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DENİZCİLİK SEKTÖRÜNDE SERA GAZI EMİSYONU ÖNLEMLERİNİN 

ETKİ DEĞERLENDİRMESİNİN SİSTEM DİNAMİKLERİYLE 

MODELLENMESİ 

ÖZET 

 

Küresel ticaretin omurgasını oluşturan denizcilik sektörü, düşük birim maliyetle 

yüksek hacimli yük taşıma kapasitesi sayesinde dünya ticareti için hem ekonomik  hem 

de stratejik açıdan vazgeçilmez bir konumdadır. Denizcilik sektörünün, dünya 

ticaretindeki önemi gün geçtikçe artmaya da devam etmektedir. Ticaret üzerindeki 

avantajları her geçen gün artmasına rağmen sektörün iklim değişikliği ve çevresel 

bozulma üzerindeki etkileri de giderek daha görünür hâle gelmektedir. Gemilerden 

kaynaklanan sera gazı emisyonları ve diğer kirleticiler, Paris Anlaşması ve IMO’nun 

güncellenen sera gazı stratejisi doğrultusunda artık yalnızca teknik verimlilik 

önlemleriyle değil, politika geri-bildirimlerini, piyasa temelli araçları ve teknolojik 

geçiş dinamiklerini birlikte ele alan bütüncül yaklaşımlarla yönetilmesi gerekliliği 

yapılan son çalışmalar ile birlikte kendini göstermektedir. Bu bağlamda, sektör 

genelinde uygulanabilir, paydaşlar arası etkileşimleri hesaba katan ve ölçülebilir ara 

hedefler içeren bir yol haritasının oluşturulabilmesi için emisyon azaltım önlemlerinin 

sistem düzeyindeki etkilerinin sistematik ve matematiksel olarak değerlendirilmesi 

kritik önem taşımaktadır. Dolayısıyla bu tez, deniz taşımacılığında sera gazı salımı 

önlemlerinin etkilerini yalnızca tekil müdahaleler olarak değil, zaman gecikmeleri, 

geri besleme döngüleri ve belirsizlikler ışığında inceleyebilecek bir modelleme 

yaklaşımına ihtiyaç duyulduğu probleminden hareket etmektedir. 

Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) tarafından kısa, orta ve uzun vadeli emisyon 

azaltım hedeflerine ulaşabilmek için gerekli teknik ve operasyonel iyileştirmeler, 

finansal teşvik ve yaptırım mekanizmaların, veri toplama ve paylaşım altyapısını ile 

performans göstergelerini içeren çeşitli çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. 

Armatörler, liman otoriteleri, klas kuruluşları, yakıt tedarikçileri, kamu kurumları, 

finans kuruluşları ve akademi ile sivil toplum kuruluşları arasında sürekli iletişim ve 

geri bildirim döngülerini sağlayacak bir yönetişim modeli kurulması gerekliliği ortaya 

çıkmıştır. Emisyon azaltım stratejilerinin uygulama süreci düzenli izleme, doğrulama 

ve raporlama ile desteklenmelidir. Bu sayede teknik standartlarla uyumlu, ekonomik 

olarak sürdürülebilir ve çevresel etkileri somut biçimde azaltan bir dönüşüm sektörde 

yaygın ve kalıcı hâle getirilebilmektedir. Bu tezde, deniz taşımacılığında sera gazı 

emisyonlarını azaltmaya yönelik teknik, operasyonel ve piyasa temelli önlemlerin 

etkilerini sistem dinamikleri yaklaşımıyla nicel olarak değerlendirmek amaçlanmıştır. 

Çalışma, politika geri-bildirimlerini, teknoloji benimseme hızlarını ve belirsizlikleri 

içeren bir stok-akış modeli geliştirerek, farklı senaryo setleri (BAU, IMO hedeflerine 

uyumlu, yüksek derecede alternatif yakıt/hız optimizasyonu vb.) altında 2020–2050 

dönemi emisyon eğilimlerinin nasıl şekillendiğini ortaya koymayı hedefler. Bu 

kapsamda model hem küresel ölçekte sektörel dinamikleri hem de Türkiye odaklı filo 

özelliklerini dikkate alarak, hangi politika paketlerinin hangi koşullarda en yüksek 

azaltımı sağladığını sorgular. Dolayısıyla tez, “Hangi önlemler hangi 
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kombinasyonlarda ve hangi zamanlamayla uygulandığında deniz taşımacılığında net 

emisyon azaltımı en etkin biçimde elde edilir?” sorusuna yanıt aramaktadır. 

  

Bu çalışma, deniz taşımacılığında sera gazı azaltım önlemlerinin etkilerini sistem 

dinamikleri (SD) yaklaşımıyla değerlendirmek üzere kurgulanmıştır. Dinamik 

problem, paydaşlar, politika araçları ve teknolojik geçişleri kapsayacak şekilde 

tanımlanmış; sistemdeki etkileşimleri ve geri besleme ilişkilerini görünür kılmak 

amacıyla nedensel döngü diyagramları oluşturulmuştur. Ardından bu diyagramlar stok 

ve akış yapısına dönüştürülerek filo büyüklüğü, yakıt bileşimi, hız ve yatırım kararları 

gibi temel değişkenler dinamik biçimde modellenmiş. Model sonrasında uzman 

görüşleri, uluslararası raporlar ve literatürdeki çalışmalar ışığında kalibre edilmiştir. 

Müdahalesiz “mevcut durum” (BAU), IMO hedeflerine uyumlu düzenleme ve yakıt 

çeşitlendirmesi, ayrıca alternatif yakıt kullanımı, hız optimizasyonu ve karbon 

fiyatlamasını birlikte içeren yüksek iddialı politika paketleri olmak üzere çoklu 

senaryolar tasarlanmıştır. Tekil müdahalelerin sınırını görmek amacıyla yalnızca tek 

bir alternatif yakıta geçişin etkisi ya da yalnızca hız optimizasyonu gibi tek değişkenli 

senaryolar da çalıştırılmıştır. Model çıktıları, kümülatif ve yıllık CO₂ emisyon eğrileri 

üzerinden karşılaştırılmıştır. Böylece müdahalesiz senaryoda emisyonların yüksek 

düzeyde seyrettiği, düzenleme ve yakıt çeşitlendirmesinin olduğu senaryolarda kayda 

değer düşüş sağladığı, en entegre politika setinde ise emisyonların diğer senaryolara 

kıyasla önemli ölçüde azaldığı görülmektedir. Model üzerinde değerlendirmeler 

neticesinde yakıt dönüşümü, operasyonel önlemler ve piyasa temelli araçların birbirini 

tamamlayacak biçimde tasarlandığı entegre paketlerin gerekliliği görülmektedir. 

Model geçerliliği tarihsel veri karşılaştırmaları ile yürütülerek bulguların sağlamlığı 

test edilmiştir. 

Bununla birlikte çalışma, belirli varsayımlar ve kapsam sınırlılıkları içermektedir. 

Model, liman içi operasyonlardan kaynaklanan emisyonları kapsam dışı bırakmış, veri 

yetersizliği nedeniyle karbondioksit dışındaki sera gazlarını ve yakıtın yaşam döngüsü 

etkilerini hesaba katamamıştır. Yakıt arz zincirlerindeki bölgesel farklılıklar, teknoloji 

maliyetlerindeki oynaklıklar ve finansal teşviklerin zamanlaması gibi parametreler, 

duyarlılık analizlerinde önemli sapmalara yol açabilecek unsurlar olarak not 

edilmelidir. Bu nedenle elde edilen çıktılar nihai rakamlar olarak değil, karar destek 

amacıyla değerlendirilmesi gereken yol gösterici sonuçlar olarak ele alınmalıdır. Yeni 

veri akışları, belirsizlik analizleri ve politika geri-bildirimleriyle periyodik olarak 

güncellenmelidir. 

Sonuç olarak, bu çalışma hem Türk bayraklı dökme yük filosu hem de küresel 

konteyner taşımacılığı ölçeğinde karbonsuzlaşma hedeflerine ulaşmanın, tekil 

çözümler yerine birbirini tamamlayan politika ve teknoloji bileşimleriyle mümkün 

olduğunu göstermektedir. Yakıt dönüşümü, hız yönetimi, enerji verimliliği yatırımları 

ve karbon fiyatlaması gibi araçların eşgüdümlü ve aşamalı biçimde tasarlanmasının 

önemi üzerinde durulmuştur. Bu tasarımın da veri temelli, sayısal senaryo analizleriyle 

desteklenen yinelemeli bir yönetim döngüsüne oturtulması gerekmektedir. Sunulan 

sistem dinamikleri yaklaşımı, politika sürecindeki dinamik ilişkileri, gecikmeleri ve 

yan etkileri görünür kılarak güçlü bir analitik çerçeve sağlamıştır. Böylece politika 

yapıcılar ve sektör paydaşları için stratejik karar desteği sunan bir rehber niteliği 

kazanması için gayret edilmiştir. Bu bulguların, gelecekte Türkiye’nin ulusal 

düzenleyici çerçevenin güçlendirilmesi ve dünya ticaretinde denizcilik sektörünün tüm 

paydaşlarına harmonize karbon politikaları, alternatif yakıt altyapısının geliştirilmesi 
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yönünde tavsiye niteliği taşıyan yol gösterici bir kaynak olarak değerlendirilmesini 

umut ederiz.
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SYSTEM DYNAMICS MODELLING OF THE IMPACT ASSESSMENT OF 

GREENHOUSE GAS MITIGATION MEASURES IN MARITIME 

TRANSPORTATION 

SUMMARY 

 

It is still essential to the economy and to strategy to have global maritime transport 

since it can transport a lot of stuff at low unit costs, which is what international trade 

requires.  The proportion of world trade that this industry accounts for is increasing, 

but its implications on climate change and the environment more generally are 

becoming more evident.  The Paris Agreement and the International Maritime 

Organization's (IMO) new Greenhouse Gas (GHG) Strategy state that technology 

advancements by themselves will not be sufficient to address emissions, as well as 

other pollutants from ships.  Rather, they must be addressed in a manner that considers 

how technology is evolving simultaneously, as well as policy feedback and market-

based instruments.  Here, it is vital to consider the system-level implications of 

mitigation measures in order to create roadmaps that are sector-wide, all-stakeholder-

inclusive, and have measurable phases.  The first thing this thesis does is state that we 

shouldn't treat the impacts of greenhouse gas mitigation approaches in maritime 

transport as isolated, fixed actions. Rather, we should treat them as part of a modelling 

approach that can address time delays, feedback loops, and uncertainty. 

The IMO and other authorities have initiated various projects to assist them in 

achieving their short-term, medium-term, and long-term emission reduction targets. 

They comprise technical and operational enhancements (including EEXI and CII), 

economic incentive and penalty systems, data collection and sharing systems, and 

performance metrics.  These activities demonstrate the significance of having a 

governance system that facilitates easy interaction and continuous feedback among 

shipowners, port authorities, classification societies, fuel suppliers, public authorities, 

financial institutions, academia, and civil society.  Systematic monitoring, verification, 

and reporting need to underpin the execution of emission reduction measures. Only in 

this way can a technically correct, commercially effective, and ecologically significant 

change become widespread and sustainable in the sector. 

This research aims to quantitatively evaluate, through a system dynamics (SD) 

approach, the effects of technical, operational, and market-based measures for 

reducing GHG emissions in maritime transport.  This thesis builds a stock-flow model 

with policy feedbacks, technology adoption rates, and uncertainties to explore the 

development of emission pathways under different scenarios (Business-as-Usual—

BAU; IMO-aligned policies and fuel diversification; and high-ambition packages 

combining alternative fuels, speed optimization, and carbon pricing) for the 2020–

2050 period.  The model strives to replicate both global sectoral trends and the 

particular characteristics of the Turkish-flagged bulk carrier fleet, thus analyzing 

which policy mixes bring about the highest mitigation under which circumstances.  

The main research question is: "What measures, in what combinations and timing, best 

achieve net emission reductions in maritime transport?". 
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The research is framed as a cognitive and quantitative assessment of greenhouse gas 

mitigation strategies using system dynamics.  The issue space was originally conceived 

as encompassing stakeholders, policy levers, and technical transition routes.  Causal 

loop diagrams (CLDs) were developed to explain reinforcing and balancing feedback 

loops.  Conceptual frameworks were then translated into a stock-flow structure, 

allowing the dynamic modeling of key factors such as fleet size and composition, fuel 

mix, ship speed, investment decisions, and policy stringency.  Model parameters were 

calibrated using international reports, industry-specific statistics, and empirical 

observations from the literature. 

Multiple scenario blocks were conceived and simulated.  Besides the BAU reference 

case, scenarios illustrated compliance with IMO targets via regulatory strengthening 

and fuel diversification, as well as an ambitious plan involving alternative fuel take-

up, speed optimization, and carbon price.  In order to map the boundaries of single 

interventions, scenarios with a single lever, like a sole shift to liquefied natural gas 

(LNG) or merely optimizing speed, were also run.  Results were compared across 

scenarios using cumulative and annual CO₂ emission pathways over 2020–2050.  

Historical data comparison and harsh condition tests validated the model's validity.  

Sensitivity and uncertainty tests on key parameters (e.g., fuel cost pathways, carbon 

pricing levels, take-up rates) also validated the results' validity. 

Quantitative results reveal a clear divergence between possibilities.  In the BAU case, 

emissions continue at elevated levels, tracking sectoral growth and limited 

technological change.  Imposing IMO concordant regulatory constraints and fuel 

diversification leads to a dramatic decrease in emissions relative to business as usual, 

revealing the substantial impact of coordinated regulatory and technology evolution.  

The most aggressive policy package embracing alternative fuels, speed regulation, 

energy efficiency investments, and carbon pricing cuts emissions to below half current 

levels by mid-century, revealing the compounding effect of holistic approaches. 

The study illustrates the partial effectiveness of single measures.  Encouraging a switch 

to LNG alone delivers double-digit but still limited savings, but speed optimization 

combined with efficiency gains registers an additional circa 25% cumulative cut over 

solo attempts.  This comparison of performance underlines that fuel switch, 

operational measures, and market-based tools need to be jointly designed to reinforce 

each other within an integrated policy package.  Partial solutions will not deliver the 

required depth of decarbonisation; synergistic packages are required. 

The analysis is based essentially on specific assumptions and boundary choices.  Port 

side emissions were excluded from the scope of the model; due to data constraints, 

non-CO₂ greenhouse gases and the well-to-wake life-cycle effects of fuels could not 

be fully included.  Regional variations in fuel supply chains, variability in technology 

costs, and the phasing of financial incentives are elements that can cause significant 

deviations in sensitivity analyses.  The numerical results are therefore to be treated not 

as definitive forecasts but as decision support outcomes benchmarks subject to 

periodic revision with new data, improved uncertainty assessments, and policy 

feedback iterations. 

This study suggests that meeting decarbonisation goals for the Turkish-flagged bulk 

carrier fleet and the world container segment involves multiple, not singular, solutions.  

Success depends on synergistic combinations of policy and technology.  The 

importance of strategically developing and ordering instruments such as fuel transition 

incentives, speed regulation, energy efficiency measures, and carbon pricing in a 
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coordinated and stepwise fashion is highlighted.  This architecture needs to be 

embedded in a data-informed, iterative management process based on quantitative 

scenario analysis. 

The system dynamics framework offered here gives an overall analytical vision by 

explaining dynamic interdependencies, time lags, and side effects for decision-makers.  

As a result, it delivers strategic guidance and decision support for policymakers and 

industry stakeholders.  We expect the results to offer valuable insights for improving 

Turkey's national regulatory policy and for fostering harmonized carbon policies, 

alternative fuel infrastructures, and digital monitoring systems across the global 

maritime industry.  Future studies should incorporate multi-gas assessments, port 

activities, and life-cycle analyses, while exploring hybrid modeling approaches (e.g., 

system dynamics coupled with agent-based models) to strengthen the decision-making 

framework. 
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1. GİRİŞ  

Dünya üzerinde gelişen küresel ticaret hacminin ve ulaşım talebinin etkisiyle birlikte, 

taşımacılık sektörünün de bu artan talep doğrultusunda enerji tüketimi istikrarlı bir 

şekilde artırmıştır. Bu artış, diğer sektörlerde olduğu gibi taşımacılık sektörünün de 

fosil yakıtlara olan bağımlılığını pekiştirmiş ve özellikle sera gazlarının (GHG) 

salımını artırarak küresel ısınmanın ivmelenmesine neden olmuştur. Sera gazları, 

küresel iklim değikliğinin öncül sebepleri arasında yer alırken, içeriğinde karbon 

dioksit (CO2), Metan (CH4), Nitröz Oksit (N2O), Hidroflorür karbonlar (HFCs), 

Perfloro karbonlar (PFCs), Sülfürhekza florid (SF6) gibi ısı tutma kapasitesine sahip 

bileşik gazlar kümesi olduğu bilinmektedir. Sera gazları kısa dalgalı güneş 

radyasyonunun iletimine izin verirken, dünya yüzeyinden yansıyan uzun dalgalı 

kızılötesi radyasyonu emer ve ardından yeniden yayar, böylece termal enerjiyi 

atmosferde hapseder (World Meteorological Organization, 2025). Sonuç olarak, bu 

süreç gezegenin ortalama sıcaklığını yaşamı destekleyecek bir seviyede tutulmasını 

sağlar. Birleşmiş milletler Çerçeve sözleşmesi ‘ne dayanan Paris Anlaşması, Kyoto 

Protokolü’nün de sona ermesi ile birlikte küresel ısınma ve iklim değişikliği ile ilgili 

konular bu anlaşma ile düzenlenmiş ve küresel sıcaklık artışlarını 2°C’nin 

olabildiğince altında (mümkün mertebe 1.5°C derece seviyesinde) tutabilmek 

hedeflenmiştir (UNFCCC, 2023). Ancak taşımacılık sektörü, bu hedeflere 

ulaşılmasında halen en zorlu alanlardan biri olarak ön plana çıkmaktadır.  

Taşımacılıkta enerji kullanımı, taşıma modlarının operasyonel yapısı ve enerji 

yoğunluğuna göre farklılık göstermektedir. Karayolu taşımacılığı, özellikle ağır 

vasıtalarla yapılan yük taşımalarında, toplam enerji tüketimi açısından en baskın mod 

konumundadır. Buna karşın demiryolu ve boru hattı taşımacılığı, nispeten düşük enerji 

tüketimi ve daha verimli işletme yapıları sayesinde daha sürdürülebilir seçenekler 

olarak değerlendirilmektedir. 

Şekil 1.1’de sunulan grafik, 2016–2023 yılları arasında başlıca taşımacılık modlarına 

göre tahmin edilen enerji tüketim düzeylerini göstermektedir. Karayolu taşımacılığının 

bu dönemde en yüksek enerji tüketimine sahip mod olduğu dikkat çekerken, deniz 
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taşımacılığı görece daha verimli olmasına rağmen, yıllık ortalama tüketim artışı 

bakımından en hızlı yükselen mod olarak öne çıkmaktadır. Hava yolu yük taşımacılığı, 

düşük seviyelerde kalsa da yüksek enerji yoğunluğu nedeniyle çevresel etkisi de 

büyüktür. Demiryolu ve boru hattı taşımacılığı ise hem düşük tüketimleri hem de 

sınırlı artış trendleri ile enerji verimliliği açısından olumlu bir profil sergilemektedir 

(EIA, 2023). 

Genel olarak değerlendirildiğinde, taşımacılık sektöründeki enerji kullanımı, talep 

artışı, teknolojik gelişmeler ve modlar arası geçişlerin bileşiminden etkilenmektedir. 

Uygulanacak etkili enerji verimliliği önlemleri ve alternatif yakıtların 

yaygınlaştırılması olmadan, bu sektördeki enerji talebindeki artışın iklim 

değişikliğiyle mücadele çabalarını olumsuz etkilemesi kaçınılmaz görünmektedir. 

İklim değişikliği, günümüz şartlarında yalnızca çevre için değil aynı zamanda ekonomi 

ve politika için de çok boyutlu bir kriz haline gelmiştir. Deniz yolu taşımacılığı 

uluslararası ticarette yaklaşık %80’lik bir paya sahipken, küresel sera gazı emisyonları 

için de yaklaşık %2,9 ‘lük ölçeğe sahiptir. Denizcilik kaynaklı sera gazı 

emisyonlarının eğer önlem alınmazsa 2008 yılına kıyasla, 2050 yılında yaklaşık %90 

ile %130 arasında artması beklenmektedir (IMO, 2020). Bu bağlamda, bakıldığında 

denizcilik sektörü sürdürülebilir bir sektör olma yolunda ilerlemesi gerekli olan 

sektörlerin arasında ön plana çıkmaktadır. 

 

Şekil 1.1 : Dünyada sektörel olarak eneji tüketimi (EIA, 2023). 

Deniz taşımacılığı, emisyon oranları gelişen taşıma hacmiyle birlikte çevresel 

etkilerini azaltmak amacıyla teknik ve operasyonel önlemleri uygulamaya koymuştur.   

Bu düzenlemelerden örneğin, EEDI (Enerji verimliliği tasarım endeksi) ile yeni inşa 

edilen gemilerin enerji verimliliği açısından minimum standartlara uygun olması, 
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SEEMP (Gemi enerji verimliliği yönetim planı) ile işletme aşamasında enerji 

yönetiminin zorunlu hale getirilmesi ve son olarak karbon yoğunluğu göstergesi (CII) 

gibi göstergelerle gemilerin yıllık karbon yoğunluklarının izlenmesi gibi uygulamalar 

olarak yer almaktadır. Ayrıca, 2023 yılı itibarıyla yürürlüğe giren EEXI (Enerji 

verimliliği mevcut gemilerin endeksi) düzenlemesiyle birlikte, daha geniş bir 

çerçevede gemi filoları enerji performansı açısından değerlendirilmeye başlanmıştır. 

Bu noktada, 2018 yılı itibariyle Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO), gemilerden 

kaynaklanan sera gazı emisyonlarının azaltılmasına ilişkin yol haritasını belirlemiştir. 

IMO'nun uluslararası denizcilikten kaynaklanan sera gazı emisyonlarını azaltma ve 

bunları mümkün olan en kısa sürede sona erdirme taahhüdünü doğrulayan bir vizyon 

ortaya koymakta olduğu görülebilmektedir. Daha özel olarak, belirlenen yol 

haritasında geçtiği şekliyle “denizcilik sektörü kaynaklı emisyon azaltım stratejileri” 

adı altında şu şekilde planlanmıştır.  

Bu doğrultuda, başlangıç stratejisi şu şekilde tanımlamaktadır (IMO, 2018): 

2018 ile 2023 yılları arası kısa dönem için kabul edilmiş stratejiler;  

 EEDI ve SEEMP (Gemi Enerji Verimliliği Yönetim Planı) gözden geçirilmesi 

ve iyileştirmelerin yapılması, hem yeni yapım hem de mevcut gemiler için operasyonel 

göstergelerin geliştirilmesi, mevcut filo iyileştirme programının oluşturulması, 

gemiler için hız optimizasyonu yapılması ve hız azaltımı gibi çözümler üzerinde 

durulması, ulusal eylem planlarının geliştirilmesi ve güncellenmesi, IMO tarafından 

yönetilen teknik işbirliği faaliyetlerinin geliştirilmesi, limanların enerji kaynakları 

bakımından geliştirilmesi (örneğin yenilenebilir kaynaklardan karadan güç temini), 

yeni teknolojilerin kullanılması ve benimsenmesi için ilk eyleme geçen sektör 

paydaşlarına yönelik teşvikler vb. 

2023 ile 2030 yılları arası orta dönem için kabul edilmiş stratejiler;  

 Alternatif düşük karbonlu ve sıfır karbonlu yakıtların etkin bir şekilde 

kullanılmasına yönelik uygulama programlarının işlevlerinin artırılması. Ayrıca sera 

gazı emisyonlarının azaltılmasını teşvik etmek için yenilikçi emisyon azaltma 

mekanizmaları, örneğin piyasa temelli tedbirler vb. 
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2030 ve sonrası yıllar uzun dönem olarak kabul edilmiş stratejiler;  

 Sıfır karbonlu veya fosil yakıt içermeyen yakıtların geliştirilmesi ve 

sağlanması. Yenilikçi emisyon azaltma mekanizmalarının benimsenmesinin teşvik 

edilmesi ve kolaylaştırılması vb. 

1.1 Denizcilik Sektöründe Enerji Verimliliğine Yönelik Mevzuat Düzenlemeleri 

Denizcilik sektöründe sera gazı emisyonlarının azaltılmasına yönelik geliştirilen 

uluslararası ve bölgesel düzenlemeleri, kapsamları, başlangıç tarihleri, hedefleri ve 

uygulayıcı kurumları açısından karşılaştırmalı olarak Çizelge 1.1’de sunulmaktadır. 

Temel olarak IMO (Uluslararası Denizcilik Örgütü) ve Avrupa Komisyonu 

öncülüğünde uygulamaya alınan bu araçlar, gemilerin teknik ve operasyonel 

performanslarını düzenleyerek karbon emisyonlarını azaltmayı amaçlamaktadır. 

Çizelge 1.1 : Denizcilik sektöründeki enerji verimliliğinin geliştirilmesi üzerine 

yapılan çalışmalar. 

Mevzuat / 

Politika Aracı 
Kapsamı 

Uygulama 

Başlangıcı 
Hedefi / İçeriği 

Kimleri 

Kapsar? 

Uygulayan 

Kuruluş 

EEDI (Enerji 

verimliliği 

tasarım endeksi) 

Yeni inşa 

gemiler 

2013 

(aşamalı 

sıkılaşma) 

Geminin tasarım 

aşamasında CO₂ 

emisyonlarını 

düşürmeyi amaçlar. 

400 GT 

(Brüt Tonaj) 

üzeri yeni 

gemiler 

IMO 

(MARPOL) 

SEEMP  Tüm gemiler 2013 Gemi işletmesinde 

enerji verimliliğini 

artırmaya yönelik 

operasyonel plan 

Tüm 

uluslararası 

sefer yapan 

gemiler 

IMO 

EEXI (Enerji 

verimliliği 

mevcut 

gemilerin 

endeksi) 

Mevcut 

gemiler 

2023 Mevcut gemilerin 

teknik enerji 

verimliliğinin 

değerlendirilmesi 

400 GT 

üzeri gemiler 

IMO 

CII (Karbon 

Yoğunluğu 

Göstergesi) 

Operasyonel 

karbon 

yoğunluğu 

2023 Gemi başına taşıma 

faaliyetinin emisyon 

yoğunluğunun 

ölçülmesi ve 

derecelendirilmesi 

(A–E) 

≥5000 GT 

gemiler 

IMO 

MRV Emisyon 

görüntüleme-

raporlama ve 

doğrulama 

sistemi) 

AB (Avrupa 

Birliği) 

limanlarına 

uğrayan 

gemiler 

2018 CO₂ emisyonlarının 

izlenmesi, 

raporlanması ve 

doğrulanması 

≥5000 GT 

AB’ye 

gelen/çıkış 

yapan 

gemiler 

Avrupa 

Komisyonu 

ETS (Emisyon 

Ticaret Sistemi)  

Deniz 

taşımacılığı 

2024 

(kademeli) 

Emisyon ticareti 

yoluyla karbon 

fiyatlaması yapılması 

AB 

limanlarını 

kullanan 

gemiler 

Avrupa 

Komisyonu 

Türkiye Uyum 

Süreci 

Ulusal 

mevzuat 

geliştirme 

Süreç 

devam 

ediyor 

IMO ve AB 

düzenlemelerine 

uyum, MRV’ye 

benzer sistemler 

geliştirme 

Türk 

Bayraklı ve 

AB’ye sefer 

yapan 

gemiler 

UAB (Ulaştıma 
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IMO’nun 2023 yılında yayımladığı strateji doğrultusunda, 2030 yılına kadar karbon 

içeriği düşük veya sıfır karbonlu yakıtların kullanım oranının hem operasyonel hem 

de teknik açıdan artırılması ve 2040 yılına kadar denizcilik sektöründen kaynaklanan 

emisyonların %70 oranında azaltılması hedeflenmektedir (IMO, MEPC, 2023). 

Avrupa Birliği ise emisyon ticaret sistemi’nin (ETS) kapsamını genişleterek deniz 

taşımacılığı faaliyetlerine tam yükümlülük esaslı karbon fiyatlandırması uygulamayı 

ve küresel karbon kaçağına karşı önlemler almayı planlamaktadır (Avrupa 

Komisyonu, 2023). Bu uluslararası gelişmelerin yanı sıra, Türkiye’nin ulusal MRV 

(İzleme, Raporlama ve Doğrulama) sistemini oluşturması ve yeşil liman 

uygulamalarındaki standartları yükseltmesi beklenmektedir. Tüm bu dönüşümler, 

denizcilik sektörünü yalnızca teknik değil, aynı zamanda operasyonel ve yönetsel 

düzeyde de önemli değişiklikler yapmaya zorlamaktadır. 

Şekil 1.2, IMO tarafından deniz taşımacılığından kaynaklı sera gazı (GHG) 

emisyonlarının azaltılması amacıyla 2011–2050 yılları arasında yürütülen ve 

yürütülmesi planlanan politikaları, teknik önlemleri ve stratejik hedefleri kapsamlı 

şekilde ortaya koymaktadır (IMO, 2023). 

 

Şekil 1.2 : 2011-2050 yılları arası IMO emisyon azaltım uygulama adımları (IMO, 

2023). 

2011 yılında EEDI (Enerji verimliliği tasarım endeksi) ve SEEMP uygulamalarının 

zorunlu hale getirilmesiyle birlikte yeni inşa edilen gemilere yönelik gemilerden 

kaynaklı emisyonların azaltımını izleme süreçleri başlamıştır. 2015 yılında da 

başlatılan DCS (Veri Toplama Sistemi) ile gemi bazlı yakıt tüketimleri izlenmeye 
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başlanmış ve bu veriler doğrultusunda 2018 yılında IMO’nun ilk küresel sera gazı 

azaltım stratejisi yayımlanmıştır. 2019–2022 döneminde EEDI Aşama 2, EEXI ve CII 

gibi göstergeler geliştirilmiş; bu göstergeler, hem yeni hem de mevcut gemilerin 

karbon performansını düzenlemeyi hedeflemektedir. 2023 yılında yayımlanan güncel 

IMO GHG Stratejisi ile birlikte yaşam döngüsü analizleri (LCA), biyoyakıt kriterleri, 

EEXI denetimleri ve CII veri toplama süreçleri yürürlüğe girmiştir. Genel olarak 2030 

yılı itibiriyle hedef birim başına düşen emisyonların %40 ve toplam emisyonların 

%20–30 oranında azaltılmasıdır. 2040’ta bu oran %70’e çıkarılmakta; 2050 itibarıyla 

ise sektör genelinde net sıfır emisyon düzeyine ulaşılması hedeflenmektedir. Bu yol 

haritası, IMO’nun çevresel sürdürülebilirlik vizyonunu teknik düzenlemelerle 

destekleyerek küresel denizcilik sektörünü düşük karbonlu geleceğe hazırlamaktadır. 

1.2 Deniz Taşımacılığında Enerji Verimliliğini Artırmaya Yönelik Uygulamalar 

Enerji verimliliğine yönelik düzenlemelerin etkili bir biçimde uygulanabilmesi, sadece 

normatif çerçevenin değil aynı zamanda teknolojik, operasyonel ve yönetsel 

çözümlerin bütüncül olarak hayata geçirilmesine bağlıdır. Bu bağlamda, deniz 

taşımacılığında enerji tüketimini azaltmaya yönelik çeşitli uygulamalar gelişmiştir. İlk 

olarak, yeni nesil enerji verimli ana makineler, optimize edilmiş pervane tasarımları 

ve atık ısı geri kazanım sistemleri ile gemi üzerinde kullanılan enerji miktarını önemli 

ölçüde düşürmektedir (DNV, 2023). Ayrıca, alternatif yakıt teknolojileri özellikle 

sıvılaştırılmış doğal gaz (LNG), biyoyakıtlar, metanol ve amonyak, geleneksel fosil 

yakıtlara kıyasla daha düşük karbon yoğunluğuna sahiptir. 

Operasyonel düzeyde ise, gemilerin seyir sırasındaki hızlarının azaltılması 

uygulamaları, rota optimizasyonu, hava durumu bazlı seyir planlaması gibi yöntemler 

sayesinde emisyonlar düşürülebilmektedir (Jimenez vd., 2022). Bu tür uygulamalar, 

aynı zamanda gemi işletmecilerinin yakıt maliyetlerini de azaltmaktadır. Buna ek 

olarak, yapay zekâ destekli izleme sistemleri ve enerji yönetim yazılımları, gemi 

performansının gerçek zamanlı olarak izlenmesine ve operasyonel verimliliğin 

artırılmasına olanak tanımaktadır. Liman seviyesinde ise, kıyı elektriği uygulamaları 

ve yeşil liman kriterleri, yanaşma sürecinde emisyonların azaltılmasını sağlayan 

önemli araçlardır. Bu çok boyutlu uygulamalar, denizcilik sektörünün karbonsuzlaşma 

sürecinde teknik ve operasyonel adaptasyon yeteneğini gözler önüne sermektedir. 
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1.2.1 Düşük karbonlu yakıt kullanımı (LNG, Metanol, Amonyak) 

Denizcilik sektörünün 2050 yılına kadar karbonsuzlaşma hedeflerine ulaşabilmesi 

için, HFO (Kükürtlü deniz yakıtı) kullanımının ötesine geçilmesi zorunludur. Bu 

bağlamda, düşük ve sıfır karbonlu alternatif yakıtlar (özellikle LNG, metanol ve 

amonyak), sektörde giderek daha fazla ön plana çıkmaktadır. İlk olarak LNG, 2010’lu 

yıllarda MARPOL Ek VI kapsamında getirilen emisyon sınırlamalarına yanıt olarak 

geçiş yakıtı olarak benimsenmiştir. LNG’nin sülfür, NOₓ ve partikül madde 

emisyonlarını önemli ölçüde azaltması, özellikle ECA (Emisyon kontrol alanı) 

bölgelerinde tercih edilmesini sağlamıştır. Ancak, yakıtın metan sızıntısı (methane 

slip) gibi dezavantajları nedeniyle uzun vadeli sürdürülebilirliği tartışmalıdır 

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

Son yıllarda, biyolojik ve sentetik metanol alternatifleri, özellikle kısa mesafeli deniz 

taşımacılığında dikkate değer bir seçenek olarak öne çıkmaktadır. Metanol, sıvı 

formda taşınabilmesi, mevcut yakıt sistemlerine görece kolay entegre edilebilmesi ve 

karbon nötr kaynaklardan üretilebilme potansiyeli ile avantaj sağlamaktadır. 2024 

yılında yeşil metanol ile çalışan ve uluslararası sefer yapan ilk konteyner gemilerinin 

hizmete alınması, sektörün önümüzdeki yıllarda karşılaşacağı yeni yakıt kullanım 

potansiyellerine dair önemli sinyaller vermiştir (DNV, 2023; Maersk, 2024). 

Öte yandan, en iddalı karbon içermeyen yakıt kaynaklarından biri olan amonyak 

(NH₃), düşük enerji yoğunluğu, toksikliği ve yanma teknolojisinin henüz yeterince 

gelişmemiş olması, kısa vadeli yaygın kullanımı sınırlamaktadır (DNV, 2023; Bicer & 

Dincer, 2018). Buna rağmen, Japonya, Güney Kore ve AB gibi aktörler, amonyakla 

çalışan motorlar ve yakıt ikmal altyapısı geliştirme konusunda pilot projeleri 

desteklemektedir. 

Günümüzde IMO, alternatif yakıt stratejilerinde "yakıt tarafsız" bir yaklaşım 

benimsemekte ve bu doğrultuda sıvılaştırılmış doğal gaz (LNG), metanol ve amonyak 

gibi farklı yakıt türlerini kapsayan teknolojiye açık bir geçiş süreci öngörmektedir. 

Bununla birlikte, her bir alternatif yakıt seçeneği; altyapı gereklilikleri, operasyonel 

güvenlik, yaşam döngüsü emisyonları ve tedarik zinciri yeterliliği gibi çok boyutlu 

kriterler temelinde kapsamlı şekilde değerlendirilmelidir (Bouman et al., 2017; 

Psaraftis, 2019). 
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1.2.2 IGF kodu (Gazlar veya düşük parlama noktasına sahip diğer yakıtları 

kullanan gemiler için uluslararası güvenlik kodu) 

Küresel deniz taşımacılığının sera gazı emisyonlarını azaltma hedefi doğrultusunda 

alternatif yakıtların kullanımına yönelim artmış; özellikle sıvılaştırılmış doğal gaz 

(LNG) gibi düşük karbonlu enerji kaynakları ön plana çıkmıştır. Bu tarz yakıtlar 

yüksek yanıcılık riski barındırması ve güvenlik kodlarımızın özellikle bu tip yakıtlar 

için yetersiz kalıyor olması düzenleme ihtiyaçlarını da beraberinde getirmiştir.  IGF 

Kodu, IMO tarafından düşük parlama noktasına sahip yakıtların gemilerde güvenli 

kullanımı amacıyla geliştirilmiş bağlayıcı bir düzenlemedir. IGF Kodu, bu bağlamda, 

düşük parlama noktasına sahip yakıtların kullanımında uluslararası güvenlik 

standartlarını belirlemektedir (IMO, 2016). 

1.2.3 Alternatif enerji kaynakları (Güneş, rüzgar, batarya sistemleri) 

Alternatif enerji kaynakları, denizcilik sektörünün çevresel etkilerini azaltma ve 

sürdürülebilirliği sağlama yolunda giderek daha fazla önem kazanan ve sektörün 

vazgeçilmez unsurları haline gelen çözümler arasında yer almaktadır. Bu kapsamda, 

özellikle güneş enerjisi, rüzgar enerjisi ve batarya sistemleri gibi yenilenebilir ve düşük 

emisyonlu çözümler, gemi operasyonlarının karbon ayak izini azaltma potansiyeliyle 

dikkat çekmektedir.  

