank atmosferindeki
oksijen seviyesini diisiirerek patlama riskini minimize ettigi,
ancak sistemin bakim eksiklikleri veya yanlis operasyonel
prosediirler nedeniyle etkisiz kalabilecegi belirtilmektedir. ICS
(2020) tarafindan hazirlanan Tanker Safety Guide da inert gaz
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sistemlerinin uluslararasi giivenli operasyonlarda merkezi bir role
sahip oldugunu gostermektedir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar risk degerlendirme
modellerinin biitlinciil yontemlerle gerceklestirilmesi gerektigini
ortaya koymustur. Ozellikle Fuzzy Delphi, Fuzzy DEMATEL ve
Fault Tree Analysis (FTA) yontemlerinin entegrasyonuyla
LPG/LNG operasyon sureclerindeki kritik risklerin sistematik
olarak belirlenebildigi gosterilmistir (Unal & Arican, 2025). Bu
calisma sonuglari, tanker yangin riskinin yalniz teknik sistemlerle
degil, insan faktorleri ve c¢evresel degiskenlerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini bir kez daha dogrulamaktadir.

Yanginlara neden olan operasyonel hatalar {iizerine
yapilan c¢alismalar, insan faktoriiniin belirleyici roliinii agik¢a
ortaya koymaktadir. Ugurlu, Yildirnm & Wang (2018), denizcilik
kazalarint HFACS yontemiyle analiz etmis ve yangin/patlama
olaylariin biiylik boliimiinde durumsal farkindalik eksikligi,
hatali karar verme ve prosediirlere uyumsuzluk gibi insan
kaynakli hatalarin rol oynadigini tespit etmistir. Bu sonug, tanker
yangin riskinin yalniz teknik sistemlerle degil, insan davranistyla
da yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

Tanker yanginlarinin g¢evresel etkileri iizerine yapilan
caligmalar da literatiirde 6nemli yer tutar. EMSA (2023), Avrupa
denizlerinde meydana gelen biiyiik 6lcekli tanker yanginlarinin
uzun vadeli ekolojik zararlarini incelemis ve petrol kirliliginin
deniz ekosistemlerinde kalici biyolojik bozulmalara yol a¢tigini
ortaya koymustur. Ozellikle Independenta ve Nassia kazalar1 gibi
biiylik olaylar, literatiirde yiiksek etki alanina sahip ornekler
olarak degerlendirilmektedir.

Yangin sondiirme teknolojileri konusunda yapilan
arastirmalar, koptik sistemlerinin performansini
degerlendirmektedir. Lavender & Higgins (2019), AFFF ve diger
koplik tiirlerinin  denizcilik uygulamalarindaki  etkinligini
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karsilastirmis ve ozellikle diisiik genlesmeli kopiiklerin akaryakit
yanginlarinda {istiin performans gosterdigini ortaya koymustur.

Literatiir ayrica, kisith su yollarinda gercgeklestirilen
tanker operasyonlarinin sistematik risklerini de ele almaktadir.
Chauhan & Bhattacharya (2021), dar su yollarinda manevra
kabiliyetinin sinirli  olmasi, trafik yogunlugu ve akinti
kombinasyonlarinin yangin ve c¢arpisma riskini artirdigini
belirtmistir. Bu bulgu, Istanbul Bogaz1 gibi kritik bolgelerde
yasanan tarihsel kazalarla da uyumludur.

Genel olarak literatiir, tanker yangin riskinin ¢ok boyutlu
bir yapiya sahip oldugunu ve teknik sistemler, insan faktorleri,
cevresel kosullar ve diizenleyici standartlarin birbiriyle etkilesim
icinde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

3. YANMA VE PATLAMA MEKANIiZMALARI

Petrol tankerlerinde meydana gelen yangin ve patlamalar,
hidrokarbonlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
gelisen karmasik siireglerdir. Bu bolim, yanma davranisinin
temel prensiplerini ve tanker ortaminda patlama olusumuna yol
acan mekanizmalar1 bilimsel gergevede ele almaktadir.

Yanma, oksijen, yanici madde ve 1s1 olmak iizere ii¢ temel
unsurun uygun kosullarda bir araya gelmesiyle gergeklesir. Bu ii¢
unsurun birlesimini ifade eden yangin tiggeni, 6zellikle kapali
tank atmosferlerinde daha da kritik hale gelir. Hidrokarbon
buharlarinin havadan daha agir olmasi, buharin tank diplerinde
birikmesine ve minimum bir tutusturma kaynagiyla ani
alevlenmeye yol agmasina neden olur (Bryn, 2020).

Yangin giivenligi, gemilerde yangiin ortaya ¢ikmasini
Onleme, kontrol altina alma ve etkilerini azaltmaya yonelik tim
teknik, operasyonel ve organizasyonel stratejileri kapsar. Petrol
tankerlerinde yangin gilivenligi, hidrokarbonlarin yiiksek
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ucuculugu ve genis tutusabilirlik araliklari nedeniyle SOLAS,
ISGOTT ve FSS Code gibi uluslararasi standartlarla siki1 sekilde
diizenlenmistir.

Tanker patlamalarinin temelinde hidrokarbon
buharlarinin LEL (Lower Explosive Limit) ve UEL (Upper
Explosive Limit) arasinda bulunan karisimlar olusturmas yatar.
Bu aralikta bir atmosfer atesleme kaynagiyla temas ettiginde;
buhar bulutu patlamasi, tank i¢i patlama veya sok dalgasi yaratan
hizli yanma reaksiyonlar1 ortaya ¢ikar. Patlama mekanizmalari
sicaklik, basing ve karisim oranlarina son derece duyarlidir.

Insan faktdrii, tanker kazalarmin en belirleyici
bilesenlerinden biridir. HFACS modeli, insan hatalarin
operasyonel hatalar, denetim eksiklikleri, organizasyonel etkiler
ve cevresel/situasyonel faktorler olmak Gzere dort temel
kategoride inceler. Tarihsel tanker kazalari, yanhs karar verme,
iletisim eksiklikleri ve prosediir dig1 uygulamalarin yanginlarin
biiyiimesine katki sagladigin1 gostermektedir.

Patlamalarin temelini olugturan Alt Patlama Limiti (LEL)
ve Ust Patlama Limiti (UEL), hidrokarbon-hava karisimmin
tutusabilir oldugu konsantrasyon araligin1i tanimlar. LEL'in
altinda karisim ¢ok fakir, UEL'in {izerinde ise ¢ok zengin oldugu
icin yanma gerceklesmez. Ancak bu aralik i¢inde kalan atmosfer,
tankerler i¢in en kritik tehlikeyi olusturur. Literatiirde, 6zellikle
benzin ve hafif petrol tiirevlerinde bu araligin olduk¢a genis
oldugu ve sicaklik artiglarinin LEL degerini 6nemli Olciide
diistirdiigii gosterilmistir (Bryn, 2020; OCIMF, 2018).

Tanker operasyonlarinda karsilagilan en tehlikeli
mekanizmalardan biri buhar bulutu patlamalandir (VCE -
Vapour Cloud Explosion). Yiik operasyonlar1 sirasinda tank
havalandirma sistemindeki arizalar, statik elektrik birikimi veya
ani buhar salimimlari sonucunda genis bir alana yayilan
hidrokarbon bulutlar1 olusabilir. Bu bulut, bir atesleme
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kaynagiyla temas ettiginde biiylik 6l¢ekli patlamalara yol agabilir.
ICS (2020), bu tiir patlamalarin enerji seviyelerinin, bir geminin
yapisal biitiinl{igiinii tamamen bozabilecek diizeyde olabilecegini
vurgulamaktadir.

Sicak yiizeylerle temas da ciddi bir tutugsma kaynagidir.
Makine dairesi gibi kapali alanlarda bulunan 220 °C’nin
tizerindeki yiizeyler, yag buharlarinin kendiliginden tutusma
sicakliklarina ulasmasina neden olabilir. Ozellikle turbosarjer
yuzeyleri, egzoz manifoldlar1 ve gres biriken mekanik aksamlar
kritik risk noktalaridir (Lavender & Higgins, 2019).

Tankerlerde goriilen bir diger 6nemli mekanizma statik
elektrik kaynakli tutugsmalardir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda
ylksek akis hizlar1 nedeniyle hortum ve boru hatlarinda statik
elektrik birikebilir. OCIMF (2018), 6zellikle aritilmis ve diisiik
iletkenlige sahip petrol {irlinlerinde statik elektrigin ¢ok daha hizli
birikme egiliminde oldugunu ifade etmektedir.

Ayrica, kendiliginden 1smma ve spontan tutugma
fenomeni 6zellikle yagl pacavralar, filtreler ve organik artiklarin
bulundugu alanlarda goriilmektedir. Bu maddeler, oksidasyon
reaksiyonlar1 sonucu 1s1 iiretir ve kapali bir ortamda birikerek
kendi kendine tutusma sicakliklarina ulasabilir.

Tanker yangin ve patlamalarimin altinda yatan
mekanizmalar yalnizca kimyasal veya fiziksel degil; aym
zamanda operasyonel siireclerin giivenligi ve ekipmanlarin teknik
yeterliligi ile de yakindan iligkilidir. Bu nedenle gemi
tasarimindan operasyon prosediirlerine kadar tim silreclerin
bilimsel temellere dayali sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir.
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4. YANGIN SINIFLARI VE SONDURME
PRENSIPLERI

Petrol tankerlerinde meydana gelebilecek yanginlarin
dogru sekilde siniflandirilmasi, uygun sondiirme maddesinin
secilmesi ve etkin miidahale stratejilerinin  gelistirilmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Uluslararas1 standartlara gore
yanginlar; yanict maddenin fiziksel haline ve reaksiyon
karakteristigine gore siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma hem
IMO tarafindan kabul edilmekte hem de EN 2 ve TS EN 2
standartlariyla uyumluluk gostermektedir.

4.1. A Simifi Yanginlar: Kati Madde Yanginlar:

Organik esasli kati maddelerin (ahsap, tekstil, kauguk vb.)
yanmasiyla olusur. Tankerlerde daha c¢ok yasam mahalleri,
ambalaj malzemeleri ve depo alanlarinda goriiliir.

Temel sondiirme prensibi: Sogutma
En etkili sondlirme maddesi: Su

Alternatif segenekler: Kuru kimyasal toz, CO: (siirh
etki)

4.2.B Smifi Yangmlar: Sivi ve Sivilasabilir Kati
Yanginlan

Petrol tankerleri i¢in en kritik yangin sinifidir. Benzin,
dizel, jet yakiti, ham petrol ve solventler bu smifa girer.
Hidrokarbonlarin buharlagsma egilimi ve diisiik parlama noktalari
nedeniyle yangin hizla yayilabilir.

Temel sondiirme prensibi: Bogma ve oksijen kesme
En etkili sondirme maddesi: Kopuk (6zellikle AFFF)

Neden su kullanilmaz? Su, akaryakittan agir oldugu icin
ylizeye ¢okerek yangini yayabilir.
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Literatiirde, dusiikk genlesmeli AFFF kopiiklerinin
akaryakit havuz yanginlarinda en yiiksek basari oranina sahip
oldugu gosterilmistir (Lavender & Higgins, 2019).

4.3. C Simifi Yanginlar: Gaz Yanginlar

Gemilerde LPG/LNG tupleri, teknik gazlar ve kacak gaz
hatlar1 nedeniyle ortaya cikabilir.

Temel prensip: Gaz akisinin kesilmesi

Sondiirme maddeleri: BC tipi kuru kimyasal toz, CO-

Not: Gaz kesilmeden higbir sondiirme islemi kalici
degildir.

4.4. D Simifi Yanginlar: Metal Yanginlar

Potasyum, magnezyum, sodyum gibi reaktif metallerin
yanmasiyla olusur. Tankerlerde nadir goriilmekle birlikte
ozellikle tersane bakim siireglerinde ortaya ¢ikabilir.

Sondiirme maddesi: Ozel D tipi kuru kimyasal toz
Kesinlikle kullanilmamalidir: Su, kopiik, CO:

45.F Smfi Yangmlar: Yag ve Pisirme Alam
Yanginlar

Yasam mahallerindeki mutfak ve pisirme alanlarinda
goraldr.

Sondiirme maddesi: Is1 emici 1slak kimyasal ¢ozeltiler
(Potasyum asetat vb.)

4.6. E Sinifi (Elektrik) Yanginlar1 Tartismasi

Elektrik yanginlar1 bazi1 kaynaklarda “E siifi” olarak
adlandirilmasina ragmen, uluslararasi standartlarda ayr1 bir sinif
olarak tanimlanmamustir. Elektrik akimi kesildikten sonra yangin,
malzeme tiiriine gore gercek sinifina dahil edilir.
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4.7. Tankerlerde Yangin Simiflarinin Pratik Onemi

Tankerlerde 6zellikle B sinifi yanginlar en yiiksek risk
grubunu olusturmakta olup:

Havuz tipi yanginlara doniisebilir,
Patlama potansiyeli tasir,
Koplk sistemleri olmadan midahale edilemez.

Ayrica makine dairesinde A ve B smifi yanginlarin
birlesimi goriilebilir. Bu karmasik yapi nedeniyle gemilerde
coklu sondiirme sistemleri (CO2, su sisi, kopik, kuru toz)
kullanilmaktadir.

5. TANKERLERDE YANGIN EMNIYET
SISTEMLERI

Tankerlerde yangin riskinin yiiksek olmasi nedeniyle,
uluslararas1 denizcilik diizenlemeleri (SOLAS, IMO FSS Code)
kapsamli yangin Onleme, algilama ve sondiirme sistemlerinin
zorunlu olarak gemilerde bulunmasimi sart kosmaktadir. Bu
sistemler hem yapisal hem de operasyonel giivenligi kapsamakta
olup; kargo tanklari, makine dairesi ve yasam mahalleri i¢in farkli
teknolojileri icermektedir.

Bu boliimde tankerlerde kullanilan baslica yangin
emniyet sistemleri teknik agidan acgiklanmakta ve modern
uygulamalar literattrrle desteklenmektedir.

5.1. Inert Gaz Sistemi (IGS)

Inert gaz sistemi, petrol tankerlerinde yangin ve patlamay1
onlemede en kritik giivenlik bilesenidir. Sistem, kargo tanklarinin
atmosferindeki oksijen seviyesini %Z21°den %@8’in altina
diisiirerek tutusabilir karisim olusumunu engeller (OCIMF,
2018).
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Calisma Prensibi

- Kazan bacasindan veya 6zel inert gaz jeneratoriinden
alinan egzoz gazi, sogutulur ve aritilir.

- Ardindan gaz, kargo tanklarina kontrollii sekilde
basilir.

- Tank icindeki oksijen seviyesi sirekli izlenir.

Avantajlari

- LEL/UEL araliginda tutusabilir atmosfer olusumunu
engeller.

- Yiik operasyonlart boyunca tank atmosferini kararl
tutar.

- Riskler ve Ariza Senaryolar1

- Fan arizas1 veya scrubber sisteminin devre disi
kalmasi

- Oksijen analiz cihazinin yanlig l¢iim yapmasi
- Tank basincinin kontrolsiiz ylikselmesi

- ICS (2020), IGS arizalarmin tanker kazalarmin
%14’tinde dogrudan etkili oldugunu belirtmektedir.

5.2. Sabit Képuk Sondirme Sistemleri

Kargo tanklarinda ve pompa dairelerinde meydana
gelebilecek B sinifi yanginlara karsi en etkili sondiirme yontemi
sabit koplk sistemleridir. Lavender & Higgins (2019)
calismalarinda diisiik genlesmeli AFFF kopiiklerinin akaryakit
yanginlarinda hizli 6rtme ve sogutma performansina sahip
oldugunu gostermistir.

Temel Bilesenler

- Kopiik konsantre tanki

- Proportioner (karistirici)
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Deniz suyu hatti

Kopik monitorleri ve nozullar

Calisma Prensibi

Kopiik konsantresi suyla belirli oranda karistirilir ve

nozullar araciligtyla yanici sivinin yiizeyine yayilir.
Kopiik tabakasi:

Oksijen transferini keser,
Yakit buharlagmasini engeller,

Yiizey sogutmasi saglar.

5.3. CO: Sabit Sondiirme Sistemleri

Makine dairesi yanginlarinda kullanilan CO: sistemleri,
ylksek hacimli kapali alanlarda etkili gazli sondiirme saglayan
kritik bir gtvenlik sistemidir.

Avantajlari

Oksijen seviyesini hizla diistirerek yanmay1 durdurur.
Elektrik ekipmanlarina zarar vermez.

Riskler

Personel i¢in dliimciil bogulma riski.

Kapinin agilmasit durumunda sistem etkisinin

kaybolmasi.

Bu nedenle SOLAS geregi CO: odalar1 6zel kilitleme
sistemleri ve ikaz alarmi ile donatilmaktadir.

5.4. Su Sisi (Water Mist) Sistemleri

Water mist sistemleri, mikro damlaciklar sayesinde hem

sogutma hem de buharlagma yoluyla oksijen konsantrasyonunu
azaltma prensibine dayanir.
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Lavender & Higgins (2019) su sisi sistemlerinin 6zellikle
makine dairesi yanginlarinda geleneksel sprinkler sistemlerine
kiyasla daha hizli sogutma sagladigini belirtmektedir.

5.5. Kuru Kimyasal Toz (Dry Powder) Sistemleri

Ozellikle LNG/LPG tankerlerinde kritik éneme sahiptir.
Reaktif metan ve propan bulutlarinin hizh sekilde bastirilmasinda
etkilidir.

Kullanim Alanlan

- Manifold bolgeleri

- Bunkering operasyonlari

- Kargo guvertesi

5.6. Yangin Algilama, Alarm ve izleme Sistemleri

Modern tankerlerde yangin algilama teknolojileri, ¢oklu
sensOr tabanli sistemler {izerine kuruludur.

Yaygin Algilama Teknolojileri
- Alev dedektorleri (IR/UV sensorler)

- Duman dedektorleri
- Is1 artis hiz1 sensorleri
- Gaz algilama sistemleri (LEL sensorleri)

EMSA (2023) verilerine gore modern sensor
teknolojilerinin kullanimi, miidahale siiresini ortalama %37
kisaltmaktadir.

5.7. Yapisal Yangin Emniyeti

Tanker tasariminda yangin dayanimi yiiksek malzemelerin
kullanilmasi zorunludur.

Yapisal Giivenlik Unsurlan

- Yangina dayanikli bolmeler (A-60 standardr)
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- Is1yalitimli kablo ve boru gegisleri
- Yangmna dayanikl kapilar

SOLAS geregi yasam mahalleri ve makine dairesi
arasinda en az "A-60" yangin dayanim standardi bulunmalidir.

5.8. Emniyet Yonetim Sistemleri (SMS) ve Egitim

Yangin sistemleri yalnizca teknik unsurlar degildir; insan
faktorii ile beraber ¢alisir.

Kritik Alanlar

- Personelin yangin egitimi

- Acil durum tatbikatlar1

- Bakim kayitlarinin tutulmasi
- ISM Code uyumlulugu

Ugurlu et al. (2018) tanker kazalarinda insan faktoriiniin
belirleyici roliinii acik¢a ortaya koymaktadir.

6. TARIHSEL TANKER YANGINLARI: VAKA
ANALIZLERI

Bu bélimde petrol tankerlerinde meydana gelen 6nemli
tarihsel yangin ve patlama vakalari teknik, operasyonel ve insan
faktorii temelli nedenleriyle birlikte degerlendirilmekte; her
olayin uluslararasi denizcilik giivenligi literatiiriine katkis1 ortaya
konulmaktadir.

6.1. Peter Zoranic — World Harmony Carpismasi
(1960)

14 Aralik 1960°ta Istanbul Bogazi’'nda meydana gelen bu
carpisma, akintilar, dar seyir alan1 ve yetersiz iletisim gibi
cevresel ve operasyonel faktorlerin birlestigi tipik bir biiylik kaza
ornegidir. Yugoslav tankeri Peter Zoranic tasidigi 12.000 ton
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benzin ve 10.000 ton petrol nedeniyle yiksek patlama
potansiyeline sahipti.

Teknik ve Operasyonel Bulgular

- Iki gemi arasinda yapilan diidiik sinyalleri yanls
yorumlanmustir.

- Gemilerin nispi manevra kabiliyeti dar su yolunda
ciddi sekilde kisitlanmaistr.

- Tagman yilikiin yiliksek volatilitesi, yanginin hizla
yayilmasina neden olmustur.

Yanginin Seyri

Carpismanin hemen ardindan tanklarda sizint1 ve buhar
bulutu olugmus, buharin tutusmasiyla her iki gemi biiyiik alev
toplariyla ¢evrilmistir. Yangin yakiindaki Tarsus gemisine de
sigramis, olay zincirleme reaksiyona doniismiistir.

6.2. Independenta Kazasi (1979)

15 Kasim 1979°da Romen tankeri MT Independenta ile
Yunan silebi Evrialy’nin ¢arpigmasi, Istanbul Bogazi'nin
tarihindeki en blylk deniz felaketlerinden biri olarak kabul
edilmektedir.

Nedenler

- Evrialy’nin seyir kurallarina aykiri rota segmesi
- Manevra isaretlerinin yanlis yorumlanmasi

- Carpisma aninda yiiksek hiz

Yanginin Gelisimi

- Yaklasik 94.600 ton ham petrol yiikii nedeniyle
yangin 27 giin boyunca sénmemistir.

- Carpismanin ardindan dakikalar i¢inde genis 6lcekli
buhar bulutu patlamasi olugsmustur.
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- Patlama etkisi kiyidaki yapilara kadar ulasmis,
binlerce cam kirilmugtir.

Uluslararas: Literatiire Katkisi

Bu olay, IMO’nun Bogazlarda kilavuz kaptan gerekliligi,
tanker trafigi diizenlemeleri ve biiylik Olgekli yanginlara
miidahale stratejileri {lizerine yaptigr reformlarin temel
referanslarindan biri haline gelmistir.

6.3. Nassia Tankeri Yangini (1994)

13 Mart 1994°’te meydana gelen Nassia—Shipbroker
kazasi, Istanbul Bogazi'nda yogun trafik risklerinin tekrar
goriinlir olmasina neden olmustur.

One Cikan Bulgular

- Carpisma, akinti ve trafik yonetimi eksikliklerinin
birlikte goriildiigii klasik bir risk 6rnegidir.

- 98.600 ton ham petrol tasiyan tankerin ii¢ tanki alev
almistir.

- Yangin, Independenta kazasindan c¢ikarilan dersler
sayesinde daha kisa siirede kontrol altina alinmistir.

Risk Analizi Baglantilan

Chauhan & Bhattacharya (2021), dar su yollarinda tanker
kazalarinin yogunlagsma sebeplerini akinti-asimetri dinamikleri
ve manevra siirlamalari lizerinden ac¢iklamaktadir; Nassia vakasi
bu teorik cergeveyle ortiismektedir.

6.4. TPAO Tankeri Yangin (1997)

Gemsan Tersanesi’nde bakim sirasinda meydana gelen bu
yangin, sicak caligma faaliyetlerinin tankerler Ttizerindeki
risklerini gostermektedir.
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Nedenler

- Kaynak sirasinda kivileimlarin tank icindeki gazla
temas etmesi

- Yetersiz gaz 6lcimu

- Personel gozetim eksikligi

Sonuglar

- Coklu patlamalar

- Birden fazla gemiye yanginin sigramasi
- Cevrede yapisal hasarlar

Bu olay, tersane giivenlik prosediirlerinin uluslararasi
alanda yeniden diizenlenmesine katki saglamistir.

6.5. MV Stena Immaculate (2025)

Yakin donem tanker kazalarindan biri olan MV Stena
Immaculate, modern tankerlerde dahi carpisma sonrasi domino
etkisiyle bilylik yanginlarin olusabilecegini gostermistir.