Güneş enerjisi sistemleri, elektrik üretimi yöntemini genellikle gemilerin güverte 

kısmına entegre edilerek fotovoltaik (PV) yöntemler aracılığıyla güneş ışığını 

doğrudan elektrik enerjisine dönüştürme yöntemiyle sağlamaktadır. Elde edilen enerji, 

yardımcı makineler, aydınlatma sistemleri, navigasyon donanımları ve batarya şarjı 

gibi ikincil enerji gereksinimlerinin karşılanmasında kullanılmaktadır (Zapałowicz & 

Zeńczak 2021). Güneş enerjisinin gemilerde kullanımının yaygınlaştırılması hem 

çevresel hem de ekonomik olarak birçok faydası bulunmaktadır.  

Güneş enerjisinin, kullanılması gemilerin operasyon süreçlerinde fosil yakıt tüketimini 

azaltarak sera gazı emisyonlarını çok ciddi oranda düşürmektedir. Özellikle liman 

operasyonları sırasında, dizel jeneratörlerin yerine güneş enerjisinin kullanılması, hava 

kalitesinin korunmasına ve karbon ayak izinin azaltılmasına katkı sunmaktadır (Zakiah 

vd., 2024).  

Denizcilik sektörü için sera gazı emisyonlarını azaltarak çevresel ve ekonomik açıdan 

sürdürülebilir yaklaşımlardan biri de rüzgar enerjisidir. Fosil yakıt kullanımlarını 



9 

azaltarak sera gazı emisyonlarının azalmasını sağlayan rüzgar destekli tahrik sistemleri 

çevresel faktörlerin yanı sıra aynı zamanda gemi işletme maliyetlerini de önemli 

ölçüde azaltmaktadır. Özellikle açık denizlerde ve uzun menzilli seferlerde faaliyet 

gösteren ticari gemilerde, rotor yelken, parafoil ve benzeri modern uygulamalarla elde 

edilen yakıt tasarrufu, hem karbon ayak izini küçültmekte hem de operasyonel 

verimliliği artırmaktadır. Ayrıca, enerji piyasalarındaki fiyat dalgalanmalarına karşı 

bağımsızlık sağlayarak gemi operatörlerine ekonomik istikrar sunmaktadır. Enerji 

üretimini rüzgar destekli sistemler sayesinde karşılayan gemilerde yakıt tüketimi %4 

ile %50 aralığında azalabildiği bu sayede hem çevresel fayda sağladığı hem de 

yatırımcılara ekonomik anlamda cazip bir alternatif sunduğu görülmektedir (Lindstad 

vd., 2022). Bu çok yönlü avantajları sayesinde rüzgar enerjisi, deniz taşımacılığının 

düşük karbonlu ve dirençli bir yapıya evrilmesinde kilit bir teknoloji olarak öne 

çıkmaktadır. 

Çevresel sürdürülebilirlik hedefleri doğrultusunda hem ekonomik verimliliğin 

artırılması hem de çevresel hedeflere katkı sunan bir başka alternatif kaynak ise 

batarya sistemleridir. Başta lityum-iyon bataryalar olmak üzere gelişmiş enerji 

depolama çözümleri, özellikle kısa mesafeli hatlarda hizmet veren feribotlar, 

römorkörler ve kıyıya yakın sularda hizmet veren gemileri için uygulanabilir ve etkili 

bir alternatif oluşturmaktadır. Liman bölgelerinde özellikle sıfır emisyonlu 

operasyonlar sayesinde hava kalitesinin de yükselmesine olanak sağlamaktadır. Aynı 

zamanda gürültü ve titreşim seviyelerinin azaltılması yoluyla çevresel etkilerin en aza 

indirilmesini mümkün kılmaktadır. (Guven & Kayalica, 2023). Gemiler için batarya 

sistemleri ise, düşük işletme maliyetleri, enerji verimliliği ve bakım kolaylığı gibi 

avantajlarıyla öne çıkmaktadır. Özellikle düzenli rotalarda faaliyet gösteren gemilerde, 

batarya kullanımının yakıt tüketimini önemli ölçüde azaltarak toplam işletme 

giderlerini düşürdüğü ve enerji fiyatlarındaki dalgalanmalara karşı istikrarlı bir maliyet 

yapısı sunduğu görülmektedir. Ayrıca, enerji geri kazanımı ve yenilenebilir 

kaynaklarla entegrasyon imkânı sunması, batarya sistemlerini uzun vadeli 

sürdürülebilirlik stratejilerinde kilit bir unsur haline getirmektedir (Wang vd., 2021a). 

Bu bağlamda, bütüncül bir çözüm olarak batarya teknolojileri denizcilik sektöründe 

hem çevresel hem de ekonomik olarak fayda sağlayan bir yaklaşım olarak 

değerlendirmek önem arz etmektedir. 
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Denizcilik sektörüne alternatif olarak bu enerji kaynaklarının kullanımının teşvik 

edilmesi ve entegrasyonu hem uluslararası hem de regülasyonlara uyumu 

kolaylaştımakta ayrıca işletme maliyetlerini de uzun vadede azaltma potansiyelini 

taşıyarak ileriye yönelik sürdürebilirlik çevreçevesinde önemli faydaları 

bulunmaktadır. 

1.2.4 Hız ve rota optimizasyonu 

Denizcilik sektöründe sera gazı emisyonlarının azaltılmasına yönelik geliştirilen 

stratejiler içerisinde, gemi hızlarının azaltılması ve rota optimizasyonu önemli bir yer 

tutmaktadır. Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) tarafından yayımlanan kısa vadeli 

emisyon azaltım önlemleri arasında da yer alan hız azaltımı, gemilerin enerji 

verimliliğini artırıcı bir politika aracı olarak değerlendirilmektedir (IMO, 2020). Gemi 

hızlarının düşürülmesi, özellikle seyir ve liman operasyonları sırasında yakıt 

tüketimini ve buna bağlı olarak emisyonları doğrudan azaltıcı etki yaratmaktadır. Hız 

ve rota planlamasının emisyon azaltım stratejileri çerçevesinde bütüncül bir 

yaklaşımla ele alınması, önemli miktarda yakıt tasarrufu ve karbon emisyonu düşüşü 

sağlayabilmektedir. 

Bu bağlamda yapılan çalışmalar, hız ve rota optimizasyonunun teknik potansiyelini 

ortaya koymaktadır. Örneğin Wang, Lang ve Mao (2021b), genetik algoritmalar ve 

dinamik programlama tekniklerini birleştirerek geliştirdikleri üç boyutlu seyir 

optimizasyon yöntemi ile, geleneksel yöntemlere kıyasla ortalama %5,6 oranında yakıt 

ve emisyon azaltımı sağlandığını; zorlu deniz koşullarında ise bu oranın %12,5'e kadar 

çıktığını ortaya koymuşlardır. Ayrıca, geliştirilen yöntem farklı tahmini varış 

zamanlarına (ETA) uygun alternatif rotalar oluşturarak karar vericilere operasyonel 

esneklik sağlamaktadır. Liman sahasında yürütülen operasyonlarda da hız 

optimizasyonunun etkili bir araç olduğu görülmektedir. Ancak liman içi hız 

azaltımının seyir güvenliği ve trafik akışı üzerinde potansiyel olumsuz etkileri 

olabileceğinden, uygulanabilirliği dikkatle değerlendirilmelidir. Bu kapsamda 

geliştirilen operasyonel stratejiler yöntemi ile gemilerin limana giriş-çıkış 

planlamasının optimize edilmesi ve yüksek hızlı gemilerin hızlarnın azaltılması 

yoluyla hem toplam bekleme süresini hem de karbon emisyonlarını önemli ölçüde 

azaltabilmektedir. Böylece liman operasyonları çevresel açıdan daha sürdürülebilir bir 

yapıya kavuşmaktadır (Xia vd., 2021). 
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Hız azaltımı ve rota optimizasyonu birbirini dengeleyen önemli yaptırımlar olarak 

görülebilir. Yakıt pahalıysa ve navlun fiyatları düşükse hız azaltma stratejisinin 

emisyon azaltımları için çok önemli olduğu söylenebilir. Eğer şayet navlun fiyatları 

pahalıysa ve yük sahibi organizasyonlar için yükün çok hızlı teslim olması beklentisi 

söz konusuysa bu çerçevede de hız azaltmak ticari açıdan riskli durumları 

içerebilmektedir. Dolayısıyla, hız ve rota optimizasyonu uygulamaları gemi tipi, ticari 

piyasa koşulları, müşteri beklentileri ve regülasyon düzeyi dikkate alınarak dinamik 

bir değerlendirmeyle planlanmalıdır (Fagerholt & Schütz, 2022).  Buna karşılık son 

yıllarda çevresel regülasyonların ağırlığı artmasıyla birlikte, hız azaltımı ve bazı gemi 

tiplerindeki "mecburi uyum stratejisi" haline gelmeye başlaması ile birlikte teknik ve 

çevresel faydalarının yanı sıra ticari dengelerinde gözetilmesi gerekliliği ön plana 

çıkmaktadır 

1.2.5 Karbon yakalama ve depolama (CCS) ve ETS  

Uluslararası denizcilik sektörünün 2050 yılına kadar karbonsuzlaşma hedefleri 

doğrultusunda, Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) tarafından yayımlanan stratejik 

belgelerde, enerji verimliliği ve temiz yakıt dönüşümlerinin yanı sıra karbon yakalama 

ve depolama (CCS) teknolojileri de önemli tamamlayıcı seçeneklerden biri olarak 

değerlendirilmektedir (IMO, 2023). Özellikle temiz yakıt teknolojilerinin henüz tam 

olgunluğa erişmediği mevcut durumda, gemi bazlı karbon yakalama ve depolama 

sistemleri, denizcilik kaynaklı CO₂ emisyonlarının azaltılmasında potansiyel bir 

çözüm olarak öne çıkmaktadır (Hua vd., 2023). Mevcut literatürde, yanma sonrası, 

yanma öncesi ve oksijen yakıtı gibi farklı karbon yakalama yöntemlerinin denizcilik 

sektöründeki uygulanabilirliği kapsamlı şekilde incelenmiş; özellikle kimyasal bazlı 

yanma sonrası karbon yakalama yönteminin gemi üzerinde yüksek alan gereksinimi 

nedeniyle sınırlamalar içerdiği, buna karşın kriyojenik ve membran ayırma 

teknolojilerinin daha az yer kaplayarak alternatif oluşturabileceği vurgulanmıştır 

(Ahmed vd., 2025). Bununla birlikte, CCS sistemlerinin gemilere entegrasyonunda 

enerji gereksinimi, güvenlik riskleri, maliyet unsurları ve depolama yöntemleri gibi 

çeşitli teknik ve ekonomik zorluklar devam etmektedir. ETS gibi piyasa temelli karbon 

fiyatlama mekanizmalarının devreye alınması ise, CCS uygulamalarının ekonomik 

uygulanabilirliğini orta ve uzun vadede artırabilecek önemli bir teşvik aracı olarak 

değerlendirilmektedir 
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1.3 Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) Politikaları ve Stratejileri 

Uluslararası Denizcilik Örgütü’nün (IMO) 2023 revizyonlu sera gazı stratejisi, deniz 

taşımacılığında 2050'ye kadar net sıfır emisyon hedefine yönelik güçlü bir taahhüt 

içerir; bu taahhüt kapsamında, 2030'a kadar karbon emisyon yoğunluğunda en az %40 

ve 2040’a kadar %70–%80 seviyelerinde azaltım öngörülmektedir (IMO, 2023a). 

Stratejinin temel ayaklarından biri olan yakıtın yaşam döngüsü yaklaşımı, yalnızca 

gemi içi emisyonları değil, aynı zamanda yakıt üretimi ve tedarik zincirindeki ön 

emisyonları da dikkate alır (Comer & Sathiamoorthy, 2022). Teknik olarak, bu 

kapsamda 1 Ocak 2023 itibarıyla zorunlu hale gelen EEXI ve CII düzenlemeleri, 

gemilerin enerji verimliliği performanslarını düzenli olarak izlemekte ve zayıf 

performans gösteren gemilere teknik iyileştirme yükümlülüğü getirmektedir 

(Psaraftis, Zis & Lagouvardou, 2021). 

IMO ayrıca piyasa temelli karbon fiyatlama mekanizmalarına yönelik adımlarını da 

kuvvetlendirmektedir. Örneğin, Psaraftis ve arkadaşları (2021), küresel veya AB ETS 

gibi piyasa temelli mekanizmalar (MBM) modellerini karşılaştırarak hem karbon 

azaltım etkinliği hem de rekabet, uygulanabilirlik ve ticari etkiler açısından analiz 

etmişlerdir. Çalışmada, karbon fiyatlamasının gemi sahiplerini düşük karbonlu 

teknolojilere yatırım yapmaya yönlendirme potansiyeli vurgulanmaktadır. Ayrıca, 

güncel bilimsel analizler, karbon fiyatlama sistemlerinin teknik düzenlemeler (EEXI 

ve CII) ile birlikte hayata geçirildiğinde, kısa ve uzun vadede daha etkili çözüm olark 

emisyonların azaltımının sağlanabileceğini göstermektedir (Psaraftis, Zis & 

Lagouvardou, 2021). 

1.3.1 Emisyon kontrol alanları (ECA) 

ECA, MARPOL Ek VI kapsamında belirlenen ve gemilerden kaynaklanan hava 

kirleticilerin, özellikle azot oksit (NOₓ) ve kükürt oksit (SOₓ) emisyonlarının 

azaltılmasını hedefleyen özel düzenleme alanlarıdır. Bu bölgeler, hava kirliliğinin 

deniz çevresi ve kıyı toplulukları üzerindeki olumsuz etkilerini sınırlamaya yönelik 

olarak, uluslararası düzeyde özel teknik ve operasyonel önlemlerin zorunlu kılındığı 

alanlar olarak tanımlanmaktadır. ECA kapsamındaki gemiler için, düşük kükürt 

içeriğine sahip yakıt kullanımı (%0,10’un altında) ya da eşdeğer emisyon azaltım 

teknolojilerinin kullanımı gerekmektedir. Ayrıca, NOₓ emisyonları açısından 
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standartlar yalnızca ECA bölgelerinde inşa edilen yeni gemiler için geçerli kılınmıştır 

(IMO, 2023). 

Bu kapsamda ECA bölgesi, hava kalitesini korumaya yönelik çok taraflı iş birliğine 

dayanan düzenlemelerdir ve MARPOL Ek VI’nın teknik çerçevesi içinde hem SOₓ 

emisyon kontrol alanı hem de NOₓ emisyon kontrol alanı olarak sınıflandırılır. IMO 

tarafından resmen ilan edilmiş ECA’lar arasında Baltık Denizi, Kuzey Denizi, Kuzey 

Amerika kıyı bölgesi, ABD (Amerika Birleşik Devletleri), Karayip Denizi ve son 

olarak 2025 itibarıyla uygulamaya girecek olan Akdeniz yer almaktadır. Bu bölgelerde 

uygulanacak emisyon kısıtlamaları, MARPOL’e taraf bayrak ve liman devletleri 

tarafından denetlenmekte ve IMO tarafından teknik kılavuzlarla desteklenmektedir. 

Şekil 1.3 Dünya üzerindeki tüm ECA alanları ile 2025 yılı itibariyle potansiyel ECA 

bölgesi olması planlanan bölgeler gösterilemektedir.  ECA’lar yalnızca teknik 

düzenlemeler değil; aynı zamanda iklim değişikliğiyle mücadele kapsamında stratejik 

politika araçları olarak da değerlendirilmektedir. Bu nedenle, emisyon kontrol 

bölgelerine ilişkin önlemlerin sistem düzeyindeki etkilerinin analiz edilmesi, 2050 Net 

Sıfır Emisyon hedeflerine ulaşmak açısından kritik öneme sahiptir. 

 

Şekil 1.3 : Dünya üzerindeki tüm ECA alanları (Sustainable Ships, 2024). 

1.3.2 EEDI ve EEXI 

EEDI, yeni inşa edilen gemilerin enerji verimliliğini ölçmeye yönelik geliştirilen, gemi 

kaynaklı karbon emisyonlarını azaltmaya yönelik olarak tasarlanan temel bir 

göstergedir. IMO’nun denizcilik sektörü için önemli bir emisyon azaltım politikası 

politika olan bu gösterge 2013 yılı itibariyle zorunlu hale getirilmiştir. EEDI, geminin 

taşıma kapasitesi başına ürettiği karbon emisyonunu teorik olarak hesaplayarak, gemi 
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tasarımında teknolojik verimliliğin artırılmasını hedeflemektedir. Bu göstergenin 

temel amacı, gemi inşa süreçlerinde düşük emisyonlu teknolojilerin teşvik edilmesini 

sağlamak ve sektörün uzun vadeli sürdürülebilirliğine katkı sunmaktır (IMO, 2013). 

Öte yandan, mevcut gemilere yönelik geliştirilen EEXI, halihazırda operasyonel olan 

ancak EEDI zorunluluğundan muaf gemiler için enerji verimliliğini değerlendiren 

teknik bir uygunluk kriteridir. 1 Ocak 2023 itibarıyla uygulamaya giren EEXI, 

EEDI’ye benzer bir hesaplama yöntemi kullanmakta olup, gemi motor gücünün 

sınırlandırılması gibi teknik düzenlemeler aracılığıyla uyumluluğun sağlanmasını 

amaçlamaktadır. EEXI, yeni tasarımlar yerine mevcut filonun enerji performansını 

iyileştirmeye yönelik tek seferlik bir değerlendirme niteliği taşımakta ve IMO’nun 

2030 yılına kadar karbon yoğunluğunda %40 azalma hedefiyle uyumlu olarak 

çalışmaktadır (IMO, 2023) 

1.3.3 SEEMP ve CII 

Gemi enerji yönetimine yönelik bir diğer önemli politika aracı ise SEEMP olup, hem 

yeni hem de mevcut gemiler için enerji verimliliği hedeflerini operasyonel düzeyde 

uygulamaya koymayı amaçlamaktadır. SEEMP, gemi bazında hazırlanan bir yönetim 

planı olarak; yakıt tüketiminin izlenmesini, enerji tasarrufu sağlayacak stratejilerin 

belirlenmesini ve karbon yoğunluğunun azaltılmasına yönelik sürekli iyileştirme 

süreçlerini içermektedir. 2023 yılı itibarıyla yürürlüğe giren SEEMP revizyonu 

kapsamında, 5.000 GT üzeri gemiler için CII değerinin yıllık olarak hesaplanması, 

derecelendirilmesi (A–E skalasıyla) ve bu derecelendirmeye göre operasyonel 

iyileştirme planlarının SEEMP kapsamında sunulması zorunlu hale getirilmiştir. Bu 

gelişme, enerji verimliliği politikalarının yalnızca teknik değil aynı zamanda 

operasyonel boyutta da ele alınmasına olanak tanımaktadır (IMO, 2022). 

1.3.4 DCS (Veri toplama sistemi) 

DCS, Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) tarafından 2016 yılında MEPC.278(70) 

kararı denizcilik sektörünün karbon emisyonlarının izlenmesi ve düzenlenmesi 

amacıyla geliştirilen en önemli mekanizmalarından biri haline gelmiştir. 5.000 GT 

üzerindeki uluslararası faaliyet gösteren gemiler için, MARPOL Ek VI kapsamında 

düzenlenmiş olup, yıllık yakıt tüketim verilerinin toplanmasını, doğrulanmasını ve 

raporlanmasını zorunlu kılmaktadır (IMO, 2016). 
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DCS sistemi kapsamında toplanan veriler; geminin kimliği (IMO numarası), türü 

DWT (maksimum toplam yük kapasitesi) , brüt tonaj (GT), motor gücü, yıllık faaliyet 

süresi, seyir mesafesi, tüketilen yakıt türü ve miktarı gibi hem teknik hem de 

operasyonel değişkenleri içermektedir. Toplanan veriler, geminin bağlı olduğu bayrak 

devleti veya yetkilendirilmiş kuruluş tarafından incelenmektedir. Ayrıca her yıl 

düzenli olarak doğrulama için yetkili otoritelere sunulmaktadır. Uyum sağlayan 

gemilere “Uygunluk Sertifikası” verilir ve bu bilgiler, IMO tarafından 

anonimleştirilmiş şekilde küresel bir veri tabanında toplanarak kamuya açık hale 

getirilir (IMO, 2016). 

DCS, SEEMP uygulamasının operasyonel düzeyde etkinliğini artırırken, aynı 

zamanda EEXI ve CII gibi teknik ve performans bazlı politika araçları ile birlikte 

değerlendirilerek emisyonların bütüncül biçimde yönetilmesine olanak tanır. Böylece, 

gemi bazlı izleme sistemleri ile uluslararası karbon azaltım stratejileri arasında 

doğrudan bir bağ kurulmaktadır. IMO’nun bu veri tabanına dayalı yıllık analizleri, 

küresel deniz taşımacılığı sektörünün karbon ayak izine ilişkin kanıta dayalı politika 

geliştirme süreçlerine katkı sağlamaktadır (IMO, 2016). 

1.4 Türkiye Denizcilik Sektörü ve Emisyon Profili 

Türkiye denizcilik sektörü, coğrafi konumu ve stratejik boğaz geçişleri nedeniyle hem 

bölgesel hem de küresel taşımacılık ağları içerisinde önemli bir rol oynamaktadır. 2023 

yılı itibarıyla Türk bayraklı ticaret gemilerinin toplam taşıma kapasitesi yaklaşık 32 

milyon DWT'ye ulaşmış ve filonun yaş ortalaması 21 yıl seviyelerinde seyretmiştir 

(Türk Denizcilik Genel Müdürlüğü [DGM], 2023). 

 Bu yapı, Türkiye'nin deniz taşımacılığında çevresel sürdürülebilirlik açısından 

karşılaştığı temel zorluklardan birini oluşturmaktadır; zira yaşlı filo yapısı enerji 

verimliliği düşük motor sistemleri ve operasyonel verimsizlikler nedeniyle emisyon 

performansını olumsuz yönde etkilemektedir. 

Avrupa Birliği'nin MRV sisteminden elde edilen verilere göre, Türk bayraklı veya 

Türk sahipli gemilerin 2022 yılında Avrupa limanlarından kaynaklanan toplam karbon 

emisyonu yaklaşık 3,7 milyon ton CO₂ seviyesindedir (European Maritime Safety 

Agency [EMSA], 2023). Bu rakam, Türkiye’nin toplam taşımacılık sektörü kaynaklı 

emisyonlarının kayda değer bir bölümünü oluşturmaktadır. Ayrıca, yerli deniz 
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taşımacılığına özgü kapsamlı bir emisyon azaltım stratejisinin henüz geliştirilmemiş 

olması ve karbon fiyatlandırması, emisyon ticareti gibi piyasa temelli teşvik 

mekanizmalarının uygulanmaması, bu alanda yapısal bir dönüşüm ihtiyacını daha da 

belirgin kılmaktadır. Türkiye’de denizcilik sektörü özelinde sera gazı emisyonlarını 

izleyen kurumsal bir çerçevenin olmaması, sürdürülebilirlik politikalarının gemi 

bazında izlenmesini ve karşılaştırmalı analiz yapılmasını zorlaştırmaktadır 

(UNCTAD, 2023). Ayrıca, ulusal gemi envanteri verilerinin yetersizliği, özellikle 

gemi yaşı, motor tipi, yakıt türü gibi teknik detayların merkezi ve güncel veri 

tabanlarında toplanmaması, sektöre özgü karbon emisyon envanterlerinin 

oluşturulmasını engellemektedir. Bu durum, hem akademik hem de teknik 

çalışmalarda önemli bir veri boşluğu yaratmakta ve Türkiye’nin uluslararası emisyon 

azaltım yükümlülüklerine entegrasyonunu güçleştirmektedir (EMSA, 2023). Nitekim, 

mevcut literatürde Türkiye odaklı gemi emisyon modellemesi çalışmaları oldukça 

sınırlı sayıdadır; bu da ulusal karar vericilerin veri temelli politika geliştirmesini 

zorlaştırmakta ve sektördeki iklim adaptasyonu süreçlerini geciktirmektedir. 

IMO'nun küresel hedefleri doğrultusunda, Türkiye’nin denizcilik sektöründe hem 

teknik önlemler (EEXI, SEEMP vb.) hem de operasyonel verimlilik stratejileri (rota 

optimizasyonu, hız azaltımı, liman elektrifikasyonu gibi) ile emisyon azaltım 

politikalarını ulusal düzeyde entegre etmesi önem arz etmektedir. Aksi takdirde, Türk 

denizcilik filosunun çevresel uygunluk açısından rekabet gücü orta ve uzun vadede 

zayıflayabilir. 

1.4.1 Türk bayraklı gemi filosunun yapısı ve özellikleri 

Türk bayraklı ticaret gemisi filosu, Türkiye’nin denizcilik sektöründeki operasyonel 

kapasitesini ve çevresel performansını doğrudan etkileyen temel yapısal unsurlardan 

biridir. 2023 yılı itibarıyla Türk bayraklı deniz ticaret filosu yaklaşık 32 milyon DWT 

taşıma kapasitesine sahip olup, bu değer Türkiye'yi küresel sıralamada ilk 15 ülke 

arasına taşımaktadır (Denizcilik Genel Müdürlüğü [DGM], 2023). Ancak, filo 

bileşenlerinin yaş ortalaması 20 yılın üzerinde olup, bu durum enerji verimliliği düşük, 

çevresel açıdan daha fazla emisyon üreten gemilerin filoda ağırlıklı olduğunu 

göstermektedir. Özellikle 5.000 GT üzeri büyük tonajlı gemilerin sınırlı sayıda olması, 

hem emisyon kontrol düzenlemelerine uyumda hem de alternatif yakıt 

uygulamalarında teknik kısıtlar doğurmaktadır. 
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Filo bileşimi incelendiğinde, büyük kısmını dökme yük gemileri, genel kargo taşıyan 

gemiler ve tankerlerin oluşturduğu, ancak konteyner gemilerinin ve Ro-Ro tipi 

gemilerin daha sınırlı düzeyde yer aldığı görülmektedir. Bu dağılım, Türkiye’nin dış 

ticaret yapısında düşük katma değerli ve hacimsel yük taşımacılığına dayalı bir 

eğilimin hâkim olduğunu yansıtmaktadır. Ayrıca, birçok gemide modern egzoz arıtma 

sistemleri, motor enerji optimizasyon sistemleri veya hibrit tahrik çözümleri gibi çevre 

dostu teknolojilerin yaygınlaşmadığı; bunun temel nedeninin filo yaşının yüksekliği 

ve yenileme yatırımlarının sınırlılığı olduğu değerlendirilmektedir. Bu yapısal durum, 

Türkiye’nin uluslararası denizcilik emisyon standartlarına (örneğin EEXI ve CII) 

entegrasyon sürecinde teknik ve ekonomik zorluklarla karşılaşma riskini 

arttırmaktadır (EMSA, 2023; UNCTAD, 2023). 

1.4.2 Türk bayraklı gemi türleri, yaş ortalaması ve tonaj dağılım 

Türk bayraklı gemi ticaret filosu, yapısal olarak oldukça çeşitli gemi tiplerinden 

oluşmakta olup, yaş ortalaması ve tonaj dağılımı bakımından önemli yapısal dönüşüm 

ihtiyaçları barındırmaktadır. 2022 yılı verilerine göre 150 groston (GT) üzeri Türk 

bayraklı gemilerin ortalama yaşı 22 olarak tespit edilmiştir (Ulaştırma ve Altyapı 

Bakanlığı, 2022). Ancak 1.000 GT üzeri daha büyük tonajlı gemilere odaklanıldığında 

bu ortalamanın 26,4 yıla kadar çıktığı görülmektedir (Çelebi & Türk, 2015). Gemilerin 

yaş ortalamalarının yüksek oluşu, enerji verimliliği ve emisyon performansı açısından 

zayıf bir filo yapısına işaret etmektedir. 300 GT üzerindeki Türk bayraklı gemi filosu 

içerisinde, kuru yük gemileri gemi adedi bakımından %24,5 ile en yüksek paya 

sahiptir. Ancak GT bazlı değerlendirmede, dökme yük gemileri %32,1 oranı ile toplam 

tonaj hacminde en büyük payı oluşturmaktadır. Konteyner gemileri %13,6, petrol 

tankerleri ise %10,8 oranında GT bazlı tonaj dağılımına sahiptir. Bu veriler, gemi 

türleri arasında adet ve tonaj bazında farklılaşan yapısal özelliklere işaret etmektedir. 

(İMEAK Deniz Ticaret Odası, 2017). Bu dağılım filo içerisinde dökme yük ve 

konteyner segmentlerinin yüksek taşıma kapasitesine sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. Gemi tiplerine göre yaş ortalaması da farklılık göstermekte olup kuru 

yük gemilerinde ortalama yaş 26 iken, dökme yük ve konteyner gemilerinde bu değer 

sırasıyla 15 ve 14 yıl civarındadır (İMEAK Deniz Ticaret Odası, 2017). Her ne kadar 

bazı gemi segmentlerinde nispeten genç bir filo yapısı gözlemlense de genel filo yaş 

ortalamasının yüksekliği, denizcilik sektörünün sürdürülebilirlik hedeflerine 

ulaşmasında önemli bir yapısal engel oluşturmaktadır.  
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Şekil 1.4’e göre, 2000 yılında yaklaşık 18 milyon DWT olan Türk bayraklı ticaret 

filosunun taşıma kapasitesinin 2021 ve 2022 yıllarında 35 milyon DWT ile zirveye 

ulaştığı, 2023 yılında ise 32 milyon DWT’ye gerilediği görülmektedir. 2000–2010 

döneminde artan yatırım ve dış ticaretle birlikte istikrarlı bir büyüme gözlemlenirken, 

2011–2018 yılları arasında kapasite 23–26 milyon DWT aralığında durağan kalmıştır. 

2019 sonrası tekrar artışa geçen filo kapasitesi, pandemi sonrası navlun artışı ve 

yatırım hamleleriyle güç kazanmıştır. 2023’teki düşüş ise olası kayıt değişimleri ya da 

yapısal düzenlemelerden kaynaklanmaktadır. Genel olarak son 20 yılda önemli bir 

kapasite artışı gerçekleşmiştir. 

 

 Şekil 1.4 : Türk bayraklı gemilerin taşıma kapasiteleri (The Institute for Shipping 

Economics and Logistics (ISL) (Ocak- Şubat 2023). 

1.4.3 Türkiye’deki limanlara uğrayan gemilerin emisyon seviyeleri 

Türkiyenin toplam denizcilik kaynaklı emisyonları arasında türkiye limanlarına uğrak 

yapan ve bu limanların içlerinde hareket eden gemilerden kaynaklı olduğu 

bilinmektedir. Bu emisyonların %15’lik kısmı manevra ve transit faaliyetlerden 

kaynaklanırken yaklaşık %85’lik kısmı ise liman içerisindeki operasyonlardan 

kaynaklı olarak oluşmaktadır. Bu durum gemilerin, özellikle liman süreçlerindeki 

beklemelerinin emisyonlar üzerindeki etkisini açık bir şekilde göstermektedir 

(Türklim, 2024). Limanlarda gemilerden kaynaklı emisyonları azaltmak amacıyla da 

çeşitli yaklaşımlar belirlenmektedir. Bunlardan en önemlisi kıyısal kaynaklı enerji 
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sistemlerinin kullanımlarını gösterebiliriz. Kıyısal güç kaynağı kullanımı sadece 

limanda CO₂ ve hava kirletici emisyonları ile gürültü seviyelerini azaltmakla 

kalmayarak aynı zamanda denizcilik sektörünün karbon nötrlüğe geçişinde rekabet 

avantajı yaratacak potansiyele de sahiptir. Fakat günümüzdeki altyapısal erişimlerin 

ve gemi sayılarının yoğunluğu dikkate alındığında kıyı elektriği teşviklerinin yeterli 

boyutlarda olmadığını görmek mümkündür (Wang vd., 2024). 

Limanlarda jeneratör kullanımıyla sürdürülen elektrik ihtiyacının, CO₂, NOₓ ve 

partikül madde gibi emisyonların yüksek seviyelerde oluşmasına neden olduğu; bu 

durumun kıyıdan elektrik beslemesi (Cold Ironing) gibi uygulamalarla önemli ölçüde 

azaltılabileceği çeşitli araştırmalarda vurgulanmaktadır (Millet, 2022). Türkiye’nin 

liman kaynaklı karbon salınımlarını azaltabilmek için hem operasyonel hem de teknik 

uygulamaların ve önlemlerin alınması, sürdürülebilirlik hedeflerini de kapsamaktadır. 

1.5 Motivasyon 

Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO), denizcilik aktivitelerinden kaynaklı iklim 

değişikliğine etkisini sınırlandırmak ve azaltmak amacıyla küresel ölçekte stratejik 

hedefler ve düzenleyici kurallar geliştirmiştir. Bu konuda atılan ilk adım, 2018 yılında 

kabul edilen ve tarihsel bir dönüm noktası niteliği taşıyan “Gemilerden kaynaklı sera 

gazı emisyonlarının azaltılması başlangıç stratejileri’’ başlığındaki yol haritasıdır. 

Gündeme gelen bu strateji kapsamında IMO, gemi başına karbon yoğunluğunun 2008 

yılı seviyelerine kıyasla 2030 yılına kadar en az %40, 2050 yılına kadar ise %70 

azaltılmasını; aynı zamanda 2050’ye kadar toplam sera gazı emisyonlarının mutlak 

olarak en az %50 oranında azaltılmasını hedeflemiştir (IMO, 2018). Fakat Paris 

Anlaşması kapsamında planllanan küresel sıcaklık artışını 1,5°C ile sınırlama hedefine 

ulaşmak için bu hedeflerin yeterli olmadığı yönündeki eleştiriler üzerine, IMO 2023 

yılında stratejisini güncelleyerek daha iddialı ve net sıfır vizyonuna dayalı bir yol 

haritası benimsemiştir (IMO, 2023a). 

2023 stratejisiyle birlikte IMO, önümüzdeki yıllarda hedef yıl olarak 2050‘yi 

belirleyerek uluslararası deniz taşımacılığının sera gazı emisyonlarının net sıfıra 

indirilmesini amaçlayan güçlü bir tavır ve duruş örneği ortaya koymuştur. Bu 

kapsamda, 2023-2030 dönemi kısa vadeli, 2030-2040 dönemi orta vadeli ve 2040 

sonrası uzun vadeli hedefler olarak sınıflandırılmıştır. Kısa vadede karbon 

yoğunluğunda %40’lık azaltım hedeflenirken, 2040’a kadar %70 azaltım ve 2050’de 
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net sıfır emisyon hedefi doğrultusunda sektörde hem teknolojik dönüşüm hem de 

alternatif yakıt geçişi beklenmektedir (IMO, 2023a). Bu hedefleri destekleyen 

düzenleyici araçlar arasında yeni inşa edilen gemilere yönelik olarak EEDI mevcut 

gemiler için EEXI, SEEMP ile filo işletmeleri emisyon performanslarını izlemek ve 

iyileştirmekle için CII gibi de operasyonel düzeyde önlemlere yer vermiştir. Ayrıca 

IMO, yakıt yaşam döngüsü ile yakıtın çıkarılıp işlenmesi için geçen tüm süreç boyunca 

dikkate alınmasının önemini vurgulamakta, yakıtın kuyudan gemi tankına gelene 

kadar geçen tüm süreciyle birlikte düşük ve sıfır karbonlu yakıtların geliştirilmesini 

teşvik etmektedir (IMO, 2023b). 

Ancak, bu dönüşümün kısa zaman aralığında gerçekleştirilmesi ciddi yapısal ve 

operasyonel zorluklar doğurmaktadır. Özellikle, hidrojen, biyoyakıtlar, amonyak ve 

LNG gibi alternatif yakıtların tedarik zinciri, liman altyapılarıyla entegrasyonu ve 

gemi makinelerine adaptasyonu büyük yatırım gerektirmektedir (Garcia vd., 2020; 

Balcombe vd., 2019). Ayrıca, teknolojik gelişme oranları ile düzenleyici baskılar 

arasında oluşan zaman farkı, gemi sahipleri ve işletmeciler için belirsizlikler 

yaratmakta; bu durum da “stratejik planlamada sistemsel düşünmenin gerekliliğini 

ortaya koymaktadır. Emisyon azaltımı yalnızca tekil çözümlerle değil, gemi 

performansı, yakıt kullanımı, regülasyon uyumu ve ekonomik dinamikler gibi çoklu 

değişkenlerin eş zamanlı etkileşimini içeren bütüncül bir analiz ile ele alınmalıdır 

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

Bu bağlamda, sistem dinamikleri yaklaşımı, karmaşık ve zaman gecikmeli ilişkileri 

modelleyerek stratejik hedeflerin uygulanabilirliğini değerlendirmek için etkili bir 

yöntem sunmaktadır (Forrester, 1961; 1969; 1971). Özellikle, alternatif yakıt 

teknolojileri, karbon fiyatlandırma sistemleri, operasyonel iyileştirmeler ve filo 

dönüşüm yatırımları gibi çok boyutlu politikaların etkileri, sistem dinamikleri modeli 

ile senaryolar üzerinden test edilerek politika yapıcılara karar desteği sağlanabilir. 

Böylece, IMO'nun ortaya koyduğu küresel stratejilere ulusal ve sektörel düzeyde nasıl 

yanıt verileceği daha rasyonel temellere oturtulabilir. Bu çalışmanın temel 

motivasyonu da söz konusu karmaşık yapıyı dinamik sistem araçlarıyla inceleyerek 

sera gazı emisyonlarını azaltmaya yönelik stratejilerin etki değerlendirmesini 

gerçekleştirmektir. 

Bu motivasyonla ile gerçekleştirilen bu tez çalışmasında, vensim modelleme altyapısı 

kullanarak sistem dinamikleri modellemesi yaklaşımıyla birlikte dünya ticaretinde 
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görev alan tüm konteyner gemileri ve türk bayraklı dökme yük gemileri için emisyon 

azaltım stratejilerinin değerlendirilmesi üzerine çalışılmıştır.  

1.6 Tezin Amacı ve Önemi 

Bu tez, deniz taşımacılığı kaynaklı sera gazı emisyonlarının azaltılmasına yönelik 

stratejilerin sistem dinamikleri yaklaşımı ile değerlendirilmesini amaçlamaktadır. 