Teknik Bulgular

- Jet-Al yiikii tasiyan bir kargo tankinin carpigma
sonucu yirtilmasi

- Yakat sizintisinin ardindan ¢oklu patlamalar

- Yiiksek 1s1 yayilimi nedeniyle yanginin kontrol altina
alinmasinin zorlasmasi

Literatiir Acisindan Onemi

Bu vaka, modern petrol tankerlerinde bile yapisal
zafiyetlerin ¢arpisma senaryolarinda nasil kritik hale geldigini
ortaya koymustur.
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6.6. Vaka Karsilastirmali Analiz Tablosu (Metinsel
Taslak)

Vaka Tanimlari

Bu analizde ele aliman Peter Zoranic, Independenta,
Nassia, TPAO tanker yangini ve MV Stena Immaculate yangini
vakalari; deniz tasimaciliginda ozellikle tehlikeli yiik tasiyan
gemilerde yangin, patlama ve ¢evresel riskleri ortaya koyan kritik
orneklerdir. Vakalar, farkli zamanlarda ve farkli cografyalarda
meydana gelmis olsa da, benzer operasyonel ve yoOnetsel
zafiyetleri yansitmaktadir.

Kaza Tiri ve Gemilerin Ozellikleri

Peter Zoranic vakasi, kuru yiik gemilerinde seyir emniyeti
sorunlarini temsil ederken; Independenta, Nassia, TPAO tankeri
ve MV Stena Immaculate vakalari, petrol ve kimyasal tankerlerde
yangin ve patlama riskinin ne denli yiiksek oldugunu
gostermektedir. Tankerlerin biiyiik tonaji ve tasidiklar1 yanici
yiik, kazalarin etkisini ciddi bigimde artirmistir.

Kaza Nedenleri Acisindan Karsilastirma

Peter Zoranic kazasinda temel nedenler seyir hatasi,
manevra yetersizligi ve trafik yogunlugu olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Independenta ve Nassia kazalarinda ise ¢arpisma ana tetikleyici
unsur olmus, bu ¢arpismalar ham petrol yiikii nedeniyle biiyiik
yanginlara donligmiistiir. TPAO tanker yangininda operasyonel
eksiklikler, bakim ve giivenlik prosediirlerindeki yetersizlikler
etkili olurken; MV Stena Immaculate yangininda yiik giivenligi,
teknik ariza ve acil durum yonetimi eksiklikleri belirleyici
olmustur.

Yangin ve Patlama Dinamikleri

Peter Zoranic vakasinda yangin etkisi sinirli kalmistir.
Buna karsilik Independenta kazasinda meydana gelen biiyiik
patlama sonrasi yangin haftalarca slirmiis ve kontrol altina
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alimmasi son derece giic olmustur. Nassia tankerinde daha kisa
stireli ancak yogun bir yangin yaganmistir. TPAO tanker yangini,
kapali alanlarda yanginla miicadelenin zorluklarini ortaya
koyarken; MV Stena Immaculate yangini, modern tankerlerde
dahi yangin riskinin tamamen ortadan kaldirilamadigim
gostermistir.

Can Kayb1 ve Cevresel Etkiler

Can kayb1 ve cevresel etki bakimindan en agir sonuglar
Independenta ve Nassia kazalarinda goriilmiistiir. Her iki vakada
da ¢ok sayida denizci hayatin1 kaybetmis, ciddi miktarda petrol
denize yayilmigtir. TPAO tanker yangimi ve MV Stena
Immaculate vakalarinda ¢evresel etki gorece daha sinirli olsa da,
yanginin kontrol altina alinamamasi halinde biiyiik felaketlere
doniisebilecek potansiyel tasidigi anlasilmistir. Peter Zoranic
kazasinda ise bu etkiler daha diisiik diizeyde kalmistir.

Miidahale Siireclerinin Karsilastirilmasi

Peter Zoranic kazasinda miidahale, donemin teknik
kapasitesiyle sinirli kalmistir. Independenta kazasinda patlama
riski, yliksek sicaklik ve ekipman yetersizligi nedeniyle miidahale
bliyiik ol¢iide pasif ve kontrollii yanma esasli olmustur. Nassia
tankerinde denizden ve karadan es zamanli miidahale
gerceklestirilmis, ancak bogazin dar yapisi siireci zorlastirmistir.
TPAO tanker yangininda kurum i¢i acil durum planlar1 ve destek
ekipleri devreye girerken; MV Stena Immaculate yangininda
modern yangin sondiirme sistemleri kullanilmasina ragmen
miidahale siiresi uzamistir.

Hukuki ve Kurumsal Sonuclar

Peter Zoranic kazas1 daha ¢ok yerel diizeyde farkindalik
yaratmistir. Independenta ve Nassia kazalar1t ise Tirk
Bogazlari’'nda gemi trafigi yonetimi, tanker gegisleri ve acil
miidahale planlarmin gelistirilmesi acisindan déniim noktasi
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olmustur. TPAO tanker yangini, kurumsal giivenlik ve bakim
prosedirlerinin gdzden gegirilmesine yol agarken; MV Stena
Immaculate yangini, uluslararasi tanker giivenligi standartlarinin
ve yanginla miicadele sistemlerinin yeniden degerlendirilmesine
katki saglamistir.

Genel Degerlendirme ve Cikarimlar

Bes vakanmn birlikte degerlendirilmesi, tehlikeli yiik
tasiyan tankerlerde kiiglik operasyonel hatalarin dahi biiyiik
Olgekli  felaketlere  yol acabilecegini  gdstermektedir.
Karsilastirmal1 analiz, deniz trafigi yonetimi, gemi teknik bakimi,
miirettebat egitimi ve acil durum miidahale kapasitesinin entegre
bir sistem olarak ele alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

7. TARTISMA

Bu caligmanin bulgulari, tanker yanginlarinin temel
olarak ¢ok katmanli bir risk yapisina sahip oldugunu, teknik
sistem performansi, insan faktorii, operasyonel siire¢lerin
biitiinligli ve ¢evresel kosullar arasinda karmasik bir etkilesim
bulundugunu ortaya koymaktadir. Literatiirden elde edilen
veriler, yangin giivenliginin yalnizca yangin sondiirme
sistemlerinin kapasitesi ile degil, aynm1 zamanda organizasyonel
kiiltiir, egitim diizeyi, bakim siireglerinin siirdiiriilebilirligi ve
gercek zamanli karar verme mekanizmalariyla sekillendigini
gostermektedir (Chauhan & Bhattacharya, 2021; Zaib, 2022).

Vaka analizleri, 6zellikle inert gaz sisteminin devre dist
kaldig1 durumlarda tank atmosferinin hizla tutusabilir karisim
araliklarina girdigini gostermistir. Bu bulgu, OCIMF (2018) ve Li
et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismalar1 dogrular niteliktedir.
Ayni zamanda rahatsiz edici bi¢cimde, bir¢ok biiyiik 6lgekli
kazada teknik sistemlerin islevsel olmasina ragmen insan faktorii
kaynakl1 hatalar nedeniyle devreye sokulamadigi tespit edilmistir.

111



Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

Bu durum HFACS temelli analizlerde belirgin olan “operasyonel
yetersizlik” ve “prosediir ihlali” temalariyla oOrtiismektedir
(Santos & Ribeiro, 2022).

Dar su yollar, ozellikle Istanbul Bogazi gibi kritik
gegitlerde riskin carpan etkisiyle arttigin1 gostermistir. EMSA
(2023) ve Ozkan (2022) tarafindan ortaya konan bulgular,
cevresel faktorlerin tanker yanginlarinda bagimsiz bir degisken
olarak degil, risk artirict bir katalizér olarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, yangin dinamigi ile
cevresel kosullar arasindaki bu iliskiyi dogrulayan ek ornekler
sunmaktadir.

Insan faktdriiniin tanker yanginlari iizerindeki belirleyici
etkisi, yalnizca operasyonel hatalarla smirli olmayip ayni
zamanda sosyal siirdiiriilebilirlik, is giicii kapasitesi, orgiitsel yap1
ve calisan refah1 gibi daha genis bir ¢ercevede ele alinmalidir.
Arslan, Kegeci, Solmaz ve Usluer (2023), denizcilik is giicii igin
gelistirdikleri sosyal siirdiiriilebilirlik modelinde, personel
yetkinligi, is yiikki dengesi, Orgiitsel destek ve karar verme
streclerinin  operasyonel riskler Gzerindeki kritik etkisini
gostermistir. Bu bulgular, tanker yanginlarinda insan faktorii
analizlerinin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda sosyal ve
orgiitsel boyutlariyla degerlendirilmesi gerektigini
desteklemektedir.

Teknolojik geligsmelerin onleyici giivenlik kapasitesini
artirdigt aciktir. Yapay zeka tabanli algilama sistemlerinin yanlis
alarm oranlarini diislirdiigii; sensor fiizyonunun, 6zellikle tank
atmosferi degisimlerini daha dogru izlemede kritik oldugu
bulunmustur (Singh et al., 2023; Deng et al., 2023). Ancak bu
sistemlerin etkinligi, uygun bakim, kalibrasyon ve kullanici
kompetans1 saglanmadiginda sinirli kalmaktadir. Bu bulgu,
teknolojinin tek basina yeterli olmadigi, giivenlik kiiltiirlinlin ve
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insan  faktoriiniin  biitiinlesik  6neme  sahip  oldugunu
gostermektedir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik baglaminda F3 ve biyotabanli
kopuklerle ilgili bulgular umut vericidir; ancak AFFF kopukler
kadar yiiksek enerji yogunluklu yanginlarda performans
farkliliklar1 halen tartisilmaktadir (Morales & Chen, 2023; Bello,
2025). Bu nedenle gegis siireci, hem ¢evresel hem de operasyonel
riskler dikkate alinarak kademeli bigimde ytiriitilmelidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu calisma tanker
yanginlarinin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda operasyonel ve
insan merkezli bir sorun oldugunu gostermektedir. Literatiir,
teknoloji ve tarihsel vaka analizleri uyumlu bir bicimde tanker
yanginlariin dnlenebilir felaketler oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu dogrultuda giivenlik yonetimi yaklasiminin teknik sistemlerin
Otesine gecirilmesi, butlncil, proaktif ve veri temelli bir
yaklasimla yeniden yapilandirilmast  gerektigi  sonucuna
ulagilmaktadir.

8. SONUC VE ONERILER

Bu kitap bolimi, petrol tankerlerinde meydana gelen
yangin ve patlama risklerinin teknik, operasyonel ve insan faktorii
temelli ¢ok boyutlu bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirde yer alan teorik ¢erceveler, yangin ve
patlama  mekanizmalarinin  biiyiikk  6l¢lide  hidrokarbon
buharlarinin davranisi, tank atmosferinin kimyasal 6zellikleri ve
operasyonel siireclerin  giivenligi  ile iliskili  oldugunu
gostermektedir. Tarihsel tanker yanginlari — Peter Zoranic,
Independenta, Nassia, TPAO ve Stena Immaculate — bu
mekanizmalarin gercek diinyadaki etkilerini dramatik bi¢cimde
dogrulamistir.
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Analiz edilen vakalar, yanginlarin ¢ogunlukla insan
kaynakli hatalar, yanlis operasyonel uygulamalar, ¢evresel
kosullarin yanlhs yoOnetimi ve teknik sistem arizalari ile
tetiklendigini gdstermektedir. Ozellikle inert gaz sistemi arizalari,
sicak c¢alisma sureclerindeki denetimsizlik, statik elektrik
birikimi, yanls karar verme ve yetersiz gézetim gibi unsurlar,
yangin ve patlama risklerini carpan etkisiyle biiylitmiistiir. Bu
durum, tanker operasyonlarinda insan faktoriiniin teknik
sistemlerden daha kritik bir belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir.

Teknik agidan degerlendirildiginde, yangin emniyet
sistemlerinin (IGS, sabit kopiik sistemleri, CO: sistemleri, su sisi
sistemleri ve kuru kimyasal toz uygulamalari) yangin
mekanizmalartyla uyumlu bir sekilde tasarlandigi goriilmektedir.
Ancak bu sistemlerin etkinligi biiyiik 6l¢tide bakim kalitesi, dogru
kullanim, gercek zamanli izleme ve personel yetkinligi ile
sinirlanmaktadir. Bu nedenle teknolojik donanimin tek bagsina
yeterli olmadigi, insan-makine-etkilesimi temelli bir gilivenlik
kiiltiirinlin zorunlu oldugu anlasilmaktadir.

Mevzuat agisindan SOLAS, MARPOL, ISGOTT, FSS
Code ve OCIMF kilavuzlar1 kapsamli bir ¢erceve sunmasina
karsin; uygulamada  denetim  eksiklikleri, uluslararasi
uyumsuzluklar ve gemilere 6zgili bakim farkliliklar1 nedeniyle
ciddi agiklar olusmaktadir. Trafik ayrim diizenleri, dar su yolu
isletmeciligi ve gemi seyir giivenligi uygulamalarindaki
yetersizlikler, 6zellikle Independenta ve Nassia gibi biyuk
Olcekli kazalardan cikarilan derslerin hala tam olarak hayata
gecirilmedigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, petrol tankerlerinde
yangin giivenligi; teknik sistem performansi, insan faktori,
organizasyonel kapasite, egitim diizeyi, ¢evresel faktorler ve
diizenleyici cerceve arasindaki c¢ok boyutlu bir etkilesimin
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sonucudur. Bu calisma, tanker giivenliginin etkin sekilde
saglanabilmesi i¢in teknik inovasyonlarin, insan faktori
analizlerinin, politika iyilestirmelerinin ve operasyonel disiplinin
birlikte ele alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, uygun teknolojilerin kullanimi, giiglii bir
giivenlik kiiltiirli, nitelikli egitim programlari, gercek zamanl
izleme sistemleri ve uluslararast mevzuata tam uyum saglanmasi
halinde petrol tankerlerinde yangin ve patlama riskleri dnemli
6lglide azaltilabilir. Gerek literatiiriin sundugu bulgular gerekse
tarihsel kazalarin analizleri, tanker yanginlarmin Onlenebilir
felaketler oldugunu; biitiinciil, proaktif ve bilimsel temelli bir
giivenlik yaklagiminin ise bu amaca ulagsmanin en etkili yolu
oldugunu gostermektedir.

115



Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

KAYNAKCA

Arican, O. H. & Unal, A. U., (2025). Risk assessment in LPG and
LNG operation processes in maritime transport: Delphi
and fault tree analysis approach. Processes, 13(4), 1136.
https://doi.org/10.3390/pr13041136

Arslan, O., Kececi, T., Solmaz, M. S., & Usluer, H. B. (2023). A
social sustainability model for maritime labour force
based on card sorting, fuzzy AHP & QFD method.
Research in Transportation Business & Management, 49,
101018. https://doi.org/10.1016/j.rtbom.2023.101018

Bello, A., Graber, J. M., Ranganathan, S., Oates, J., Hubbard, L.,
Campbell, R., Ojo, A., & Bello, D. (2025). Incentives and
Barriers to Adopting Fluorine-Free Foams (FFFs) in Fire
Training Facilities: Results of the First North American
Survey. Fire, 8(12), 452,
https://doi.org/10.3390/fire8120452

Bryn, P. (2020). Explosion limits and combustion behaviour of
hydrocarbon vapours in marine tanks. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, 68, 104133.
https://doi.org/10.1016/j.jIp.2020.104133

Chauhan, P., & Bhattacharya, S. (2021). Fire safety risk
management in oil tanker operations: A systematic
review. Journal of Marine Science and Engineering,
9(11), 1264. https://doi.org/10.3390/jmse9111264

Deng, X., Shi, X., Wang, H., Wang, Q., Bao, J., & Chen, Z.
(2023). An Indoor Fire Detection Method Based on Multi-
Sensor Fusion and a Lightweight Convolutional Neural
Network. Sensors, 23(24), 9689.
https://doi.org/10.3390/523249689

EMSA. (2023). Annual overview of marine casualties and
incidents. European Maritime Safety Agency.

116


https://doi.org/10.3390/pr13041136
https://doi.org/10.1016/j.rtbm.2023.101018
https://doi.org/10.3390/fire8120452
https://doi.org/10.1016/j.jlp.2020.104133
https://doi.org/10.3390/jmse9111264
https://doi.org/10.3390/s23249689

Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

Lavender, S., & Higgins, R. (2019). Advances in foam fire
suppression for marine applications. Fire Technology, 55,
789-812. https://doi.org/10.1007/s10694-018-0786-0

Li, Z., Chen, Y., & Huang, H. (2020). Explosion characteristics
of hydrocarbon vapors under varying oxygen
concentrations. Fuel, 279, 118506.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118506

Min, H., & Kang, H. (2024). Prediction of a Hydrogen Vapor
Cloud Explosion with a Barrier Wall Using Various
Machine Learning Methods. Processes, 12(12), 2946.
https://doi.org/10.3390/pr12122946

Morales, J., & Chen, R. (2023). Environmental performance of
fluorine-free firefighting foams in maritime applications.
Marine Pollution Bulletin, 190, 115927,
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2023.115927

OCIMF. (2018). Inert Gas Systems: A Guide to Safe Operation.
Oil Companies International Marine Forum.

Ozkan, S. (2022). Navigational and environmental risk
assessment in constrained waterways: A case study of the
Istanbul Strait. Journal of Navigation, 75(3), 589-604.
https://doi.org/10.1017/S0373463321000684

Santos, M., & Ribeiro, P. (2022). Human factors in tanker
accidents: A review based on HFACS. Safety Science,
150, 105708. https://doi.org/10.1016/j.ssci.2022.105708

Singh, R., Patel, K., & Verma, S. (2023). Multi-sensor fusion for
early fire detection in maritime environments. Sensors,
23(4), 2145. https://doi.org/10.3390/s23042145

Ugurlu, O., Yildirim, U., & Wang, J. (2018). Analysis of marine
accidents using Human Factors Analysis and
Classification System (HFACS). Safety Science, 110,
512-528. https://doi.org/10.1016/j.ssci.2018.04.021

117


https://doi.org/10.1007/s10694-018-0786-0
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118506
https://doi.org/10.3390/pr12122946
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2023.115927
https://doi.org/10.1017/S0373463321000684
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2022.105708
https://doi.org/10.3390/s23042145
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2018.04.021

Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

Unal, A. U., & Arican, O. H. (2025). Accident risk analysis of gas
tankers in maritime transport using an integrated fuzzy
approach.  Applied  Sciences, 15(11), 6008.
https://doi.org/10.3390/app15116008

Zaib, A., Yin, J.,, & Khan, R. U. (2022). Determining role of
human factors in maritime transportation accidents by
fuzzy fault tree analysis (FFTA). Journal of Marine
Science and Engineering, 10(3), 381.
https://doi.org/10.3390/jmse10030381

118


https://doi.org/10.3390/app15116008
https://doi.org/10.3390/jmse10030381

Modern Denizcilikte Risk ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine Cok Disiplinli Yaklasimlar

DENIZCIiLiK COGRAFYASI RiSKLERI VE
DENiZ KAZALARINA TURKIiYE
PERSPEKTIFINDEN BAKIS

Ergin KARSLI!
Goniil KAYA OZBAG?

1. GIRIS

Tiirkiye, Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda bir kopri
vazifesi gOren jeopolitik konumunun yani sira ¢ tarafini
cevreleyen denizler ve stratejik su yollarina sahip olmanin bir
yansimasi olarak tarih boyunca kiiresel denizcilik faaliyetlerinin
odak noktast olmustur. Ozellikle Istanbul ve Canakkale
Bogazlari, Karadeniz havzasindaki iilkeleri diinya denizlerine
baglayan tek dogal suyolu olmasi nedeniyle biiyiik bir stratejik
ayricalik sunarken, ayn1 zamanda yogun uluslararasi trafikten
kaynaklanan ciddi gilivenlik risklerini de beraberinde
getirmektedir.

Her gegen giin biiyiik bir ivmeyle artan kiiresel ticaretin
temel tasiyicisi konumunda olan deniz tasimaciligi gerek bolgesel
gerekse bolgeleraras1 tehditlerin  golgesi altinda kesintisiz
stirdiiriilmeye calisilmaktadir. Kiiresel arz ve talep dengesinin
korunmasi ve siirdiiriilebilir ekonomik faaliyetlerin devamlilig1
acisindan deniz tagimacilifina yonelik dnemli risk faktorlerinin
basinda seyir emniyeti Ve deniz kazalar1 gelmektedir.

Kocaeli Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Denizcilik isletmeleri Yonetimi
Boluma.
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Deniz kazalari, yalnizca can ve mal kaybina degil ayni
zamanda ulusal ve uluslararasi boyutta geri dondiiriilemez ¢evre
felaketlerine yol agabilen yikici olaylardir. Cok uluslu deniz
trafiginin diigiim noktalarina ev sahipligi yapan Tiirkiye, ulusal
perspektifte deniz kazalarimi incelemek, proaktif yaklasimlar
gelistirerek kiiresel denizcilik pratiklerine yon vermek ve regiile
edici mevzuatlarin entegrasyonunu en kisa siirede uygulamaya
koymak zorundadir.

Buradan hareketle bu ¢alisma, kavramsal boyutta deniz
kazalarina tamamlayici bir bakis kazandirmak, stratejik ve 6nemli
suyollar1 ile bu yollarin potansiyel risklerini degerlendirmek,
etkileri itibariyle derin izler birakmis deniz kazalarini irdelemek,
Tirkiye cografyasi ve risk alanlarina yonelik analitik bir yorum
getirebilmek amaciyla hazirlanmistir.

2. DENIZ KAZALARINA KAVRAMSAL BAKIS

Insanoglu, tarih boyunca farkli ama¢ ve yontemlerle
denizlerden istifade etmis, en etkili ulagim yollarinin mavi
sulardan gectigini 6grenerek bu ulasim bigiminin gelistirilmesine
yonelik ¢aba sarf etmistir. GUnUmiizde denizyolu tasimaciligi,
sahip oldugu maliyet ekonomisi ve genis kapasite gibi
avantajlaryla diinya ticari hayatinin temel tasima yontemi halini
almistir (Arican, 2024).

Deniz yolu tagimaciligt ulasimda kolaylig1 ve en giivenli
tagima sekli olmasi, ayni anda fazla miktarda yiikii tasiyabilme
avantajlart nedeniyle en popiiler tasima sekli olup kiiresel
tastmaciliin biiyiik bir boliimiinii kapsamaktadir. Oyle ki, diinya
genelindeki yiik ve mallarin biiyiik bir kismi deniz tasimaciligi
vasitastyla nakledilmektedir (Ozbag, Arican, & Aydim, 2023)

Ekonomik ve ticari faaliyetlerle dogru orantili olarak artan
ticari gemi trafigi, seyir glivenligi risklerini yiikseltmekte, bu
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durum bagta can emniyeti olmak iizere, maddi ve gevresel
hasarlar ile sonuglanabilen deniz kazalarinin yaganmasina yol
agmaktadir.

Deniz tagimacilig1 sektoriinde emniyet, ¢evresel koruma
ve  ekonomik  siirdiiriilebilirligin ~ saglanmasi,  ge¢cmis
deneyimlerden 6grenme yetenegi ile iliskilendirilebilir. Bu
baglamda deniz kazalarinin kavramsal olarak irdelenmesi ve bu
kazalardan alinacak derslerin belirlenerek uygulama pratiklerinin
gelistirilmesi gerek seyriisefer emniyeti gerekse de kiiresel
tedarik zinciri ile ulusal ekonomi agisindan 6nem tagimaktadir.