Uluslararası Denizcilik Örgütü’nün (IMO) güncel küresel hedefleri doğrultusunda 

karbon yoğunluğunun azaltılması ve 2050 yılına kadar net sıfır emisyon vizyonu ile 

sektörde yapısal ve teknolojik dönüşümleri zorunlu kılmaktadır. Bu kapsamda tezin 

amacı;  

1. IMO‘nun belirlediği emisyon azaltım hedeflerine ulaşma yolunda teknik 

olduğu kadar politik, ekonomik ve lojistik yönleriyle de çok boyutlu bir 

adaptasyon olarak yönetilmesi yolunda adım atmak. Bu dönüşüm sürecinin 

içerisindeki alternatif yakıt teknolojileri, operasyonel düzenlemeler ve 

ekonomik araçlar arasında çok boyutlu ilişkiler tanımlamak. 

2. Sistem dinamikleri yaklaşımı kullanılarak geliştirilen model sayesinde, 

emisyon azaltım stratejileri yüksek maliyetli ve riskli saha uygulamalarına 

gerek kalmadan senaryo bazlı olarak test etmek; politika yapıcılar için 

uygulanabilir ve sistem düzeyinde sürdürülebilir çözümler geliştirmek. 

3. Bu çalışmada, emisyon azaltım politikalarının teknik uygunluğunun ötesine 

geçerek, farklı stratejilerin uzun vadeli etkilerini karşılaştırmalı biçimde 

değerlendirmeyi hedeflemektedir. Nedensel döngü diyagramları (CLD) 

aracılığıyla problemin özündeki karmaşık etkileşimler şeffaf bir şekilde ortaya 

koymak; zaman gecikmeleri, geri besleme yapıları ve etkileşimli alt sistemler 

detaylı biçimde analiz edilmektedir. Böylece, yalnızca mevcut politika 

araçlarının değil, aynı zamanda potansiyel yeni stratejilerin de etkileri model 

tabanlı bir yaklaşımla ortaya konmaktadır. 

4. Tezin önemli katkılarından biri de, Türkiye özelinde bugüne kadar sistematik 

biçimde tanımlanmamış olan Türk bayraklı gemilere yönelik karbon azaltım 

stratejileri için bilimsel bir temel sunmaktadır. Türkiye’nin dış ticaret 

taşımacılığında önemli bir paya sahip olan bu filonun, IMO hedefleri ile 

uyumlu bir geçiş süreci geliştirebilmesi adına ulusal düzeyde karar destek 

mekanizmalarına ihtiyaç duyulduğu bir süreçte, bu tez çalışması ile, bu 
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alandaki boşluğu doldurarak hem bilimsel bilgi üretimine katkı sunmakta hem 

de sürdürülebilir denizcilik politikalarının oluşturulmasına stratejik bir destek 

sağlamaktadır. 

Sonuç olarak, bu tezin en temel önemi, denizcilik sektörünün çevresel sürdürülebilirlik 

hedeflerine ulaşmasını destekleyecek entegre, çok boyutlu ve ileriye dönük bir analiz 

altyapısı sunmasıdır. Aynı zamanda sistem dinamikleri gibi bütüncül bir yaklaşımın, 

politika geliştirme süreçlerinde ne denli işlevsel bir araç olabileceğini göstermesi 

bakımından da alana önemli katkılar sağlamaktadır. 

Son olarak, gerçekleştirilmiş olan bu tez, ulusal literatürde Türk bayraklı gemilerin 

emisyon azaltım stratejeleri geliştirmeye yönelik gerçekleştirilen bu çerçevede ele alan 

ilk tez olma özelliğine sahiptir ve bu anlamda ulusal literatüre katkı sağlamakta ve 

yerel denizcilik şirketlerine ve bu konuda karar verecek olan yetkili kuruluşlara 

ilgililerine ana dilimizde referans olabilecek kapsamlı bir kaynak sunmaktadır. 

1.7 Tez Kısıtları ve Varsayımları 

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen modelin çeşitli kısıtlamaları ve varsayımları 

da bulunmaktadır bunun sebebi veri kaynaklarının sınırlılığı ve yapısal özellikler gibi 

faktörlerdir. 

Çalışma kapsamında iki farklı model ve birçok senaryo üzerinden analizler yapılmıştır. 

İlk olarak, konteyner gemilerinden kaynaklı emisyonların azaltılması ile ilgili kurulan 

modelin veri seti, global ölçekteki emisyon dinamiklerine dayanmaktadır. Türk 

Bayraklı dökme yük gemileri özelinde diğer model veri seti oluşturularak 

değerlendirmeler yapılmıştır. Geliştirilen her iki modelde de CO₂ emisyonları dikkate 

alınmıştır; çünkü diğer GHG türleri (örneğin CH₄, N₂O) için yeterli tarihsel veri 

bulunmamaktadır. Ayrıca sera gazı emisyonlarına sebep olan en ciddi faktörün 

karbondioksit (CO2) olduğu da bilinmektedir. Bu durum, modelin kapsamını CO₂ 

emisyonları ile sınırlı hale getirmektedir. 

İkinci olarak, Türk Bayraklı gemilere özgü verilerin ayrıntılı, geçmiş ve sürekli 

izlenebilir bir ulusal veri tabanı bulunmadığı için modelde kullanılan parametrelerin 

bir bölümü literatürdeki teknik raporlardan, IMO dökümanlarından ve üretici 

verilerinden elde edilmiştir. Bu nedenle Türkiye özelinde yapılan analizler, küresel 

örüntülerden türetilmiş bazı varsayımlara dayanmakta; bu da modelin ulusal düzeyde 
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tam temsil gücünü sınırlamaktadır. Ayrıca, ulusal olarak denizcilik emisyonlarının 

tarihsel verilerinin yetersizliği sebebiyle model doğruluk testleri yapılırken benzetim 

yöntemi kullanılmıştır.  

Modelde kullanılan varsayımlar şunlardır: 

• Alternatif yakıtların (LNG, biyoyakıt, amonyak, metanol) kullanım oranlarının 

piyasa koşulları ve karbon vergisi gibi politika enstrümanları ile belirleneceği 

varsayılmıştır. 

• EEDI ve CII gibi regülasyonların belirtilen takvimler doğrultusunda tam 

uygulanacağı ve sektörde belirgin etkiler yaratacağı kabul edilmiştir. 

• Gemi filosu büyüme oranı, ekonomik büyüme (GDP) ve ticaret hacmi gibi 

dışsal değişkenler için sabit veya tarihsel trend bazlı varsayımlar yapılmıştır. 

• Model parametreleri doğrusal ilişkiler varsayımıyla yapılandırılmıştır. Bu 

durum, sistemdeki bazı gerçekçi, doğrusal olmayan dinamikleri sınırlı biçimde 

temsil edebilir. 

• Yakıt fiyatları ve karbon vergisi oranları, geliştirilen senaryo çeşitlerine göre 

sabit olarak belirlenmiştir. 

Ayrıca, CO₂ azaltım senaryolarının gerçek hayatta milyonlarca dolarlık yatırım 

gerektirebilecek uygulamalar içerdiği göz önüne alındığında, bu tez çalışmasında bu 

tür stratejilerin düşük maliyetli bir test ortamı olarak sistem dinamikleri modeli 

üzerinden simüle edilmesi büyük bir avantaj sağlamaktadır. Ancak bu modelin 

çıktıları, doğrudan uygulama reçetesi olarak değil, karar destek aracı olarak 

değerlendirilmelidir. 

Son olarak, modelin geçerliliği geçmiş yıllardaki emisyon verileri ile karşılaştırılarak 

sınanmış olsa da, senaryo sonuçları geleceğe yönelik varsayımlara bağlıdır. Bu 

nedenle, belirsizliklerin farkında olarak yorumlanmalı ve sürekli güncellenen politik, 

teknolojik ve ekonomik gelişmelere göre model yeniden kalibre edilmelidir. 

1.8 Tezin Dinamik Hipotezi 

Tezin dinamik yapıdaki hipotezi, denizcilik sektörü kaynaklı emisyonların azaltılması 

ve sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılmasını etkileyen teknik ve operasyonel 

sorunların zaman içerisindeki birbiriyle ve çevreyle olan ilişkilerini açıklamaktadır. 

Tez kapsamından ele alınan problemin yapısının, sistemin davranışı gereği statik değil, 
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dinamik ve geri beslemelere dayalı bir yapıya sahip olduğu zaman içerisindeki 

değişimden görülmektedir. Filo yaşlanması, alternatif yakıtların benimsenme süreci, 

karbon düzenlemeleri, finansal kaynak erişimi ve teknolojik belirsizlikler gibi 

değişkenler arasında zaman gecikmeli ve karşılıklı etkileşimli nedensel geri besleme 

döngüleri mevcuttur. Tüm değişkenler ile birlikte değerlendirildiğinde, doğrusal 

olmayan ilişki biçimleri ile sistemin kısa vadeli düzenlemelere karşın uzun vadede 

beklenmedik tepkiler üretmesine neden olduğu anlaşılmaktadır. 

Modelde tanımlanan pozitif (pekiştirici) geri besleme döngülerin biri olan karbon 

düzenlemeleriyle artan yatırım baskısının filo yenileme sürecini teşvik etmesi gibi, 

sistemin belli bir yöne doğru ivmelenmesini sağlamakta olduğu belirlenmiştir. Ancak 

bu sürece eşlik eden negatif (dengeleyici) geri besleme döngüleri, örneğin yatırım 

maliyetlerindeki artış, teknolojik belirsizlik ve altyapı yetersizliklerinin karar alma 

süreçlerini geciktirmesi gibi etmenlerle, sistemi yavaşlatmakta ve istikrarsız bir 

davranış örüntüsü yaratmaktadır. Dolayısıyla, denizcilik sektöründeki emisyon 

azaltım süreci, karşıt yönlü geri besleme etkilerinin birlikte işlediği, zaman içinde 

değişen ve sistemsel direnç barındıran bir yapıya sahiptir. Bu yapı, yalnızca düzenleme 

odaklı değil, aynı zamanda uzun vadeli, bütünleşik stratejilerle ele alınması gereken 

çok katmanlı bir dönüşüm sürecini işaret etmektedir. Bu sebeple dinamik bir hipotez 

olarak kurulan ve geliştirilen modelin sistem dinamikleri alt yapısına sahiptir. 

1.9 Tez Organizayonu 

Bu tez çalışması kapsamında sera gazı salınımı önlemlerinin etki değerlendirmesinin 

sistem dinamik modelleme yöntemine dayanarak, denizcilik sektöründe IMO’nun 

belirlediği azaltım stratejileri temel alınarak modelleme çalışması yapılmıştır. Konu 

detaylandırılarak, konu üzerinde iki farklı model kurulmuş ve çeşitli senaryoların 

testleri yapılmıştır. 

Şekil 1.5‘e göre girişten başlayarak modelleme ve simülasyon analizine kadar 

sistematik bir yapı izlenmiştir. Birinci bölümde, çalışmanın amacı, kapsamı ve önemi 

ortaya konulmakta; araştırma sorusu ve hipotez tanımlanmaktadır. Bu bölüm, tüm 

tezin kuramsal temelini oluşturmaktadır. İkinci bölümde, denizcilik sektöründe 

emisyon azaltımı, alternatif yakıt teknolojileri ve sistem dinamikleri uygulamalarına 

ilişkin güncel akademik çalışmalar analiz edilerek literatürdeki boşluklar ortaya 

konarak, çalışmanın özgün katkı alanları belirlenmiştir.  
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Şekil 1.5 : Tezin organizayon yapısı. 

Üçüncü bölümde, sistem dinamikleri yöntemi detaylı olarak açıklanmakta; yöntemin 

seçilme gerekçesi, modelin sınırları, varsayımlar, değişkenler ve nedensel geri 

besleme döngüleri tanımlanmaktadır. Bu bölüm, hipotezin sistemsel çerçevede 

temellendirildiği aşamadır. 

Dördüncü bölümde, geliştirilen stok-akış modeli sistem dinamikleri yazılımı olan 

Vensim aracılığıyla inşa edilmiş ve modelde kullanılan veriler, parametreler ve 

varsayımlar ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Beşinci ve son bölümde ise simülasyon 

sonuçları zamana bağlı olarak grafiksel ve istatistiksel biçimde sunulmakta; her 

senaryonun karbon emisyonları, filo yapısı, yakıt dönüşümü ve ekonomik etkiler 

açısından çıktıları değerlendirilerek politika önerileri geliştirilmektedir. Tezin genel 

yapısı, birbirini tamamlayan bu beş bölüm üzerinden ilerleyerek, sistemin davranışını 

hem teorik hem de pratik düzeyde anlamayı ve değerlendirmeyi amaçlamaktadır. 
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2. KAPSAMLI LİTERATÜR TARAMASI 

Denizcilik sektöründe GHG emisyonlarını incelemek için aşağıda sıraya uygun olarak 

literatür bilgilerine yer verilmiştir. Uluslarası düzenlemeler ve hedeflerin 

değerlendirilmesi (IMO sirküler), denizcilik sektöründe GHG emisyonlarının 

azaltımına etki gösteren faktörlerin belirlenmesi, denizcilik sektöründe sistem 

dinamikleriyle yapılmış çalışmalara yer verilmiştir. 

2.1 Uluslarası Düzenlemeler ve Hedeflerin Değerlendirilmesi  

Denizcilik sektörü, gün geçtikçe büyüyen taşıma hacmi ile birlikte, dünya üzerinde 

emisyonlara katkı sağlayan diğer taşıma modları arasında da dikkat çekmektedir. 

Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) yayımladığı raporda 2012 yılında denizcilik 

sektörü tüm emisyonların %2,2‘sini oluşturmaktadır, eğer önlem alınmazsa bu 

emisyonlar 2050 yılına kadar %50 ile %250 oranında artması beklenmektedir (IMO, 

2022). Bu tehlikenin farkındalığı ile 2050 yılına kadar önümüzdeki süreç için bir yol 

haritası benimsenmiştir. Bu yol haritasında başlangıç stratejileri şu şekilde 

planlanmıştır: 

1) Enerji verimliliği tasarım endeksinin (EEDI), detaylı ve ileri aşamalarının yeni 

gemiler için uygulanarak, karbon yoğunluğunun düşürülmesi. 

2) Denizcilik sektörü için karbon yoğunluğunun 2008 yılına kıyasla 2030 yılında 

%40 oranında, 2050 yılında ise %70 oranında düşürülmesi. 

3) Denizcilik sektöründen kaynaklı emisyonları aşamalı olarak azaltarak, 2050 

yılında 2008 yılına kıyasla en az %50 oranında azaltımı gerçekleştirmek 

amaçlanmaktadır (IMO, 2018). 

2018 yılı gemilerden kaynaklı emisyonlar için ilk azaltım stratejilerinin benimsendiği 

yıl olmuştur. Sektör çeşitli emisyon azaltım stratejilerinin uygulanabilirliğini 

araştırmaya devam etmektedir. Şu ana kadar yapılan çalışmalar göstermiştirki, ileriye 

yönelik koyulan öngörüler ve hedeflerin mevcut şartlar altında değerlendirildiğinde 

beklenen sonuçlara ulaşılması mümkün gözükmemektedir (Psaraftis ve Kontovas, 

2020). Bunun ile birlikte IMO’nun 2050 yılına kadar koymuş olduğu hedeflerin, 
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günümüzdeki denizcilik teknolojileriyle ulaşılabilmesi mümkün değildir. Bu hedeflere 

ulaşılırken ortaya konulması gerek net bir yol haritası da sektör için belirsizliğini de 

korumaktadır (Serra ve Fancello, 2020).   

2016- 2023 yılları arasında yapılan bir çalışmada küresel deniz taşımacılığı kaynaklı 

sera gazı (GHG) ve hava kirletici emisyonlarının artış eğiliminde olduğu 

vurgulanmıştır. Özellikle tanker, dökme yük ve konteyner gemilerinin toplam 

uluslararası denizcilik emisyonlarının %82’sini oluşturduğu belirtilmiştir. Pandemi 

kaynaklı kısa süreli yavaşlamaya rağmen, yıllık ortalama CO₂ emisyon artış oranı 

yaklaşık %2 seviyesinde seyretmektedir. Bu durum, IMO’nun 2030 ve 2050 

hedeflerinin mevcut teknolojik ve yapısal koşullar altında gerçekleştirilmesini 

güçleştirmekte ve daha radikal düzenlemelerin ve bölgesel stratejilerin kaçınılmaz 

olduğunu ortaya koymaktadır (Mao vd., 2025).  

2.2 Denizcilik Sektöründe GHG Emisyonlarının Azaltımına Etki Gösteren 

Faktörlerin İncelenmesi 

Bu bölümde özellikle denizcilik sektörü için hem operasyonel hem de teknik olarak 

emisyon azaltımına etki gösteren faktörler üzerine yapılmış çalışmalar 

değerlendirilmiştir. Denizcilik sektöründe kullanılan yakıtlar ve emisyon 

değerlendirmesi, LCA yöntemiyle emisyon değerlendirmesi, Vergilendirme ve Ticaret 

Sistemi ve Operasyonel Olarak Emisyon Değerlendirmesi şeklinde bölümlere 

ayrılarak literatür kapsamlı olarak incelenmiştir. IMO’nun 2050 yılına kadar 

uluslararası deniz taşımacılığında net sıfır karbon emisyonuna ulaşma hedefi 

doğrultusunda yürütülen araştırmaların karbonsuzlaşma süreci; düşük karbonlu 

alternatif yakıtlar, enerji verimli gemi işletimi ve stratejik yaklaşımlar ile 

gerçekleştirilebileceği görülmektedir. Özellikle 2015 sonrası yayın sayısında belirgin 

bir artış olduğunu, araştırmaların çoğunlukla sera gazları, emisyon kontrolü ve enerji 

verimliliği konularında yoğunlaştığını göstermektedir (Anantharaman vd., 2025). 

2.2.1 Denizcilik sektöründe kullanılan yakıtlar ve emisyon değerlendirmesi  

Emisyon azaltımları için çeşitli alternatifler düşünülmektedir. Öncelikle yakıt 

kaynağında iyileştirilmelerin yapılması veya yakıt kaynağının değiştirilmesi 

emisyonların sıfırlanması için en temel yaklaşımlardandır. Örneğin Lindstad’e vd., 

(2021), göre emisyonların azaltımı için çift yakıtlı makinelerin kullanımı büyük önem 
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arz etmektedir. Birincil öncelik E-hidrojen ve E-amonyak gibi kaynaklar olarak ele 

alınabilirken ikincil olarak, E-dizel, E-LNG veya E-metanol gibi kaynaklar 

kullanılabilir. Bu alternatif yakıtların tedarik zinciri yönetim hedeflerinin 

gerçekleştirilmesi gemilerden kaynaklı emisyonların düşürülmesinde ve 

sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılmasını sağlayacağı düşünülmektedir. Balcombe’in 

vd. (2019), araştırmasında denizcilik sektörünün emisyonlarını azaltmak için çeşitli 

alternatifleri gündemine aldığı görülmektedir. Örneğin alternatif yakıt kaynağı olarak, 

biyo-yakıtlar, hidrojen, nükleer enerji ayrıca emisyon azaltım teknolojisi olarak karbon 

yakalama ve depolama teknolojileridir. Fakat araştırması yapılan yakıt kaynaklarının 

önünde de uygulanabilirlik açısından çeşitli zorluklar olduğundan bahsedilmektedir. 

Sıfır emisyona giden yolda tek bir seçenek olmadığı gibi çok yönlü mücadele 

içerisinde olunması gerekliliği üzerinde durulmuştur. Uzun vadede konulan hedeflerin 

gerçekleştirilebilmesi için ciddi maddi teşviklerin olması gerekliliğidir. Alternatif 

yakıt kaynakları incelendiğinde biyo-yakıtlar (biyo-LNG, biyo-Metanol…vb.) daha az 

emisyon sergilerken, geleneksel metanol kaynaklı yakıtlar en yüksek emisyona sahip 

olduğu görülmektedir. 

IMO’ye (2022) göre uluslararası boyutlarda kabul gören emisyonları azaltan yakıt 

kaynaklarından biri de biyo-yakıtlardır. Biyo-yakıtların gemilerde kullanımı düşük 

sülfür oranları da sebebiyle denizcilik sektöründe emisyonların azaltımında önemli bir 

alternatif olarak belirlenmiştir. Romano, ve Yang’nin (2021) yaptıkları araştırmada da 

düşük maliyetli biyo yakıtların kullanımının önemi üzerinde durulmuştur. Genel 

çerçevede taşımacılık sektörünün multimodel yaklaşım ile değerlendirilmesi emisyon 

azaltımlarını sağlayacağı vurgulanmıştır.  Watanabe, Cherubini, ve Cavalett’in (2022) 

yapmış olduğu biyo-yakıt kaynaklarının kullanmı ile ilgili çalışma ise kıtalar arası 

sefer yapan gemilerin en etkili emisyon azaltım çözümlerinden biri, mevcut sisteme 

kolayca ve sorunsuz entegre edilebilir biyoyakıtlar olduğu bulunmuştur.LCA sistemi 

kullanılarak Norveç’te orman kalıntılarından üretilen biyo yakıtlar hakkında analiz 

yapılmıştır. Biyo-yakıtların uzun vade kullanımlarının emisyonları %54 oranında 

azalttığı gözlemlenmiştir. Mevcut sisteme kolayca ve sorunsuz entegre edilebilir biyo-

yakıtlarla iklim değişikliği üzerinde önemli ve olumlu etkileri olduğu bulunmuştur. 

Yine alternatif yakıtların, denizcilik sektörü içerisindeki kullanımının emisyonlarına 

etkisi konusunda yapılan bir başka araştırmada, 2030 yılında 2008 yılına kıyasla 

emisyonları %70 oranında azaltmak için çalışmalarda ileri teknolojiye ve çevreye 
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duyarlı yakıtların örneğin amonyağın, hidrojen yakıt pillerinin ve biyo-yakıtların 

kullanılması gerekliliği üzerinde durulmuştur (Joung, Kang, Lee, ve Ahn, 2020). 

Issa’nun vd., (2022) araştırmasında, IMO 2030 yılına kadar denizcilik sektöründeki 

emisyonları azaltmaya yönelik koyduğu hedeflerin, sektörün eylem planlarını da 

hızlandırdığı ve bu hedeflere ulaşabilmek için gemilerin yeni teknolojilere adaptasyon 

süreçleri belirleyici faktör olacağı, denizcilik sektörününün emisyonlarını yakın 

gelecekte azaltabilmek için yeni teknolojik çözümlerin ve operasyonel adımların 

birlikte yürütülmesi gerekliliği belirtilmiştir. Alternatif yakıt kaynakları arasında LNG 

yakıt kaynağının emisyon azaltımında önemli bir değişim yaratacağı görülmüştür. Bu 

çalışmada da ön plana çıkan konunun alternatif yakıt kaynaklarının önündeki en 

önemli bariyerin altyapısı ve uygulanabilirlik olduğu düşünülmektedir. Benzer şekilde 

Bayramoğlu vd., (2025) tarafından yürütülen çalışmada, 2030, 2040 ve 2050 yılları 

için öngörülen karbon emisyon kısıtları doğrultusunda çeşitli emisyon azaltım 

stratejileri parametrik bir yaklaşımla değerlendirilmiştir. LNG’nin 2030 yılında %10–

30 oranında pazar payıyla öncü alternatif yakıt olarak öne çıkması beklenmekte olduğu 

öngörülmüştür. Hidrojen ve amonyak gibi sıfır karbonlu yakıtlar ile CCS uygulamaları 

ise yüksek oranda (yaklaşık %95) CO₂ azaltımı potansiyeline sahip olsa da, yakın 

vadede yaygınlaşmaları öngörülmemektedir. Emisyon hedeflerine ulaşmada alternatif 

yakıtların potansiyelinin yanında, bu teknolojilerin uygulanabilirliği ve destekleyici 

altyapıların geliştirilmesinin kritik önemini bir kez daha ortaya koymaktadır. 

Ahmed, Li, Yi, ve Chen’in (2023) araştırmasında denizcilik sektöründe yeşil amino 

yakıt kaynağı kullanarak emisyonların çevresel, iklimsel, insan sağlığı gibi faktörlere 

etkisi incelenmiştir. Gemilerde yeşil amino yakıt kaynağının çevresel karbon ayak 

izini azaltığı gözlemlenmiştir. Ayrıca Perčić, Vladimir, ve Fan (2020), araştırmasında 

farklı bir alternatif yakıt olan Lion-bataryalı elektrikli gemilerin karbon emisyonlarını 

da %50 oranlarında düşürdüğü ve gelecekte karbon emisyon maliyetlerinin 

uygulanmasıyla birlikte armatör ve işletmecilere batarya fiyatları düşerse, elektrikli 

gemilere geçişi teşvik edeceği belirtilmiştir.  

Hidrojen, alternatif yakıt kaynağı olarak denizcilik sektörü için ön plana çıkmaktadır. 

Hidrojen kaynağını kullanabilmek için proton değişim membrantı yakıt hücresi gibi, 

yakıt hücreleri kullanma gereksimi vardır.  Gemilerde kullanılacak hidrojen yakıt 

kaynağının, IMO ve Avrupa Denizcilik Emniyet Ajansı (EMSA) tarafından yapılan 

araştırmalar sonucunda alternatif bir kaynak olabileceği belirtilmiştir. Ancak 
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günümüzde bu teknolojinin kullanılamamasının önündeki en temel engellerden biri de 

maliyetledir (Sarı, Sulukan, Özkan ve Uyar, 2021). Bir başka çalışmada ise hidrojen 

depolama sistemlerinin denizcilik sektöründeki sıkı emisyon azaltım stratejilerine 

karşılık verebileceği eğer hidrojen kaynağının diğer alternatif yakıt kaynaklarıyla 

birlikte örneğin rüzgar ve güneş enerjisi gibi kaynaklarla hibrit kullanılması 

durumunda %90 oranlarında azalma yakalanacağı vurgulanmıştır. Ancak yine üretim 

maliyetleri alt yapısal eksikliklerin ve güvenlik endişlerinin ön plana çıktığı 

görülmektedir (Jayabal, 2025). Yeni alternatif yakıtların kullanımında altyapısal 

etkenlerin ve bunların sebep olacağı maliyetlerinde araştırılması kullanabilirliğinin 

sağlanmasında en ciddi düşünülmesi gereken faktörlerdendir. Çok yeni teknolojiler 

olmaları, ayrıca günümüzde yaygın olmayan kullanımları sebebiyle geliştirilebilir 

yönleri çok fazladır. Bu yakıt kaynaklarının kullanımıyla emisyonların azaltımları 

önemli oranlarda sağlanabiliyor olsa da bu yakıt kaynaklarıyla ilgili uygun politika ve 

kurallarında getirilmesi gereklidir (Bach vd., 2020). Politikaların geliştirilmesi için 

bilimsel çalışmalar yapılmalı ayrıca bu çalışmaları yapabilmek için uluslarası ve ulusal 

ölçeklerde teşvikler sağlanarak, bu tarz girişimlere alt yapı oluşturulmalıdır. 

Bahsedilen çalışmalardan da anlaşıldığı üzere denizcilik sektöründe alternatif yakıt 

kullanımının da birtakım zorlukları vardır. Grzelakowski, Herdzik ve Skib’nın (2022), 

yaptığı çalışmada alternatif yakıtların kullanımın teşvik edilebilmesi için önem 

verilmesi gereken temel konular şunlardır; birincisi düşük emisyonlu yakıtların üretim 

süreçleridir ikincisi ise bu yakıtların sektörün de kullanabilmesi için kolay 

ulaştırılabilir ve sürdürülebilirliğinin sağlanmasıdır. Joung, Kang, Lee ve Ahn (2020) 

tarafından gerçekleştirilen çalışmada ise, IMO’nun alternatif yakıt kaynaklarına 

yönelik emisyon azaltım stratejilerini uygulamaya başladığı dönemde çeşitli 

zorlukların da gündeme geldiği vurgulanmaktadır. Emisyon azaltımına yönelik 

planlanan dönüşümler kapsamında, yerel gemi inşa sanayisinin yeni teknolojilere 

uyum sağlama sürecinde karşılaştığı üretim zorlukları, EEDI ve SEEMP 

düzenlemelerinin sınırlı düzeyde benimsenmesi, piyasa temelli uygulamaların 

eksikliği ve alternatif yakıt kullanımının yaygınlaştırılmasındaki yapısal engeller, öne 

çıkan başlıca sorun alanları olarak tanımlanmıştır.  
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2.2.2 LCA kullanarak emisyon değerlendirmesi 

IMO’nun uzun vadeli koyduğu hedeflerin en temelin de yakıtların gemiye gelene 

kadar geçen süreçlerinin bütüncül değerlendirerek herbir adımında emisyonları 

azaltmak ve hatta sıfırlamaktır. Şekil 2.1’de yakıtın LCA süreci içersinde ilk ulaşıldığı 

noktadan, son kullanıcı olarak gemi tanklarına gelene kadar geçen süreçteki işletilme 

adımlarını içermektedir.  

 

Şekil 2.1 : Yakıtın LCA perspektifinde değerlendirilmesi (IMO, 2024). 

Şekil 2.1’te gösterildiği üzere, bir yakıtın çıkarıldığı kaynaktan başlayarak gemi 

makinelerinde kullanılmasına kadar olan süreç iki temel aşamada incelenebilir. İlk 

aşama, yakıtın çıkarıldığı kuyudan rafinerilere taşınması, burada işlenmesi ve daha 

sonra gemiye ulaştırılarak yakıt tanklarına aktarılmasını kapsayan "kuyudan tanka" 

(Well-to-Tank) sürecidir. İkinci aşama ise, yakıtın gemi tankından alınarak gemi 

makinelerinde enerji üretimi amacıyla kullanılmasını ifade eden "tanktan yanmaya" 

(Tank-to-Wake) sürecidir. Bu iki aşama birlikte, yakıtın yaşam döngüsünü ve çevresel 

etkilerini değerlendirmede önemli bir çerçeve sunmaktadır. 

Seithe vd. (2020), çalışmasında deniz taşımacılığında kullanılan yakıtların LCA 

yöntemiyle ele almışlardır ve bu süreçte en ciddi emisyon üretici faktörün, 

hammaddenin çıkarım aşamasında olduğu tespit edilmiştir (%90 ‘a varan enerji 

kullanımı). Çalışmalarında gemi tiplerine göre işlevsel birim başına düşen emisyonlar 

kıyaslamışlardır. Sonuçta gemilerin yük kapasitelerinin birbirinden farklı olması 

sebebiyle anlamlı bir sonuç elde edilememiştir. Örneğin dökme, konteyner ve tanker 

gemileri, feribotlar ve yolcu gemileriyle benzer yük taşıma kapasitelerine sahip 

değillerdir. Ayrıca LCA kapsamında LNG yakıt kaynağının HFO ‘ya göre daha tercih 
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edilebilir olduğunu ortaya koymuşlardır. Jinjin vd (2022), çalışmalarında ise MDO 

(Dizel deniz yakıtı) kullanımı LCA kapsamında ele almışlardır. Tam güneş ve pil bazlı 

metanol, tam güneş ve pil bazlı amonyak ve LNG'nin emisyona etkileri 

değerlendirildiğinde, umut verici oranda azaltım sağlandığı gözlemlenmiştir. Ha ve 

arkadaşları (2023), denizcilik sektöründe kullanılan yakıt türlerinin çevresel etkilerini 

LCA çerçevesinde ele aldıkları çalışmalarında, sıvılaştırılmış doğal gazın (LNG) 

gemiler için emisyonları azaltma potansiyeline sahip bir alternatif yakıt kaynağı 

olduğunu ortaya koymuşlardır. Ancak çalışmada, bu potansiyele rağmen asıl 

belirleyici emisyon yükünün, LNG’nin kuyudan çıkarılmasından gemi tanklarına 

ulaştırılmasına kadar olan Well-to-Tank sürecinde ortaya çıktığı vurgulanmıştır. Bu 

bulgu, yakıtın sadece kullanım aşamasına (Tank-to-Wake) değil, tüm tedarik zincirine 

odaklanan bütüncül analizlerin önemini bir kez daha ortaya koymaktadır. Yakıtı 

sağlayan tedarikçi ile gemi arasındaki uzaklığın da çok önemli olduğu sonucuna elde 

edilmiştir. Yine Aseel, Al-Yafei, Kucukvar, ve Onat (2021), çalışmalarında LNG yakıt 

kaynağının insan sağlığı üzerindeki etkisi üzerine çalışmışlardır ve LNG tüketim 

taleplerine artışın yıl bazında hava kalitesine ve sağlığına olumsuz etkileri üzerinde 

durulmuştur.  Perčić, Vladimir ve Fan, (2020), çalışmalarında diğerlerinden farklı 

olarak alternatif yakıt kaynaklarının çevresel etkilerinin yanında maliyet olarakta 

analizini yaşam döngüsü maliyet değerlendirmem (LCA) yöntemi kullanarak 

yapmışlardır. Literatürde yapılan çalışmalar, alternatif yakıt kaynaklarının 

değerlendirilmesinin yalnızca teknik değil, aynı zamanda çevresel, ekonomik ve 

operasyonel boyutları da içeren kapsamlı bir analiz gerektirdiğini ortaya koymaktadır. 

Bu durum, alternatif yakıtların etkinliğinin ve sürdürülebilirliğinin sağlıklı bir biçimde 

değerlendirilebilmesi için çok boyutlu ve sistematik bir yaklaşımın benimsenmesini 

zorunlu kılmaktadır. 

Yine bu bağlamda Lim, (2025) tarafından yayımlanan çalışmada, çevre dostu gemiler 

için alternatif yakıtların değerlendirilmesinde yalnızca kullanılan yakıt türüne değil, 

aynı zamanda bu yakıtların üretim ve kullanım süreçlerine de odaklanan yeni bir 

yaklaşım önerilmektedir. Bu kapsamda, yakıtların yaşam döngüsü emisyonları LCA 

dikkate alınarak değerlendirilmesi gerektiği vurgulanmaktadır. Çalışmalar 

göstermiştir ki, hidrojen, amonyak, biyoyakıtlar ve e-yakıtlar gibi seçenekler 

incelenmekte; ancak bu yakıtların çevresel dostluk derecesinin büyük ölçüde üretim 

yöntemine bağlı olduğu belirtilmektedir. Bu çalışmada denizcilik sektörünün 
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karbonsuzlaşma sürecinde yalnızca yakıt dönüşümüyle değil, aynı zamanda yakıtların 

üretim zincirinin yeniden yapılandırılması ve uluslararası sürdürülebilirlik kriterlerinin 

tanımlanmasıyla anlamlı ilerleme kaydedebileceğini ortaya koymaktadır.  

2.2.3 Emisyon vergilendirme ve ticaret sistemi 

Denizcilik sektörünün emisyonları azaltabilmesinin önünde çeşitli alternatif yöntemler 

ile yapılan çalışmalar ile tartışılmakta ve araştırılmaktadır. Ye’e (2024) göre, 

sürdürülebilir bir yaklaşım için statik ve dinamik uygulamaların olması zorunluluğu 

ile emisyon vergilendirmesi ve emisyon ticareti entegre edilmesi aynı zamanda da 

IMO ile çok yönlü, bir koordinasyon içerisinde olması gereklidir. Christodoulou vd.’e 

(2021) göre ise IMO, denizcilik sektörünün emisyon azaltımını gerçekleştirebilmesi 

için piyasaya dayalı yatırımları teşvik etmelidir. Denizcilik sektörünün dijitalleşen 

dünyada yeni teknolojileri entegre etmesi, alternatif yakıt kaynaklarının kullanımının 

sağlanması ve piyasa temelli uygulamaları geliştirilmesi hedeflenen karbondan 

arındırılma hedefleri için gerekli olduğu sonucuna varılmış. Çalışmalar bu bağlamda 

gösteriyor ki, küresel vergilendirme sistemi, emisyon ticareti sistemine göre uzun 

vadeli çözümler arasında daha etkilidir.  

Garcia, Foerster, ve Lin, (2020), ise çalışmalarında IMO ‘nun hedeflediği emisyon 

azaltım stratejilerine ulaşabilmek amacıyla ulusal eylem planlarını, pazar 

araştırmalarını ve alternatif yakıt kaynaklarını değerlendirmişleridir. Ulusal eylem 

planları her ne kadar uluslarası olarak uygun bir araç olarak gözükmese de eldeki 

imkanları harekete geçirmek için çok önemlidir. Pazar temelli araştırmalara 

bakıldığında karbon vergisinin, karbon ticaretine kıyasla daha güçlü bir önlem olduğu 

görülmektedir. Tüm kaynaklar değerlendirildiğinde en gerekli yatırım alternatif 

yakıtların kullanımı olduğu sonucuna çalışmalarında varılmıştır. Yapılan çalışmaların 

birçoğunun alternatif yakıtları üzerine olduğunu literatürde araştırıldığında net olarak 

görülebiliyor olsa bile bu yakıtlar sayesinde uzun vadelerde sıfır emisyon hedeflerinin 

yakalanabileceği fakat günümüz teknolojilerinin gelişimi ve gemilere 

uygulanabilirliğinin zor olduğu net bir şekilde gözükmektedir. Bu çerçevede Avrupa 

Birliği emisyon ticareti sisteminin emisyon azaltımında maliyet etkinliği açısından 

geleneksel düzenlemelere kıyasla daha avantajlı olduğu aynı zamanda teknik ve 

operasyonel karbonsuzlaşma çözümlerinin benimsenmesini teşvik edebileceği 

belirtilmiştir. Bununla birlikte, karbon sızıntısı riski, belirli ülke ve gemi kategorilerine 

yönelik dengesiz ekonomik etkiler ve diğer politika rejimleriyle uyum sorunları gibi 
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bazı belirsizliklerin de sistemin etkinliğini sınırlayabileceği vurgulanmaktadır 

(Kotzampasakis, 2025).  