Uluslararasi sularda seyriisefer emniyetinin saglanmasina
yonelik ihtiya¢ duyulan teknik ve idari tedbirleri almak,
uluslararas1 normlar1 belirlemek ve regiile etmek, deniz
ticaretinin verimliligini saglamak, denizlerin gemiler tarafindan
kirletilmesinin onlenmesine yonelik olarak kural ve kaideleri
belirlemek gibi misyonlar dogrultusunda Birlesmis Milletler
nezdinde gorev yapmakta olan IMO, “deniz kazasi; bir geminin
operasyonlariyla dogrudan baglantili olarak meydana gelen ve bir
kisinin 6limi veya ciddi sekilde yaralanmasi, bir gemiden bir
personelin kaybi, bir geminin kaybi, kaybinin varsayilmasi veya
terk edilmesi, bir gemiye maddi hasar verilmesi, bir geminin
karaya oturmasi veya kullanilamaz hale gelmesi ya da bir geminin
carpigmaya karigmasi, geminin, baska bir geminin veya bir
bireyin giivenligini ciddi sekilde tehlikeye atabilecek maddi hasar
gdérmesi veya bir geminin veya gemilerin hasar gérmesi sonucu
cevreye verilen ciddi zarar veya cevreye ciddi zarar verme
potansiyeli olusmasiyla sonuglanacak olay yada olaylar
silsilesidir” seklinde tanimlamaktadir (IMO, 2008).

Etkileri bakimindan, can ve mal emniyeti ya da cevresel
acidan onemli sonuglar doguran deniz kazalar1 ¢atma/catigsma,
batma, siiriiklenme, karaya oturma, yangin ve patlama gibi birden
cok tiire ayrilmaktadir (Yalgin, 2014).
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Catma/Catisma; deniz sath1 altinda bulunan batmis
durumdakiler hari¢ olmak iizere seyirde, demirli ya da herhangi
bir objeye irtibath olduguna bakilmaksizin bir geminin bagka bir
gemiye carpmasi ya da baska bir gemi tarafindan kendisine
carpilmasidir.  Seyir halindeki bir geminin demirde veya
hareketsiz durumda bulunan bir gemiye carpmasi durumunda
‘catma’, her iki geminin de seyir halinde oldugu deniz kazalarinda
ise ‘catigma’ terimi kullanilmaktadir.

Karaya oturma; bir geminin deniz tabanini meydana
getiren dogal yapilar ya da cisimler iizerine, herhangi bir nedenle
temasi neticesinde seyrine devam etmesinin miimkiin olmayacagi
durumlar ifade eder.

Batma; su alma, sizinti, meteorolojik durumun
kotiilesmesi, yiikleme ve yiik istif hatalari, materyal yorgunlugu
nedenli kirilma ve bunlara benzer sebeplerle geminin yilizme
yetenegini kaybederek negatif sepiye ye ulagsmasini tanimlar.

Siiriiklenme; IMO tarafindan, drift olarak ifade edilen ve
tanimlanan bir kavram olup (IMO, 2002) Ulastirma, Denizcilik
ve Haberlesme Terimleri Sozligii bu kavrami, geminin kontrol
dis1 su sathinda harcket etmesi olarak agiklamaktadir. (UAB,
2012) Tanimlardan yola ¢ikarak siiriiklenmenin, geminin
miirettebat kontroliinden ¢ikarak digsal faktorlerin etkisiyle
hareket etmesi seklinde ifade edilmesi de mimkundr.

Yangin; kontrolsiiz bir bicimde ortaya ¢ikan, gemide can
ve mal emniyeti agisindan tehlike yaratan durum olarak
tanimlanan bir kavram olup, patlama ise yanict maddelerin yanma
eylemi nedeniyle ortaya ¢ikardig1 ani ve yliksek miktarl enerji
olarak ifade edilmektedir. (IMO, 1974)

Deniz kazalari; uluslararasi literatiirde Cok Ciddi Kaza
(CCK), Ciddi Kaza (CK), Az Ciddi Kazalar (ACK) ve Deniz
Olay1 (DO) olarak dort farkli kategoride degerlendirilmektedir.
(IMO, 2000) Bunun yani sira iilkemizde deniz kazalarinin
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aragtirtlmasit hususuna yonelik 2019 tarihli Deniz Kaza ve
Olaylarini Inceleme Yénetmeligi, Cok Ciddi Kaza (CCK), Ciddi
Kaza (CK) ve Deniz Olay1 (DO) olarak deniz kazalarini {i¢ gruba
ayirmistir. (Arican, 2024) Cok Ciddi Kaza, geminin tamamen
kaybi, 6liim ya da onemli diizeyde ¢evresel kirlilik durumlarini
ifade eder. Ciddi Kaza, CCK niteliginde olmayan ancak farkli
sebeplerden kaynaklanacak sekilde geminin seyre elverissiz hale
gelmesine sebebiyet verecek diizeyde yapisal hasarlar, kirlilik,
yedi giinden uzun is giicii kayb1 ve romorkor destegi gerektirecek
sekilde hareketten sakit kalmasiyla sonuglanan olay olarak ifade
edilmistir. Deniz Olayi, CCK ve CK niteliginde olmayan ancak
sonuglar itibariyle gemi ve/ veya kisileri tehlikeye sokacak ya da
gevre sorunlarina yol acacak olaylar olarak
kavramsallastirilmistir (Asyali & Kizkapan, 2012).

2.1. Deniz Kazalarmin Arastirilmasi

Avrupa Deniz Giivenligi Ajanst (EMSA) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, 2014-2023 yillar1 arasinda toplam 26595
deniz kazas1 yasandigi, bu kazalardan 706’simin CCK statiisiinde
bulundugu ve 200 gemi ile 650 insanin kazalarda kaybedildiginin
bildirilmesi (EMSA, 2025) deniz kazalarma yonelik risklerin
glinimiizde de devam ettiginin bir gostergesidir. Yapilan
calismalar kazalarin cografi sartlar, insan faktorii, gemi tipi ve
materyal diizeyi, teknik sorunlar ve cevresel degiskenler gibi
farkli ana nedenlerle meydana geldigini ortaya koymaktadir
(Wang, Liu, Wang, Graham, & Wang, 2021).

Deniz kazalarina yonelik alinacak tedbirlerin niteligi ve
kapsami, kazalarin engellenebilmesi veya olas1 etkilerinin
diistiriilmesi agisindan biyik énem tasir (Geng & Arican, 2025).
Bu cercevede Ulkemiz adina deniz kazalarimin tanimlanmasi
adina yasal dayanak olan 2019 tarihli ve 30961 sayili Deniz Kaza
ve Olaylarmi Inceleme Yonetmeligi, kaza arastirma yetkisini
Ulastirma Emniyeti inceleme Merkezi (UEIM)’e vermektedir.
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Ulastirma Emniyeti inceleme Merkezi (UEIM) tarafindan yapilan
incelemeler raporlastirilmakta, uluslararasi kurum ve kuruluslarla
kazalara yonelik elde edilen bilgiler paylasilmakta ve diizenlenen
kaza analiz raporlar1 gerekli tedbirlerin alinmasi maksadiyla
yayimlanmaktadir.

2.2. Tiirkiye’de Deniz Kazalari

Tiirkiye, stratejik konumu nedeniyle diinya denizcilik
sisteminde onemli bir aktordiir. Karadeniz’i Akdeniz’e baglayan
yegane dogal gecis hatti olan bogazlar, yillik yiiz binlerce gemi
gecisine ev sahipligi yapmakta ve yogun tagimacilik faaliyetleri
kaza risklerini artirmaktadir. Bu baglamda Tiirkiye’de deniz
kazalar1 yalnizca ulusal degil, uluslararasi ticaret ve giivenlik
acisindan da Onem tasimaktadir. Deniz kazalarinin sayist ve
etkileri teknolojik gelismelere ragmen navigasyon zorluklari,
insan hatalar1, hava sartlar1 ve ¢cevresel faktorler nedeniyle devam
etmektedir (Arican vd., 2023).

Kiigiikosmanoglu&Kiiciikosmanoglu tarafindan 2024’de
yapilan caligmada, Ulkemizin bolgesel bazda deniz kazasi
olasilig1 incelenmistir. Antalya, Istanbul, Mersin bolgesindeki
kaza olasiliginin yiiksek seviyede seyrettigi tespit edilmis olup
sonuglarin ge¢gmis donemlere oranla degisiklik gdstermedigi
goriilmiistiir (Kii¢iikosmanoglu & Kiigiilkosmanoglu, 2024).
Gelisen teknolojiye ragmen kaza riskinin azalmamasi, artan trafik
yogunlugu ile agiklanabilir. UEIM tarafindan 2016-2024 yillar
arasinda tutulan kayitlar ve deniz kazalarina yonelik bilgiler
Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. 2020-2024 Yillar1 Deniz Kaza istatistikleri

Yil | Kaza/OlaySapst |02 K“;m':‘“ Kl ?éi:i‘a;‘:i””a” Yarali Sayisi Kay“;gy'l:': Kisi
2024 379 899 45 2 12
2023 244 728 19 % 2
2022 250 1036 B 19 U
2021 523 1228 3 4 B
2020 504 1411 122 16 )
2019 373 1606 56 74 E
2018 11 m 19 13 2
2017 191 520 B U 27
2016 4 u » 4 1

2010-2024 yillann arasinda ve tamami Tiirkiye
Cumbhuriyeti karasularinda CCK kategorisinde gergeklesmis,
farkli tip ve bayrakli gemilerin karistig1 36 kaza ve bu kazalarda
yer alan 51 geminin, Ulastirma Emniyeti inceleme Merkezi
(UEIM) tarafindan tanzim edilen raporlardan elde edilen verileri
incelendiginde (UEIM, 2025), kazalarin yillara gore dagilim
Grafik 1°de gosterilmistir.

201020112012201320142015201620172018201920202021202220232024
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m Kaza Sayisi

Grafik 1. Kazalarin Yillara Gore Dagilimi

Meydana gelen kazalar cografik acidan
degerlendirildiginde, Marmara Denizi’nin gerek yogun trafik
hatlarinin barindirdig1 potansiyel risk gerekse de sahip oldugu su
yollarinin fiziksel tehlikeleriyle 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. CCK
kategorisinde meydana gelen kazalarin yaklasik %42’sinin bu
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bolgede yasanmasi potansiyel risklerin tehlikesine yonelik
onemli ip uglart vermektedir. Marmara Denizi’nin, Canakkale ve
Istanbul Bogazlarina ev sahipligi yapmasi, bogaz yaklasma
rotalarinda mevcut yogun deniz trafigine ek olarak uzun bekleme
stireleri de goz oniine alindiginda risklerin arttig1 goriilmektedir.
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Grafik 2. Kazalarin Bolgelere Gore Dagilimi

UEIM tarafindan raporlastirilarak incelenen kazalara
karigtigr tespit edilen gemiler tip bazinda incelendiginde,
kategorize edilmis gemi tipleri igerisinde en yiiksek oraninin kuru
ylk gemilerinde oldugu goriilmektedir.
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Grafik 3. Kazalarin Gemi Tiplerine Gore Dagilim
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3. TURKIYE DENIZCILIK COGRAFYASI VE
RISK ALANLARI

Tirkiye’nin denizcilige dayali stratejik degeri tarih
boyunca énemini korumustur. Tarihin her doneminde Karadeniz,
Marmara, Ege ve Akdeniz’in birlestigi 6zel konumu Tiirkiye’yi
hem bolgesel hem de kiiresel anlamda kilit bir aktdr haline
getirmistir. Ulke, uluslararas: ticaretin yaklasik %90 min deniz
yoluyla yapildig1 giinlimiizde bu potansiyeli hem ekonomik hem
de jeopolitik acidan degerlendirebilecek bir konumdadir. Ancak
bu avantajli cografya ayni1 zamanda ¢esitli riskleri de beraberinde
getirmektedir.

Ugarli 2025°de yaptig1 ¢alismada; “Tiirkiye i¢in mavi
sular, yalnizca cografi bir ger¢eklik degil, ayn1 zamanda tarih
boyunca ekonomik, stratejik ve giivenlik agisindan yasamsal bir
unsur olmustur” (Ugarli, 2025) tespitiyle Mavi Vatan konsepti
tizerinden cografyay1r okumanin 6neminden bahsetmistir.