Halim, Smith ve Englert (2019) tarafından yürütülen çalışmada, karbon vergilendirme 

sisteminin uygulanmasının bazı yapısal ve operasyonel zorlukları beraberinde 

getireceği ve taşıma maliyetlerini artıracağı ifade edilmiştir. Ancak araştırmacılar, bu 

maliyet artışlarının tüm taşımacılık modları arasında karşılaştırıldığında, denizyolu 

taşımacılığının hâlâ en ekonomik seçenek olarak öne çıkmaya devam edeceğini ve bu 

durumun denizyolu taşımacılığına olan ilgiyi artıracağını belirtmişlerdir. Ayrıca 

çalışmada, artan maliyet baskılarının taşımacılık ağlarında alternatif güzergâhların 

değerlendirilmesine ve farklı taşıma modları arasında entegrasyon çalışmalarının 

artmasına neden olacağı da vurgulanmıştır. Benzer olarak Lee, Chang ve Lee (2013), 

karbon ticaretine dayalı bir vergilendirme sisteminin deniz taşımacılığına 

uygulanmasının, özellikle uluslararası düşük oranlı bir karbon vergisi kapsamında 

değerlendirildiğinde, taşımacılık maliyetlerinde belirgin bir artışa neden olmayacağı 

sonucuna ulaşmışlardır. Bununla birlikte, yalnızca karbon vergilendirmesine dayalı bir 

sistemin, özellikle kıtalar arası (uzak mesafe) deniz seferlerinde tercihleri 

azaltabileceği öngörülmektedir. Öte yandan, Wu ve arkadaşları (2022) tarafından 

yapılan araştırmalar, teknik ve operasyonel iyileştirmelerin emisyon azaltımındaki 

katkısının sınırlı olabileceğini, bu nedenle emisyon ticareti sistemi (ETS) gibi piyasa 

temelli mekanizmaların sera gazı emisyonlarının azaltılmasında umut verici bir araç 

olarak değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır (Wu., vd 2022). 

2.2.4 Operasyonel olarak emisyon değerlendirmesi 

Denizcilik sektöründe emisyonlara sebep olan farktörlerin incelediğimizde kullanılan 

yakıt kaynağı kadar, kullanım süresi de emisyonları arttırıcı bir faktör olabilmektedir. 

Bu bağlamda gemilerin sefer yapacağı mesafeler ve hızları da emisyona neden olan 

faktörlendendir. Sektörde, ham petrol taşıyan gemiler emisyonların önemli bir kısmını 

oluşturmaktadır. Yapılan analizler neticesinde ham petrol taşımacılığında ana emisyon 

kaynağı gemilerin aldığı mesafelerdir (Greene ve Rubio-Domingo 2020). Gemilerin 

seyir planlamalarında, seyir süresini belirleyen farktörlerden biri de seyir boyunca 

kullanılacak hızlardır. Marques vd. (2023), operasyonel olarak benimsenebilecek 

zorunlu hız azaltımları karbon emisyonlarına ve maliyetlere etkisi, her zaman olmasa 

da bazı gemi tipleri ve bazı bölgeler için oldukça verimli bir yöntemdir. Çok yüksek 
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oranlarda hız azaltımı çevresel olarak faydalı bir yaklaşım olsada, deniz ticaretindeki 

yakıt kullanım maliyetlerini arttırmaktadır. Örneğin %30 oranlarında hızları azaltmak 

2008 yılına kıyasla 2050 yıllarında hedeflenen %50 oranında emisyon azaltımını 

sağlamaktadır. Jinjin vd., (2022) göre de emisyon azaltım faktörleri arasında gemilerin 

hızlarındaki azaltımlar, çok önemli derecede etkilidir 

Xie vd., (2023) gemilerin emisyonlarını gemi tipine (dökme, konteyner, tanker…vb) 

ve geminin bulunduğu seyir durumuna göre (açık deniz, demirleme, yanaşma 

manevrası…vb) kategorize edilerek, emisyonlar için operasyonel olarak geminin 

demirleme ve yanaşma manevraları esnasında en yüksek sera gazı emisyonu 

gözlemlenmiştir. Gemilerden kaynaklı emisyonların azaltımları çok yönlü, bütüncül 

olarak hem teknik hem de operasyonel açıdan değerlendirilmelidir. Emisyon 

azaltımları için simülasyon temelli senaryolar oluşturmak, denizcilik sektöründeki 

tahminleri ele alabilmek için önemli uygulamalardandır. Sektörün kıyısal güç 

kaynaklarının kullanılması ve gemilerin hız azaltımları ile birlikte emisyonlara güçlü 

çözümler üretebilceği sonucuna bulunmuştur. IMO’nun koyduğu hedeflere 

ulaşılabilmesi için tek bir alternatif çözüm değil, birkaç farklı azaltım yönteminin 

kombinasyonun birlikte uygulanması önemlidir (Kao, Chung ve Chen, 2022). 

2.3 Ulusal Çerçevede Emisyonların Değerlendirilmesi 

IMO’nun (2022) Denizcilik Çevre Koruma Komitesi (MEPC) toplantısında ekonomik 

büyüklükleri de birbirinden farklı ülkelerin emisyonlarını azaltabilmek için Ulusal 

Planlar belirlenmiştir. Bu ulusal planlar içerisinde yerel organizasyonları harekete 

geçirmek, yasal düzenlemeleri sağlamak, yerel olarak alternatif yakıt kullanımını 

teşvik etmek, bölgesel iş birlikleri ile birlikte yeşil denizcilik için altyapı ve 

sürdürülebilirliği sağlamak temel amaç olarak belirlenmiştir. Laskar vd., (2025) göre 

sektörün 2030 yılına kadar karbon yoğunluğunu %30–40 oranında azaltabileceğini, 

ancak 2050 net sıfır hedefine ulaşmanın daha zor olacağını öngörülmektedir. Kısa 

vadede operasyonel önlemlerin, uzun vadede ise alternatif enerji kaynaklarının öne 

çıkacağı bu süreçte; teknolojik iyileştirmeler, filo yenileme ve sektörel etkileşimler 

gibi unsurların stratejik önemi üzerinde durulmuştur. Bu nedenle, ulusal planların 

etkinliği, küresel ölçekte tanımlanan politika ve yönetişim yapılarını da destekleyici 

nitelikte olması gerektiği konusu desteklenmektedir. 
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Psaraftis ve Zis (2021), IMO’nun hedef olarak koyduğu 2018 yılında belirlediği kısa 

vadeli hedeflerin az gelişmiş ve küçük adalı gelişmekte olan ülkeler üzerinde etkisi 

üzerinde çalışmışlarıdır. Sıfır emisyona ulaşma yönünde belirlenen hedeflerin aza 

gelişmiş ve ada ülkelerin ekonomileri üzerinde yıpratıcı bir etkisi olması ve orantısız 

olarak olumsuz etkileneceği öngörülmektedir. En önemli zorluklardan birisi de az 

gelişmiş ülkelerde gemi yapımlarında kaynak ve finansman zorluklarıdır.  Bu 

bağlamda 2023 yılında güncellenen IMO Sera Gazı Stratejisi’nde adil ve hakkaniyetli 

geçiş vurgusu dikkat çekmektedir. Dominioni ve Martinez Romera (2025), bu 

stratejide yer alan eşitlik ilkesinin özellikle gelişmekte olan ülkeler ve küçük ada 

devletleri açısından önemli bir dönüştürücü unsur olduğunu belirtmektedir. Böylece, 

ulusal planlarla belirlenen yerel hareket alanları, küresel düzeydeki eşitlik temelli 

yaklaşımlarla desteklenerek daha kapsayıcı bir dönüşümün sağlanabileceği 

vurgulanmıştır. 

Emisyonlar uluslararası boyutlarda tartışılırken, ulusal yaklaşımlar ile uzun vadeli 

hedefleri gerçekleştiriken basamak olarak gözükmektedir. Mevcut durumu 

anlamlandırabilmek ve ileriye yönelik plan yapılabilmesi açısından ülkelerin ulusal 

çerçevede denizcilik sektöründen kaynaklı emisyon planlarını oluşturulması gereklidir 

(Semab, B., vd 2023). Çok yönlü ve tüm paydaşların içerisinde olduğu yaklaşımlar 

kapsamı geniş ve içerisinde farklı zorlukları barındırın denizcilik sektörü kaynaklı 

emisyon azaltımları için kolaylaştırıcı faktör olması beklenebilir. Kong, Liu, ve Chen, 

(2023), denizcilik sektöründen kaynaklı emisyonları azaltmak için devletler, çevre 

kuruluşları ve piyasanın yani herbir paydaşın üzerine düşen sorumluluğu yerine 

getirmesi gerekliliği üzerinde durmuşlarıdır. Ayrıca bu soruna geniş bir çerçevede 

katılım ile dinamik ve sistematik bir yaklaşımın sorunun çözülmesinde önemli bir 

bakış açısı olduğu sonucuna varmışlarıdır.  Bu yaklaşımların bir diğer önemli 

destekleyici yönü de ekonomik ve toplumsal etkilerini de dikkate alan bölgesel 

değerlendirmelerdir. Emisyon teknolojilerinde inovasyon ve enerji yapısının 

optimizasyonunun yalnızca çevresel etkileri azaltmakla kalmayıp, çevre, ekonomi ve 

toplumun eşgüdümlü gelişimini de teşvik edeceğini ortaya koymaktadır. Bu nedenle, 

çevresel sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmada ekonomik analizlerin de entegre 

edilmesi, ulusal politika yapıcılar açısından da stratejik bir gereklilik olarak 

değerlendirilmelidir. 
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2.4 Denizcilik Sektöründe Sistem Dinamikleriyle Yapılmış Çalışmalar 

Bu bölümde, denizcilik sektöründe sistem dinamikleri modelleme yöntemi 

kullanılarak gerçekleştirilmiş çalışmalara ilişkin literatür özeti sunulmaktadır. 

Literatürde yer alan çalışmalar, sistem dinamiklerinin özellikle emisyon azaltım 

stratejilerinin uzun vadeli etkilerinin değerlendirilmesinde, alternatif yakıt 

senaryolarının test edilmesinde, filo yenileme süreçlerinin modellenmesinde ve 

politika kararlarının olası sonuçlarının analizinde etkili bir araç olarak kullanıldığını 

göstermektedir. Ekonomik boyutta yakıt maliyetleri, karbon fiyatlandırması ve yatırım 

geri dönüş süreleri gibi değişkenler modellenirken; çevresel boyutta ise sera gazı 

emisyonları, enerji verimliliği ve sürdürülebilirlik göstergeleri sistematik şekilde 

analiz edilmektedir. 

2.4.1 Denizcilik sektöründe sistem sinamikleriyle yapılmış çalışmalar 

Denizcilik sektörü, sistematik yaklaşım yabancı bir alan olmadığı görülmektedir. 

Sektörün dinamikleri, karmaşık yapısı ve çok çeşitli paydaşlarının olması sebebiyle 

sistem dinamikleri yaklaşımının çözüm olarak değerlendirilebilmesini sağlamıştır.  

Denizcilik sektörünün birçok problemine yönelik sistem dinamikleri yaklaşımı 

geliştirilmiştir. Wan vd., (2024) Sistem dinamikleri yaklaşımı kullanılarak, denizcilik 

sektöründe giderek yaygınlaşan akıllı gemiler ile geleneksel gemilerin, farklı trafik 

senaryoları ve iç su yollarında karşı karşıya geldikleri durumlar çerçevesinde risk 

değerlendirmesi gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, sistem dinamikleri modelleme 

yöntemi, yalnızca sistem davranışlarını anlamakla kalmayıp, aynı zamanda farklı risk 

faktörleri arasındaki etkileşimleri analiz etmek ve olası güvenlik tehditlerini öngörmek 

amacıyla da etkili bir araç olarak kullanılabilmektedir. Sistem dinamikleri yaklaşımı 

ile risk değerlendirmeleri yapılabileceği gibi denizcilik sektörünün karmaşık yapısında 

politika oluşturmaya ve strateji geliştirmeye katkı da sağlayabilmektedir. Bu bağlamda 

Denizcilik sektörü kendi içerisinde dar su yolları, iç su yolları, kıyısal su yolları ve 

multimodel taşımcalığın kara, hava ve raylı sistemler gibi çeşitli bağlantısal birimleri 

içermekle birlikte, aynı zamanda da küresel tedarik zincirinin önemli bir kısmını 

oluşturmaktadır.  Sistem Dinamikleri yaklaşımı sayesinde denizcilik sektörü ile multi 

model taşımacılık arasında entegrasyon modellemesi yapılmıştır. Sistem dinamikleri 

modellemelerinin denizcilik sektöründe uygulanabilirliği üzerine yapılan araştırma 

neticesinde görülmektedir ki, özellikle gemi ve liman tarafı olmak üzerine denizciliğin 
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birçok noktasında bu yaklaşım uygulanabilmektedir (Oztanriseven, Pérez-Lespier, 

Long, ve Nachtmann, 2014). 

Sistem dinamikleri yaklaşımı, özellikle politika üretim süreçlerinde ve geniş ölçekli 

ulusal ya da uluslararası düzeyde karar mekanizmalarında kullanılabilirliği sayesinde, 

birçok ülke tarafından denizcilik sektörünün stratejik planlamasında tercih 

edilmektedir. Bu yöntem, denizcilik endüstrisindeki karmaşık yapıları ve uzun vadeli 

etkileri analiz etme kapasitesi sayesinde, sektörün geleceğe yönelik sürdürülebilir 

gelişimini yönlendirmede etkili bir araç olarak değerlendirilmektedir. Sunitiyoso vd. 

(2022) Endonezya, için yapmış olduğu çalışmada sistem dinamikleri yaklaşımının, 

denizcilik sektörü paydaşlarının ve yasal organların arasındaki bağları tanımlanmak 

için kullanılmıştır. Yapılan analizler sonucunda, sektörün gelişimi için en önemli 

değişkenlerin; altyapısal gelişim (fiziksel ve fiziksel olmayan), bilgi ve iletişim 

teknolojilieri, servis süreçleri ve insan kaynağının yönetimi olduğu ortaya çıkarmıştır. 

Ülkelerin, IMO’nun da bahsettiği emisyonlar konusunda ulusal eylem planlarını 

oluşturulmalarında kullanılacak verimli yöntemlerden biri olduğu gerçeğini de ortaya 

çıkarmaktadır. Amerika Birleşik Devletleri’nde gerçekleştirilen bir çalışmada, ülke 

genelindeki iç su yollarının ulaşım sistemleri içerisindeki rolünü daha etkin bir şekilde 

yönetebilmek amacıyla sistem dinamikleri yaklaşımıyla bir modelleme yapılmıştır. 

Çalışmada, iç su yollarının henüz tam olarak değerlendirilmemiş potansiyellere sahip 

olduğu ortaya konmuş ve bu potansiyelin etkin kullanımının sağlanabilmesi için 

altyapı yatırımlarının daha organize, sistematik ve uzun vadeli stratejiler 

doğrultusunda planlanması gerektiği vurgulanmıştır (Oztanriseven, ve Nachtmann, 

2020). 

Denizcilik sektörünün en önemli paydaşlarından biri de limanlardır, limanların 

özellikle ana hat limanlarının çeşitli problemleri bulunmaktadır, liman yoğunlukları da 

bunlardan biridir. Xu, Li, Liu ve Yang, (2021), konteyner liman yoğunluğu sistem 

dinamikleri yaklaşımı kullanılarak modellemişlerdir. Limandaki yoğunluğu anlamak 

amacıyla ulaşımsal altyapı geliştirilemesi, multimodel taşımacılık, akıllı teknolojiler 

ve bağlantı ağlarının geliştirilmesi gibi alternatifler ve bunların arasındaki bağlantıları 

araştırılmıştır. Çeşitli senaryolar eşliğinde yasal düzenlemelerin liman yoğunluğu 

üzerindeki etkisi analiz edilerek, etkili ve verimli bir liman operasyonu için sadece 

donanımsal değil aynı zamanda da operayonel gelişimlerin önemi vurgulanmıştır. 

Aslında liman yapısı içerisinde bütünü anlayarak sorunlara yaklaşmak bir yerde 
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normal şartlar altında soruna sebep olan ve görülemeyen etkenlerin gün yüzüne de 

çıkmasına vesile olabilmektedir. Lin, Zeng, Luo ve Nan, (2022), COVID-19 (Korona 

Virüsü Hastalığı) pandemisi sürecinde limanlarda yaşanan yoğunlukların, büyük 

ölçüde stratejik yönetim eksiklikleri ve tedarik zincirindeki aksamalarla ilişkili olduğu 

belirlenmiştir. Bu kapsamda, limanlardaki gemi ve yük trafiğini hafifletmek amacıyla 

sistem dinamikleri yaklaşımının kullanıldığı bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışma 

sonucunda, benzer kriz durumlarında etkili yönetim sağlayabilmek adına limanlara 

özgü salgın dönemi eylem planlarının oluşturulmasının gerekliliği vurgulanmıştır. 

Ayrıca, devlet kurumlarına ve ulusal/uluslararası düzenleyici kuruluşlara yönelik 

olarak, limanların stratejik yönetimine ilişkin politika önerileri sunulmuştur. Literatür 

incelendiğinde gemilerin limanlarda geçirdiği sürelerin optimizasyonu ve etkili 

kullanımı denizcilik sektörünün emisyonlarını kontrol altına alabilmesi için 

gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Alamoush, Ölçer ve Ballini (2022), denizcilik 

sektöründen kaynaklı emisyonu azaltmak amacıyla yapılan çalışmalarda limanların 

rolü de düşülmelidir. IMO ‘nun koyduğu hedeflere ulaşabilmek için gemilerin 

emisyonlarını düşürülmesini sağlayacak, liman tarafında adoptasyonların gelişmesi 

gerekliliği ile emisyonları azaltabilmek için bütüncül bir bakış açısının gerekli 

olduğunu belirtmişlerdir. Toscano, Murena, Quaranta ve Mocerino (2021), yaptıkları 

çalışmada emisyonların %95’i gemilerin limanlarda geçirdiği sürelerden kaynaklı 

olduğu, %5’nin ise geminin kıyısal seyirlerde geçirdiği süre zarfında olduğu 

bulmuşlardır. Gemilerin ayrıca yaz aylarında emisyonların, kış aylarına göre daha yük 

olduğunu tespit etmişlerdir. Nguyen, Woo ve Kim (2022), Aynı zamanda limancılık 

faaliyetlerinin çok yoğun olduğu konteyner limanlarındaki emsiyonların, 

bölgelerindeki hava kirliliğine sebep olduğu görülmüştür. Eğer liman bölgelerinde 

emisyonları azaltılabilirse koyulan uluslararası hedefleri yakalamanın yanında 

çevresel olarakta verimlilik sağlanmış olacaktır. 

Bu bağlamda bakıldığında gemilerin limanlarda geçirdikleri süre zarfında enerji 

verimliliğini sağlamaları ve temiz yakıt kaynaklarına ulaşımlarının da kolaylaşması 

gerekmektedir. Li, Kuang ve Hu, Y. (2020), denizcilik sektöründen kaynaklı 

emisyonları azaltabilmek amacıyla lojistik ve tedarik zinciri politikalarını, gemilerin 

kıyısal enerji kaynaklarına ulaşımının kolaylaşması, ulusal ve uluslararası teşviklerin 

etkinliği çok önemlidir. Sektörün bu kaynaklara ulaşması ve kullanımının çok kısa 

zamanlarda olması beklenmemekle birlikte belki uzun yıllar alması öngörülmektedir. 
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Yapılan çalışmalar, gemilerin limanlardaki bekleme süresi boyunca yalnızca kıyıdan 

enerji temini (SP) uygulamasının, karbon emisyonlarının azaltılması açısından en 

etkili yöntemlerden biri olarak öne çıktığını göstermektedir. Ancak, bu yöntemin 

uygulanabilirliğinin önündeki temel engellerden biri entegrasyonu sırasında yüksek 

maliyetler içermesi olup, mevcut koşullar altında ekonomik açıdan yeterince 

sürdürülebilir bir çözüm sunmadığı da belirtilmektedir (Kong, Liu, & Chen 2023). 

2.4.2 Denizcilik sektöründe emisyon ile ilgili sistem dinamikleri çalışmaları 

Denizcilik sektöründen kaynaklanan emisyonları azaltmak amacıyla yapılacak 

çalışmalara bölgesel ve küresel olarak bütüncül ve sektör paydaşlarını da içerisine alan 

bir yaklaşımla karmaşık gözüken bu probleme için çözüm getirebilir. Pamık, vd 

(2015), sistem dinamik yaklaşımı ile denizcilik sektöründeki emisyon azaltımını 

sağlayan faktörler daha açıklayacı ve anlaşır hale getirilebilir. Ülkeler ve dünya 

üzerindeki stratejik bölgeler için gemilerden kaynaklı emisyonları azaltabilmek için 

sistem dinamikleri yaklaşımı uygulanabilmektedir. Avrupa ile Kuzey Asya’yı 

birbirine bağlayan arktik rota içinde gemilerden kaynaklanan emisyonları azaltıp 

önlem alabilmek yapılan çalışmalar yetersiz kalmıştır. Ayrıca gemilerden kaynaklı 

emisyonların artması bu bölgeye de büyük zararlar vermektedir. Bu bölge için yapılan 

sistem dinamikleri modellesi ile 12 farklı senaryo eşliğinde hangi azaltım faktörünün 

en etkili yöntem olacağı üzerinde durulmuştur. Vensim arayüzü kullanılarak yapılan 

sistem dinamikleri modellemesi bizlere bu bölgede alternatif yakıt kullanımı ve gemi 

hızlarının azaltımın en etkili yöntem olacağını göstermektedir (Jing, vd., 2021).  

Özellikle gemilerden kaynaklı emisyonların kontrol edilmesi gereken alanlar içinde 

günümüzde farklı yöntemler belirlenmiş olsa da bütüncül yaklaşım ile daha etkin 

çözümler önerilebilir. Wang, Liu, Qin ve Zhang, (2020), Emisyon kontrol alanlarında 

(Emission Control Areas- ECA) emisyonların azaltılmasına yönelik olarak sistem 

dinamikleri yaklaşımıyla gerçekleştirilen çalışmada, düşük sülfürlü yakıtların 

kullanımının sürdürülmesinin önemi vurgulanmakta ve bu bölgelerdeki devletlerin 

yerel düzeyde politika geliştirerek bölgesel ölçekte stratejiler oluşturması gerektiği 

önerilmektedir. Sistem dinamikleri modellemesi, yalnızca yakıt tüketimi ve hız 

azaltımı gibi operasyonel değişkenleri değil; aynı zamanda karbon vergilendirme 

mekanizmaları, devlet teşvikleri ve çeşitli emisyon azaltım politikalarının 

etkileşimlerini analiz etme imkânı sunmaktadır. Araştırma bulguları, denizcilik 
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sektöründe emisyonları kalıcı olarak azaltmak amacıyla, tekil önlemler yerine çoklu 

stratejilerin birlikte uygulanmasının daha etkili sonuçlar doğurduğunu ortaya 

koymuştur. Bu bağlamda geliştirilen model, sektör profesyonellerine, araştırmacılara 

ve ilgili kurum/kuruluşlara emisyon azaltımına yönelik derinlemesine analizler ve 

stratejik içgörüler sunarak karar alma süreçlerine katkı sağlamaktadır (Gao, Zhu, ve 

Yu, 2023). 

Yin ve Lam, (2022) tarafından, Çin için yapılan bu çalışmada, sistem dinamikleri 

modellemesi kullanılarak orta dönem emisyon azaltım hedefleri arasında yer alan 

LNG kullanım stratejisi ve Çin devleti için tedariği üzerinde durulmuştur. Oluşturulan 

senaryolar ile LNG tüketimi ve kullanımı normal senoryalarda kapasite yetersizliği ile 

sonuçlanmıştır. Devletin bu alanda yasal düzenlemeleri yapması ve koordine 

etmesinin önemi üzerinde durulmuştur. Guo, Chen ve Liu (2022), yine Çin’in Qingdao 

limanı ve limanla bağlantılı karayollarında elektrikli taşıma teknolojileri kullanımı 

sistem dinamikleri yöntemiyle sera gazı emisyonlarına ve maliyetlere etkisi üzerine 

çalışma yapılmıştır. Karayolu taşımacılığında ETT (elektrikli taşıtlar teknolojisi) 

kullanımı, optimize edilmiş araç teknolojileri ve çevre dostu tasarımlarla birlikte 

emisyonların azaltılmasında etkili bir rol oynamaktadır. Öte yandan, özellikle yüksek 

kapasiteye sahip limanlar, bulundukları bölgelerde yoğun trafik ve operasyonel 

faaliyetler nedeniyle önemli düzeyde sera gazı emisyonlarına neden olmaktadır. 

Ayrıca bu limanların büyüme potansiyelleri, bölgesel ölçekte emisyon artışlarını daha 

da tetikleyebilmektedir. Bu kapsamda, Qingdao Limanı özelinde gerçekleştirilen bir 

çalışmada, mevcut karbon emisyon seviyeleri ile limanın artan verimliliği arasındaki 

ilişki, sistem dinamikleri yaklaşımı kullanılarak modellenmiştir. Modelleme 

sonucunda, gelecekte alınması gereken emisyon azaltım önlemlerinin potansiyel 

etkileri analiz edilerek, liman yönetimi ve politika yapıcılar için stratejik öneriler 

sunulmuştur (Mamatok, Huang, Jin, ve Cheng 2019). Şangay limanı için yapılan 

çalışmada ise karbon azaltım stratejileri sistem dinamikleri yardımıyla modellenmiştir. 

Sonuçlar gösteriyorki en etkin azaltım yönteminin kıyısal güç (Shore Power) 

kaynaklarının kullanımı olduğu görülmüştür. Başka bir açıdan, karbon ticareti 

sisteminin emisyonları beklenen oranlarda azaltmadığı da gözlemlenmiştir (Kong, 

Liu, ve Chen, 2023). Denizcilik sektöründe limanları bakış açısı sadece deniz 

endüstrisi için değil aynı zamanda bulundukları bölgelerin ekonomik ve sosyal 

gelişmişliklerine etkileri açısından da önemlidir.  Li, Zhang, Lin ve Huang (2019), 



43 

limanların gelişimi ve yürüttükleri işler sebebiyle ile bulundukları bölgelerdeki 

şehirlere çevresel ve ekonomik etkileri üzerine sistem dinamikleri modellemesi 

kullanılarak çalışılmıştır. Denizcilik aktivitelerinin artması, limanların bulundukları 

coğrafyanın ekonomik gelişim düzeyini artırırken çevreye verdikleri zarar da gelişim 

gösterdiği görülmüştür. Bu sebeple liman gelişimi ve etkin kullanımı düşünülürken, 

bir yandan da enerji verimliliği ve emisyon azaltıcı önlemler ile bütüncül yaklaşılması 

gerekliliği üzerinde durulmuştur.  

Wada, Y., vd. (2021), tarafından yürütülen çalışmada, sistem dinamikleri yaklaşımı 

kullanılarak gemi inşa piyasası ile denizcilik sektörü entegre edilmiş ve kapsamlı bir 

modelleme geliştirilmiştir. Çalışmada, gemi hızının azaltılması, LNG gibi alternatif 

yakıtların kullanımı ve Enerji Verimliliği Tasarım Endeksi (EEDI) gibi düzenlemeler, 

sektörde sera gazı emisyonlarını azaltmaya yönelik temel stratejiler olarak 

tanımlanmıştır. Ancak, bu önlemlerin uzun vadede sistem üzerinde nasıl etkiler 

yaratacağı belirsizliğini korumaktadır. Bu nedenle, sera gazı emisyon azaltım 

stratejilerinin iyileştirilmesi, uygulanabilirliğinin artırılması ve özellikle uzun vadeli 

etkilerinin sistem düzeyinde değerlendirilmesi amacıyla daha fazla araştırmaya ihtiyaç 

duyulduğu vurgulanmıştır. Literatürde denizcilik sektörü kaynaklı emisyonların 

azaltımı için farklı alternatif çözümler araştırma konusu olmuştur. Geng, Wen, Zhou, 

ve Xiao (2017), tarafından yapılan çalışmada gemi hızlarının azaltımı, enerji verimlilik 

uygulamaları, kıyısal elektrik sistemlerinin kullanımı, emisyon azaltımı yenilikleri ve 

gelişimsel teknolojilerin uygulanması gibi teknolojiler ile 15 farklı senaryo eşliğinde 

Vensim arayüzü kullanılarak analizleri yapılmıştır. Sonuçlar gösteriyorki gemi hızı ile 

yakıt tüketimi arasında doğrusal bir ilişki bulunmadığı gibi gemi hızlarındaki 

azaltımlar emisyonlar ve çevresel olarak doğru sonuçlar yaratıyor olsa da toplam 

gelirlerin düşmesine de sebep olmaktadır. Bu sebeple gemi hızlarını en düşük 

modlarda tutmak yerine, optimal gemi hızları ile birlikte en yüksek şirket gelirleri elde 

edilebilmektedir. Bunun yanı sıra gelecekte denizcilik sektörünün içerisinde daha çok 

yer alacak otonom araçların emisyonları da araştırılmıştır. Sistem dinamikleri 

yaklaşımı ile otonom araçların geleceğe yönelik sera gazı emisyonlarına bir yaklaşım 

belirlemek için bu çalışma yürütülmüştür (Stasinopoulos, Shiwakoti, ve Beining, 

2021). 

Birçok ülke için balıkçılık sektörü ve endüstrisi de önemli bir paya sahiptir. Balıkçılık 

endüstrisinin hızla gelişen ekonomisi ile birlikte bu faaliyetlerin gerçekleştiği 
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bölgelerde karbon salımımları artışında ciddi tehlikeler uyandırmaktadır. Yapılan bu 

çalışmada Çin’de denizcilik ekonomik bölgesindeki balıkçılık kaynaklı emisyonlar 

sistem dinamikleri yardımıyla modellenerek geleceğe yönelik azaltım stratejileri 

geliştirilmiştir (Chen, Di, Hou, ve Yu 2022). Bu sebeple balık endüstrisi için sistem 

dinamikleri modellemeleri emisyonları anlamak ve anlamlandırmak için önem teşkil 

etmektedir. Liu, vd., (2023), Balıkçılık sektöründe karbon emisyonlarının bugünü ve 

yarınını anlamak için yapılan çalışmada, balıkçılık sektörünün gelişimi ve değişimi, 

büyüme hızı ve istihdam oranları geleceğe yönelik yapılan sistem dinamik 

modellemesiyle incelenmiştir.  
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3.   YÖNTEM 

3.1 Araştırma Metodoloji  

Tezin bu bölümünde, denizcilik sektöründe karbon emisyonlarının yönetimi için 

sistem dinamikleri metodolojisinin kullanımı ele alınmaktadır. Araştırma 

metodolojisine başlarken, Sistem Dinamikleri metodolojisinin ana kaynağı 

açıklanarak bu yaklaşımın karmaşık ve kendi içerisinde doğrusal olmayan sistemlerin 

davranışlarını açıklamada ve modellemede nasıl bir araç olduğu üzerinde durulmuştur. 

Ardından, bu metodolojinin denizcilik sektörünün de önemli bir problemi olan karbon 

emisyonlarına etki eden faktörlerin belirlenip aralarındaki bağlantısallık araştırılmıştır, 

özellikle bu yöntemin denizcilik sektörü gibi karmaşık ve dinamik bir alanda emisyon 

yönetimi stratejilerinin geliştirilmesine nasıl katkı sağlayabileceği açıklanmıştır.  

3.2 Araştırma Stratejisi 

Çalışmada yer alan uygulama dünya üzerinde konteyner gemileriyle gerçekleşen 

emisyonlarının modellenmesi üzerine kurulmuştur. 

3.2.1 Sistem düşüncesi ve sistem dinamikleri metodolojisinin temelleri 

"Sistem" kavramı, farklı disiplinlerde oldukça yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu 

kavram, kullanım amacına ve özelliklerine bağlı olarak çeşitli şekillerde 

tanımlanmıştır. Sistem dinamikleri kavramsal çerçevesi içerisinde oluşturulan 

simülasyon kaynaklı modellemelerin temelinde sistem düşüncesi veya sistem 

düşüncesi modellemesi yatmaktadır. Ancak, farklı sektörlerdeki uygulamaların ortak 

noktaları dikkate alındığında, sistem, ortak bir hedefi gerçekleştirmek için bir araya 

gelen ve birbiriyle geri besleme ve sadece doğrusal olmayan etkileşimler halinde olan 

bir bütün olarak tanımlanabilir.  

Sistem dinamikleri modellemesinin temel kavramlarından biri olan sistem, 

birbirleriyle uyumlu bir etkileşim içerisinde bulunan parçaların, belirli bir hedef 
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doğrultusunda belirlenen sınır ve çerçeveler içinde oluşturduğu özgün bir davranış 

organizasyonu olarak tanımlanabilir (Forrester, 1961). Jay Forrester’ın sistem 

dinamikleri yaklaşımı, sistem düşüncesinin temel yapı taşlarından birini oluşturur ve 

bu yaklaşım üç ana ilke üzerine inşa edilmiştir: bütüncül yaklaşım, disiplinler arası 

yaklaşım ve bilimsel yaklaşım. Bütüncül yaklaşım, Aristo’nun “Bütün, parçaların 

toplamından daha büyüktür” fikrine dayanarak, sistemin birbiriyle etkileşim halindeki 

bütünlüklerden oluştuğunu ve çevresiyle de etkileşimde bulunduğunu savunur. Bu 

yaklaşım, sistemi oluşturan tüm öğelerin birlikte değerlendirildiğinde bir anlam ifade 

ettiğini vurgular. Sistem içerisindeki herhangi bir probleme getirilen çözüm önerisi 

diğer öğeleri etkileyebilir veya yeni sorunlara yol açabilir. Disiplinler arası yaklaşım, 

farklı bilim dallarından uzmanların bir araya gelerek sorunları disiplinler arası bir 

bakış açısıyla ele alıp çözüm önerileri geliştirme çabasıdır (Sterman, 2000). Bu 

yaklaşım, karmaşık problemlerin daha etkili bir şekilde ele alınmasına olanak tanır. 

Bilimsel yaklaşım ise, problem çözme sürecinde deney, gözlem ve mantıksal kanıtlara 

dayalı bilimsel metotların yeterli düzeyde uygulanmasını ifade eder. Sistem 

dinamiklerinin analizinde kullanılan modelleme ve simülasyon teknikleri, bu bilimsel 

yöntemin en somut örneklerindendir. 

Sistemler de insanlar gibi örneğin hücreler, moleküller ve birbirleriyle bağlantılı 

organların birlikte aynı amaç için çalışmasına benzetilebilir. Bu faktörler zamanla 

kendi iç işleyişleri dışında ve bundan farklı etkileşimlerle zaman içerisinde kendine 

özgü davranış kalıpları üretir. Bu sistem kavramı kendine özgü özellikler taşımaktadır, 

bu bağlamda dışsal faktörlerin etkilerinin sonuçları her zaman öngörülemeyebilir.  

Sistemlerin kendi iç yapıları vardır ve o yapı sistemin vereceği tepkiyi etkilemektedir. 

Her sistemin kendi içerisinde kendine özgü olduğu aynı dışşal etkilerin farklı 

sistemlerde farklı sonuçlarla ortaya çıkmakta olduğudur. Genel itibariyle sistem kendi 

davranışını belirlemektedir (Meadows, 2008). 

Sistem düşüncesi, bütünün içerisindeki olayların durumunu ele almaktadır. Sistem 

içerisindeki olaylar birbiriyle anlamlı bağlarla bağlıdır. Karmaşıklık ikiye 

ayrılmaktadır bunlar, detay karmaşıklığı ve dinamik olarak karmaşıklıktır. İnsanlar 

sistemi yönetebilmek için karmaşıklığı parçalara ayırmayı tercih etmekte, interaktif 

yapıyı göz ardı etmektedir. Parçalar toparlandığında bütünü oluşturma çabası, 

problemlere yaklaşımlarda yetersiz kalmaktadır. Sistem dinamikleri, bu yanılgıları 

aşmayı, dünyanın parçalar veya doğrusal bir yapıdan ziyade döngüsel ve ilişkisel bir 
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yapıdan oluştuğunu anlamayı sağlayan araçlar sunar ve bireylerin eylemlerinin geniş 

etkilerini kavrayarak daha etkili kararlar almalarına yardımcı olur (Senge,2014).  

Sistem düşüncesi, sistemlere bütüncül perspektifte bakarak dinamik karmaşıklığı ele 

alır. Sistem dinamikleri ise bütüncül yaklaşımı uygulayabilmek için karar destek 

süreçlerini somutlaştırmayı amaçlamaktadır. Karar alma süreçlerinde uygulanabilecek 

stratejileri somutlaştırılmış veriler üzerinden test etme olanağı sağlamaktadır. Sistem 

düşüncesi ve sistem dinamikleri, geliştirilen modeller vasıtasıyla sadece olağan 

durumu değil gelecekteki karşılaşılabilecek durumları kavramayı sağlamaktadır. Bu 

yaklaşım sayesinde sistemler üzerinde gelecek vadelerdeki rekabet avantajlarını 

sürdürebilmeleri amacıyla mikro düzeydeki kararları makro 

düzeydeki sonuçlarla bağdaştıran etkili bir araç olarak ön plana çıkmaktadır (Gary 

vd., 2008). 

Sistem düşüncesi ve sistem dinamikleri modellemesi birbirinden farklı kavramları 

ifade etmektedir. Sistem düşüncesi, temelinde sistemlerin teorik düzeyde anlaşılması 

ve tartışılmasını sağlamaktadır. Bu düşenme şekli politika üretmede ve sistem üzerinde 

değişiklikler yapma konusunda tam anlamıyla yeterli olamamaktadır. Sistem 

düşüncesi sistem dinamikleri modelleme aracının yalnızca %5’ini oluşturduğunu, 

sistem düşüncesini, derin öğrenme için yetersiz bulunmaktadır. Buna karşın, sistem 

dinamikleri modellemesi uygulamalı, ise katılımcı ve deneme yanılma yoluyla sistem 

üzerinde değişiklikleri görmeye yaramaktadır. Sistem dinamikleri modelleme ile 

sistemlerin üzerinde daha derinlemesine çalışarak sistem hakkında uygulama 

yöntemiyle probleme yaklaşımı sağlamaktadır (Forrester, 1994). 

Sistem Dinamikleri, karmaşık ve dinamik sistemlerin zaman içerisindeki 

davranışlarının anlaşılması, analizi ve modellemesi için geliştirilmiş bir metodolojidir. 