Cografyay1 ¢6zimlemenin en kolay yollarindan biri, sahip
oldugumuz su yollarina jeostratejik bir ¢oziimlemeyle bakmaktir.
Bu baglamda gerek denizlerimiz gerekse de bogazlarimizi
inceleyecek olursak;

Karadeniz: Kapali bir havza yapisina sahip olmasi ve
Montré Bogazlar S6zlesmesi’ne dayanan 6zel rejimi nedeniyle
Tiirkiye i¢in jeopolitik acidan kritik bir bolgedir. Bulgaristan,
Rusya, Ukrayna, Giircistan ve Romanya gibi iilkelerle ticaret ve
giivenlik 1iligkilerinin merkezini olusturur. Karadeniz’in son
donemde, hidrokarbon yataklarinin kesfi, sondaj ¢aligmalar1 ve
enerji nakil hatlarinin varligryla 6nemi daha da artmigtir.

Marmara Denizi: Tamamen Tiirkiye sinirlar1 i¢inde yer
alan tek i¢ denizdir. Istanbul ve Canakkale bogazlarini birbirine
baglamasi nedeniyle diinya deniz tasimaciliginda benzersiz bir
konuma sahiptir. Bu 6zelliklerinin yani sira, Stratejik kanallar ve
bogazlar, yiliksek trafik yogunlugu ve karmasik seyriiseferin kaza
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ve deniz kirliligi olasihigim1  artirdigt  hayati  deniz
koridorlarindandir  (Arican, 2024). Marmara Denizi bu
Ozelliklerinin yani sira 6nemli sanayi kuruluslar1 ve limanlara ev
sahipligi yapmasiyla yliksek ©Onem diizeyine sahip bir su
kiitlesidir.

Ege Denizi: Adalar sorunu, kita sahanlig1 tartigmalar1 ve
yogun ticaret trafigi nedeniyle hem ekonomik hem de jeopolitik
acidan hassas bir bolgedir. Karadeniz’i diinyanin geri kalanina
baglayan su yollar1 ve stratejik kanallarin intikal rotalar1 Ege
Denizi’nden ge¢cmekte olup bu agidan gerek iilkemiz gerekse de
Karadeniz’e kiyidas diger tilkeler i¢in dnemli bir sahadir.

Akdeniz: Tiirkiye’nin Ortadogu, Kuzey Afrika ve
Avrupa’ya agilan kapist olup enerji tasimaciligi bakimindan
stratejik dneme sahiptir. Ozellikle, Dogu Akdeniz’e kiyisi olan
tilkelerin siyasi ve askeri agidan suregelen istikrarsizliklari
tilkemizin bu cografyada oOnemli bir aktdr olmasina yol
acmaktadir.

Tiirk bogazlar:: Yilda on binlerce geminin gectigi hayati
bir uluslararasi su yolu niteligindedir. Istanbul Bogazi’nin dogal
bir kanal olmasi, keskin dontisler ve akintilar nedeniyle
navigasyonu zorlagtirmaktadir. Canakkale Bogazi ise hem askeri
hem ticari agidan stratejik bir gecis noktasidir. Her iki bogazdan
2008 ve 2024yillar1 arasinda gegen gemi istatistikleri Tablo 2’de
gosterilmistir.
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Tablo 2. 2008-2024 Bogaz Gegis Istatistikleri

| Istanbul Bogaz1 | | Canakkale Bogazi |
Yillar Gemi Gros Ton Gemi Gros Ton
2008 54.396 515.639.614 48.978 657.396.892
2009 51.422 514.656.446 49.453 667.412.661
2010 50.871 505.615.881 46.686 672.843.533
2011 49.798 523.543.509 45.379 705.412.518
2012 48.329 550.526.579 44.613 735.728.537
2013 46.532 551.771.780 43.889 745.567.671
2014 45.529 582.468.334 43.582 761.631.756
2015 43.544 565.216.784 43.230 777.989.382
2016 42.553 565.282.287 44.035 772.922.682
2017 42.978 599.324.748 44.615 823.460.636
2018 41.103 613.088.166 43.999 849.140.218
2019 41.112 638.892.062 43.759 872.312.222
2020 38.404 619.758.776 42.036 858.844.972
2021 38.551 631.920.375 43.342 898.473.519
2022 35.146 541.444.690 42.340 871.621.677
2023 39.000 621.638.378 44.892 941.519.970
2024 41.363 639.773.180 45.849 958.384.821

Tashigil 2002°de, Karadeniz’e kiyidas ve komsu tilkelerin
Romanya, Rusya Federasyonu, Bulgaristan, Moldovya, Ukrayna,
Giircistan hatta Hopa ve Trabzon Limanlari araciligiyla Iran’in
denizlere acilan kapisinin Tiirk Bogazlar1 oldugunu ifade etmis ve
bogazlarin bizim oldugu kadar diger iilkeler i¢in de oldukca
onemli oldugunu vurgulamistir (Tashgil, 2004).

3.1. Ulke Denizciligi Etkileyen Bashca Risk Alanlar

Tiirkiye’nin  denizcilik cografyasindan  kaynaklanan
avantajlari, ayn1 zamanda ¢ok boyutlu risklerle i¢ ice gegmistir.
Bu riskler yalnizca ekonomik faaliyetleri degil ulusal giivenligi,
cevresel siirdiiriilebilirligi, uluslararas: iligkileri ve deniz
tasimaciligina yonelik emniyet boyutlarint da dogrudan
etkilemektedir. Asagida Tiirk denizciligini etkileyen temel risk
alanlar1 genigletilmis bigimde ele alinmustir.

3.1.1. Jeopolitik Riskler

Karadeniz’deki giic  dengeleri:  Rusya-Ukrayna
catismalari, NATO’nun varligi ve enerji giivenligi konulari
Tirkiye’nin bogazlar iizerindeki kontroliinii hassas hale
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getirmektedir. Montrd Bogazlar Sozlesmesi hiikiimlerinin
uygulanmasi ve kiyidas iilkeler arasi ig birligi anlagsmalari ile
giiven ortam1 yiiksek olan Karadeniz’in politik anlasmazliklardan
kaynakli catigma ortamina evrilmesi olasi riskleri 6n goriilemez
diizeyde arttirmis ve seyriisefer emniyetini bliylik Olciide
etkilemistir (Unal vd., 2022).

Karadeniz’in  kapali  deniz  statlsl, barindirdig:
hidrokarbon kaynaklar ile enerji nakil hatlari, tahil koridoru ve
uluslararasi ticaret rotalarina yonelik artan tehditler beraberinde
giivenlik risklerinin artmasina neden olmakta, alternatiflerin
kisitlilig1 ise bolgeye yonelik giivenlik ihtiyacinin iist seviyede
hissedilmesine neden olmaktadir.

Dogu Akdeniz enerji rekabeti: Bolgede paydas sayisinin
fazla ancak resmi olarak yapilan anlagsmalarin az olusu, Dogu
Akdeniz harekat sahasinda uluslararasi mutabakatin olusmasini
giiclestiren en temel potansiyel sorun sahasi olarak
goriilmektedir. Bolgede son yillarda artan hidrokarbon arama
faaliyetleri ve iilkeler arasi kita sahanlig1 anlagmazliklari bolgesel
gerginlikleri artirmaktadir.

Uzak Dogu’nun Avrupa’ya agilan kapisi Siiveys
Kanali’nin da yer aldig1 cografya birgok farkli iilkenin ortak
paydasi olmakla birlikte 6zellikle son donemde artan istikrarsizlik
bu sularda mevcut riskin katlanmasina neden olmaktadir.

Ege Denizi ihtilaflar1: Denizi paylasan iki tilkenin farkli
tezler ve arglimanlarla yiiriittiikleri miizakerelerin nihai olarak
sonu¢lanmamasi, gayri askeri statiide olmasi gereken adalarin
silahlandirilmasi, karasular1 ve deniz yetki alanlar1 gibi politik ve
askeri konularin giinlimiizde halen ¢o6ziilememis olmasi adalar
denizinde mevcut risklerin baginda yer almaktadir.

Tiirk Bogazlar: Alternatifsiz ve oldukca zorlu fiziksel
kosullara sahip Canakkale ve Istanbul Bogazlarmin yogun gemi
trafigine ev sahipligi yapmasi beraberinde yiiksek riskin meydana
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gelmesine neden olmaktadir. Dar ve yogun trafige sahip bu su
yollarinda deniz emniyetini saglamak, 6zellikle Turk Bogazlari
gibi stratejik diigiim noktalarinda biiyiik bir zorluktur (Arican,
2025). Trafik akisinda meydana gelebilecek olasi aksamanin
tolere edilebilecegi bagka su yollarinin bulunmamasi gerek
Tiirkiye gerekse de Karadeniz’e kiyidas diger iilkeler i¢in en
onemli risk faktorlerinin baginda yer almaktadir.

3.1.2. Cevresel Riskler

Deniz Kkirliligi: Karadeniz’den agirlikla guney yonla
yogun tanker trafigi ve petrol tagimaciligi, ozellikle bogazlarda
ciddi kaza riskleri ve g¢evresel tehditler olusturmaktadir. Bunun
yani sira, kimyasal ve tehlikeli diger maddeleri tasiyan gemi
trafiginin yogunlugu bdlgesel acidan bir diger onemli risk
faktordar.

Iklim degisikligi: Kiiresel 1s;nma ve sera gazi seviyesinde
yasanan artis beraberinde deniz seviyesinde artisa neden
olmaktadir. Su seviyesindeki yiikselme, kiy1 erozyonu ve
balik¢ilik tizerindeki diger etkiler Tiirkiye’yi dogrudan tehdit
eden 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir.

Miisilaj ve ekosistem bozulmasi: Ozellikle Marmara
Denizi’nde yogun niifus ve endiistriyel atiklar deniz ekosistemini
tehdit etmektedir. Denizlere gerekli filtrasyon yapilmaksizin
karisan inorganik maddeler deniz ekosistemi iizerinde geri
dondiiriilmesi gii¢ etkilere neden olmakta ve biyolojik ¢esitlilik
basta olmak iizere bir¢ok risk faktoriinii ortaya ¢ikarmaktadir.

Sismik ve Jeolojik Riskler: Tiirkiye’'nin deprem
kusaginda yer almasi, kiyr sehirleri ile liman tesisleri agisindan
potansiyel bir tehlikedir. Marmara Denizinde mevcut fay hatlar
Ozellikle deniz tasimacilifi altyapisim tehdit eden baslica
faktorler arasinda yer almaktadir. Ayrica Marmara Limanlar
hinterland1 g6z Oniline alindiginda alternatiflerin sayica azligi
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jeolojik risklerin olas1 sonuglarinin yikict boyutlara ulagsmasina
neden olma potansiyelini arttirmaktadir.

3.1.3. Ekonomik ve Lojistik Riskler

Kiiresel ticaret dalgalanmalari: Politik ve asimetrik
krizler nedeniyle kiiresel piyasalardaki dalgalanmalar navlun
piyasalarin1 dogrudan etkilemektedir. Uretimde arz talep dengesi
ve lojistik faaliyetlerin siirekliligi géz Oniine alindiginda ticari
dalgalanmalarin iilke limanlarinda elleclenen yiik hacimlerini
dogrudan etkileyecegi anlagiimaktadir.

Rekabet baskisi: Onemli su yollar1 {izerinde bulunan
tilkemiz gibi yakin cografyalarda bulunan diger tilke limanlar1 da
oldukea cazip firsatlar sunmaktadir. Ulkemizin faaliyet gosterdigi
cografya da faaliyet gosteren diger limanlarin gelisimi ve
sundugu firsatlar rekabet baskisi yaratmaktadir. Ozellikle,
Yunanistan ve Misir limanlart Dogu Akdeniz’de en ciddi
rakiplerdir. Liman ve su yolu yatirimlariin rekabetgiligi arttiric
sekilde makro diizeyde bir planlamayla ele alinmasi ve firsatlarin
tespit edilerek proaktif bir yaklasim sergilenmesi rekabet
baskisinin azaltilmasina yarar saglayacaktir.