İlk olarak 1950'lerde Jay W. Forrester tarafından Massachusetts Institute of 

Technology'de (MIT)’de geliştirilmiş ve başlangıçta endüstriyel süreçlerin yönetimi 

için kullanılmıştır. Endüstriyel süreçlerde karşılaşılan sorunlar için problemlere çözüm 

ararken ve dinamik yapılara model oluşturan bir teori olarak geliştirmiştir. Bu 

bağlamda, 1961 yılında yayımladığı ilk eseri Industrial Dynamics ile, bu yönetimin 

gelişiminde ilk adımları atarak bu metedolojinin temel felsefesini ortaya koyarak alana 

öncülük etmiştir. Başlangıç olarak ilk etapta üretim ve tedarik zinciri sistemlerine 

odaklanan Forrester zamanla çok geniş yelpazede kullanım alanı bulmuştur. 

Forrester'ın 1969'daki Urban Dynamics ve 1971'deki World Dynamics adlı eserleri, 
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şehir planlaması ile çevresel sürdürülebilirlik alanında sistem dinamiklerinin son 

derece etkili bir araç olduğunu kanıtlamıştır. Bu çalışmalar, dinamik modellerin 

politika yapıcıların uzun vadeli sonuçları daha iyi tahmin etmelerine ve karmaşık 

sorunlara daha kapsamlı çözümler üretebilmelerine imkan tanıdığını göstermektedir 

(Forrester, 1961). 

Sterman (2001) ‘e göre sistem dinamikleri modellerinin karmaşık yapılarını şu şekilde 

tanımlamıştır: 

❖ Sürekli dönüşüm: Tüm dinamik sistemler kendi içerisinde kararlı gibi gözükse 

de uzun bir zaman diliminde dalgalanmalar yaşar. Sistemler çeşitli zamansal 

ölçeklerde değişikliklere uğrar ve bu farklı ölçekler birbirleriyle etkileşime girebilir. 

Yükselen piyasalar yıllarca sürebilir, ancak saatler içinde hızla düşebilir. 

❖ Sıkı bağlantılılık: Sistem içindeki üyeler birbirleriyle ve çevreyle yoğun 

etkileşim içindedir. Tüm değişkenler birbirine bağlıdır, bir değişkenin tek bir işlev için 

sistem içerisinde olması anlamlı değildir. 

❖ Geri besleme ile yönetilebilirlik: Değişkenler arasındaki güçlü ilişkiler 

aralarında etkilere yol açmaktadır. Yaptığımız seçimler gezegenin durumunu 

değiştirebilir, çevresel değişikliklere yol açabilir ve başkalarını harekete geçmeye 

motive edebilir. Sonuç olarak eylemlerimizi etkileyen yeni bir durum ortaya çıkar.  

❖ Doğrusal olmama: Doğrusal olmayan sistemler neden ve sonuç arasında 

orantısızlık sergiler. Sistemin bir bölgesinde gösterilen bir davranış, sisteme etki eden 

diğer bileşenlerler tarafından da farklı şekillerde o bölge için anlamlı bir etkiye 

sebebiyet verebilir. 

❖ Geçmişe bağımlılık: Geçmişte alınan kararlar ve seçimler, sistemin geleceğini 

etkileyecektir. Sistem geçmişte verilen kararların etkisiyle sınırlanır ayrıca geçmişte 

verilen kararlar stoklar ve akışlar üzerinde etkilere sahip olduğu için eğer zamansal da 

gecikmeler yaşanırsa sonuçlar sistemi daha karmaşık hale getirmektedir. Geçmişte 

verilen kararların etkilerinin uzun vadeli sonuçları sistem dinamikleri modelleri 

vasıtasıyla ortaya çıkarılabilmektedir. 

Sistem dinamikleri teorisi, karmaşık sistemlerin analizi ve yönetimi için sistematik bir 

yaklaşım sağlar. Bu genellikle şu şekilde altı temel adımda gerçekleştirilir: Çizelge 

3.1’deki gibi problem tanımlama, kavramsal model oluşturma, matematiksel model 

oluşturma, model analizi ve doğrulama, politika analizi ve senaryo geliştirme 

şeklindedir (Barlas, 1996).  
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Çizelge 3.1 : Sistem dinamikleri modelleme aşamaları. 

Modelleme Aşamaları Açıklama 

Problem Tanımlama İçerisinde temel dinamik temeli olan problem belirlenir. 

Kavramsal Model 

Oluşturma 

Sorunun altında yatan süreçleri ve sistemin ana 

bileşenlerinin aralarındaki ilişkiler kavramsal olarak 

açıklanır 

Matematiksel Model 

Oluşturma 

(Simülasyon 

Temelli) 

Kavramsal model, matematiksel veya simülasyon temelli bir 

modele dönüştürülür. Bu aşamada model çalıştırılabilir hale 

gelir. 

Model Analizi ve 

Doğrulama 

Modelin gerçek sistemi ne kadar doğru temsil ettiği test 

edilir. Formel doğrulama, genellikle formel model 

oluşturmanın hemen ardından gerçekleştirilir. 

Politika Analizi ve 

Tasarımı 

Modelin çıktıları kullanılarak sorunları çözmek veya 

performansı artırmak için politikalar ve stratejiler geliştirilir. 

Uygulama Tasarlanan politikalar, gerçek sisteme entegre edilir ve 

sonuçları değerlendirilir. 

Şekil 3.1’ e göre, sistem dinamiği modellemesinde oldukça yaygın olan dinamik bir 

modelin oluşturulmasında izlenecek sistematik adımları özetlemektedir. Ele alınması 

gereken sorunun açıkça belirtildiği problem tanımlamasını ile başlayan sonrasında 

neden-sonuç (mental) modelin oluşturulması ile devam eden süreci akabinde de model 

hakkında geçerlilik testlerinin yapılarak doğrulama ve senaryoların geliştirilmesinden 

bahsedilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : Sistem modellemesi basamakları. 
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1) Sistem Dinamikleri ile ilgili sorunlar net bir şekilde belirlenmelidir. Konu ile 

belirlenen, hangi faktörlerin dahil edilmesi ve hangilerinin faktörlerin 

kaldırılması gerektiği belirlenerek problemin uygun sistem limitleri bulmalıdır. 

Problemin arketipini ve ilgili zamansal ufku belirlemek esastır.  

2) Nedensel bir döngü diyagramı çizilir ve dinamik hipotezin nasıl test edildiğini 

göstermek için stok ve akış diyagramları kullanılır.  

3) Bir sonraki adımda modelin simüle edilmesi gerekmektedir.  

4) Model yapısı ve filtre değişkenleri, test yoluyla fizibilite ve doğruluk açısından 

test edilebilir. Yapı, birçok geri besleme modelinde parametrelerden daha 

önemlidir. Sonuç olarak, modellemenin ölçeklenebilirliği kullanılarak çeşitli 

model yapıları test edilebilir. Parametrelerinizin doğruluğunu artırmak 

istiyorsanız, parametre duyarlılığı testleri yardımcı olabilir.  

5) Politika analizi ve tasarımı modele yeterli derecede güven sağlandıktan sonra 

başlayabilir. Daha sonra otomatik olarak numaralandırılan veya yazılımda 

grafiksel olarak gösterilen birkaç durumun sonuçlarını basitçe karşılaştırarak 

etkili bir politika oluşturmak mümkündür. 

3.2.2 Dinamik problem tanımlama 

"Dinamik", kavramı "zaman içerisinde değişen" anlamına gelir. Sürekli bir yönetimsel 

müdahele gerektiren konular dinamik sorunlardır. Mesela uygun bir yere bir petrol 

kuyu açmak statik bir konudur. Karar neticesinde tekrar farklı kararlar ile sorun 

güncellenmez. Bundan farklı olarak dinamik problem zaman içerisinde değişkenlik 

gösterecek ve sürekli izlenmesi gerekecektir. Bu nedenle, dinamik problemler kalıcı 

ve tekrarlayan nitelikte bu bağlamda kronik olarak devam etmek olduğu öngörülebilir. 

Yönetimsel eylemlerde bulunuruz, sonuçları gözlemleriz, değerlendiririz ve yeni 

eylemlerde bulunuruz, yeni sonuçlar, gözlemler, daha fazla eylem vb. üretiriz, bu da 

bir "kapalı döngü" oluşturur. Birtakım kararlar veririz neticesine bakarız ve 

gözlemleriz ve sonrasında tekrar karar veririz tekrar aynı kendi içerisinde kapalı olan 

döngü devam eder. Geri bildirim döngüleriyle her sorun bir başka problemin aslında 

çözümü olarak karşımıza çıkmaktadır.  Geri bildirim döngüleri yalnızca kontrol eylemi 

ile sistem arasında değil, aynı zamanda sistem içindeki çeşitli bileşenler arasında da 

mevcuttur. Son olarak, dinamik yönetim bir yönetim için dinamik kararlar alınmalı ve 

odak noktasında da sistemin tümüne etki edebilecek geniş çapta politikalar üretilerek 

sistem üzerinde çalışmalar yapılırsa faydası olacaktır (Barlas, 2007). Problemin sistem 
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dinamikleri yaklaşımıyla ele alınıp çözüm önerileri getirebilmek ilk basamak olarak 

nasıl bir problem ile karşıkarşıya olduğumuzu görmek ilk adımdır. 

3.2.3 Kavramsal model oluşturma 

Sistem dinamikleri metodolojisinde bu basamak en temel adımlardan biridir. Bu 

basamakta karmaşık sistemlerin modellemesi anlamak için gerekli zihinsel çerçeveyi 

sunarak nicel modelleme sürecinin yapı taşını oluşturmaktadır. Forrester'ın (1961) 

sistem dinamikleri metodolojisinde kavramsal modelleme, bu yöntemin en temel 

süreçlerinden birini temsil etmektedir. Sürecin bu aşaması, sistemin dinamiklerini 

analiz ederek sistemin daha derinlemesine anlaşılması için bir araç olarak 

açıklanmaktadır. Kavramsal modelleme, sistem dinamiklerine geri besleme 

döngülerinin açıklanması ve zaman gecikmelerinin ifadesi yoluyla yaklaşır. Aslında 

Forrester'a göre, sistemin sezgisel olarak algılanması öğrenmeye ilham verdiği için 

kavramsal modeller oluşturmak çok önemlidir. Richardson ve Pugh (1997)’a göre 

sistem dinamiklerinde kavramsal çerçevenin geliştirilmesi, simülasyon ve 

matematiksel modellemenin başlatılması için esastır. Bu metodoloji bir sistemin temel 

dinamiklerini ve geri besleme döngülerini temsil eder; dolayısıyla bir modelin temel 

unsurlarını oluşturur. Kavramsal çerçeve, bir sistem içindeki nedensel ilişkileri 

tanımlar ve değişkenlerin birbirine nasıl bağlanabileceğini gösterir, böylece sistem 

davranışının nasıl ortaya çıktığına dair ilk görüşü sağlar. Bu, denklemlerin 

geliştirilmesi ve matematiksel modellerde kullanılan parametrelerin belirlenmesi için 

temel oluşturur. Yine kavramsal çerçeve, gerçekçi süreçleri temsil ettiklerinden emin 

olmak amacıyla simülasyon modellerini değerlendirmek ve doğrulamak için bir ölçüt 

olarak kullanılmıştır. Kavramsal model, simülasyonların gerçekçi yapısını ve 

etkinliğini artırarak politika analizi ve karar verme için uygun bir temel 

oluşturmaktadır. 

Kavramsal çerçeve içerisinde oluşan geri besleme sistemleri, girdilerin çıktılara göre 

ayarlandığı kapalı döngü mekanizmalardır. Bir geri bildirim sistemi, gelecekteki 

eylemleri yönetmek için önceki eylemlerin sonuçlarını içeren kapalı döngü bir yapıya 

sahiptir. Kapalı bir sistemde bir sorun fark edilir, bir yanıt uygulanır ve sonuç sonraki 

eylemleri etkilemektedir. Şekil 3.2’e göre kapalı döngü sistemi, bilgi, karar verme ve 

eylem yoluyla çıktıyı girdiye bağlayan bir geri bildirim mekanizması ile karakterize 

etmektedir. Geri bildirim sistemleri pozitif geri bildirim sistemleri veya negatif geri 
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bildirim sistemleri olarak sınıflandırılabilmektedir. Pozitif geri besleme 

mekanizmaları büyümeyi teşvik ederken, negatif geri besleme mekanizmaları 

hedeflere ulaşmaya odaklanmaktadır ve dengeleyicidir. Nüfus artış sistemi pozitif geri 

bildirim süreçlerini göstermektedir. Nüfus artar, dolayısıyla nüfus genişlemesinin 

büyüme oranı artmaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 3.2 : Kapalı geri besleme sistemi. 

 

Sebep-sonuç Döngüleri, Sistem Dinamikleri teorisi karmaşık dinamik sistemler 

hakkında bilgi edinmek ve matematiksel modeller oluşturmak daha fazla teknik araç 

gerektirir. Sistem dinamiği, disiplinler arası bir yaklaşım olup, doğrusal olmayan 

dinamikler ve geri besleme kontrolü teorisine dayanmaktadır. Örneğin Şekil 3.3‘de 

olduğu gibi nüfus dinamiklerini anlamak için kullanılan basit bir stok-akış modelinin 

geri besleme döngüleriyle çok temel anlamda ifade edilebilmektedir. Pozitif geri 

besleme (doğum) nüfus artışına olumlu yönde etki ederken, negatif geri besleme 

(ölüm) nüfus artışını belirli bir seviyede tutar. Pozitif ve negatif geri beslemeler sistem 

içerisinde birlikte çalışarak sistemin kendi içerisinde dengede çalışmasına olanak 

sağlar. Örneğin, başlangıçta pozitif geri besleme ağır basabilir ve nüfus hızla artabilir. 

Ancak, belirli bir noktadan sonra negatif geri besleme devreye girer ve nüfus büyümesi 

dengeye yaklaşır (Sterman, 2000).  

 

Şekil 3.3 : Geri besleme sistemleri. 
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3.2.4 Simülasyon temelli, matematiksel model kurulumu 

Kavramsal olarak model oluşturulduktan sonra, model değişkenleri olan stok ve akış 

diyagramları ile simülasyon araçları vasıtasıyla kontrolleri yapılabilmektedir. Bu 

süreç, içerisinde birden çok stok ve akış döngüsü bulunan sistemin 

anlamlandırabilmesi için kuvvetli bir yöntemdir (Sterman, 2000). Şekil 3.4 ’teki gibi 

stok ve akış diyagramları, modelleme sürecindeki ana kaynakları oluşturmaktadır ve 

değişkenler iki kategoriye ayrılır: stok değişkenleri, zaman içerisinde sistemde biriken 

(artan veya azalan) unsurları ifade ederken; akış değişkenleri, stoklara etki eden artan 

veya azalan unsurları ifade etmektedir. Bu aşamada, stok ve akış değişkenlerinin doğru 

bir şekilde tanımlanması, sistem dinamikleri modelleme sürecinde kritik bir adımdır 

(Richardson & Pugh, 1981). Sistem dinamik modellemesinin stok değişkenin 

denklemi 3.1 ile ifade edilebilir. 

                             Stok(t)=Stok(t-1) + ∫ (Giriş Akışı−Çıkış Akışı) dt                     (3.1) 

Bu ifade, stok değişkeninin model üzerinde tanımlanabilmesi önemlidir. Bilgisayar 

simülasyonları sayesinde karmaşık problemler diferansiyel denklemler vasıtasıyla 

basamak basamak çözülebilmektedir. 

 

 

Şekil 3.4 : Stok ve akış örneği. 

 

Matematiksel temelli simülasyon yaklaşımı çözülmesi ve anlamlandırılması zor olan 

karmaşık süreçlerin, geri besleme ve zaman gecikmelerinin incelenmesine olanak 

sağlamaktadır. Simülasyonlar bu bağlamda çok önemlidir çünkü gerçek dünyada test 

edilmesi çok uzun zaman alacak ve çok yüksek maliyetlere sebep oluşturabilecek 

sorunlarda uygun koşulların sağlanmasına yardımcı olur. Aynı zamanda, matematiksel 

temelli modeller sistemin o anki durumunu anlamak, gelecekteki davranışları üzerinde 

senaryolar üretmek, politikalar oluşturmaya da olanak sağlamaktadır (Bala, Arshad & 

Noh, 2017). Senge & Forrester, (1980) ‘a göre sistem dinamikleri modellemelerinin 

simülasyon modellemesi stok ve akış yapılarını tanımlayarak bir sistemin dinamik 

davranışını ifade eden diferansiyel denklemlerin geliştirilmesi ile başlar. Bu bağlamda 

simülasyon, bu matematiksel varlıkların zamansal evriminin analizi ile ilgilenir ve 
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gerçek sistem davranışının modellenmesine veya tahmin edilmesine olanak tanır. 

Analitik bir çözüm bulmanın imkansız olduğu karmaşık sistemlerde simülasyon, bir 

modelin etkinliğini ve tahmin gücünü test etmek için sistematik bir sayısal yöntem 

sağlar. 

Sistem dinamikleri, metedolojinin temel özellikleri doğrusal olmaması, zaman 

gecikmelerinin yaşanması, geri besleme döngülerinin olması gibi karmaşık süreçleri 

içermektedir. Bu sebeple bu karmaşık ağların rasyonel ve nicel alt yapıların üzerine 

inşaa edilebilmesi gerekliliği, modelin geçerliliğinin sağlanması bunlara ek olarakta 

model üzerinde senaryo geliştirilip politika üretilebilmesi için çeşitli yazılımsal 

arayüzlerin kullanılması önem arz etmektedir. Bu karmaşıklığa çözüm yaratabilecek 

çeşitli uygulamalar günümüzde kullanılmaktadır örneğin STELLA, VENSIM ve 

POWERSIM gibi yazılımlar sistem dinamikleri felsefesi için vazgeçilmezdir. Bu 

yazılımlar gerek kavramsal çerçeve oluştururken gerekse de matematiksel 

bağlantıların tanımlanması noktasında modelin görünürlüğünü sağlamaktadır (Bala, 

Arshad & Noh, 2017). 

3.2.5 Model doğrulama ve güvenirlilik testleri: 

Model doğrulama aşaması, yapının gerçek sistemle uyumu ve tutarlılığını 

değerlendirmektedir. Bu değerlendirmede doğruluk ve öngörüyü artırabilmek için 

yapısal ve davranışsal testler yapılmaktadır. Hem niteliksel hem de niceliksel 

verilerden yararlanılarak teorik ve uygulamalı yöntemler bir araya getirilebilir. Barlas, 

(1989)’a göre altı aşamalı prosedür ile modelin doğrulanması üzerinde çalışılabilir; 

modelin eğilimlerinin karşılaştırılması, otokorelasyon yöntemiyle ile periyodik 

karşılaştırma, ortalama değerlerin karşılaştırılması, değişimlerin karşılaştırılması, faz 

kaymasının çapraz korelasyon fonksiyonu ile test edilmesi ve uyuşmazlık 

katsayılarının belirlenmesi gibi yöntemler kullanılabilir. Ayrıca Barlas ve Carpenter 

(1990)’a göre, modeller mutlak bir doğruya veya yanlışa göre değerlendirilemeyeceği 

ancak modelin yararlı olup olmayacağı üzerinden bir değerlendirme yapılabileceği 

belirtilmektedir. Bu felsefeye göre, modeller doğru veya yanlış değil, bir "kullanışlılık 

spektrumu" üzerinde değerlendirilir. Testlerin amacı, modelin belirlenen probleme 

uygun şekilde çalıştığından emin olmaktır. Sistem dinamiği modellerinde 

doğrulamanın mutlak doğruluğu hedeflemediği bu bağlamda öncelikli hedefinin 

güven oluşturmayı sağlamak olduğu belirtilmektedir. Örneğin yapı doğrulama testleri 
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yapılabilmektedir. Modelin yapısı ile gerçek sistemin yapısı eldeki kaynaklar 

vasıtasıyla karşılaştırılarak gerçek yapı ile model yapısı birbirine aykırı düşmemelidir.  

Model varsayımlarının literatür, uzman görüşleri ve sektörlerel raporlar ile uyum 

içerisinde olması beklenmektedir. Bir başka doğrulama yöntemi aşırı koşul testi, 

model üzerindeki aşırı koşullar test edilerek sistemi normal çalışma koşullarına 

yaklaştırma amacı taşımaktadır. Aşırı koşul olarak, endüstride envanter sıfıra ulaşması 

üretimi de sıfırlamalıdır veya bir şehirde hiç ev yoksa göçte önemli ölçüde azalmalıdır 

gibi unsurları içermelidir (Senge, & Forrester 1980). Tüm modellerin eksik veya hatalı 

sayılma olasılığı vardır; çünkü modeller gerçek dünyayı temsil etmeye çalışsalar da 

onu birebir yansıtamazlar. Ayrıca, modellerin “yanlış” olarak nitelendirilmesinin bir 

diğer önemli nedeni, gerçek dünyadaki sonsuz karmaşıklıktan ve ayrıntıdan 

farklılaşmalarıdır (Sterman, 2000). Oliva, (2003)’ye göre model güvenirliliği ve 

doğrulamaları yapılırken yapının uygun bir nedensel ilişki üretip üretmediğini 

dikkatlice incelenmelidir, gözlemlenen ve simüle edilen davranış arasındaki 

uyumunda anlamlandırılması gerekmektedir.  

Model doğrulamaları ve testleri için sadece geçmiş uygulamalarla uyumun ötesine 

geçilmeli ve yapısal geçerliliği de kontrol etmesi gerektiğini de vurgulamaktadır. 

Modeli doğrulamak ve kuvvetli bir yapıya getirmek için gerçek dünya ile benzerlik 

yeterli olmayacağı aynı zamanda yapısal varsayımların ve güvenirliliğinin de 

değerlendirilmesi gerekliliğidir. Yapısal doğrulama ile ifade edilmek istenen, geri 

beslemeli döngüler, stoklar ve akışlar gibi araçların dinamik davranışlarını anlamayı 

amaçlamaktadır. Yapısal ve davranışsal uyumun test edilmesi, gerçek dünyadaki 

yapılarla modelin öngördüğü neden sonuç ilişkilerinin uyumluluğunu araştıran bir 

süreçtir (Lane, 2000). 

3.2.6 Politika analizi ve tasarımı 

Bu kısımda model üzerinde yaratılan senaryoların analizinin yapılması ve test edilmek 

istenen parametrelerin değiştirilip modelin farklı politika senaryolarında ortaya 

koyduğu davranışlar anlaşılmaya çalışılmaktadır. Ayrıca, sadece parametrelerin 

değiştirilmesi politika analizi için yeterli olmayabilir, sistemin geri bildirim 

döngülerinin değiştirilmesi, stok-akış yapıları üzerindeki değişimler, pozitif ve negatif 

geri besleme döngülerinin değiştirilmesi gibi konuları da içermektedir (Sterman, 

2000). 
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Politika analizi ve tasarımı yapılırken, gerçek dünyada gerçekleşecek olasılıkların 

doğrusal olmadığı, karmaşık bir yapının hâkim olması senaryo analizinin çeşitliliğini 

vurgulamaktadır. Çok farklı senaryo çalışmaları model üzerinde çalışılabilirken, en 

kötü ve en iyi senaryoların modelin öngörülebilirliğinin güvenirliliğinin anlaşılması 

açısından önemlidir. Eğer gerekliyse modelin sınırlarının genişletilmesi, gerçeğe daha 

çok yaklaştırılması sağlanabilir. Modelin analizlerinin çeşitlendirilmesi ve gerçeğe 

yakınlaştırma çabaları aynı zamanda gelecekte karşılaşılabilecek belirsizliklerin de 

giderilmesini sağlamaktadır. 

Politika analizleri üzerinde çalışılırken karar alıcıların görüşlerinin alınarak tasarımın 

yapılması faydalı olmaktadır. Çünkü geliştirilen senaryoların uygulayıcılarının, 

modelin karar vericilerin amaçları doğrultusunda çalıştırılması için tasarlanmış 

olmasıdır. Karar vericilerin sürece aktif olarak katılımları modelleri sadece akademik 

çerçevede değil aynı zamanda problemlerin gerçek hayattaki çözümlemeleri için güçlü 

bir aracı olmasına sebep olmaktadır 

3.2.7 Sistem dinamiklerinin ve denizcilik sektöründe kullanımı 

Denizcilik sektörü, her yıl büyümekte ve ticaret hacmini genişletmektedir. 2024 

yılında denizcilik sektörü ticaret hacmi %2 olarak büyümüştür, 2025-2029 yılları 

arasında denizcilik ticaret hacminin %2,4 oranında büyüyeceği öngörülmektedir. 

Deniz ticareti 2023 yılında 12,292 milyon tona ulaşarak 2022 yılına göre %2,4 

oranında büyümede kaydettiği bilinmektedir (United Nations Conference on Trade 

and Development, 2024). Denizcilik sektörü taşıma kapasitesi ve ticaret hacmindeki 

etkisi, her geçen gün büyümekle, birlikte dünya ticareti için de vazgeçilmez bir öneme 

sahip hale gelmiştir.  

Denizcilik sektörü, içerisinde birçok farklı paydaşı da içermektedir armatörleri, liman 

işletmecilerini, lojistik destek sağlayıcılarını, yük sahiplerini ve sigorta&finansal 

kuruluşları gibi çok geniş bir ekosisteme sahiptir. Bölgesel ve küresel ticaretin 

sürdürülmesinde çok önemli bir rol oynayan denizcilik sektörü, teknolojik faktörler, 

ekonomik gelişmeler, çevresel yaptırımlar ve düzenlemeler, uluslararası kurallar 

çerçevesinde birçok farklı etki altındadır. Küresel tedarik zinciri bünyesinde çok 

önemli unsurları barındırmaktadır örneğin; gemi operasyonları, yakıt&yük tedarik 

zincirleri, liman altyapıları, uluslararası sefer yapan gemilerin rotalarının 

optimizasyonu gibi birçok farklı etkiyi içermektedir. Sistem dinamikleri modelleri bu 
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tarz karmaşık yapıların zaman içerisindeki davranışlarını analiz etmek, politika 

senaryolarının analiz edilmesi ve değerlendirilmesi için kuvvetli bir araç olarak 

değerlendirilmekte ve uygulanmaktadır. Bu yaklaşım ile, özellikle çevresel 

sürdürülebilirlik ve enerji yönetimi alanlarında, farklı faktörlerin birbiri arasındaki 

etkileşimini anlamak ve uzun- orta vadeli stratejiler geliştirmek açısından önemli 

katkıları bulunmaktadır (Forrester, 1961). Küresel iklim değişikliği modellenme 

çalışmalarında (Ganji & Nasseri, 2021), ulaşım sektöründe emisyonların etkilerinin 

modellenmesinde (Shepherd, 2014), karayolu taşımacılığında enerji tüketimlerinin 

modellenmesinde (Harrison vd., 2014), tedarik zinciri süreçlerinde yönetim 

etkinliğinin değerlendirilmesi (Ghadge vd., 2022) ve yenilenebilir enerji sektöründe 

politika analizlerinin uygulanması (Al-Refaie & Lepkova, 2022) ve denizcilik 

sektöründen kaynaklı dünya üzerindeki sera gazı (GHG) emisyonlarının azaltılması 

(Yang vd., 2021; Kong vd., 2023; Jing vd., 2021; Mamatok vd., 2019; Chen vd., 2022; 

Liu vd., 2023) gibi konularda, dinamik modelleme yaklaşımının makro düzeyde 

çevresel politika analizinde nasıl kullanılabileceğini göstermektedir. 

3.3 Veri Toplama, Modelin Uygulanması ve Grafiksel Analizler 

Sistem dinamikleri modelleri için veri toplamak ve verinin model için uygun olup 

olmaması, modelin güvenirliliğinin sağlanması açısından çok önemlidir. Denizcilik 

sektöründe emisyonların modellenmesi esnasında model için tüm bu alanda yapılmış 

literatürdeki  makaleler, teknik raporlar, uluslararası olarak IMO’nun yayımladığı 

raporlar ve emisyon azaltımları için düzenlemeler, AB Görüntüleme-Raporlama ve 

Doğrulama raporları (EU MRV) ve DNV-GL (Det Norske Veritas – Germanischer 

Lloyd) gibi organizasyonların yayımladığı raporlar, ulusal olarak gemiler kaynaklı 

emisyonlara yapılan tüm düzenlemeler, geçmiş yıllara ait veriler (eğilimleri görmek 

için) incelenmiş olup aynı zamanda sektör temsilcileri ve alanında uzman kişiler ile 

görüşülüp modelin dinamiklerine karar verilmiştir. 

3.4 Alternatif Yakıtlar ve Tüketimleri 

Yakıt tüketimi, tüm ulaşım modlarında olduğu gibi denizcilikte de önemli bir 

faktördür; bu nedenle, geleneksel yakıtlardan farklı ve daha çevre dostu olan alternatif 

yakıtların kullanılması hem emisyon hem de enerji verimliliği açısından tercih 

edilmektedir. Ayrıca, dünya ekonomisindeki dalgalanmalar ve artan yakıt fiyatları 
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denizcilik sektörünün daha verimli hale gelmesini bir zorunluluk haline getirmekte, 

alternatif yakıtların kullanılması ve gemi enerji verimliliğinin artırılması gerekliliğini 

en üst sıraya yerleştirmektedir. 

IMO denizcilik sektörünün çevreci bir yaklaşıma erişebilmesi ve karbon salınımlarının 

azaltılabilmesi için hedeflerini ve yol haritasını belirlemiştir. Bu belirlenen yol 

haritasında armatörlerin ve gemi operasyonu yapan firmaların karbon salınımı 

düşürülmüş alternatif yakıtları kullanmaları büyük önem arz etmektedir. Günümüzde 

farklı üretim ve kullanım şekline sahip, IMO hedeflerinin karşılanmasını 

sağlayabilecek belki bu hedefleri tam anlamıyla yakalayamasa da bir basamak 

olabilecek yakıt türleri mevcuttur. Geleneksel gemi yakıtlarına kıyasla, deniz 

taşımacılığında alternatif enerji kaynakları olarak değerlendirilebilecek çeşitli yakıt 

türleri mevcuttur. Model kapsamında ele alınan alternatif yakıt seçenekleri arasında 

sıvılaştırılmış doğal gaz (LNG), metanol, amonyak, hidrojen, biyo-yakıtlar ve elektrik 

gibi enerji türleri yer almaktadır.                                                       

Biyo-Yakıtlar: 

Denizcilik sektörü için biyoyakıt karışımları günümüzde emisyonların azaltılmasında 

en umut verici çözüm olarak görülmektedir. Biyo-bazlı yakıtların en önemli özelliği 

yenilenebilir, temiz ve şu anda kullanılmakta olan gemi yakıtlarından daha çevre 

dostudur. Ayrıca, yakıt özellikleri ve yanma davranışları HFO, dizel deniz yakıtı 

(MDO) ve LNG gibi fosil yakıtlarınkine çok yakındır. Biyo-yakıtlar günümüzde 

(örneğin, biyometanol ve biyodizel) GHG emisyonlarını %25 ila %100 arasında 

azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak mevcut biyoyakıt arzı, deniz taşımacılığı 

sektörünün yalnızca %15’lik enerji talebini karşılayabilmektedir. Ayrıca, 

biyoyakıtların oksidasyon, ekolojik etkiler, hammadde erişimi, teknik sınırlamalar ve 

ekonomik koşullar gibi çeşitli zorlukları bulunmaktadır (Rony vd., 2023). Biyoyakıtlar 

yenilenebilir çok çeşitli hammaddelerden ve üretim yollarından sıvı veya gaz 

formunda üretilebilmektedir. Ancak, bazı formlar harmanlanabilmekte ve daha düşük 

enerji yoğunluklarına sahip olabilmektedir. Bununla birlikte, biyoyakıt üretimi için 

hammadde sürdürülebilirliği, gıda ve yemden elde edilen birinci nesil biyoyakıtların 

çevresel tehlikeleri nedeniyle son zamanlarda tartışma konusu olmuştur. Bu nedenle, 

daha sürdürülebilir ikinci ve üçüncü nesil biyoyakıtlar üzerinde çalışmalar devam 

etmektedir. Bu nedenle biyoyakıtlar, denizcilik sektörünün karbon içeriğini azaltmak 
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için kısa vadede uygulanabilir ve çevre dostu bir seçenek olarak görülmektedir 

(Solakivi vd., 2022).  

 

Hidrojen: 

Denizcilik sektörü artan ticaret hacmiyle birlikte, enerji talebindeki talepler 

doğrultusunda daha çevreci ve verimli taşıma sistemleri için yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yönelmiştir. Bu kaynaklar arasında hidrojen, dünya genelinde en fazla 

ilgi gören ve en çok incelenen alternatiflerden biri haline gelmiştir (Sürer & Arat, 

2022). Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) tarafından belirlenen hedefler de giderek 

daha katı hale gelen direktifler nedeniyle artış göstermiştir. Hidrojen kullanım şartları, 

koşulları hatta depolanması gemiler için ciddi önem arz ederek araştırma konusu 

olmuştur. Bu nedenle, hidrojen tüm ekonomilerin ihtiyacı olan bir yakıttır ve özellikle 

ulaşım ve tahrik uygulamaları, karbon emisyonlarını azaltmak için hayati öneme 

sahiptir. Bununla birlikte, hidrojenle çalışan gemilerin kurulması, kapsamlı bir analiz 

gerektiren önemli teknik sorunlarla karşı karşıyadır (Li vd., 2024). Günümüzde 

hidrojen ve amonyak gibi sıfır karbonlu sentetik yakıtlar, temiz üretimle birlikte kısa 

mesafe taşımacılığında önemli rol oynayabilirken, mevcut maliyet ve altyapı engelleri 

ticari uygulanabilirliği açısından birtakım sınırlamalar getirmektedir (Xing, H vd., 

2021). Gemilerde alternatif yakıt olarak hidrojen kaynağının kullanımının etkilerinin 

bütüncül bakış açısıyla değerlendirilmesi ileride yapılacak çalışmalara da zemin 

hazırlayacaktır. 

Sıvılaştırılmış doğalgaz (LNG): 

Günümüzde LNG en yaygın kullanılan alternatif yakıtlardan biridir ve yakın gelecekte 

de bu sıralmasını koruması beklenmektedir. Bir fosil yakıt olarak LNG, diğer fosil 

yakıtlara göre daha düşük karbondioksit emisyonuna sahiptir. LNG, yakıldığında 

ortaya çıkan kurum gibi partikül madde emisyonlarının çok daha düşük olması 

nedeniyle çevre dostu oldğu yapılan çalışmalar ile belli olmaktadır. LNG ile çalışan 

çift yakıtlı motorlar, yeni konteyner gemisi siparişlerinin önemli bir bölümünü 

oluşturmaktadır. Dolayısıyla LNG, diğer gemi tipleri ve özellikle de LNG tankerleri 

için cazip bir seçenek haline gelmektedir. Bununla birlikte, e-LNG ve e-dizel gibi 

sentetik yakıtlar son derece düşük CO2 emisyonları üretmektedir. Bu yakıtları üretmek 

için muazzam miktarda enerji gerekmekte, bu da enerji verimliliğini ve yakıt 
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maliyetlerini düşürmektedir. Bu nedenle, mevcut senaryolara göre, e-LNG ve e-dizel 

yakın gelecekte ticari filo için yaygın bir alternatif yakıt olarak ortaya çıkamamaktadır 

(Pålsson & Rydbergh, 2023).  

Gemilerde kullanılan LNG yakıt kaynağı üzerinde farklı çalışmaşar yapılarak, bu 

kaynağın verimi üzerinde durulmuştur. Bu bağlamda gemilerin hem operasyonel hem 

de teknik değerlendirmeleri sera gazı emisyon oranlarında ayrıca yakıt verimliliği 

üzerine olmuştur. Yapılan çalışmalar göstermiştirki, iyi kalite LNG kullanımıyla sera 

gazı emisyonlarında %39 azalma ve %22'ye kadar yakıt verimliliği sağlanabileceği 

gösterilmiştir (Taghavifar, H., & Perera, 2023). Düşük karbon içeriği ve mevcut 

denizcilik teknolojisiyle uyumluluğu nedeniyle LNG bir köprü yakıt olarak kabul 

edilmektedir. Huang ve diğerleri (2022) tarafından yapılan çalışmaya göre LNG 

kullanımı, MDO’ya kıyasla tanktan yanmaya geçen süreçte sera gazı emisyonlarında 

%18,68'lik bir düşüş sağlamaktadır. Bununla birlikte, metan sızıntısı ve LNG'nin 

üretimi ve taşınmasında yer alan yoğun enerji tüketimi nedeniyle kuyudan gemiye 

(WTW) emisyonlar arttırabilmektedir. Bununla birlikte, LNG, MGO'ya kıyasla daha 

düşük WTW emisyon seviyeleri sunma eğilimindedir. Yaşam döngüsü temelli 

değerlendirmeler, LNG'nin denizcilikte sera gazı emisyonlarını azaltma konusunda 

büyük bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, LNG'nin 

ekonomik ve çevresel etkinliği, ilk yatırımın sermaye maliyeti, metan sızıntısı ve 

altyapı gereksinimleri gibi hususlarla sınırlı olabilir. 

Metanol: 

Metanol (CH3OH veya kısaca MeOH), denizcilik sektörü için alternatif bir yakıt 

olarak dikkat bir alkol bazlı bir yakıtıdır. Teknolojik açıdan bakıldığında, geleneksel 

yakıtlarla %20'ye kadar karıştırılması ve çok az değişiklikle doğrudan gemi 

makinelerinde kullanılması mümkündür (Xing vd., 2021). Gemilerde taşınma 

formunun önemi de büyüktür, kısıtla alan içerisinde en fazla faydayı elde edilecek 

tasarımların olması gerekmektedir. Ancak sıvı olması taşınmasını ve depolanmasını 

kolaylaştırsa da hacimsel enerji yoğunluğu düşük olduğundan geleneksel yakıtlara 

kıyasla gemide daha fazla depolama kapasitesine ihtiyaç duymaktadır. Bu gereklilik 

sebebiyle, gemilerin çift gövdeli tanklarının yakıt tanklarına dönüştürülmesiyle bu 

ihtiyaç karşılanabilir. Metanol halihazırda endüstriyel uygulamalar için büyük 

miktarlarda üretildiğinden, iyi kurulmuş bir altyapıya ve üretim kapasitesine sahiptir. 
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Emisyon açısından metanol, geleneksel deniz yakıtlarına kıyasla yaklaşık yüzde 25 

daha az karbondioksit (CO₂) ortaya çıkarır (Balcombe vd., 2019). 

Aynı zamanda gemi bünyesinde oluşabilecek kazalar esnasında doğurabileceği 

sonuçların bilinmesi de ilerde oluşabilecek sorunların önüne geçme noktasında fayda 

sağlayacaktır. Örneğin, düşük parlayıcılığı ve serin yanma özelliği sayesinde 

yangınların kontrolü daha kolay olacaktır. Su ile karışabilir ve biyolojik olarak 

parçalanabilir olması, olası bir yakıt sızıntısı durumunda çevre üzerindeki etkilerini 

azaltacaktır. Ancak insan sağlığına zararlı etkileri olması dolayısıyla, gemi personeli 

için ek sağlık önlemleri gerektireceği bilinmektedir. (Zincir & Deniz, 2021). Ayrıca 

sülfür içermediği için sıfır SOx emisyonuna sahiptir (Xing vd., 2021). 

Metanol üretiminin en yaygın yolu şu anda fosil yakıtlara, yani doğal gaz ve kömüre 

dayalı olsa da, biyometanol ve e-metanol gibi daha çevre dostu yöntemler daha önemli 

roller üstlenmektedir.  Bu yeni seçenekler, daha düşük karbon ayak izleri nedeniyle 

uzun vadeli çevre normlarına uyum açısından daha iyi durumdadır.  Farklı şekillerde 

üretim kolaylığı nedeniyle metanolün gelecekte sürdürülebilir enerji seçenekleri için 

bir 'köprü yakıt' görevi görmesi de muhtemeldir.  Metanolün üretim maliyetinin 

2020'den 2050'ye kadar fosil yakıtların üretim maliyetini aşması beklenmektedir.  

Bununla birlikte, karbon-nötr alternatifler (örneğin e-metanol), gelişen teknoloji ve 

düşen yenilenebilir enerji fiyatlarının yardımıyla gelecekte rekabet gücü kazanabilir.  

Metanol, sayısız özelliğiyle, özellikle orta vadede deniz taşımacılığının 

karbonsuzlaştırılmasında önemli bir alternatif yakıt seçeneğidir. (Solakivi vd., 2022). 

Amonyak: 

Amonyak, denizcilikte kullanılabilecek hidrojen içeriği olan sentetik yakıtlar arasında 

öne çıkan uzun vadeli alternatiflerden biri olarak karşımıza çıkmaktadır. Amonyak 

içerisinde karbon ve türevlerini içermemesi sayesinde karbon dioksit (CO₂) ve sülfür 

oksit (SOₓ) emisyonu üretmez. Ancak yüksek azot oksit (NOₓ) emisyonları 

oluşturabilir. Amonyak, gemilerde ve yakıt hücrelerinde kullanılabilir (Mallouppas & 

Yfantis, 2021).  

Amonyağın depolanması hidrojene göre daha kolaydır.  Ortam basıncında -33°C'de 

sıvı halde depolanabilir, böylece gemi içi soğutması ve yalıtımı noktasında 

kullanılabilirliliği arttırılabilir (Xing vd., 2021). Ancak diğer önemli hususta gemi 
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depolama alanlarıdır. Amonyak düşük hacimsel enerji yoğunluğu nedeniyle dizel gibi 

geleneksel yakıtlara göre yaklaşık beş kat daha fazla depolama hacmine ihtiyaç duyar.  

Taşıma kapasitesi söz konusu olduğunda bunun bazı dezavantajları olabilir. Mevcut 

yakıt ikmal altyapısı, amonyağın denizcilik yakıtı olarak kitlesel kullanımı için yeterli 

değildir ve iyileştirilmelidir. Geçiş süreci de kısmen hızlandırılabilir çünkü endüstriyel 

süreçte halihazırda kullanılan amonyak için mevcut gemi ve depolama uygulamaları 

mevcuttur (Gray vd., 2021). 

Gelecek zaman alternatif yakıt türevleri, birçok farktör ile değerlendirilmesi gerekliliği 

düşünüldüğünde, güvenlik açısında amonyak düşük yangın riski taşır. Yüksek tutuşma 

sıcaklığı, dar yanıcılık aralığı ve yavaş alev yayılımı sayesinde yangın kontrolü 

açısından avantaj sağlar. Ancak, toksik ve korozif bir madde olması nedeniyle hem 

insan sağlığı hem de deniz yaşamı için tehlikeler barındırır. Bu nedenle, amonyakla 

çalışan yakıt sistemlerinde kullanılan malzemelerin kimyasal dayanıklılığı kritik 

önemdedir (Inal vd., 2022). Bundan dolayı kullanımı ile ilgili riskleri de içerisinde 

barındırmakta ve kullanımıyla ilgili çalışmaları devam etmektedir. Sonuç olarak, 

amonyak, sıfır karbonlu salınımına sahip bir alternatif yakıt kaynağı olarak, denizcilik 

sektörü için umut vaat eden bir seçenektir. Ancak güvenlik, altyapı ve maliyet gibi 

konularda farklı zorluklarında aşılması ve detaylı değerlendirmelerin yapılması 

gerekir. 

Elektrik: 

Elektrik, denizcilik sektörünün uzun vadeli karbonsuzlaştırma hedefleriyle uyumlu, 

uygulanabilir bir alternatif enerji kaynağını temsil etmektedir. Bataryalı elektrikli 

tahrik sistemleri özellikle kısa mesafeli taşımacılıkta sıfır emisyon özelliği ile öne 

çıkmaktadır. (Ampah vd., 2021). En önemli husuların başında, gemilerde kullanılmaya 

başladığında çevreye zarar verici içerikleridir. Gemilerde kullanıldığında çevreye 

zarar veren içerikler birincil öneme sahiptir. Elektrikli gemiler, karbondioksit (CO2), 

sülfür oksitler (SOx) ve partikül madde gibi kirletici gazları doğrudan yaymadıkları 

için çevreye büyük fayda sağlamaktadır. Bu sistemler, yüksek verimlilikleri ve düşük 

bakım gereksinimleri nedeniyle operasyonel açıdan caziptir. (Ampah vd., 2021). 

Ayrıca gemilerde elektrik kullanımı çevresel faydayı sağlayarak %51’e varan karbon 

azaltımı sunarken, maliyet açısından en uygun seçenek olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Perčić vd., 2021). 
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Ancak mevcut batarya teknolojilerinin düşük enerji yoğunluğu, bu sistemlerin uzun 

menzilli taşımacılığa uygulanabilirliğini sınırlandırmaktadır (Gray vd., 2021). 

Özellikle bataryaların kapladığı hacim ve ağırlık, geminin taşıma kapasitesini ve 

menzilini doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle elektrikli tahrik sistemleri, şu anda 

daha çok kısa mesafeli sefer yapan ya da trump taşımacılık yapan gemiler için 

uygundur.  

Eğer gelcekte kullanılacak gemiler elektrik şebekelerinden elde edilen yenilenebilir 

elektrik enerjisi ile şarj edilmesi durumunda ise, tam anlamıyla sıfır karbon ayak izine 

ulaşmak mümkün olabilir. Ancak, elektrik enerjisinin kullanılabilir bir boyuta 

getirilebilmesi için liman altyapılarının geliştirilmesi, şarj sürelerinin operasyonlara 

entegre edilebilmesi ve enerji arzının sürdürülebilir kaynaklardan sağlanması 

gerekmektedir (Solakivi vd., 2024). Şekil 3.5’te alternatif yakıtların karşılaştırılması 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.4 : Alternatif yakıtların karşılaştırması. 
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Alternatif yakıtların emisyon faktörler: 

Karbon emisyonları, her bir yakıtın farklı kimyasal bileşimleri ve karbon içerikleri 

nedeniyle önemli ölçüde farklılık göstermektedir. Denizcilik sektörünün 

karbonsuzlaştırılmasını kolaylaştırabilecek daha temiz ve daha sürdürülebilir 

seçeneklerin belirlenmesi amacıyla alternatif yakıtların kullanımına yönelik 

araştırmalar devam etmektedir. Emisyon faktörü, yakıt türlerine göre karbon 

emisyonlarının hesaplanmasında çok önemli bir unsurdur. 

Yakıt kullanımından kaynaklanan CO₂ emisyonları, IMO tarafından kabul edilen yeni 

gemiler için elde edilen EEDI hesaplama yöntemine ilişkin 2014 kılavuzunda sağlanan 

yakıta özgü emisyon faktörleri kullanılarak hesaplanmaktadır (IMO, 2014). IMO 

kararı ile oluşturulan bu standartlar, yakıt birimi başına gram CO₂ (gCO₂/g yakıt) 

cinsinden ölçülen yakıt türüne göre standart emisyon faktörlerini (CF olarak gösterilir) 

öngörmektedir. HFO için emisyon faktörü 3.114 gCO₂/g yakıt iken, MDO için 3.206 

gCO₂/g yakıttır. Daha düşük değerler, enerji birimi başına daha düşük karbon içeriği 

nedeniyle 2.750 gCO₂/g yakıt emisyon faktörüne sahip Sıvılaştırılmış Doğal Gaz 

(LNG) gibi daha temiz yakıtları göstermektedir. Çizelge 3.2 karbon yoğunluklarini 

göstermektedir. 

Çizelge 3.2 : Karbon içerik tablosu. 

No Yakıt Tipi Karbon İçeriği (CF) 

Emisyon Faktörü 

(gCO₂/g) 

1 MDO 0.8744 3.206 

2 LSFO 0.8594 3.151 

3 HFO 0.8493 3.114 

4 LNG 0.7500 2.750 

5 Metanol 0.3750 1.375 

6 Etanol 0.5217 1.913 

 

Deadweight: 

Denizcilik sektöründe, yük kapasitesi kullanım oranı (LCU), payload ve deadweight 

tonajı (DWT) gibi terimler, gemilerin taşıma kapasitesini ve operasyonel verimliliğini 

değerlendirirken kullanılır. Bu terimlerin ne anlama geldiğini ve nasıl kullanıldığını şu 

şekilde açıklayabiliriz: 
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Deadweight Tonajı (DWT): Bir geminin kendi ağırlığı dahil olmak üzere 

taşıyabileceği toplam ağırlığı tanımlar. Bu kapasite, yakıt, su, erzak, yolcu, personel 

ve kargo gibi herhangi bir taşınabilir yükleri içerir. Geminin yüklüyken "yük çizgisine" 

batıncaya kadar aldığı su miktarı ile boşken aldığı su miktarı arasındaki ton cinsinden 

fark, geminin ölü ağırlık kapasitesini belirler.  

Payload, geminin ticari olarak taşıdığı gerçek kargo miktarını tanımlar. Yani, 

DWT'den yakıt, su, kumanya, yolcu ve personel gibi diğer ağırlıkları çıkarıldığında 

kalan ve doğrudan gelir getiren yük miktarıdır. 

Yük Kapasitesi Kullanım Oranı (LCU): Geminin taşıma kapasitesinin gerçekten 

kullanıldığı değerdir. LCU, taşınan yük (payload) miktarının geminin toplam 

deadweight tonajına (DWT) oranlanmasıyla bulunur. LCU tipik olarak yüzde olarak 

gösterilir. 100.000 DWT'lik bir geminin 70.000 ton kargo taşıması durumunda, LCU 

%70'tir. Bu oran, geminin taşıma etkinliği ve operasyonel verimliliği hakkında önemli 

bilgiler sağlar. 

Ayrıca, geminin yakıt tüketimi doğrudan taşıdığı yük miktarına bağlıdır. Daha ağır 

yüklü bir gemi suya daha fazla batar, bu da su direncini artırarak daha fazla enerji 

ihtiyacına ve dolayısıyla daha yüksek yakıt tüketimine neden olur. Bu nedenle, deniz 

taşımacılığından kaynaklanan emisyonların doğru şekilde hesaplanabilmesi için 

yalnızca DWT değil, aynı zamanda payload, LCU ve bu değişkenlerin yakıt tüketimi 

üzerindeki etkileri de dikkate alınmalıdır. Sonuç olarak, denizcilik operasyonlarında 

deadweight tonajı, payload ve yük kapasitesi kullanım oranı gibi kavramların doğru 

anlaşılması ve yönetilmesi, gemilerin verimli ve çevre dostu bir şekilde işletilmesi için 

esastır. 

Hız: 

Gemi hızı, deniz taşımacılığının sera gazı emisyonlarına veri oluşturacak en önemli 

değerlerinden biridir.  Gemi hızındaki düşmeler, yakıt tüketimini azaltması sebebiyle 

emisuonları azaltıcı etki yaratmaktadır. Çünkü bir geminin hareket etmek için ihtiyaç 

duyduğu güç, hızın küpü ile orantılıdır; bu da hızdaki küçük bir azalışın bile büyük 

miktarda yakıt azaltımına ve emisyonların düşürülesine olanak sağlayabileceğini 

göstermektedir (Lindstad vd., 2011). Taşıdıkları yük durumu veya hava koşulları gibi 

faktörlere bağlı olarak, gemiler tasarım hızlarından farklı hızlarda ancak aynı motor 

devri (RPM) ile hareket edebilir. Bu durumdaki gerçek hız değeri, emisyon oluşumunu 
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doğrudan etkiler. Ayrıca gemilerin değişken ağırlığı, yani taşıma kapasitesi, emisyon 

seviyelerini önemli ölçüde etkiler (Kim vd., 2022). 

Emisyon kontrol alanları (ECA):  

Emisyon Kontrol Alanları (ECA), deniz taşımacılığından kaynaklanan hava kirliliğini 

azaltmak amacıyla belirli deniz bölgesel alanlarında daha sıkı emisyon standartlarının 

uygulandığı yerlerdir. Özellikle kükürt oksitler (SOx) ve azot oksitler (NOx) gibi 

zararlı emisyonların bu bölgeler için sınırlandırılması hedeflenmektedir. ECA 

bölgelerinin sınırları belirlenirken dikkatli olmak, çevreye verilecek zararı azaltmak 

için ECA bölglerinin kullanımlarını teşvik ederken bir yandan da bölgelerin dışındaki 

rota değişimlerine dikkat etmek gerekmektedir. Çünkü ECA bölglerinde sefer yapan 

gemilerin yakıt maliyetleri artmaktadır (Weng vd., 2022). ECA bölgelerinde yapılan 

seferlerin ana konusu sera gazı emisyonlarının azaltımlarının sınırlandırılması 

olmaktadır. Bu bağlamda çeşitli operasyonel ve teknik yaklaşımlar, sektörümüz için 

çalışılmaktadır. 

Teknolojik etkiler: 

Denizcilik sektöründeki karbon emisyonlarını azaltmaya yönelik teknolojik 

gelişmeler, sektörün çevresel etkilerini en aza indirmede hayati bir rol oynamaktadır. 

Bu bağlamda, rüzgar destekli tahrik sistemleri dikkat çeken yenilikler arasında yer 

almakta, gemi seyirlerinde ilave itki sağlayarak fosil yakıt tüketimini ve dolayısıyla 

CO2 emisyonlarını azaltmaktadır (Chou, vd., 2021).  Elektrikli tahrik sistemleri ve 

batarya teknolojilerindeki ilerlemeler de kısa mesafeli deniz taşımacılığında sıfır 

emisyon hedeflerine ulaşmada önemli katkılar sunmaktadır (Nguyen vd., 2021). 

Ayrıca, gemi üzerindeki enerji yönetim sistemlerinin dijitalleşmesi, operasyonel 

verimliliği artırarak yakıt tüketimini optimize etmekte ve karbon ayak izini 

azaltmaktadır. İnsansız ve otonom gemilere geçiş ve bu teknolojilerin yaygınlaşması, 

sektörde emisyonları önemli ölçüde azaltacaktır (Agarwala vd., 2021). 

Hava yağlamalı tekne sistemleri, tekne ile su arasına hava kabarcıkları enjekte ederek 

sürtünmeyi azaltma işlevi gören yenilikçi bir teknolojiyi temsil etmektedir. Sistem, 

özellikle yüksek hızlarda çalışan gemilerde su direncini önemli ölçüde azaltarak enerji 

ve yakıt tüketimini azaltma işlevi görür. ALS (Havalı Yağlama Sistemleri), enerji 

verimliliğini arttırmak için umut verici bir teknolojiyi temsil etmekte olup, yakıt 

tüketimini ve gemilerden kaynaklanan sera gazı emisyonlarını azaltabilmektedir. 
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Gemilerde, sürtünme direnci, özellikle düşük hızlı gemilerde, potansiyel olarak %80'i 

aşan, toplam direncin baskın kısmını oluşturmaktadır. Sonuç olarak, sürtünme 

direncinin en aza indirilmesi enerji tasarrufu ve emisyon düzenlemesi için çok 

önemlidir. ALScihazları, teknenin altına hava kabarcıkları ekleyerek su-tekne 

etkileşimini önemli ölçüde azaltır (Kim & Steen, 2023). Öte yandan Karbon yakalama 

ve depolama (Carbon Capture and Storage – CCS) teknolojileri, denizcilik sektörünün 

karbonsuzlaşma hedefleri doğrultusunda özellikle uzun mesafeli ve büyük tonajlı 

gemiler için önemli bir çözüm olarak öne çıkmaktadır. Deniz taşımacılığının büyük 

çoğunluğu kısa vadede geleneksel fosil yakıtlarla devam edeceğinden, sıfır karbonlu 

yakıtların olgunlaşmasının zaman alacağı geçiş döneminde CCS teknolojisi 

emisyonların azaltılmasında etkili bir seçenek olarak değerlendirilmektedir. Ancak 

CCS teknolojisinin gemilere entegrasyonunda bazı zorluklar bulunmaktadır. Sınırlı 

alan, sistemin enerji ihtiyacı ve gemi üzerindeki termal güç kaynağı gibi unsurlar 

tasarım sürecinde dikkatle ele alınmalıdır. Ayrıca, sıvılaştırılmış CO2'nin gemide 

depolanması, hem tank tasarımı hem de güvenlik açısından özel mühendislik 

çözümleri gerektirir. Buna rağmen, CCS teknolojisinin özellikle diğer düşük karbonlu 

yakıt alternatiflerinin yeterli olmadığı durumlarda önemli bir emisyon azaltım yöntemi 

olarak değerlendirilebileceği öngörülmektedir (Hua vd., 2023). Bu teknolojinin 

uygulanabilirliği henüz erken aşamada olsa da, özellikle diğer düşük karbonlu yakıt 

alternatiflerinin yetersiz kalabileceği segmentlerde emisyonları azaltmak için etkili bir 

yöntem olabilir (DNV, 2023). Bu tür ileri teknolojilerin entegrasyonu, denizcilik 

sektörünün net sıfır emisyon hedeflerine ulaşmasında kritik bir rol oynayacaktır. 

Well to tank (Kuyudan Tanka -WTT): 

LCA metodolojisinin iki ana bileşeni vardır. Birincisi, yakıtın birincil üretiminden 

gemi yakıt tankına kadar olan süreci kapsayan Well-to-Tank (WTT) aşamasıdır. Bu 

aşama "yukarı akış" emisyonlarını içerir. Tank-to-Wake (TTW) aşaması, yakıt 

tankından egzoz çıkışına kadar gemide üretilen emisyonları ifade eder. Yakıtın yaşam 

döngüsünü kapsayan Well-to-Wake (WTW) değerlendirmesi, bu iki öğenin bu iki 

ögenin birleşiminden oluşur (IMO,2024). 

Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO), denizcilik sektörünün sera gazı (GHG) 

emisyonlarını azaltma hedeflerini gerçekleştirmek için alternatif düşük ve sıfır 

karbonlu yakıtların çevresel etkilerini objektif ve kapsamlı bir şekilde değerlendirmek 
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için Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (LCA) yöntemini benimsemiştir (IMO, 2024). 

Bir yakıtın üretim aşamasından kullanımına kadar olan tüm süreç boyunca ortaya 

çıkan sera gazı emisyonlarını değerlendirmek için LCA yaklaşımı kullanılır. Bu 

yaklaşım, yakıtların çevresel performansını doğru bir şekilde karşılaştırmayı sağlar. 

Bir diğer emisyon azaltımında önemli olan değişkenimiz kuyudan tanka -WTT 

sürecinde oluşturulan emisyonlardır. Günümüzde artık hem emisyon azaltımını hedef 

olarak belirlemiş hem de Paris Anlaşması doğrultusunda küresel ısınmanın önüne 

geçebilmeyi hedef olarak belirlemiş hükümetler, şirketler, ve gemi operatör firmaları, 

yakıtların yalnızca yanma aşamasındaki değil, üretim ve taşınma aşamalarını da 

kapsayan yaşam döngüsü emisyonlarını dikkate alma eğilimindedir. Yapılan 

çalışmalar taşıma mesafesinin emisyonlar üzerinde en belirleyici faktör olduğunu ve 

yerel taşımacılığın artırılmasının, enerji verimliliği iyileştirmelerinden daha büyük bir 

etki yaratabileceğini ortaya koymaktadır (Greene vd., 2020). Ayrıca alternatif yakıt 

olarak değerlendirdiğimiz birçok yakıtında LCA (Life Cycle Assesment) çerçevesinde 

emisyon değerlendirmeleri ile ilgili yapılan çalışmalar çok önemlidir. Örneğin, 

hidrojenin yurtdışında üretimi, sıvı hidrojen veya metilsikloheksan gibi taşıyıcı 

formlara dönüştürülmesi, deniz yoluyla diğer ülkelere ihracatı, dolum istasyonlarına 

dağıtımı ve yakıt hücreli araçlara aktarılması süreçleri incelendiğinde, düşük WtT 

emisyonlarına sahip olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Karbon vergilendirmesi: 

Karbon vergilendirmesi, denizcilik sektörünün emisyonlarının azaltabilmesi bir diğer 

önemli değişkenlerden birisi olmaktadır. Karbon vergisi ile birlikte çevreye zarar 

veren fosil yakıtların salınımının azaltılması ve kullanılan fosil yakıtın türüne ve 

miktarına göre kuruluşlardan alınması planlanan bir vergi belirlenmesi 

amaçlanmaktadır. Bu bağlamda IMO’ya denizcilik sektöründen kaynaklı emisyonların 

azaltılması için önerilen yöntem karbon vergilendirilmesidir. Bu öneri ile birlikte 

gemilerde kullanılacak yakıtlara sabit bir ek maliyet getireceği için tüm sektör için 

daha kabul edilebilir bir değişiklik olarak tanımlanmaktadır. Bu uygulama ile birlikte 

sektörü daha düşük karbon içeriğine sahip yakıtlara geçişte daha teşvik edici bir 

yöntem olarak öngörülmektedir (Lagouvardou vd., 2020). Karbon vergilendirmesi 

sistem dinamik ve sistem düşüncesi içerisinde de oldukça uygun ve önemli bir 

değişkendir. Eğer ilerde karbon vergilendirmesi ile birlikte vergi kapsamında elde 
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edilecek gelir, denizcilik sistemi içerisinde bir başka emisyon azaltımı yatırımına katkı 

sağlaması desteklenirse sistem içerisinde bir başka neden-sonuç döngüsünü daha 

sisteme dahil etmiş olacaktır. 

3.5 Model Sınırlarının Belirlenmesi 

Model oluşturulurken hem alt sistemleri etkileyen hem de sistemi bir bütün olarak 

yansıtan bütüncül bir modelleme yaklaşımı benimsenmiştir. Bu kapsamda, çevre, 

politika, ekonomi, enerji ve denizcilik olmak üzere beş temel alt sistem doğrultusunda 

sistemin sınırları belirlenmiştir. Modelleme sürecinde, parçaları tekil olarak ele 

almaktan ziyade, sistemi bir bütün olarak kavrayan sistem düşüncesi esas alınmıştır. 

Sistemin modelleme aşamasından önce sistemi modellerken öncelikli olarak hangi 

sorun ve sorulara cevap aradığımız, modelleme sürecine rehberlik etmektedir (Liu-

Henke vd., 2021). Amacımız, sistem düşüncesi ve sistem dinamikleri yaklaşmıyla 

denizclik sektöründen kaynaklı emisyonlara, bütüncül bir yaklaşım geliştirip politika 

önerilendirinde bulunmaktı. Sistem alt bileşenleri ve sistem sınırları oluşturulan 

modelin değişkenleri ayrıca ulaşılan şonuçlarla uyumlu gözükmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5 : Emisyon azaltım stratejileri sistem dinamikleri modeli alt sistemleri. 

 

Şekil 3.6’da modelin iç dinamikleri arasında sadece doğrusal olamayan çift taraflı 

etkileşim içerisindeki modelleme sistemi açıklanmıştır. Özetle, ekonomi alt sistemi 

polika ve enerji alt sistemleri ile karşılıklı etkileşim içerisindedir; enerji alt sistemi, 

çevre alt sistemi ve ekonomi alt sistemi ile etkileşim içerisindedir; çevre alt sistemi; 

enerji ve politika alt sistemi ile etkileşim içerisindedir ayrıca denizcilik alt sistemi ise 

diğer tüm alt sistemler ile karşılıklı etkileşim halindedir. 
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3.6 Değişkenlerin Tanımlanması ve Neden-Sonuç İlişkilerinin Belirlenmesi 

Modeldeki değişkenler stoklar (birikimler), flow (akışlar) ve değişikenlerin 

tanımlanması modelin kavramsal oluşturulurken açıklanması gereklidir. Model 

içerisinde konteyner filo kapasitesi, karbon emisyonları ve küresel ticaret hacmi 

birikim değişkenleri olarak karşımıza çıkmaktadır. Akış değişkenleri ise yeni gemi 

yapımları, söküme giden gemiler, karbon emisyonlarının oluşumu, küresel ticaret 

hacmindeki değişimler ise akış değişkenleri olarak karşımıza çıkmaktadır. Modeldeki 

diğer değişkenler ise modelin alt değişkenleri, modeldeki akış değişkenlerini dolaylı 

olarak etkileyen değişkenlerdir. Bütüncül, sistematik bakış açısında değişkenlerin 

herbiri için farklı sınırlandırmala yapıyor olsakta, sistem tüm parçaların hepbirinden 

farklı bir yapıya sahiptir. 

3.7 Stok-Akış Diyagramlarının Oluşturulması 

Model oluşturulurken, sistemin karmaşık yapısını en etkin şekilde tanımlayarak, 

politika üretebilmek için alt sistem dinamiklerinin dikkate alınması gerekliliğini 

vurgulanmıştır. Parçaya odaklanmak yerine bütüne odaklanmak temel amaçlardandır. 

Parçaları da birbirinden ayrı varsaymak sistemin genel işleyişi için uygun 

olmayacaktır. Bu nedenle model neden-sonuç ilişkilerinin nitel, poizitif ya da negatif 

yönlü bağlantısallıkları da tanımlanmıştır. Her bir değişkenin başka değişken 

üzerindeki durumu, neden sonuç döngüleri ve pozitif- negatif geri besleme döngüleri 

üzerinden modellenmiştir. Geri besleme döngüleri sistemin içindeki bağlantısallıkları 

ifade etmekle kalmaz aynı zamanda sistemin büyüklüğü, görselleştirilmesi ve 

dinamikleri daha iyi yorumlama imkanı sağlamaktaıdr. Bu nedenle neden-sonuç 

döngüleri, sistem dinamikleri methodunun en temel uygulama yöntemlerinden biri, 

ayrıca da analitik karar verme süreçleri içerisinde önemli bir işlev yüklenir (Saysel & 

Barlas, 2001). 
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Şekil 3.6 : Denizcilik sektöründe emisyonların azaltımı için neden-sonuç 

modellemesi. 

Şekil 3.7‘de görüldüğü gibi küresel olarak ticaret gemilerinden kaynaklı enerji 

tüketimi, gemi sayısındaki artış, liman kapasitelerindeki değişimler ve küresel ticaret 

hacmindeki değişimler ile orantılıdır. Bu parçaların kendi bünyelerindeki değişimler 

küresel enerji tüketimini değiştirecek dolaylı olarakta kürsel karbon emisyonlarını 

değiştirici etki yaratacaktır 

3.8 Matematiksel Modelleme 

Sistem dinamikleri modelleri niteliksel ve niceliksel incelemeler üzerine kurulmuş 

modelleme şekilleridir. Matematiksel modellerde değişkenler arası matematiksel 

olarak ilişkiler açıklanmaktadır. Şekil 3.8‘de görüldüğü gibi matematiksel modeller 

fiziksel ve soyut modeller olarak sınıflandırılabilmektedir. Bu kategorilerendirmeye 

göre modelin dinamik veya soyut olarak isimlendirilmesi zamanla değişen süreçleri 

temsil edip etmemesiyle ilgilidir.  Modellerde, zaman içersinde değişen durumlar ve 

bir akış söz konusu ise ‘’Dinamik Model’’ olarak tanımlanabilirken, değişim 

göstermeksizin sabit bir durum söz konusu ise ‘’Soyut (Kararlı) Model’’ olarak 

tanımlanabilmektedir.  
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Şekil 3.7 : Matematiksel modellemelerin sınıflandırılması (Bala vd., 2017). 

 

Matematiksel modeller, oldukça karmaşık bir yapıya sahiptirler ve mevcut 

matematiksel araçlar ile çözülmesi mümkün gözükmemektedir. Bu tür karmaşık 

yapıların çözümünde, simülasyon temelli yöntemler mevcuttur. Simülasyon ile gerçek 

sistemlerin davranışlarına benzer yapılar yaratmak ve test etme imkanları mevcuttur. 

Bilgisayar altyapılı simülasyonlar gerçek sistem üzerinden bir müdahalar 

gerekmeksizin ve daha ekonomik yöntemlerle, farklı senaryolar oluşturma imkanı 

sağlamaktadır. Bu sayede, bu karmaşık problemler üzerinden, anlamlı bilgiler yaratıp, 

politika senaryoları geliştirilebilmektedir. Elde edilen sonuçlar ile özellikle gelecekte 

uygulanacak ve oluşturulacak politikalara yol gösterici olması mümkündür. Jay 

Forrester tarafından geliştirilen sistem dinamikleri yöntemi ile bu tür karmaşık, 

problemlere güçlü temeller sunmak ve insan zihninin kapasitesinin ötesine geçerek, 

bileşenler arasındaki bağlantısallıkları analiz etme imkanı sağlamaktadır. Sistem 

dinamikleri sayesinde karmaşık yapılar daha anlaşılır ve sistemlerin uzun vadeli 

sonuçlarını öngörebilmek mümkündür. 
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3.9 Geçerlilik ve Güvenirlilik Testleri 

Modelin geçerliliğinin ve güvenirliliğinin sağlanması matematiksel modelleme 

çalışmaları için çok önemli bir konudur. Barlas & Carpenter (1990) ‘ın ifade ettiği gibi 

modellerin hiçbiri tam anlamıyla gerçek dünyayı yansıtamadığı ve hiçbir modelin de 

mutlak bir nesnellik taşımadığı bir bilinen bir gerçektir. Sistem dinamikleri 

modellerini, ifade ederken faydalı olup olmaması ayrıca araştıma hipotezimizin 

sorularına cevap veriyor olması beklenmektedir. Kısacası modeller ‘’ kullanışlılık 

spektrumuna’’ göre değerlendirilmektedir.  

Barlas, (1989)’a göre altı aşamalı geçerlilik testleri uygulanmalıdır; 

✓ Eğilim karşılaştırması ve eğilimlerin çıkarılması. 

✓ Otokorelasyon fonksiyonu ile periyot karşılaştırması. 

✓ Ortalama değerlerin karşılaştırılması. 

✓ Değişimlerin karşılaştırılması. 

✓ Faz kaymasının çapraz korelasyon fonksiyonu ile test edilmesi. 

✓ Genel özet ölçüsü: Uyuşmazlık katsayısı. 

Bu modelin sistematik ve kapsamlı şekilde değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

Modelin geçerliliği farklı yöntemler ile anlaşılabileceği ayrıca bunun da gerekli olduğu 

vurgulanmıştır. 

Mutlak doğruluğun olmayışı: 

Hiçbir modelin gerçekliği tamamen temsil ettiğini kanıtlamak mümkün değildir. 

Örneğin; Einstein'ın Görelilik Teorisi doğrulanmamış olsa da çürütülmemiştir ve 

faydası üzerine güven inşa edilmiştir. 

Modelin test edilmesi: 

Model, farklı ampirik kanıtlarla test edilir, modelin savunduğu argümanları çürütecek 

kanıtlar aranır. Sistem dinamiği modellerinde doğrulamanın mutlak doğruluğu 

hedeflemediğini, bunun yerine güven oluşturmayı amaçladığını vurgular. Modelin 

geçerliliği, belirli bir amaç için çalıştırılabilmesi ve faydalılığı üzerine kurulmuştur. 
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Yapı doğrulama testi: 

Yapı doğrulama, modelin temsil ettiği gerçek sistemin yapısıyla model yapısını 

doğrudan karşılaştırmak anlamına gelir. Testin geçilebilmesi için model yapısı, gerçek 

sistemin yapısı hakkında bilinenlere aykırı olmamalıdır. Model varsayımlarının, 

gerçek sistemin ilgili bölümleri hakkında uzman kişilerce incelenmesi. Model 

varsayımlarının, literatürdeki karar alma ve organizasyonel ilişkilerin açıklamalarıyla 

karşılaştırılması. Model yapı doğrulama süreci, gerçek dünya ile model arasındaki 

uyumu değerlendirmek için kritik öneme sahiptir. Ancak, modelin gerçekçi bir yapıya 

sahip olması kadar, bu yapının modelin amacı için uygunluğunun değerlendirilmesi de 

önemlidir. Eleştiriler, çoğu zaman modelin kapsamını genişletmeye yönelik taleplerle 

ilişkilidir. 

Aşırı koşul testi: 

Gerçek sistemlere ilişkin aşırı koşullar hakkındaki bilgileri modele dahil ederek, 

modelin normal çalışma koşullarındaki performansını iyileştirmek. Örneğin; 

İşlemdeki envanter sıfıra ulaşırsa, üretim sıfır olmalıdır, nihai ürün envanteri sıfıra 

ulaşırsa, sevkiyat sıfır olmalıdır, bir şehirde hiç ev yoksa, göç önemli ölçüde 

azalmalıdır, kirlilik seviyeleri çok yükselirse, ölüm oranı artmalıdır. 

Aşırı koşul testi, model yapısını güçlendiren, doğrusal olmayanlıkları ve eksik 

unsurları ortaya çıkaran kritik bir araçtır. Senge'nin çalışmasında görüldüğü gibi, bu 

testler modelde yer alması gereken önemli değişkenleri tespit etmek için de 

kullanılabilir. Bu, sistem dinamiği modellerinin daha gerçekçi ve sağlam olmasını 

sağlar. 
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4. BULGULAR VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, IMO’nun denizcilik kaynaklı sera gazı (GHG) emisyonlarını 2018-2050 yılları 

arasını kapsayan kısa, orta ve uzun vadeli sera gazı emisyonu azaltım stratejileri kapsamında 

önerilen teknik ve operasyonel önlemlerin, denizcilik sektöründeki CO₂ emisyonlarına olan 

etkilerini sistem dinamiği (SD) modeli aracılığıyla incelemeyi amaçlamaktadır. Sistem 

dinamikleri yöntemi, çalışmamızın konusu olan denizcilik sektöründeki emisyon azaltımlarının 

etkilerinin bütüncül çerçevede uygulama imkanı sağlamaktadır. Model üç farklı senaryo 

üzerinden stratejilerin sonuçlarını görüntülenebilmesini amaçlamaktadır. Model senaryoları, 

denizcilik sektörünün emisyonları azaltabilmek için tek yönlü yaklaşımlar yerine birçok farklı 

etkinin denizcilik ekosistemi üzerindeki emisyon azaltımlarına etkisini göstermektedir. 

Modelin, gemi tipleri, yakıt tüketimi, alternatif enerji kullanımı, piyasa dinamikleri gibi 

faktörler arasındaki geri besleme ilişkilerini ve matematiksel bağlantıları VENSİM 

(Profesyonel) modelleme aracı kullarak stok-akış diyagramları simüle edilmiştir. Vensim, 

sistem dinamikleri methodunda kullanılan, karmaşık sistemlerin modellenmesini sağlayan 

yazılım araçlarından biridir. Bu yazılım aracı, veri bağlantısallığını, mental ve matematiksel 

olarak gösterimini sağlayarak yazılımsal boyutta sistem dinamikleri yaklaşımını uygulamayı 

sağlamaktadır. Vensim, dinamik geri bildirim modellerini geliştirmek ve analiz etmek için 

kullanılır. Vensim yazılımı sayesinde karmaşık problemleri farklı senaryolar ile test edebilme 

imkanı sağlamaktadır 

4.1 Konteyner Gemileri Kapsamında Model Tasarımı ve Sistem Dinamikleri Model 

Analizi 

Şekil 4.1’te görüldüğü gibi temel modelde eğer herhangibir ilave karbon azaltımı olmazsa 

mevcut koşulların devam ettiği varsılarak oluşturulan model senaryosudur. Model üzerinde üç 

tane stok değişkeni bulunur; küresel ticaret hacmindeki değişim, filo deadweight (DWT) ve 

toplam karbon emisyonları olarak görülmektedir. Filo kapasitesinin zamana bağlı değişimi, 

yeni gemilerin yapımı ile söküme giden gemilerin arasındaki farktan kaynaklanmaktadır. Yeni 

gemilerin yapım miktarı; ticaret hacminin etkisi, başlangıçtaki gemi yapım oranları, teknolojik 

gelişim faktörü etkisi ve kalibrasyon faktörünün etkisine bağlıdır. Diğer bir stok değişkeni olan 
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küresel ticaret hacmi ise küresel ticaret hacmindeki değişim akış miktarı ile direkt 

ekilenmektedir. Küresel ticaret hacmi stoğundaki değişimler direkt ticaret hacmini de 

etkilemektedir. Küresel ticaret hacmi değişimi ise doğrudan ekonomik büyüme oranlarından 

etkilenmektedir. Şekil 4.1 denizcilik sektöründe emisyon azaltım stratejileri geliştirmek için 

başlangıç modeli olarak tasarlanmıştır. Bu model ile birlikte değişkenlerin arasında ilişkiler 

sistemik düşünce bağlanmında da değerlendirilmesi sağlanmıştır. 