Altyapr ihtiyaglari: Giiniimiiz deniz tagimacilifinda
temel amag, gemilerin limanda siire agisindan daha az kalarak
daha cok seyir yapmalari, bu sayede gemilerin daha verimli bir
sekilde kullanilmast ve tasima maliyetlerinin azaltilarak
maksimum kar elde edilmesidir (Unal, Arslan, & Arican, 2022).
Artan rekabet ortaminda kiiresel pazardan daha fazla pay
alabilmenin bir diger yolu da sunulan hizmet kalitesi ve is
stireglerinin gelistirilmesidir. Liman kullanicilarina saglanacak
hizmetin gelistirilebilmesi perspektifinde Tiirk limanlarinin
modernizasyon gereksinimleri rekabet giiciinii sinirlayabilecek
faktorlerin basinda yer almaktadir.
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4. SONUC

Tiirkiye’nin denizcilige yonelik risk alanlari, iilkenin
sahip oldugu jeostratejik konumun hem avantaj hem de
kirillganlik yaratmasiyla dogrudan iliskilidir. Karadeniz, Ege ve
Dogu Akdeniz gibi jeopolitik agidan hassas deniz havzalarinin
kesisiminde yer almak, Tiirkiye’yi bolgesel giivenlik denkleminin
merkezine yerlestirmektedir. Bu nedenle uluslararasi krizler, gii¢
miicadeleleri ve deniz yetki alan1 anlasmazliklar1 Tirkiye’nin
deniz tagimaciligi, enerji glivenligi ve dis politika manevra alanini
strekli olarak etkilemektedir. Bu jeopolitik karmagiklik,
Tiirkiye’'nin  denizcilik  politikalarin1 ~ geleneksel — giivenlik
paradigmasinin Otesine tagiyarak diplomasi, hukuk, enerji
politikas1 ve askeri planlamanin es zamanli kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir.

Cevresel ve jeolojik riskler ise Tiirkiye’nin denizcilik
altyapisim1 hem kisa vadeli hem uzun vadeli tehditlerle kars:
karsiya birakmaktadir. Bogazlardan gecen yogun tanker trafigi,
tek bir kazanin bile ¢evresel ve ekonomik sonuclart yillarca
strecek felaketlere yol agabilme ihtimalini barindirmaktadir.
Marmara Denizi’nin maruz kaldigi miisilaj ve kirlilik, sadece
ekosistemi degil, ayn1 zamanda ticaret yollari, liman faaliyetleri
ve turizm gibi sektorleri de zayiflatma potansiyeline sahiptir.
Bunun yaninda Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iizerinde yer alan liman
kentleri, olas1 biiylik bir depremin lojistik zincirinde yaratacagi
kesintiler nedeniyle ulusal ve uluslararasi ticaret agisindan ciddi
bir kirilganlik yaratmaktadir.

Giivenlik, teknik ve operasyonel riskler Tiirkiye nin
denizcilik kapasitesinin stirdiiriilebilirligi i¢in kritik Oneme
sahiptir. Istanbul Bogazi gibi dogal su yollarinda goriilen
navigasyon zorluklari, yogun sehirlesme ile birlestiginde deniz
kazalarinin olasiligini artirmaktadir. Ayrica limanlarda yasanan
altyapt yetersizlikleri, gemi filosunun yas ortalamasinin
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yiiksekligi ve dijital doniigiim siirecindeki eksiklikler Tiirkiye’nin
uluslararasi rekabet giiciinii sinirlayabilmektedir. Siber giivenlik
tehditlerinin artmasi hem liman otomasyon sistemlerini hem de
gemi seyir teknolojilerini kirilgan hale getirerek denizcilik
operasyonlarinin biitiinliglinii riske sokmaktadir.

Tiim bu riskler 15181inda Tiirkiye’nin denizcilik alaninda
izlemesi gereken strateji, ¢cok boyutlu ve entegre bir yaklasimi
zorunlu kilmaktadir. Jeopolitik krizlere karsi diplomatik
kapasitenin giiclendirilmesi, ¢evresel tehditlere karsi bilimsel
temelli politika ve yatirimlarin artirilmasi, liman ve filo
altyapisinin modernizasyonu, siber giivenligin stratejik oncelik
haline getirilmesi ve deniz hukukunda etkin pozisyonlarin
stirdiiriilmesi bu baglamda kritik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye, bu
riskleri proaktif ve biitiinciil sekilde yonetebildigi ol¢liide hem
deniz ticaretindeki rekabet giiciinii artirabilecek hem de sahip
oldugu stratejik konumu siirdiiriilebilir  bir  avantaja
dontstiirebilecektir.
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MACHINE LEARNING APPROACHES IN
MARITIME TRANSPORTATION

Siileyman Dogan GENC?
Osman ARSLAN?

1. INTRODUCTION

Maritime transportation is one of the most important
activities in the global economy. Without maritime
transportation, the world would not have been able to reach its
current level of globalization and economic development (Fratila
et al., 2021). Maritime transportation plays a decisive role in
economic development as a fundamental component of global
trade, due to its direct and indirect impacts on a wide range of
sectors (Bai et al.,2021). Maritime transportation is a
continuously evolving industry driven by the need to meet
growing demands, and its improvement is closely associated with
overall economic growth (Canbay, 2024). The economic strength
induced by maritime transportation also enables the evulotion of
digitalization and artificial intelligence (Al) driven technologies
and solutions (Giindogan & Kegeci, 2024). At this point, the
maritime industry, which fosters technological advancement,
supports a new technological orientation known as Machine
Learning. The concept of Machine Learning (ML) is an Al
application that has been becoming more prevalent within the
maritime industry. Rapid advancements in ML techniques have
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led to their expanding acceptance as they enhance operational
efficiency, enable faster outcomes, and achieve higher predictive
accuracy in estimating accident severity, anomaly detection, and
related risk-oriented scenarios (Akyuz et al., 2019; Munim et al.,
2024; Cao et al., 2025). This situation has given rise to the need
to address the question of which ML applications are preferred
within the maritime sector. Accordingly, this study has been
designed to present an analysis of the areas in which ML has
begun to be actively applied in maritime operations.

2. MACHINE LEARNING

Machine Learning can be defined as an algorithmic
approach that enables software systems to perform predictive
tasks through Al without the need for explicit pre-programming,
while iteratively improving the accuracy of predictions over time
(Akyuz et al., 2019). ML methods, which have begun to be
applied across various industries, are commonly used in all areas
of the logistics sector, a field that is at the forefront of
technological advancements (Aylak et al.,2021). ML applications
can be classified into three categories based on system input:
Supervised  Learning,  Unsupervised  Learning, and
Reinforcement Learning.

2.1. Supervised Learning

This approach aims to enable the system to learn a
function capable of predicting outputs for new inputs by using
datasets in which the inputs and their corresponding outputs are
known in advance, and it is employed to produce discrete outputs
in classification problems and continuous-valued outputs in
regression problems (Akyuz et al., 2019; Morales & Escalante,
2022). The Supervised Learning approach can be subdivided into
Logic-Based Techniques, Perceptron-Based Techniques,
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Statistical Learning Techniques, Support Vector Machines
(SVM), and Instance-Based Learning (Soofi & Awan,2017).

2.2. Unsupervised learning

This approach is a ML paradigm that operates on datasets
consisting solely of inputs without any labeled output
information, with the aim of uncovering hidden patterns,
similarities, and structural relationships within the data and
grouping data points according to these structures. Clustering,
Association, Anomaly Detection, and Autoencoders are among
the main types of Unsupervised Learning (Naeem et al., 2023).

2.3. Reinforcement learning

This approach aims to learn a behavior policy that
maximizes the expected cumulative reward through a trial-and-
error process, in which a decision-making software system
continuously interacts with its environment, selects appropriate
actions in each state, and updates its policy based on reward or
penalty feedback obtained as a result of those actions (Pendharkar
& Cusatis, 2018; Morales & Escalante, 2022). A review of the
literature indicates that the Reinforcement Learning (RL)
approach encompasses several types, including Model-Based RL,
Model-Free RL, Deep RL, Multi-Agent RL, Hierarchical RL, and
POMDP-based RL.

3. MACHINE LEARNING BASED APPROACHES
IN MARITIME TRANSPORTATION

Maritime transportation is the predominant mode of
transport among logistics modes (Zhou et al., 2021; Akkan, 2022;
Canbaz & Yorulmaz, 2023). Accordingly, ML has begun to be
applied at critical points within maritime transportation. Based on
literature searches conducted in the Scopus, Web of Science
(Wo0S), and Google Scholar indexes, it is observed that ML-based
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approaches in maritime transportation predominantly focus on
areas such as maritime accident prediction, safety-related trends,
behavioral interpretation of vessels, the integration of AIS and
other navigational systems to develop efficiency-enhancing
methods, fuel consumption forecasting, speed prediction under
varying conditions, and the prediction and detection of anomalous
situations. In order to identify trends in the ML methods preferred
in maritime transportation, a total of ten selected academic studies
from the literature were systematically examined, as presented in
Table 1. Attention was paid to ensuring that these academic
studies were up to date. Within this scope, the selected studies
were evaluated in terms of their application domains, the ML
algorithms employed, data structures, and research objectives.
Accordingly, the study aims to identify which ML-based
approaches are concentrated around specific methods in the field
of maritime transportation, the purposes for which they are
preferred, and the prominent methodological trends in the
existing literature.

Table 1. A Literature Review of Machine Learning Applications
in the Maritime Sector

. S, Machine

CN) Article Title Author(s) Key Words Zleh:iggtion ; Learning

PP & Methods
Maritime
Development of an izgﬁ]ent, Maritime
Interpretable Maritime Gyeongho S p XGBoost,
Accizent Prediction K?/m; Agnd engineering, accidents, N Random
! System Using Machine Sunghoon acc@er]t safety &  Forest,
Learning Techniques Lim predlctlon, managemen SVM, MLP
interpretable t
machine
learning.
Maritime
Improving maritime Wenjie Cao; safety,
accident severity Xinjian Marine Estimation LR, DT, RF,
prediction accuracy:A Wang; accidents, of marine o ET,NN,

2 holistic machine learning ~ Yuanjun Machine accident S  LightGBM,
framework with data Feng; Jingen learning, severity N XGBoost,
balancing and Zhou; Zaili Explainable using ML CatBoost
explainability techniques  Yang Al, SHAP,

LIME.
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Each study presented in this table is examined in detail in
the following sections.
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In their study, Kim and Lim (2022) focus on the prediction
of maritime accidents and risk analysis within maritime
transportation. Their research encompasses maritime accidents
involving coastal and offshore operations, fishing vessels,
maritime safety and security management, intelligent and data-
driven maritime safety systems, as well as autonomous ship
navigation and decision-support systems (Kim & Lim, 2022). The
primary objective of the authors is to develop an ML based
maritime accident prediction system that can forecast maritime
accidents in advance, provide explainable prediction outcomes,
and be operationally applicable. Among the ML methods, the
Ordinary Least Squares (OLS) regression technique was
employed for variable selection. The k-Nearest Neighbors (KNN)
algorithm was utilized for estimating missing risk variables and
for the data imputation process. To identify the spatial
concentration of maritime accidents, the DBSCAN method was
applied to detect accident hotspots. XGBoost was selected as the
primary model for predicting maritime accident severity. In order
to compare model performance, Linear Regression, Support
Vector Machines (SVM), Multilayer Perceptron (MLP), and
Random Forest (RF) algorithms were also implemented. To
ensure the explainability of the prediction results, LIME and
SHAP methods were used. The findings indicate that the
XGBoost model achieved the highest predictive performance
compared to the other methods. Gross tonnage, water depth, wave
height, and variables related to fishing activities were identified
as critical risk factors in predicting maritime accident severity.
Furthermore, DBSCAN analysis revealed that accidents are
spatially concentrated in specific regions, while LIME and SHAP
confirmed that the model outputs are both interpretable and
consistent (Kim & Lim, 2022).