 
 

Şekil 4.1 : Denizcilik sektöründe emisyon azaltımı için başlangıç modeli. 

Gemilerin, yıl içince yapacağı ortama sefer sayısı, küresel ticaret hacmi ile ortalama yıllık 

taşınacak yüke bağlı olduğu, ortalama yıllık yük miktarını ise; filo kapasitesine, yükün DWT 

‘ye oranına ve yük kapasitesinin kullanımına bağlı olduğu model üzerinden ifade edilmektedir. 

Ayrıca temel modelin üzerinde durduğu ana konulardan biri de, enerji tüketimi üzerinden farklı 

tip yakıtların, emisyon oranlarını hesaba katarak toplam karbon emisyonlarının çıktısını göz 

önüne çıkarmaktadır. 
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Çizelge 4.1 : Sistem dinamikleri modeli temel senaryo dinamikleri. 

Dinamikler Değer Birimi Referans 

Teknolojik Gelişim Faktörü 0.03 Birimsiz  (The Gold Standard 

Foundation, 2021) 

Başlangıç Gemi Yapım 

Oranları 

0.056 1/ Yıl (Gao vd., 2023).  

Ortalama Yıllık Seyir 

Mesafesi 

6000 Mil (UNCTAD, 2023) 

Gemi Hızı 23 Knot (Rodrigue, 2022) 

Yükün DWT'ye oranı 0.5 Yükton/Dwt (The Geography of Transport 

Systems, 2022) 

Yük Kapasitesinin Kullanımı 0.47 Birimsiz  (Network for Transport 

Measures, n.d) 

HFO Emisyon Faktörü 3.545 CO2ton/yakıtton (UNCTAD, 2021) 

Yüksek Sülfür İçerikli Yakıt 

Kullanım Oranı 

0.8 Birimsiz  (Psaraftis & Zis, 2021) 

Düşük sülfür İçerekli Yakıt 

Emisyon Faktörü 

3.734 CO2ton/yakıtton (UNCTAD, 2021) 

Düşük Sülfür İçerikli Yakıt 

Kullanım Oranı 

0.2 Birimsiz  (Psaraftis & Zis, 2021) 

Dizel Yakıt Emisyon Faktörü 3.782 CO2ton/yakıtton (UNCTAD, 2021) 

Ana Makine Ortalama Güç 

Faktörü 

0.28 Birimsiz  (UNCTAD, 2021) 

Yardımcı Makine Ortalama 

Güç Faktörü 

0.17 Birimsiz  (UNCTAD, 2021) 

Ortalama Gemi Yaşları 30 Yıl (Psaraftis, 2019) 

Sıvılaştırılmış Gaz Emisyon 

Faktörü 

3.28 CO2ton/yakıtton (Christodoulou & Cullinane, 

2021) 

Çizelge 4.1’de belirtilen değerler, temel senaryo üzerinde alınan sabit değerleri ve referanslarını 

içermektedir. Model üzerindeki anahtar parametreler ve sabit değerlerin varsayımlarının 

özetidir. 

Teknolojik gelişim faktörü: Modelde, enerji verimliliği ve yakıt tüketimi performasın gibi 

alanlardaki pozitif etkili varsayımları yansıtmak için eklenen bir değişkendir. 

Başlangıç gemi yapım oranları: Yıl içerisinde filo yaşlanmasına karşı yeni teknolojik 

kondisyona sahip gemilerin sisteme giriş hızını ifade eder. 

Ortalama yıllık seyir mesafesi: Bu değer ortalama olarak bir konteyner gemisinin yıl 

içerisindeki toplam seyir mesafesini ifade eder. 

Gemi hızı: Modelde hız değişkeni, emsiyonları önemli ölçüde etkileyen ve sisteme geri besleme 

döngüsü yaratan değişkenlerden biridir. 
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Yükün DWT ‘ye oranı: Bu değer ise verimlilik göstergesi olarak değerlendirilebilir, taşınan yük 

miktarının o geminin taşıyabileceği en fazla oranlar içerisindeki değeridir. 

Yük kapasitesinin kullanımı: Gerçekte olan kapasite kullanımıdır, yük başına düşen 

emisyonları ifade eder, düşük oranların modelde değerlendirilmesi emisyon verimliliğini 

azaltır. 

Yakıt tipleri ve emisyon faktörleri: Yakıt kullanım oranları, emisyon faktörleriyle çarpıldığında 

toplam emisyonun belirlenmesini sağlar, bu sayede farklı yakıt tiplerinin kullanımın verimliliği 

değerlendirilebilir. 

Güç faktörleri (Ana ve yardımcı makine): Toplam enerji ihtiycının karşılanmasında kullanılan 

güç değerleridir ve emisyon hesaplamaları da bu değerlerler üzerinden yapılır. 

Ortalama gemi yaşı: Gemilerin yaşları emisyonları etkileyen önemli bir parametredir. Model 

içerisinde gemi yaşı, filo DWT kapasitesine doğrudan etki eden bir dinamik olarak 

belirlenmekte ve yaşlı filo, verimsiz ve fazla emisyon üreten yapıya işaret eder. 

4.2 Senaryo Analizleri 

Denizcilik sektöründe, konteyner gemilerinden kaynaklanacak emisyonların seviyelerini hem 

öngörmek hem de şuanki durum itibariyle emisyonlara etki eden faktörlerin değerlendirmesini 

yapmak amacıyla tasarlanmıştır.  Modelin doğrulaması ve geçerliliği iki temel gösterge 

üzerinden değerlendirilmiştir bunlar; konteyner gemilerine ait CO₂ emisyon değerleri ve filo 

kapasitesini temsil eden deadweight tonaj. Bu göstergelere ilişkin model çıktıları sırasıyla Şekil 

4.2 ve Şekil 4.3’te sunulmaktadır.  Model çıktıları, IMO’nun Fourth IMO GHG Study (2020) 

raporunda yer alan küresel emisyon eğilimleri ve UNCTAD Maritime Statistics (2021) 

verilerinden elde edilen filo kapasitesi istatistikleri temel alınarak kalibre edilmiştir. Modelde 

kullanılan değişkenler, Vensim Professional ortamında oluşturulan stok akış yapısı içinde,  

simülasyon sonuçları, 2010–2050 dönemi için farklı senaryolara göre çalıştırılmış; doğrulama 

aşamasında modelin davranış geçerliliği, tarihsel veri uyumu ve birim tutarlılığı testleriyle 

sağlanmıştır. Dolayısıyla Şekil 4.2 ve 4.3’te sunulan çıktılar, modelin dinamik yapısından elde 

edilen doğrudan simülasyon sonuçlarıdır; herhangi bir görsel benzetim değil, model tarafından 

üretilmiş sayısal çıktılardır. 

Model doğrulaması karşılaştırma yöntemiyle yapıldığında 2019-2020 yıllarında konteyner 

gemileri kaynaklı karbon emisyonlarının verileri ile temel senaryodaki model çıktıları büyük 
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orandan ölçüşmektedir. Sistem dinamik modellerinde ve genel itibariyle denizcilik sektöründe 

veri elde edilmesi konusundaki zorluklar düşünüldüğünde, kullanılan metodun veriye çok fazla 

bağımlı olmaması analizin yapılmasında yardımcı olmuştur. Ayrıca, filo kapasitesine ilişkin 

deadweight değişkeni verileri ile modelin öngördüğü değerler arasında da çok ufak farklar 

gözlemlenmiştir. Bu açıdan değerlendirildiğinde, modelin hem geçmiş verileri yansıtma 

konusundaki başarısı hem de yapısal tutarlılığını dikkate alırsak, modelin güvenilir olduğu 

sonucuna varılabilir. 

                  Şekil 4.2 : Temel senaryo konteyner gemilerinden kaynaklı CO2 emisyonları yıl 

bazında dağılımı. 

 

 

Şekil 4.3 : Konteyner filo DWT oranlarının yıl bazında değişimi. 
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Sonuç olarak, temel senaryo üzerinden elde edilen bulgular değerlendirildiğinde, sera gazı 

(GHG) emisyonlarının azaltımına yönelik azaltıcı bir etkin bir strateji uygulanmadığı sürece, 

sektörün mevcut emisyon eğilimini devam ettireceğini göstermektedir. Bu durumda, 2030 yılı 

için CO₂ emisyon miktarının 278 milyon ton, 2050 yılı için ise 712 milyon ton seviyelerine 

ulaşacağı model üzerinden görülmektedir. Bu değerlendirme, azaltım stratejilerinin etkin bir 

şekilde hayata geçirilmemesi durumunda, emisyonların ciddi orandan risk oluşturmaya 

başlayacağı öngörülmektedir. 

4.2.1 Model dinamiklerinin uygulanması 

Bu çalışmada üzerinde durulan senaryolar özellike IMO’nun denizcilik sektörü için tasarladığı 

stratejileri ile uyumlu olarak geliştirilmiştir. IMO’nun bu zamana kadar yapmış olduğu 

çalışmalara bakıldığında, sektör için emisyon azaltım stratejisi olarak ortaya koyduğu en önemli 

yaklaşım alternatif yakıtların kullanılması olmuştur. Söz konusu yakıtlar arasında sıvılaştırılmış 

doğal gaz (LNG), HFO, MDO, düşük kükürt içerikli deniz yakıtı (LSFO), amonyak ve metanol 

gibi alternatifler bulunmaktadır. Her bir yakıt türü için, emisyonların azaltılması, temin 

edilebilirlik ve altyapı gereksinimleri açısından kendine özgü avantajları ve zorlukları 

barındırmaktadır. 

Bu yakıtlara örnek vermek gerekirse; LNG, geleneksel ve günümüz gemilerinde ağırlıklı olarak 

kullanılan HFO'ya kıyasla daha az karbondioksit (CO₂) emisyonu üretir ve ayrıca da çevresel 

sorunları azaltma kapasitesine sahiptir. MDO ve LSFO ise, gemi makinelerinde yandığı 

takdirde sülfür oksit (SOx) ve partikül madde emisyonlarını azaltmada oldukça etkilidir. 

Amonyak ve metanol gibi sentetik yakıtlar, eğer bu perspektifte yenilenebilir kaynaklardan elde 

edilebilirse neredeyse ihmal edilebilir karbon emisyonları sergileyen birinci sınıf yakıt 

alternatifleri olarak kabul edilmektedir. 

IMO'nun stratejisi sadece bu alternatif yakıtların kullanımını desteklemekle kalmamakta, aynı 

zamanda Enerji Verimliliği Tasarım Endeksi (EEDI) ve Karbon Yoğunluğu Göstergesi (CII) 

gibi teknik düzenlemeleri de içermektedir ve operasyonel çözümlerinde sistem içerisinde daha 

etkin bir şekilde ele almaktadır. Amaç, küresel denizcilik filosunun enerji verimliliğini 

arttırarak ve bu önlemleri bütüncül olarak değerlendirerek sistematik yaklaşım sağlayarak 

sürdürülebilir bir şekilde sera gazı emisyonlarını (GHG) azaltmaktır. 

IMO'nun bu stratejisi; alternatif yakıtların benimsenmesi, enerji verimliliğinin teşviki ve sıkı 

çevresel standartların uygulanması yoluyla denizcilik sektörünün küresel anlamda çevreye 

verdiği zararı önemli ölçüde azaltmayı ve sera gazı (GHG) azaltım hedeflerine katkı sağlamayı 
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amaçlamaktadır. IMO ‘nun emisyon azaltım stratejilerini kaynak olarak değerlendirerek, temel 

senaryo üzerinden geliştirilen sistem dinamikleri stok-flow modeli Şekil 4.4‘teki gibidir. 

Çizelge 4.2’te sistem dinamikleri modellinin temel değişkenlerini ve varsayımlarını ifade etmek 

için kullanılmıştır. Bu modeldeki, alternatif yakıt türlerinin çevresel ve ekonomik etkilerini 

analiz edebilmek amacıyla modeldeki değişkenleri içermektedir. Bu tablo herbir değişkenin 

referans olarak dayandığı ve aynı zamanda da modele entegre edilirken kullanılan değişken 

birimlerini detaylandırmaktadır. 

Çizelge 4.2 : Sistem dinamikleri modelindeki sabit değerler. 

Dinamikler Değer Birimi Referanslar 

Amonyak Emisyon 

Faktörü  

1.6 CO2ton/yakıtton 

ammonia 

(Yüzbaşıoğlu, Tatarhan, & 

Gezerman, 2021) 

Özel Kullanım Oranı 

Amonyak 

0.194 tons/kWh (Di Micco, Cigolotti, 

Mastropasqua, Brouwer, & 

Minutillo, 2024) 

Metanol Emisyon 

Faktörü  

1.375 CO2ton/yakıtton 

metanol 

(IMO,2022) 

Özel Kullanım Oranı 

Metanol  

0.183 tons/kWh (Di Micco, Cigolotti, 

Mastropasqua, Brouwer, & 

Minutillo, 2024) 

HFO Maliyeti 500 $/yakıtton (yakıt 

türüne göre) 

(Ship & Bunker) 

LSFO Maliyeti 600 $/yakıtton (yakıt 

türüne göre) 

(Ship & Bunker) 

MDO Maliyeti 700 $/yakıtton (yakıt 

türüne göre) 

(Ship & Bunker) 

LNG Maliyeti 800 $/yakıtton (yakıt 

türüne göre) 

(Federal Reserve Bank of St. 

Louis, 2024) 

Metanol Maliyeti 300 $/yakıtton (yakıt 

türüne göre) 

(Chemanalyst, 2024) 

Amonyak Maliyeti 200 $/yakıtton (yakıt 

türüne göre) 

(Shiozawa, 2024) 

EEDI 0.17 ton/dwt (IMO, 2014) 
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Şekil 4.4 : Denizcilik sektörü konteyner gemileri kaynaklı karbon emisyonları azaltımı sistem dinamikleri çerçevesi.
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Amonyak emisyon faktörü: Amonyağın yanmasıyla oluşacak karbon salınım oranını 

belirtmektedir. Alternatif yakıtlarla kıyaslandığında görece düşük emisyon faktörüne 

sahip olması, model için önemli bir göstergedir. 

Metanol emisyon faktörü: Metanol, en düşük karbon salınım oranına sahip olan 

alternatif yakıttır. Emisyon açısından oldukça avantajlıdır. 

Özel kullanım oranı amonyak: 1 kWh enerji üretimi için gereken amonyak miktarını 

gösterir. 

Metanol özgül kullanım oranı: 1 kWh enerji üretimi için gereken metanol miktarını 

gösterir. 

HFO, LSFO, MDO, LNG, metanol ve amonyak maliyetleri: Emisyon azaltımının 

sürdürülebirliliği çok önemlidir. Düşük emisyona sahip yakıtların daha düşük 

maliyetlere sahip olması dengeliyici geri besleme döngüleri oluşumuna sebep olur. 

Emisyonlar azalırken, maliyetlerde artmassa sistem kendi içerisinde dengeleyici bir 

yapıya sahip olur. Diğer türlü eğer emisyonlar azalırken, maliyetler artarsa direnç 

oluşturabilir. 

EEDI (Energy Efficiency Design Index): IMO tarafından gemi tasarımının ne kadar 

enerji verimli olduğunu gösteren, bir göstergedir. Yeni yapım gemilerin artması ile 

birlikte EEDI için verilen değer düşer, filo geneli için enerji verimliliği sağlanırken 

aynı zamanda da emisyonlar düşer. Model içerisinde enerji tabanlı politika 

oluşturulurken güçlü bir göstergedir. 

4.2.2 Alternatif yakıtların farklı oranlarda kullanılma senaryosu 

Bu tez kapsamında model üzerinde üç farklı senaryo çalışması geliştirilerek 

uygulanmış ve sonuçlar gözlemlenmiştir. Bu kapsamda sektörün alternatif yakıtları 

farklı oranlarda kullanımları neticesinde oluşucak senaryolar analiz edilmiştir. 

1. Senaryo I (Mevcut Durumun Devamı (Business As Usual-BAU): 

Bu senaryoda, herhangibir bir politika değişimi ve güncel kullanılan yakıtlar dışında 

bir kullanım söz konusu değil. Konteyner gemilerinin HFO kullanım oranlarının %80 

oranlarında olduğu varsayılırken, diğer yakıt türleri hiç kullanılmıyor ya da sınırlı 

oranlarda kullanılıyor. Eğer bu durum bu şekilde 2050 yılına kadar devam etmesi 

beklenir ise karşımıza çıkacak CO2 emisyonu oranı 347,778 milyon ton olarak 

hesaplanmaktadır. Eğer emisyonlar için bir önlem alınmaz ise beklenen durum bu 

şekildedir. 
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2. Senaryo II (IMO Tabanlı Senaryo): 

Bu senaryo, Uluslararası Denizcilik Örgütü’nün (IMO) denizcilik sektörü için sera 

gazı emisyonlarını azaltım stratejileri kapsamda hedeflere ulaşabilmek için 

oluşturulmuştur. HFO’nun kullanım oranı %65’e kadar azaltılarak, bunun yerine 

çevresel açıdan daha düşük emisyon profiline sahip yakıt türleri sisteme entegre 

edilmektedir. Bu kapsamda, yakıt karışımında MDO %10, LSFO %10 ve LNG %10 

oranında kullanılarak, toplam emisyonların azaltılması hedeflenmiştir. Ayrıca eğer 

karbon vergisi uygulanması durumunda (50 birim), gemi hızıları da 23’ten 18 knot’a 

düşürülmesi durumu bütüncül olarak ele alınmıştır. Tüm bu önlemlerle birlikte 

2050’de beklenen CO₂ emisyonu 260,376 milyon ton oluyor. Bu senaryo ile ilk 

senaryo kıyaslandığında ciddi oranda bir azalma ile karşıkarşıya kalınmıştır. 

3. Senaryo 3 (Agresif Senaryo): 

Bu senaryo diğer senaryolara kıyasla en çevreye duyarlı yaklaşımdır aynı zamanda da 

en çok emisyon salınımı yapan yakıtların kullanımının kısıtlandığı durumlardır. HFO 

ve MDO kullanımı tamamiyle kısıtlanıyor. Onun yerine LSFO (%20), LNG (%30), 

amonyak ve metanol (her biri %25) gibi alternatif yakıtların kullanımı ön plana 

çıkıyor. Karbon vergisi yine uygulanıyor, gemi hızı ise daha da düşürülerek 15 knot 

oluyor. Bu senaryo ile IMO hedeflerinin de ötesine geçilmiş hatta en çok emisyon 

azaltımını sağlayan senaryo olmuş oluyor.  

Çizelge 4.3 : Model için geliştirilen senaryolar ve parametreler. 

Dinamikler 

Senaryo I- Mevcut 

Durum (Business 

as Usual) 

Senaryo II- IMO 

Tabanlı Senaryo 

Senaryo III- 

Agresif Senaryo 

HFO Kullanım Oranı 0.8 0.65 0 

MDO Kullanım Oranı 0 0.1 0 

LSFO Kullanım Oranı  0.2 0.1 0.2 

LNG Kullanım Oranı 0 0.1 0.3 

Amonyak Kullanım Oranı 0 0.025 0.25 

Metanol Kullanım Oranı 0 0.025 0.25 

EEDI Etkisi X X X 

Karbon Vergilendirmesi - 50 50 

Hız (knots) 23 18 15 

 

Çizelge 4.3 ‘te geliştirilen senaryolar için kullanılan paremetre değerleri ifade 

edilmiştir. Geliştirilen senaryolar ile birlikte denizcilik sektöründe farklı stratejik 

yaklaşımlar izlenmesi durumu ve bu durumların birbiri arasındaki avantajları, 

dezavantajları ortaya koyulmuştur. Denizcilik sektörünün karbon emisyonlarını 
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azaltmak için nasıl farklı stratejiler izleyebileceğini karşılaştırmalı olarak 

göstermektedir. Özellikle yakıt karışımı, karbon vergisi gibi ekonomik araçlar ve 

operasyonel değişiklikler (örneğin gemi hızının düşürülmesi), emisyonları önemli 

ölçüde azaltmada en etkili çözümler olarak görülmektedir. Senaryolar sistematik 

olarak karşılaştırıldığında, politika müdahalelerinin ve yakıt çeşitlendirmelerinin 

çevresel etkisinin çok değerli olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 4.5 : Konteyner gemilerinin gelecekteki karbon emisyon eğilimleri. 

Sonuç olarak, Şekil 4.5, konteyner gemileri için üç farklı yakıt kullanım oranı, hız 

değişiklikleri ve çeşitli ekonomik politikalar altında gelecekteki karbon emisyon 

eğilimlerini test etmek için kullanılmaktadır.  BAU'nun tahminlerine göre, 2050 yılına 

kadar HFO'nun %80 kullanım oranına ulaşacağı tahmin ediliyor. Bu, yıllık 347.778 

milyon ton CO2 emisyonuna yol açacaktır. BAU, müdahale olmadan mevcut emisyon 

seviyelerindeki artışın devam etmesini ifade ediyor. IMO temelli senaryo, HFO 

kullanımını %65 azaltırken, MDO kullanımını %10 artırıyor ve sıvı doğal gaz (LNG) 

ve düşük sülfürlü fuel oil (LSFO) tüketimini %10 artırıyor. 2050 yılına kadar CO2 

emisyonu 260.376 milyon tona ulaşacak. Bu, Uluslararası Denizcilik Örgütü 

tarafından belirlenen sera gazı azaltım hedeflerine uyulmasına yardımcı olurken, gemi 

hızının 18 knot hıza yavaşlatılmasıyla ve karbon vergisi uygulamasıyla daha fazla 

azaltım için alan sağlayacaktır.  
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Çizelge 4.4 : Konteyner gemileri emisyonları senaryo sonuçları – CO2 emisyon 

değişimi. 

 

Çizelge 4.4 ‘te karbon emisyonlarının farklı senaryolar eşliğinde geliştirildiğinde 

ortaya çıkan değerler belirtilmektedir. Tabloda da görüldüğü gibi eğer önlem 

alınmazsa günümüz koşulları uygulanırsa 2050 yılında karşımıza çıkacak değerler 

endişe verici olacaktır.   

4.2.3 Hız değişime bağlı senayo 

Hız değişimine bağlı senaryoda, gemilerin farklı seyir hızlarına bağlı olarak ortaya 

çıkan karbon emisyonu değişimlerini değerlendirmek amacıyla, özellikle 

uygulanabilir hız azaltım düzeylerine odaklanılarak model üzerinde çeşitli senaryolar 

oluşturulmuştur. Bu senaryolar aracılığıyla, hız optimizasyonuna yönelik 

düzenlemelerin emisyonlar üzerindeki potansiyel etkilerinin analiz edilmesi 

hedeflenmiştir. Bu geliştirilen senaryolarda gemi hızları 15 knot, 18 knot ve 23 konot 

(BAU) senaryosu üzerine kurulursa değerlendirilmesi yapılmıştır. Mevcut durum 

senaryosu üzerinde gemi hızlarındaki değişmlerin etkileri Şekil 4.6’te görülmektedir. 

Model üzerinde elde edilen ve üzerinde çalışılan senaryo özellikle IMO ‘nun da 

üzerinde durduğu denizcilik sektöründeki gemilerin hızlarının azaltımı neticesinde 

karşımıza çıkacak ihtimalleri ifade etmektedir. Eğer konteyner gemilerinin hızlarının 

15 knot değerine kadar çekebilirsek, 2025 yılında 70.692 milyonton ‘dan, 2050 

yıllarında 210.203 milyontonlara kademeli olarak artış göstermesini beklemekteyiz. 

Bu durum sadece mevcut durum senaryosu üzerinde hız değişimini kapsamaktadır. 

 

Zaman (YIL) 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

CO2 Emisyonları: 

Agresif Senaryo 

(milyon ton) 

45.7228 53.0657 66.6021 83.7799 106.846 135.957 

CO2 Emisyon: IMO 

Senaryo (milyon ton) 
87.5654 101.628 127.552 160.45 204.625 260.376 

CO2 Emssn: Mevcut 

Durum (BAU) 

(milyon ton) 

116.959 135.742 170.368 214.309 273.312 347.778 
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Şekil 4.6 : Hız değişimi ile emisyon değişimi arasındaki ilişki. 

Çizelge 4.5’te görüldüğü gibi, hız azaltım senaryoları neticesinde oluşacak emisyon 

değerlerini ifade etmektedir. Hızın, yine mevcut durum senaryosu üzerinde 18 knot 

olarak belirlenmesi durumunda ise emisyonlar 2025 yılında 96.031 milyonton olarak 

başlarken 2050 yılında ise 285.763 milyonton değerlerine kadar yükselmektedir. 

Emisyonlar bir diğer senaryo olan 15 Knot senaryosuna kıyasla daha fazla artış 

göstermektedir. Hızın mevcut konteyner gemilerinin ortalama hız limitlerinde 

değerlendirildiğinde (23 Knot) emisyonlar 2025 yılında 116.959 milyontonlardan 

2050 yılında 347.778 milyontonlara kadar ulaştığı gözlemlenmektedir. Bu diğer 

senaryolar ile kıyaslandığında en yüksek emisyon oranına neden olmuştur.  Bu senaryo 

mevcut uygulamaların devam etmesi ve herhangibir müdahale olmaması durumunda 

ortaya çıkacak emisyon değerleridir. 

Çizelge 4.5 : Hız değişimi senaryosu emisyon değerlendirmesi ( Milyon Ton CO2). 

Zaman (Yıl): 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
CO2 

Emisyonları:Hız_

18(Knot )_BAU 

96.1031 111.537 139.989 176.094 224.57 285.76 

CO2 

Emisyonları:Hız_

15(Knot)_BAU 

70.692 82.0448 102.974 129.532 165.19 210.20 

CO2 

Emisyonları:Hız_

BAU(Knot) 

116.959 135.742 170.368 214.309 273.32 374.77 

                          

Hız azaltım etkisini model üzerinden incelediğimizde gemilerin hızlarını 15 knot 

değerlerine indirdiğimizde daha yüksek hızlara kıyasla önemli ölçülerde emisyonlarda 
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azaltım sağlamış olacağız. IMO, emisyonları azaltmak için zorunlu hız azaltım 

politikaları uygulayabilir ve bunu bir strateji olarak değerlendirebilir. Düşük hızlarda 

hız azaltımları olması bile emisyonların azaltımında önemli bir etki yaratacaktır. Bu 

bağlamda sistem dinamiği modelleri, farklı stratejilerin emisyonlar üzerindeki uzun 

vadeli etkilerini anlamak için etkin bir araç olduğu görülmektedir. Çeşitli senaryoları 

sonuçlarının görselleştirmesini sağlarken politika ve yeni düzenlemelerin 

geliştirilmesi için karar vermeyi destekler. 

Ayrıca emsiyonların sürekli araştırılması ve düzenli olarakta izlenmesi çok önemlidir. 

Uzun vadeli sürdürülebilirlik hedeflerinin sağlanabilmesi için yeni verilerin ve 

teknolojik gelişmelerin takip edilmesi gerekmektedir. Daha çevreci uygulamaların 

benimsenmesi ve bunlarla diğer önlemlerin birleştirilmesi daha anlamlı sonuçlar elde 

edilmesini sağlayacaktır.  

4.2.4 Alternatif yakıtların maliyetlerinin değişimine bağlı senaryo 

Bu alternatif senaryo özelinde ise HFO maliyetlerinin artması LNG maliyetlerinin 

azalması durumunda sistemin göstereceği davranış modellenmiştir. 

 

Şekil 4.7 : HFO maliyetlerinin arttırılması ve LNG maliyetlerinin azaltılması 

stratejisi. 

 

Bu senaryoya göre 2025 yılında 87.5727 milyonton değerinden başlayarak 2050 yılına 

kadar kademeli olarak 260.398 milyonton değerine kadar yükselmektedir. Bu durum, 

ekonominin emisyonlar üzerindeki olası etkisini göstererek olağan senaryoya kıyasla 
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CO2 emisyonlarında önemli bir azalma görülmektedir. LNG’nin HFO’ya kıyasla daha 

düşük bir alt ısıl değere sahip olduğu bilinmektedir. 

Ancak bu çalışma kapsamında geliştirilen sistem dinamikleri modeli, yakıt 

değişimlerini enerji eşdeğerliği üzerinden fiziksel olarak yeniden ölçeklemeyi değil, 

farklı yakıt türlerinin emisyon azaltım yönündeki göreli etkilerini incelemeyi 

amaçlamaktadır. Dolayısıyla modelde HFO kullanım oranının azaltılması ve LNG’nin 

belirli bir oranla sisteme eklenmesi, yakıt geçişinin emisyon üzerindeki genel eğilimini 

göstermek üzere kurgulanmış. Şekil 4.7’te görüldüğü gibi, HFO maliyetlerinin 

arttırılması ve LNG maliyetlerinin azaltılmasıyla birlikte, daha düşük maliyetli bir 

yakıt olarak HFO'dan LNG'ye geçişlerin hızlanması da sağlanacaktır. Normal koşullar 

altında, emisyonlar 2025'te 116.959 milyonton değerlerinde iken 2050'te 347.778 

birime yükselecektir. Bu durum, mevcut uygulamaların ve yakıt kullanımının hiçbir 

şekilde değişmediğini gösteren en yüksek emisyon durumunu da göstermektedir. 

Emisyonlardaki sürekli artış, etkili azaltım planlarının hayati önem taşıdığını 

göstermektedir. 

HFO fiyatlarının arttığı ve LNG fiyatlarının düştüğü durumda emisyonlarda net bir 

azalma görülmektedir. Bu, piyasa mekanizmaları ve ekonomik teşviklerin daha temiz 

yakıtlara geçişi etkili bir şekilde yönlendirebileceği anlaşılmaktadır. Daha düşük 

emisyonlu yakıtların benimsenmesini teşvik etmek için bu tür ekonomik stratejiler, 

IMO ve politika üretebilecek kurumlara tavsiye niteliğinde kullanılabilir. Daha temiz 

yakıtları finansal olarak daha çekici hale getirecek şekilde vergilerin, sübvansiyonların 

ve düzenlemelerin değiştirilmesi önemli ölçüde emisyonları azaltabilir. HFO fiyat 

artışı ve LNG maliyet düşüşü, modelde gözlenen emisyon eğilimini etkileyen başlıca 

parametrelerdir. Uzun vadeli sürdürülebilirliği sağlamak için ekonomik teşviklerin 

ötesinde sürekli iyileştirme ve ek önlemlere ihtiyaç vardır. 

4.2 Türk Bayraklı Dökme Yük Gemileri Kapsamında Model Tasarımı ve Sistem 

Dinamik Model Analizi  

Kurulan sistem dinamikleri modeli, Türk bayraklı dökme yük gemilerinde karbon 

emisyonu azaltma stratejileriyle ilgili teknolojik, operasyonel, ekonomik ve çevresel 

özellikleri temsil etmek için birçok temel dışsal değişkeni entegre etmektedir.  Bu 

değişkenler sabit ve dışsal değişkenler olarak görev yapmakta ve modelin iç geri 

bildirim mekanizmalarını oluşturmaktadır. Modelin dinamik çerçevesinin yakıt 
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tüketimi, karbon emisyonları, filo geçişleri, gemilerin söküme gitme durumu ve şirket 

giderlerini yansıtan içsel faktörler olarak bir kısmı tanımlanırken diğer dışsal 

değişkenler filo büyüklüğü, operasyonel performans ve teknolojinin benimsenme 

ölçütlerini kapsayan değişkenlerdir. 

Şekil 4.8 kurulan matematiksel modelin hem neden-sonuç ilişkilerini içeren hem de 

mental ilişkiyi ifade eden yapıdır. Türk bayraklı gemilerin emisyon azaltım stratejileri 

geliştirilirken ulusal çerçevede izlenecek yakıt geçişleri ile diğer değişkenler arasında 

bağlantılar tanımlanmıştır. 

 

 

Şekil 4.8 : Türk bayraklı dökme yük gemileri için sistem dinamikleri modeli. 

4.2.1 Türkiye ve emisyon azaltımı  

Türkiye de diğer ülkeler gibi bünyesindeki her sektör için emisyonları azaltmak ve 

sektörlerin enerjilerini verimli kullanabilmelerini sağlamak için çalışmalar 

yürütmektedir. 2030 yılında Türkiye’nin karbon emisyonlarının kaynaklı kirliliğin 

hedeflenen değerlerin üzerine çıktığı ayrıca mevcut fosil yakıt kullanımını sürdüğü 

sürece Türkiye’nin 2030 ve 2050 yıllarında beklenen hedeflere ulaşması mümkün 

olmadığı görülmektedir (Kayakuş vd., 2023). Türkiye’nin emisyon salınımlarını 

azaltabilmek için her sektörün üzerine düşen sorumlulukları yerine getirmeksi çok 

önemlidir. Bu nedenle enerji, tarım ve ulaşım gibi sektörlerde dönüşüm yoluna 
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gidilmesi elzem olarak gözükmektedir. Örneğin Türkiye’nin 2053 yılında ulaştırma 

sektörünün sıfır emisyon politikasına yönelik uygulayabilieceği startejiler 

belirlenmiştir. Bu startejilerin en temelinde sektörel enerji tüketim modeli 

geliştirilmesi gerekliliği görülürken aynı zamanda hidrojen, amonyak ve elektrik gibi 

yakıtların havacılık ve iç denizcilikte kısa ve orta menzillerde kullanılabilecek 

alternatif temiz yakıtların entegre edilmesi gerekli olduğu tespit edilmiştir 

(Dönmezçelik vd.,2023).  Dış kaynaklı emisyon azaltıcı projelerle ile de Türkiye 

özelinde emisyon azaltımı desteklenmektedir. Türkiye’nin Ulaşımda Net Sıfır 

Emisyon Yol Haritası Projesi kapsamında Avrupa iklim hedefleri paralelinde 2053’e 

kadar ulaşım sektöründe net sıfır emisyona ulaşmak için hedeler geliştirişmeye devam 

edilmektedir. Bu projenin çıktıları arasında strateji ve eylem planı ile yol haritasının 

hazırlanması, bunların uygulanması için kapasite geliştirme, yeşil proje paketi ve pilot 

eylem önerilerinin oluşturulması ve net sıfır emisyon projeleri için bir finansman 

çerçevesinin tesis edilmesi yer almaktadır (Türkiye Cumhuriyeti Dışişleri Bakanlığı, 

Avrupa Birliği Başkanlığı, 2025). 

Türkiye İstatistik Kurumu’nun (TÜİK) 2021 yılı sera gazı emisyon envanteri 

verilerine göre, ulaştırma sektöründen kaynaklanan CO₂ emisyonlarının %94,8’i 

karayolu, %3,1’i havayolu, %1,2’si denizyolu, %0,4’ü demiryolu ve %0,4’ü diğer 

ulaştırma türlerinden kaynaklanmaktadır (TÜİK, 2023). Aynı zamanda ulaştırma 

sektöründe içerisinde en çevreci mod olan denizcilik sektörü eğer modlar arası yük 

taşımacılığında değişikler yapılacaksa en etkili çözüm olduğu bilinmektedir. Marmara 

Bölgesindeki kara taşımacılığına alternatif olarak deniz taşımacılığının kullanılması 

durumunda karbon emisyonlarına avantajı incelenmiştir. Sonuç olarak eğer karayolu 

yerine deniz yoluyla taşıma tercih edilirse emisyonların önemli ölçüde azaldığını 

göstermektedir. Sürdürlebilir daha çevreci ulaşım seçeneği olan deniz yolu ulaşımı 

tercih edilmelidir (Ülker vd.,2021). Denizcilik sektörü kendi içerisinde gittikçe 

büyüyen bir alan olması ticaretin hem ulusal hem de uluslarası olarak denizcilik 

sektörü üzerinden ilerlemesi, sektörün sorunlarına sistematik yaklaşımlar geliştirerek 

üstesinden gelinebileceğini göstermektedir. Birçok ülke gibi Türkiye de başta olmak 

üzere denizcilikten kaynaklı emisyonların sistematik olarak azaltımı için stratejiler 

geliştirmeyi amaçlamaktadır. Gelişmiş ülkeler, emisyon azaltımı için finansal 

teşfiklerin artırılması gerekliliği ayrıca hatta Cap-and Trade gibi sistemlerin 

uygulanması noktasında sıkı yerel düzenlemelerin gerekliliği üzerinde durmaktadırlar 
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(Baştuğ vd., 2024). Yine bu bağlamda AB ve Türk Mevzuatı, uluslararası anlaşmalar 

ve resmi emisyon istatistikler detaylı karşılaştırmalı analizleri yapılmaktadır. 

Türkiye'deki liman faaliyetlerinde yenilenebilir enerji teknolojilerine sahip mevcut 

gemilerin hibe edilmesi, yeni gemilerin inşa edilmesi ve alternatif yakıt altyapısının 

sağlanması gibi yaklaşımların geliştirilmesi yoluyla emisyon azaltım hedeflerine 

ulaşılabileceği düşünülmektedir (Çeçen, 2024). 

4.2.2 Model testleri ve doğrulaması 

Model doğrulama, SD'nin en önemli kısımlarından biridir. Çizelge 4.6'ya göre, 2020, 

2021 ve 2022 verileri Türk bayraklı dökme yük gemilerinin toplam karbon 

emisyonunu göstermektedir. Kesin ulusal bayraklı dökme yük gemileri emisyon 

verilerinin elde edilebilirliğinin zorluğundan kaynaklı olarak modele uyarlama 

yöntemi kullanılmıştır. Toplam dökme yük gemilerinin emisyonları OECD 

(Ekonomik iş birliği ve kalkınma örgütü) veri tabanından alınmıştır. Türk Armatörler 

Birliği, Türk bayraklı dökme yük gemilerinin dünyadaki toplam dökme yük gemilerine 

oranını içeren “2023 Görünüm Raporu” nu yayınlamıştır.  Model sonuçları gerçek 

OECD verileri ile karşılaştırıldığında, sadece küçük farklılıklar olduğu görülmüştür. 

2020'de %0,5, 2021'de %0,3 ve 2022'de %0,8.   Model, hata paylarının politika odaklı 

simülasyon modelleri için izin verilen sınırlar içinde olmasının sayesinde, denizcilik 

faaliyetlerindeki emisyon eğilimlerini ve bayrak bazlı dağılımı değerlendirmek için 

yeterince doğru ve güvenilirdir.   Analitik ve karar verme amaçları için, simüle edilen 

ve gerçek değerler arasındaki küçük farklar modelin sağlamlığını doğrulamaktadır. 

Çizelge 4.6 : Model kalibrasyonu: simülasyon ve gerçek veri karşılaştırması. 

Yıl Model verileri Gerçek Veri Hata Payı 

2020 1.416.480 ton/yıl 1.423.597 
%0,5 

2021 1.131.500 ton/yıl 1.135.388 
%0,3 

2022 1.068.000 ton/yıl 1.076.455 
%0,8 

                                                                          

Şekil 4.9‘da “Karbon Emisyonlarının Akışı”, 2020 ve 2050 yılları arasında denizcilik 

sektöründe beklenen yıllık karbon emisyonlarını (yıllık ton cinsinden) temsil 

etmektedir.  Grafik verilere göre, emisyonlar 2020 yılında yılda 1,4 ila 1,5 milyon ton 

civarında başlamakta ve önümüzdeki otuz yıl boyunca önemli bir düşüş 

göstermektedir.  2020'den 2025'e kadar, daha sıkı kirlilik yasaları ve enerji tasarrufu 

teknikleri gibi uygulamaya konulan azaltma stratejilerinin erken etkilerini gösteren 
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önemli bir düşüş görülmektedir. Azalma, karbonsuzlaştırma girişimlerinin ve 

teknolojideki ilerlemelerin orta vadeli etkilerini yansıtacak şekilde, biraz daha yavaş 

bir hızda da olsa 2025 ile 2035 yılları arasında devam etmektedir.  Emisyonlar 2035'ten 

sonra kademeli olarak sıfıra yaklaşmakta, bu da karbon-nötr veya sıfır emisyon 

hedeflerinde daha yaygın ve istikrarlı hale geldiğini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.9 : Türk bayraklı dökme yük gemileri için karbon akışı grafiği. 

BAU (Business-as-Usual)- referans senaryo- parametreler:  

Karbon vergisi yok, yıllık 100 bin $ yatırım kapasitesi ve sırasıyla 400 bin ve 500 bin 

birim operasyonel ve teknolojik verimlilik stoku. HFO ve LNG fiyatları 600 $/ton, 

biyoyakıt 900 $/ton ve hidrojen 1100 $/ton; EEDI uyumu 0,85; seyir hızı 12 knt.-  

Mevcut düzenlemelerin ve teknolojik gelişmelerin desteklenmesi; IMO'nun 2023 

öncesi emisyon planlarının temsil edilmesi. 

Emisyonlar Üzerindeki Etkisi: Müdahalenin olmadığı durumda, modelin yeniden 

yatırım döngüsü ve verimlilik artışı kısıtlı kalmakta, bu da yıllık kümülatif CO2 

emisyonu artış eğilimini hızlandırmaktadır. 

IMO tabanlı senaryo- parametreler:  

Modelde kullanılan temel parametreler sırasıyla; karbon vergisi 200 USD/yıl, yatırım 

kapasitesi 200.000 USD/yıl, operasyonel verimlilik artışı %25, teknolojik verimlilik 

artışı %20, biyoyakıt maliyeti 800 USD/ton, hidrojen maliyeti 900 USD/ton, EEDI 

uyumluluk katsayısı 0,95 ve seyir hızı 10 knot olarak tanımlanmıştır. 
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IMO tabanlı senaryoyu uygulayan ve verimlilik yatırımlarını ve karbon fiyatını en üst 

düzeye çıkaran orta şiddette senaryolar içeren bir dizi “IMO yüksek verimlilik” 

politikasıdır. 

Emisyonlar Üzerindeki Etkisi: Artan hız ve azalan enerji yoğunluğu, yatırım 

döngüsünü önemli ölçüde geliştirmekte, teknoloji stoklarında hızlı büyümeyi teşvik 

etmekte ve kümülatif CO₂ emisyonlarını mevcut duruma kıyasla %20-25 oranında 

azaltmaktadır. 

LNG tabanlı senaryo- parametreler:  

Karbon vergisi 100$/yıl; yatırım kapasitesi 100.000$/yıl; operasyonel ve teknolojik 

verimlilik sabit, LNG fiyatı 450$/ton; diğer yakıt fiyatları referans seviyede, EEDI 

uyumu 0,85; seyir hızı 9 knot. 

Sadece LNG için maliyet teşvikleri ile yakıt dönüşüm dinamiklerinin analizi; teknoloji 

ve politika müdahaleleri sabit kalmıştır. 

Emisyonlar Üzerindeki Etkisi: LNG'nin uygun fiyatlı olması, filoyu LNG'ye geçmeye 

teşvik ederek fosil yakıt emisyonlarını bir miktar azaltmaktadır; ancak verimlilik 

yatırımları ve hızı azaltmaya yönelik tedbirler olmaksızın genel azaltım oranı yaklaşık 

%10-12'de kalmaktadır. 

Çizelge 4.7 ‘de emisyon azaltımı için üç farklı senaryo üzerinden analizler yapılmıştır. 

Her bir senaryo, emisyon azaltımı hedefleri, teknolojik yatırımlar ve yakıt fiyatları gibi 

faktörlere göre farklı stratejileri yansıtmaktadır. Bu tablo, strateji belirlemede hangi 

senaryonun daha sürdürülebilir ve etkili olacağına dair nicel bir kıyaslama yapmaya 

olanak tanır. 

Çizelge 4.7 : Türk bayraklı dökme yük gemileri senaryo paremetreleri. 

Değişkenler BAU 

(Referans) 

IMO-Temelli 

Senaryo 

LNG 

Temelli 

Senaryo 

Birimler 

Karbon Vergisi ($/yıl) 0 200  100 USD/Yıl 

Yatırım Kapasitesi 

($/yıl) 

100 000 200 000  100 000 USD/Yıl 

Operasyonel Etkinlik 

Stoğu 

400 000 500 000  400 000 Sabit 
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Çizelge 4.7 (devam) : Türk bayraklı dökme yük gemileri senaryo paremetreleri. 

Değişkenler                BAU  LNG-Temelli IMO-Temelli Birimler 

                                       Senaryo   Senaryo          Senaryo                               

Teknolojik Etkinlik 

Stoğu 

500 000 600 000  500 000 Sabit 

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

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

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

Hidrojen Fiyatı 

($/ton) 

1 100 900  1 100 USD/ton 

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

Hız (knot) 12 10 9 Knot 

Temel Hız (knot) 13 13 13 Knot 

4.2.3 Sistem dinamikleri modelinin değişkenlerinin tanımlanması  

Çizelge 4.8, kurulan sistem dinamikleri modelinin, Türk Bayraklı dökme yük 

gemilerinden kaynaklanan karbon emisyonu azaltma stratejileriyle ilgili teknolojik, 

operasyonel, ekonomik ve çevresel özellikleri temsil etmek üzere birçok temel dışsal 

değişkeni entegre ettiğini göstermektedir.  Bu değişkenler sabit girdi değerleri olarak 

görev yapmakta ve modelin iç geri bildirim mekanizmalarından etkilenmemektedir.  

Çizelge 4.8 : Modelin kurulumunda kullanılan dışsal değişkenler. 

Değişkenler Birim Değer     Referanslar 

Temel BIO 

(BiyoyakıtIYakıt 

Kullanımı 

ton yakıt/mil 0.117  (Gold Standart, 2020) 

Temel LNG Yakıt 

Kullanımı 
ton yakıt/mil 0.949  (DNV GL, 2020) 

Temel H2 Yakıt 

Kullanımı 
ton yakıt/mil 0.039 

 (Balcombe, Stringer & 

Mackay, 2019) 

Temel HFO Yakıt 

Kullanımı 
ton yakıt/mil 0.11  (Zis & Theotokatos, 2021) 

Gemi Başına Düşen 

Yakıt Kullanımı 
Sabit 1500  UNCTAD, 2020 
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Çizelge 4.8 (devam) : Modelin kurulumunda kullanılan dışsal değişkenler. 

Değişkenler Birim Değer     Referanslar 

Temel Hız Faktörü Sabit 13  DNV GL, 2020 

Hız Sabit 12 
(International Chamber of 

Shipping, 2022) 

Yatırım Kapasitesi Sabit 100000 
(Smith, Johnson & Williams) 

2021 

EEDI Uyumluluğu  0.85  (IMO, 2018) 

Bio Emisyon Faktör ton CO2/ton yakıt 0  IPCC, 2019 

Hydrogen Emisyon 

Faktör 
ton CO2/ton yakıt 0  IPCC, 2019 

LNG Emisyon Faktör ton CO2/ton yakıt 2,75  IMO, 2020 

HFO Emisyon Faktör ton CO2/ton yakıt 3,15  IMO, 2020 

BIO Fiosu Ortalama 

Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

LNG Filosu Ortalama 

Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

HFO Filosu Ortalama 

Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

Hidrojen Filosu 

Ortalama Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

Karbon Vergisi $/Yıl 100 European Commission, 2021 

Operasyonel Maliyetler $/Yıl 1.5e+06  BIMCO, 2021 

Operasyonel Etkinlik 

Birim 
$/indeks 400000  Sterman, 2000 

Teknolojik Etkinlik 

Birim Maliyeti 
$/ekinlik indeksi 500000  Sterman, 2000 

LNG Yakıt Fiyatları  $/ton yakıt 600  ICS, 2022 

Bio Yakıt Fiyatları $/ton yakıt 900  Balcombe et al., 2019 

Hidrojen Yakıt Fiyatları $/ton yakıt 1100  Zis & Theotokatos, 2021 

HFO Yakıt  Fiyatları $/ton yakıt 600  ICS, 2022 

Ortama Seyir 

Mesafeleri 
mil/Yıl 15000  UNCTAD, 2020 

LNG Emisyon Faktör ton CO2/ton yakıt 2,75  IMO, 2020 

HFO Emisyon Faktör ton CO2/ton yakıt 3,15  IMO, 2020 
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Çizelge 4.8 (devam) : Modelin kurulumunda kullanılan dışsal değişkenler. 

Değişkenler Birim Değer     Referanslar 

BIO Fiosu Ortalama 

Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

LNG Filosu Ortalama 

Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

HFO Filosu Ortalama 

Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

Hidrojen Filosu 

Ortalama Yaşam Süresi 
Yıl 25  UNCTAD, 2020 

Karbon Vergisi $/Yıl 100 European Commission, 2021 

Operasyonel Maliyetler $/Yıl 1.5e+06 BIMCO, 2021 

Operasyonel Etkinlik 

Birim 
$/indeks 400000  Sterman, 2000 

Teknolojik Etkinlik 

Birim Maliyeti 
$/ekinlik indeksi 500000  Sterman, 2000 

LNG Yakıt Fiyatları  $/ton yakıt 600  ICS, 2022 

Bio Yakıt Fiyatları $/ton yakıt 900  Balcombe et al., 2019 

Hidrojen Yakıt Fiyatları $/ton yakıt 1100  Zis & Theotokatos, 2021 

HFO Yakıt  Fiyatları $/ton yakıt 600  ICS, 2022 

Ortama Seyir 

Mesafeleri 
mil/Yıl 15000  UNCTAD, 2020 

Çizelge 4.9, modelin dinamik çerçevesinin yakıt tüketimi, karbon emisyonları, filo 

geçişleri, gibi içsel faktörler tarafından tanımlandığını göstermektedir.  Bu unsurlar 

filo büyüklüğü, operasyonel performans ve teknolojinin benimsenme ölçütlerini 

kapsayan matematiksel bağlantılarla elde edilirken, filo büyüklüğü, ortalama mesafe, 

temel tüketim, hız ve verimlilik iyileştirmeleri her bir gemi tipi hidrojen, biyoyakıt, 

LNG ve HFO için yakıt tüketiminin belirlenmesine yardımcı olmaktadır. 

Çizelge 4.9 : Modelin kurulumunda kullanılan içsel değişkenler. 

Değişkenler Birim Matematiksel İfadesi 

Hidrojen 

Yakıtı 

Tüketimi 

ton/Yıl 

Hidrojen Yakıtı Tüketimi=(Operasyonel Etkinlik Yatırımı Toplamı)× 
(Teknoloji Etkinlik Yatırımı Toplamı)(Temel Hidrojen Kullanımı)× 

(Hidrojen Filosu)×(Ortalama Mesafe)×(1−0.3) 

BIO 

YakıtıTüket

imi 

ton/Yıl 

BIO Yakıtı Tüketimi= (Temel BIO Kullanımı)×    
(BIO Filosu)×(Ortalama Mesafe)×(1−0.2) X(Hız/Temel Hız 

Faktörü)^3/Operasyonel Etkinlik Yatırımı Toplamı/100)×(Teknolo
ji Etkinlik Yatırımı Toplamı/100)  
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Çizelge 4.9 (devam) : Modelin kurulumunda kullanılan içsel değişkenler. 

Değişkenler Birim Matematiksel İfadesi 

LNG Yakıtı 

Tüketimi 
ton/Yıl 

LNG Yakıtı Tüketimi = (Temel LNG Kullanımı) × (LNG Filosu) × 
(Ortalama Mesafe) × (0.01) × (Hız / Temel Hız Faktörü)^3 / 

((Operasyonel Etkinlik Yatırımı Toplamı / 100) × (Teknoloji Etkinlik 
Yatırımı Toplamı / 100)) 

HFO Yakıtı 

Tüketimi 
ton/Yıl 

Hidrojen Yakıtı Tüketimi = (Temel Hidrojen Kullanımı) × (Hidrojen 
Filosu) × (Ortalama Mesafe) × (1 − 0.3) / ((Operasyonel Etkinlik 
Yatırımı Toplamı / 100) × (Teknoloji Etkinlik Yatırımı Toplamı / 

100)) 

Karbon 

Emisyon 

Akışı 

ton/Yıl 

Toplam Emisyon Miktarı = (BIO Yakıt Emisyon Faktörü × BIO Yakıt 
Kullanımı) + (HFO Emisyon Faktörü × HFO Kullanımı) + (Hidrojen 
Emisyon Faktörü × Hidrojen Tüketimi) + (LNG Emisyon Faktörü × 

LNG Tüketimi) × (1 + CII Uyuşmazlıkları) 

HFO 

Düzeltme 

Faktörü 

gemi INTEGER(HFO Filosu) 

Hidrojen 

Düzeltme 

Faktörü 

gemi INTEGER(Hidrojen Filosu+1-0.0001) 

BIO 

Düzeltme 

Faktörü 

gemi INTEGER(BIO Filosu+1-1e-05) 

LNG 

Düzeltme 

Faktörü 

gemi INTEGER(LNG Filosu+1-1e-05) 

LNG Filosu 

Değişimi 
gemi LNG Filosu Değişimi X 1 

Hidrojen 

Filosu 

Değişimi 

akışı 

gemi/Yıl 
Gecikme3(BIO Düzeltme Faktörü X BIO Filosu X Hidrojen Adoptasyon 

Oranı, 2 ) 

BIO Filosu 

Değişimi 

akışı 

gemi/Yıl Gecikme3(LNG Düzeltme Faktörü X BIO Filosu Adaptasyon Oranı, 2) 

LNG Filosu 

Değişimi 

akışı 

gemi/Yıl Gecikme3(Düzeltme Faktörü X LNG Adaptasyon Oranı,3 ) 

Hidrojen 

Filosu 

Azaltımı 

gemi/Yıl 

Hidrojen Filosu/Hidrojenli Gemiler Ortalama Yaşam Süresi 
LNG Filosu 

Azalışı 
gemi/Yıl 

LNG Filosu /LNG Gemiler Ortalama Yaşam Süresi 
Yıllık 

Ortalama 

Maliyetler 

$/Yıl Yıllık Yakıt Maliyetleri+CO2 Vergisi Maliyeti X Operasyonel 
Maliyetler+Teknolojik Yatırımlar 

Teknolojik 

Yatırımlar 
$/Yıl 

Yatırım Kapasitesi X (0.5+0.001 X Karbon Vergisi) 
Operasyone

l Etkinlik 

Yatırımı 

$/Etkinlik 

İndeksi 
Operasyonel Yatırım / Operasyonel etkinlik Faktörü 

Teknolojik 

Etkinlik 

Akışı 

1/Yıl Teknolojik Yatırımlar X EEDI Uyumluluğu/Teknoloji Yatırım Birim 
Maliyeti 

Kontrol 
// HFO Filosu X Gemi Başına HFO kullanımı 
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Şekil 4.10 : HFO kullanan türk bayraklı dökme yük gemilerinin sayılarındaki 

değişim. 

Şekil 4.10, modelin başlangıcında Türk bayraklı dökme yük gemilerinin sayısının 

yaklaşık 33 olduğunu göstermektedir. 2025 ve 2030 yılları arasında gemi sayısı hızla 

15-20 aralığına düşmekte, 2030'dan 2040'a kadar tek haneli rakamlara inmekte ve 

2040 sonrasında sıfıra yaklaşmaktadır. İlk beş yıldaki önemli düşüş, stok 

tükenmesinde belirgin bir ‘söküme giden’ oranına işaret ederken, sonraki kademeli 

düşüş, stok tüketim modellerinde tipik olarak gözlemlenen gecikmeli geri bildirim 

etkilerini yansıtmaktadır (Sterman, 2000). Bu düşüş modeli, HFO yakıtlı dökme yük 

gemilerinin ömrünün geçiş dinamikleri nedeniyle aşamalı olarak sona erdiğini ve stok 

akışı analizlerinde sistem dinamikleri tarafından öngörülen temel davranış profiliyle 

uyumlu olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 4.11 : LNG kullanan türk bayraklı dökme yük gemilerinin sayılarındaki 

değişim. 
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Şekil 4.11’de, LNG yakıtlı filo, yeni inşaların 2023'ten itibaren hurdaya çıkarma 

oranlarını aşmasıyla 2030'a kadar yaklaşık 10 gemiye çıkmaktadır; yeni inşalar ve 

hurdaya çıkarmalar arasındaki denge nedeniyle 2030 ve 2035 yılları arasında istikrarlı 

bir grafik eğilimi oluşmaktadır; ancak, 2035'ten sonra, hurdaya çıkarma oranları yeni 

gemi akışını geride bıraktığı için filo 2050'ye kadar kademeli olarak 2-3 gemiye 

düşmektedir. Sonuç olarak, 2035 sonrasında, yakıt kaynağı olarak LNG kullanan Türk 

bayraklı dökme yük gemilerinin miktarı diğer alternatif yakıtlı gemilere geçiş 

yapacaktır. Bu durum, IMO'nun LNG teşvik politikalarının filo dönüşümü üzerindeki 

etkisine ilişkin bulgularıyla uyumludur (IMO, 2018). 

 

 

Şekil 4.12 : BIO yakıt kullanan türk bayraklı dökme yük gemilerinin sayılarındaki 

değişim. 

Şekil 4.12’ye göre, biyoyakıt filosunun 2023 yılında başladığını ve altyapı ve tedarik 

zinciri sınırlamalarına bağlı olarak 2028'den 2032'ye kadar kademeli bir genişleme 

yaşadığını göstermektedir. Önümüzdeki yıllar için hedeflenen gemi sayısı, 2035 yılına 

kadar yıllık 0,5 ila 1 gemi artışla 5'e ulaşacak şekilde belirlenmiştir. Daha sonra, 

2040'tan 2050'ye kadar olan dönemde 6 ila 8 gemi arasında ılımlı değişimlerle bir plato 

yörüngesinde stabilize olur. Başlangıçtaki gecikme, liman yakıt dağıtım altyapısının 

ve tedarik kapasitelerinin yeterince gelişmemiş olmasından ve bu yeni yakıt için 

gereken uzun adaptasyon süreçlerinden kaynaklanmaktadır. Buna karşılık, takip eden 

hızlı artış, politika teşvikleri ile desteklenen adaptasyon süreçlerinin etkin bir şekilde 

uygulanmasından kaynaklanmaktadır. Sonraki denge aşaması, hizmet dışı bırakılan 

gemilerin ve yeni siparişlerin sayısındaki akışların birbirine yaklaşması nedeniyle stok 

seviyelerinin dengelenmesinden kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 4.13 : Hidrojen yakıt kullanan Türk bayraklı dökme yük gemilerinin 

sayılarındaki değişim. 

Şekil 4.13 hidrojen yakıtlı filonun üç farklı aşamadaki ilerleyişini göstermektedir. İlk 

on yıl boyunca (2023-2033), altyapı ve teknolojinin olgunlaşması nedeniyle neredeyse 

sıfır seviyelerinde kalmaktadır. Bu aşama, hidrojen tedarik altyapısının ve yakıt 

hücresi teknolojilerinin henüz ticari olgunluğa ulaşmadığını ve ilk adaptasyon 

aşamasında olduğunu göstermektedir. 2030 ve 2035 yılları arasında, ilk hidrojen 

gemisi inşaları başlayacak ve filo bir ile iki seviye artacaktır. Türk bayraklı filonun 

sınırlı kapasiteleri göz önüne alındığında, sayılarının düşük olduğu sonucuna varmak 

mantıklıdır. Tüm Türk Bayraklı gemiler için 2035 ve 2040 yılları arasında hidrojen 

yakıt tüketimli gemilerin devreye girmesiyle başlangıç değerlerine göre filo 

kapasitesinde 2 ila 5 gemilik bir artış gözlemlenmektedir. 2040 sonrasında, hidrojen 

yakıtı kullanımına yönelik teşvikler arttıkça, artan karbon maliyetleriyle eş zamanlı 

olarak geçişler hızlanmaktadır. Bu sürecin ardından filo genişlemesi hızlanarak 2050 

yılına kadar yaklaşık 30 gemiye ulaşır. Bu süreç, hidrojene geçişin denizcilik 

sektöründeki teknolojik olgunlaşma döngüsüyle uyumlu olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 4.14 : Toplam karbon emisyonlarının değişimi. 

 

Şekil 4.14 'te gösterildiği gibi, üç farklı senaryoda farklı büyüme oranlarıyla 2050 

yılına kadar artacağı tahmin edilmektedir. Her Zamanki Gibi İş (BAU) senaryosuna 

göre, CO₂ emisyonlarının 2025-2050 yıllarında yaklaşık 12 Mt'a yükseleceği tahmin 

edilmektedir. Ancak IMO temelli uygulamaların benimsenmesinin ardından bu 

rakamın yaklaşık %35 azalarak yaklaşık 7 Mt'a düşeceği tahmin edilmektedir. En 

iddialı yakıt değiştirme seçeneği olan LNG tabanlı senaryoda emisyonlar neredeyse 

yarı yarıya azalmakta ve 5,5-6 Mt aralığında dengelenmektedir. Her ne kadar 2025 ve 

2035 yılları arasındaki ilk aşamada tüm senaryolarda emisyonlarda paralel keskin 

artışlar görülse de, 2035'ten itibaren karbon vergilerinin etkinliği, CII/EEDI cezaları, 

operasyonel ve teknik ayarlamaların başarısı ve LNG teşvikleri sayesinde IMO 

Tabanlı, özellikle de LNG Tabanlı senaryoların hızı BAU'ya göre keskin bir şekilde 

düşmektedir. Grafik, 2040 yılından itibaren, politika ve teknolojinin kümülatif etkisi 

nedeniyle zirve yapan ve düzleşen eğrileri belirgin bir şekilde ayırmaktadır. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu kısımda tez kapsamında yapılan çalışmanın sonuçları değerlendirilmiştir. Sistem 

dinamikleri yaklaşımının ve modelin çıktıları ile çalışamanın geleceğe yönelik 

değerlendirme ve önerileri üzerinde durulmuştur. 

5.1 Sistem Dinamikleri Yaklaşımının ve Modelin Çıktılarının Değerlendirmesi 

Denizcilik sektörü için IMO tarafından emisyon azaltım stratejileri çerçevesinde 

koyulan kurallar hedefler her zaman çok fazla tartışma konusu olmuştur. Her ne kadar 

konu hakkında farklı yaklaşımlar değerlendirmeler, günümüze gelene kadar yapılmış 

olsa da kesin, net bir yaklaşım yol haritası hala sektör içerisinde benimsenememiştir. 

IMO’nun denizcilik sektörü kaynaklı sera gazı emisyonlarını 2050 tamamiyle 

sıfırlamak gibi bir hedef doğrultusunda geliştirdiği alternatif yakıtlara geçiş 

senaryoları, bu kadar büyük bir sektör ve bu kadar yakın bir tarih dünüşüldüğünde pek 

olası gözükmemektedir. Bu noktada hem devletlere hem de denizcilikle ilgili kurum 

ve kuruluşlara gerçekçi, belirsizlikleri ortadan kaldıran yaklaşımların önerilmesi 

gerekliliği ortaya çıkmıştır.  

Literatür ve sektörel çalışmalar incelendiğinde, denizcilik alanında özellikle 

düzenleyici kurumlar açısından çeşitli kapsamlı yol haritaları ya da detaylı bir 

çalışmalar bulunmuş olsa da, bu çalışmanın alandaki mevcut bilgi birikimine bir nebze 

olsun bir katkı sağlaması amaçlanmıştır. Bu bağlamda bu geliştirilen modeller ilerde 

oluşturulacak daha kapsamlı modellere temel oluşturması beklenmektedir. Bu tez 

çalışması kapsamında, denizcilik sektöründe yeni kullanılmaya başlanan sistem 

dinamikleri modelleme yaklaşımıyla geliştirilen, sera gazı (GHG) emisyonlarının 

azaltılmasına yönelik geliştirilen modelin, politika ve stratejilerin dinamik etkileri çok 

yönlü ve bütüncül olarak değerlendirilmiştir. Konteyner gemi tipine odaklanılırken, 

gemiler için filo kapasitlerinin büyüklüklerinin, küresel ticaret hacminin değişimi ile 

ilişkisi değerlendirilirken bu bağlantının enerji tüketimi ile arasındaki anlamlı ve çok 

etkenli değişim araştırılmıştır. Gemilerin enerji tüketimlerindeki değişimlerin etkileri 
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ile yakıt türü ve maliyetler arasındaki ilişkide model üzerinde kurgulanmıştır. Kurulan 

model ile birlikte CO₂ emisyonlarının yıllar bazındaki değişimi temel gösterge olarak, 

stok değişkeni olarak ele alınmıştır. Konteyner gemileri kaynaklı emisyonların zaman 

içerisindeki değişimini etkileyen başlıca faktörleri; yakıt türlerindeki değişimleri, gemi 

hızlarındaki azaltımların, teknolojik gelişimler ve yeni filo kapasitesinin oranlarının 

ve ekonomik değişimlerin etkileri holistik bir çerçevede analiz edilmiştir.  

Bu çalışmada, hedeflenen amaçlara ulaşabilmek için bütüncül bakış açısı sağlayan 

sistem dinamikleri yaklaşımı uygulanmıştır. Sistem dinamikleri yaklaşımını VENSİM 

Professional 10.1.13 arayüzü kullanılarak çalışılmıştır. Araştırmada gemiler kaynaklı 

emisyonları etkileyecek değişkenler arasındaki matematiksel ilişkiler ve geri besleme 

döngüleri ile sistemin davranışı anlaşılmak istenmiştir. Sistem içerisinde emisyonlara 

etki eden faktörler, literatür taraması, sektör raporları ve uzman görüşleri ile ortaya 

çıkarılarak model üzerinde işlenmiştir. Modele etki edecek temel modelin 

belirlenmesinde özellikle IMO ‘nun 2018 yılı itibariyle başlayan emisyon azaltımları 

için kısa, orta ve uzun dönem için ortaya konulan hedef basamakları bu noktada 

belirleyici olmuştur. 

Gemilerden kaynaklı emisyon azaltımlarına yön verecek şekilde aynı gemi tipinde, üç 

farklı senaryo üzerinde çalışılmıştır. IMO tarafından benimsenen mevcut stratejilerin 

(EEDI, CII, hız azaltımları ve karbon vergisi) etkileri değerlendirildiğinde belirli 

düzeyde etki sağladığı görülmektedir. Kalıcı ve sürdürülebilir sonuçlar elde 

edilebilmesi için uzun vadeli analizlerin ve araştırmaların yapılması gerekmektedir. 

Sektörel ve akademik çalışmalar da, bu hedefe ulaşılabilmesi adına kapsamlı ve 

zorlayıcı politikaların uygulanmasının önemini ortaya koymaktadır. Özellikle emisyon 

azaltımına yarar sağlayacak operasyonel ve teknik çözümlerin sektöre entegre 

edilmesi durumunda, CO₂ emisyonlarında önemli azalmalar sağlanabileceği 

görülmüştür. 

Bu bağlamda, ilk senaryoda gemilerin yakıt tüketim alışkanlıklarının değiştirilemesi 

durumunda emisyon eğilimleri değerlendirilmiştir. İkinci senaryoda temel senaryo 

üzerinden hız değişimleri uygulanır ise emisyon eğilimleri araştırılmıştır. Son olarak, 

üçüncü senaryoda yakıt maliyetlerindeki değişimlerin emisyon düzeyleri üzerindeki 

etkisi incelenmiştir. Yakıt maliyetleri ve gemilere entegrasyonları üzerindeki zoruklar 

düşünüldüğünde yakıt maliyetleri üzerinde durulması gerekliliği ön plana çıkmaktadır. 

HFO’nun kullanımının pahalılaştırılması ve LNG’nin maliyetlerinin düşürülmesi ve 
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daha erişilebilir hale getirilmesi emisyon azaltımlarına önemli ölçüde katkı 

sağlayacağı gözlenmektedir. Gemi hızlarının azaltılması özellikle dikkat çekici bir 

strateji olarak öne çıkmaktadır. Hız azaltımlarında, orta düzeyde ve agresif oranlarda 

hız azaltımı, mevcut hız seviyelerini koruma senaryolarına göre açık bir emisyon 

avantajı sunmakla birlikte, operasyonel optimizasyonun basit ama etkili bir çözüm 

olabileceğini ortaya koymaktadır.  

Geliştirilen sistem dinamiği modeli, içerisinde çevre, ekonomi, politika ve denizcilik 

alt ekosistemlerini de barındırmaktadır. Çevre alt sistemi; yakıt tüketimine dayalı 

emisyonların yıllara göre değişimleri ile birlikte, filo yeni teknolojilerinin emisyonlara 

etkilerini değerlendirmiş emisyon azaltımına sunacağı somut çıktıları ifade etmiştir. 

Ekonomi alt sistemi; yakıt ve karbon vergilendirmesi gibi maddi konuları içererek 

emisyon tercihlerindeki etkileri yansıtmaktadır. Sonuçlar göstermiştir ki, maliyet alt 

yapılı çözümlerin getirilmesi, emisyonların azaltımı en kuvvetli dönüştürücü 

etkilerden birini yaratmaktadır. Böylece piyasa temelli yaklaşımların bütüncül 

değerlendirmesi nicel olarak test edilmiştir. Politika alt sistemi; bu ekosistemde en 

önemli konu politika gecikmelerinin, sistem üzerindeki etkilerini görebilmektir ve 

analiz edebilmektir. Özellikle politika uygulamalarında, sistemin gecikmelerden 

etkilenerek etki sürelerinde ortaya çıkmaktadır. Denizcilik alt sistemi; bu ekosistemde 

gemi sayısı, ortalama gemi yaşları, gemi tipi, filo modernizasyonu ve gemi hızları gibi 

konular değerlendirilebilmiştir. Denizcilik ekosistemi ile diğer alt ekosistemlerin 

arasında ilişkiler açıklanmıştır. Gemi modernizasyonlarının çevresel ve ekonomik 

sistemlerle olan iliskisi ortaya konmuştur.  

Sistem dinamikleri modelleme alt yapısı çok katmanlı modelleme sayesinde 

değişkenlerin sadece birbiri arasında değil tüm sistemle de etkileşimini test etme 

imkanı sunmaktadır. Böylece politika koyuculara ve sektör aktörlerine stratejik karar 

alma süreçlerinde çok yönlü ve güvenilir kararlar almalarını sağlayacak ortamı 

hazırlamaktadır. Ayrıca sistem dinamikleri yaklaşımının bütüncül yaklaşımı ile 

birlikte ileriye yönelik hiçbir önlem alınmazsa karşımıza çıkacak emisyon eğilim ile 

en katı önlemlerin uygulanması ile emisyon eğilimleri arasındaki fark 

gözlemlenmiştir. 

Bu sayede model, paydaşların arasında farklı politika ve piyasa koşulları altında 

stratejik karar alma süreçlerini test edebilecekleri bir simülasyon ortamı sunmaktadır. 

Bu bağlamda, çalıştırılan model kural koyuculara ve politika üretecek kurumlara 
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kapsamlı ve belirsizlikleri ortadan kaldıran değerlendirme sunmaktadır. Çalışma, 

kendi içerisinde sektöründe emisyon eğilimlerini analiz etmektedir.  

Bununla birlikte, tez çalışmasının bazı sınırlılıkları mevcuttur. Konteyner gemilerine 

odaklanan model, gemilerin seferlerine odaklanarak seyir esnasında oluşturdukları 

emisyonları ortaya koymaktadır. Limanda kullanılan ekipman kaynaklı oluşturdukları, 

gemilerin liman yanaşmalarında oluşturdukları ve limanda geçirilen sürede 

oluşturulan gemi emisyonlarını kapsam dışı bırakmıştır.  Sonuç olarak, bu tez 

kapsamında geliştirilen sistem dinamiği modeli, belirli sınırlılıkları ve belirli sorulara 

cevap arayan bu kapsam dahilinde bir model oluşturulmuştur. 

5.2 Geleceğe Yönelik Değerlendirme ve Öneriler 

Bu tez çalışması ile birlikte denizcilik sektöründe hem emisyon gibi hem de diğer çok 

kapsamlı ve karmaşık sorunlar için sistem dinamikleri yaklaşımının kullanılabileceği 

görülmüştür. Bu şekilde hem nicel olarak hem de nitel olarak kullanılabilen sistem 

dinamikleri yöntemi ile birlikte denizcilik sektöründeki sorunların daha anlaşılır ve net 

bir yapıya dönüşeceği düşünülmektedir. Forrester’ın (2009) da belirttiği gibi sistem 

dinamikleri modelleri çift yönlüdür, genellikle alınan kararlar zihinsel modellere 

dayanmaktayken, zihinsel modeller büyük verileri depo ederlerken simülasyon alt 

yapısını kullanması sorunların ne anlama geldiğini net bir şekilde ifade etme işlemine 

çözüm üretmektedir. 

Tüm geliştirilen senaryolardan hareketle diğer denizcilik sektöründe sistem 

dinamikleri modelleme çalışmaları yapacacak araştırmacılara bazı önerilerde 

bulunulabilir. IMO ‘nun denizcilik sektöründe koyduğu emisyon azaltım stratejileri 

kapsamında tüm alternatif yakıtların yaşam döngüsü çerçevesinde (LCA) 

değerlendirilmesi gerekliliği ve sürdürülebilir politikalar geliştirilebilmek için sadece 

operasyonel çözümler sunmak yeterli değildir. IMO’nun 2050 yılı hedefi, tüm yakıt 

türlerinin yaşam döngüsü değerlendirmesi (LCA) kapsamında ele alınarak, deniz 

taşımacılığında net sıfır emisyon seviyesine ulaşılmasını sağlamaktır. Bu bağlamda 

yakıtların üretim, taşınma, depolama ve kullanım süreçlerini içerisine alan bütüncül 

bir analiz olan yaşam döngüsü değerlendirmesi (LCA) hedeflere ulaşılması için daha 

gerçekçi olacaktır. LCA perspektifinde değerlendirilen yakıtların sistem dinamikleri 

modellemeleri entegrasyonu daha kapsayıcı olacaktır ve kısa vadeli değil aynı 

zamanda uzun vadeli çevresel, ekonomik sonuçlarını da simüle edecektir.  Bu sayede 
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bu konuda politika üretecek kurumlara da kapsayıcı ve sürdürülebilir politika 

geliştirme araçları sunacaktır. 

Bir başka geliştirilmesi uygun olabilecek konu ise model özelinde veya farklı modeller 

geliştirerek Denizcilik sektöründe emisyon gibi karmaşık konulara kapsamlı çözümler 

ve yönetim politikaları üretebilmek için kural koyucu otoriteler, konu hakkında uzman 

kişiler ve sektör temsilcileriyle birlikte toplu olarak çalışılması ve model yaratılması 

gerekliliğidir. Sistem Dinamiği Tekniği, paydaş merkezli stratejiler için güçlü bir araç 

sunar ve zaman içinde karmaşık neden-sonuç bağlantılarının incelenmesini ve 

simülasyonlar yoluyla politika sonuçlarının değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

Bugün, ağırlıklı olarak, düzenleme geleneksel tekniklere dayanmaktadır, ancak 

emisyon kesimleri gibi uzun vadeli ve belirsiz zorlukları ele almak için sistem 

dinamiklerine dayalı modelleme ve simülasyonların artan kabulü açıktır. Bu yöntem, 

politika yapıcıların sadece düzenlemelerin acil etkilerini değil, aynı zamanda sistem 

üzerindeki ertelenen, dolaylı ve geri bildirimin sonuçlarını da kolaylaştırarak daha 

kalıcı ve başarılı stratejiler geliştirmelerine izin verir. 

Bir diğer önemli geliştirilebilecek noktada, oluşturulan modelin farklı ihtiyaçlara da 

cevap verebilmesidir. Modelde kullanılan hakim veriler konteyner gemi tipi için 

geliştirilirken diğer gemi tipleri için farklı senaryolar üzerinden çalışılabilir. Küresel 

ticaretin çok yüksek bir kısmının deniz ticareti ile gerçekleştirildiği düşünüldüğünde 

tüm gemi tipleri ile kullanılacak modeller, sektörün tüm emisyonlarla ilgili sorunlarına 

çözüm üretecektir. Gelecekte yapılacak çalışmalar aynı zamanda tedarik zinciri 

entegrasyonu ve diğer taşıma modlarının da modele dahil edilmesi deniz 

taşımacılığının çok yönlü değerlendirilmesini sağlacaktır.
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