In their study, Cao et al. (2025) focus on the prediction of
maritime accident severity and data-driven maritime safety risk
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management within maritime transportation (Cao et al., 2025). T
he primary objective of the authors is to develop a comprehensive
ML framework that enhances the prediction accuracy of maritime
accident severity by mitigating issues arising from imbalanced
datasets and by incorporating explainable artificial intelligence
methods. In the study, eight different machine learning models
were evaluated, and their performances were compared using
cross-validation and hyperparameter optimization. To address the
data imbalance problem, various data balancing techniques were
applied, with Random Over Sampler being a primary method.
Among the evaluated models, the CatBoost algorithm
demonstrated the highest performance. To ensure the
interpretability of prediction results, SHAP was employed for
global feature contribution analysis, while LIME was used for
local model explanations. The findings indicate that machine
learning models supported by data balancing techniques
significantly improve the performance of maritime accident
severity prediction. In particular, the CatBoost model combined
with Random Over Sampler achieved the highest accuracy, and
SHAP and LIME analyses revealed that accident type, vessel
type, engine power, and gross tonnage play a decisive role in
accident severity (Cao et al., 2025).

In their study, Bourzak et al. (2025) focus on predicting
vessels” speed over ground (SOG) in maritime transportation,
with the aim of improving operational efficiency and supporting
decision-making processes (Bourzak et al., 2025). The primary
objective of the authors is to develop a framework that surpasses
conventional speed prediction approaches by leveraging data-
driven machine learning methods and that is capable of producing
reliable and scalable SOG predictions across different vessel
types and navigational conditions. In the study, various machine
learning techniques were employed under both standard and
sequential modeling approaches. Within the standard modeling
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framework, Multilayer Perceptron (MLP), Convolutional Neural
Networks (CNN), Random Forest (RF), and XGBoost algorithms
were applied. For the sequential modeling approach, Long Short-
Term Memory (LSTM), Bidirectional LSTM (BIiLSTM), and
Transformer-based models were utilized to capture temporal and
spatial dependencies. Model performance was comparatively
evaluated against a traditional expert-based speed prediction
approach. The findings indicate that machine learning models
outperform conventional methods, with XGBoost and
Transformer models demonstrating superior performance in SOG
prediction (Bourzak et al., 2025).

In their study, Munim et al. (2024) focus on maritime
accidents occurring in Norwegian coastal waters and address
decision-support systems for accident type prediction within the
context of maritime safety and operational risk analysis. The
primary objective of the research is to develop a predictive
framework that can accurately estimate the probability of
different accident types using historical accident data and that
enables the identification of the most suitable machine learning
model through an AutoML approach (Munim et al., 2024). The
study adopted an AutoML approach, and a total of 29 different
classification algorithms were trained using the DataRobot
platform. Within this framework, tree-based methods emerged as
particularly prominent. Algorithms such as LightGBM, Gradient
Boosted Trees, Random Forest, and XGBoost were
comparatively evaluated. The findings indicate that tree-based
machine learning models deliver superior performance in
maritime accident type prediction, with the LightGBM model
demonstrating the most favorable results (Munim et al., 2024).

In their study, Hadjipieris et al. (2025) focus on the
problem of automatic berth identification in ports within maritime
transportation. The application domain encompasses data-driven
decision-support systems aimed at monitoring port operations,
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conducting capacity analysis, identifying bottlenecks, and
optimizing port logistics processes (Hadjipieris et al., 2025). The
primary objective of the authors is to develop an automated
method capable of accurately identifying berth locations from
AIS data using unsupervised ML approaches in cases where port
documentation is incomplete or erroneous. In this context, the
study aims to establish a reliable berth localization framework
that can be generalized across different port scales without
requiring manual intervention. Accordingly, an unsupervised ML
approach was adopted in the study. DBSCAN was employed to
identify stationary vessel behaviors, while a Gaussian Mixture
Model (GMM) was used to model berth structures. Model
complexity was determined using the Minimum Description
Length (MDL) principle, hyperparameter optimization was
performed via Bayesian optimization, and performance
evaluation relied on the Kullback—-Leibler Divergence (KLD) and
Bhattacharyya Distance metrics. The results demonstrate that the
proposed method achieves higher accuracy and spatial
consistency compared to existing berth detection approaches in
the literature. In addition, the geohash-supported model was
shown to reduce computational time and to be reliably applicable
across ports of different scales (Hadjipieris et al., 2025).

In their study, Korupoju et al. (2025) focus on the
assessment of ship collision risk in maritime transportation and
present a data-driven approach that supports maritime safety
through the integrated use of AIS and meteorological data in
regions with dense maritime traffic (Korupoju et al., 2025). The
primary objective of the authors is to develop a risk assessment
framework capable of accurately predicting a comprehensive ship
collision risk indicator, incorporating environmental conditions,
through deep learning models. In the study, the SAINT model was
employed due to its high performance on tabular data, and it was
trained on AIS and meteorological datasets using self-supervised
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pretraining followed by supervised fine-tuning. For performance
comparison, SVM, Relevance Vector Machine (RVM), and
Multilayer Perceptron (MLP) models were implemented, while a
fuzzy logic approach was utilized to integrate multiple risk
indicators. The findings demonstrate that the inclusion of
environmental factors enhances collision risk prediction
performance and that the SAINT model achieves the highest
predictive accuracy (Korupoju et al., 2025).

In their study, Gamage et al. (2023) focus on the detection
of anomalies in vessel behavior within the scope of maritime
surveillance. The application domain encompasses decision-
support and early warning systems aimed at identifying security
threats such as illegal, unreported, and unregulated activities,
smuggling, piracy, small vessel attacks, maritime accidents, and
AIS signal manipulation (Gamage et al., 2023). The authors aim
to systematically classify and compare the ML methods used for
detecting anomalies in vessel behavior within the context of
maritime security, to identify which learning approaches are more
suitable for specific threat types, and to highlight future research
trends. The study is a review in nature, examining machine
learning methods applied in the existing literature. Within
supervised ML, SVM, Random Forest (RF), Hidden Markov
Models (HMM), Convolutional Neural Networks (CNN), and
Long Short-Term Memory (LSTM) networks are prominently
featured, while unsupervised ML approaches such as DBSCAN,
One-Class SVM (OCSVM), Bayesian Networks (BN), Recurrent
Neural Networks (RNN), Gaussian Mixture Models (GMM), and
Markov chain-based methods are emphasized. The study
particularly highlights the increasing adoption of deep learning
techniques (Gamage et al., 2023).

In their study, Munim et al. (2025) aim to develop a
framework for evaluating student performance in maritime
simulation training using ML-based, objective, and data-driven
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methods. The application domain involves Williamson Turn
maneuvers performed within search and rescue (SAR) scenarios
using desktop ship simulators, and the study contributes to data-
driven performance assessment in maritime education through
LAD-based learning analytics approaches (Munim et al., 2025).
The study adopted an AutoML approach, and a total of 58
supervised ML models were trained using a cloud-based
platform. The performances of algorithms such as Random Forest
(RF), Support Vector Machines (SVM), Logistic Regression
(LR), Artificial Neural Networks (ANN), LightGBM, and
XGBoost were compared using Accuracy, AUC, and Log Loss
metrics, with five-fold cross-validation applied. The results
indicate that the XGBoost model achieved the highest predictive
performance under both ballast and loaded vessel conditions.
Feature importance analysis revealed that rudder angle and
propeller revolutions are the primary determinants of student
performance under ballast conditions, while propeller
revolutions, speed over ground, and wind direction are the key
variables under loaded conditions (Munim et al., 2025).

In their study, Fan and Yang (2024) examine the
operational impact of human fatigue within the context of
maritime safety and human factors, using maritime accidents
reported by the Transportation Safety Board of Canada. The
objective of the study is to develop a data-driven machine
learning model capable of estimating the contribution of human
fatigue to maritime accidents based on historical accident data.
Within this framework, the study aims to identify critical risk
factors influencing fatigue through objective variables contained
in accident reports and to model the relationships among these
factors (Fan & Yang, 2024). The study adopted a hybrid ML
approach, employing LASSO for variable selection and a
Bayesian Network (BN) structure based on the Tree-Augmented
Naive Bayes (TAN) algorithm to model probabilistic and causal
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relationships. The findings indicate that lighting conditions,
accident type, operational area, visibility, and vessel damage are
the most influential factors affecting human fatigue. Model
complexity was reduced through LASSO, while the BN-TAN
model reliably captured dependencies among risk factors.
Furthermore, scenario and sensitivity analyses confirmed that the
proposed framework provides an effective ML-based decision-
support tool even under conditions of limited data availability
(Fan & Yang, 2024).

In their study, Nguyen et al. (2025) focus on
decarbonization and operational efficiency in maritime
transportation through the estimation and prediction of vessels’
fuel consumption and propulsion power requirements (Fuel and
Power Estimation and Prediction — FEP). In particular, the role of
ML-based models is examined within the framework of IMO-
driven emission regulations and performance indicators such as
the Carbon Intensity Indicator (CIl) (Nguyen et al.,2025). The
authors aim to systematically review ML-based fuel consumption
and power prediction models developed between 2013 and 2024,
evaluating them in terms of data structures, algorithms,
performance, and practical applicability. Within this scope, the
study identifies research gaps for reliable and certifiable ML
solutions in the maritime sector by highlighting deficiencies
related to data quality, comparability, explainability, and
operational reliability in existing ML applications. The study
adopts a systematic review approach and classifies the ML
methods used in the literature. The reviewed studies
predominantly feature ANN/MLP/LSTM architectures, tree-
based algorithms (RF, GB, XGBoost, LightGBM, CatBoost), and
SVM, while ensemble and hybrid approaches, Gaussian Process
Regression (GPR), LASSO/Ridge, as well as AutoML and
Bayesian optimization techniques are also widely employed. The
findings indicate that ML-based FEP models offer higher
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predictive accuracy than traditional physics-based approaches;
however, limitations in data quality, evaluation standards, and
explainability pose risks for practical implementation. Tree-based
models are found to perform better on small- to medium-sized
datasets, whereas deep learning models demonstrate superior
performance with high-frequency sensor data. Beyond accuracy-
oriented approaches, the study emphasizes the critical importance
of data-centric ML frameworks that incorporate reliability,
generalizability, and uncertainty analysis (Nguyen et al.,2025).

4. CONCLUSION

This study systematically reviews the literature to identify
the current application areas and prominent methods of ML-based
approaches in maritime transportation research. The findings
indicate that ML applications primarily focus on predicting
maritime accident types and severity, as well as on safety risk
management and AlS-based navigation and operational analytics.
In addition, there is a growing body of work addressing forward-
looking predictive applications aligned with operational
efficiency and decarbonization objectives, particularly through
the detection of anomalous vessel behavior and the estimation of
fuel consumption and propulsion power requirements.
Methodological evaluations reveal that, in the maritime context,
the balance between high predictive accuracy and operational
applicability emerges as a decisive criterion. Accordingly, tree-
based algorithms such as Random Forest, XGBoost, LightGBM,
and CatBoost are widely preferred across different problem types,
while deep learning models based on LSTM, BIiLSTM, and
Transformer architectures stand out in applications involving
temporal dependencies and high-frequency data. This finding
underscores the need for data-structure-sensitive model selection
in the presence of heterogeneous maritime datasets, including
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AIS, meteorological data, and accident records. One of the key
contributions of ML to maritime transportation is its ability to
enhance safety management by enabling early warning
mechanisms and proactive risk mitigation, thereby improving
predictive performance. The traceability and explainability of
ML-based prediction outcomes for decision-makers further
strengthen the reliability of decision-support systems.
Nevertheless, the sustainable large-scale adoption of ML
applications depends on improving data quality and
representativeness,  establishing  comparable  evaluation
frameworks, and embracing data-centric approaches that jointly
address explainability, reliability, and generalizability. Within
this framework, ML emerges as a strategic tool in maritime
transportation by strengthening safety and security, enabling
data-driven optimization of operational performance, facilitating
the quantitative analysis of human factors, providing more
accurate predictive infrastructures for decarbonization targets,
and increasing the foreseeability of potential hazards. From a
future research perspective, directing attention to relatively
underexplored areas—such as ML-based personnel assessment
approaches, route and navigation optimization, and the
optimization of the International Safety Management (ISM)
System for maritime companies—is expected to broaden the
scope of the literature and contribute to a more comprehensive
and in-depth examination of maritime operations.
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