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ABSTRACT

This study examines the structural and sustainable transformations occurring in maritime
transport and coastal structures in response to changing global dynamics. Technological
advancements from the Industrial Revolution to the present have significantly influenced
the traditional dynamics of maritime routes and coastal infrastructures. Increasing global
warming is one of the primary factors intensifying the need for transformation in maritime
and coastal systems. The global wave of change driven by efforts to combat climate change
has become particularly evident in maritime transport through green port practices,
digitalization, autonomous vessels, and energy-efficiency policies. In addition, Turkey's
geostrategic location, positioned at the center of international logistics corridors, provides
a substantial advantage. However, to effectively utilize this strategic position, traditional
methods must be integrated with next-generation technologies. Developing strong policies
that ensure the effective implementation of this integration in the field is essential. In
conclusion, sustainability-oriented approaches in maritime transport and coastal structures
represent one of the most critical components shaping countries’ future logistics and
transportation objectives.
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DENIZYOLU VE KIYI YAPILARINDA YENi YAKLASIMLAR VE
SURDURULEBILIRLIK

OzET

Bu makalede, degisen dunya dinamikleri karsisinda denizyolu ve kiyl yapilarindaki yapisal
ve surdurulebilir donustmler ele alinmaktadir. Sanayi Devrimi'nden gunimduze kadarki
teknolojik atiimlar, denizyollari ve kiyr yapilarindaki geleneksel dinamikleri derinden
etkilemistir. Artan kuresel I1sinma, denizyollari ve kiyi yapilarindaki donusum ihtiyacini
artiran en onemli unsurlardan biridir. Dunya Uzerinde kuresel 1sinmaya karsl her alanda
etkisini gosteren degisim ruzgari, ozellikle yesil liman uygulamalari, dijitallesme, otonom
gemiler ve enerji verimliligi politikalariyla birlikte denizyolu tasimaciiginda da etkisini
gostermektedir. Ote yandan Tirkiye'nin jeostratejik konumu, uluslararasi lojistik koridorlarin
merkezinde yer almasi nedeniyle buyuk bir avantaj saglamaktadir. Ancak bu stratejik
konumu etkin kullanabilmek igin geleneksel yontemlerin yeni nesil teknolojilerle entegre
edilmesi gerekmektedir. Bu entegrasyonun sahaya etkin sekilde yansitilmasina yonelik guclu
politikalarin gelistirilmesi onem tasimaktadir. Sonug olarak, denizyolu ve Kkiyi yapilarinda
surdurulebilirlik odakli yaklasimlar, Ulkelerin gelecekteki lojistik ve ulasim hedeflerini
belirleyen en 6nemli unsurdur.

Anahtar Kelimeler: Surdurdlebilir Denizyolu, Kiyi Yapilari, Teknolojik Entegrasyon, Dijital
Dontsum, Yesil limanlar

Sayi / 3/ 2025 73



Emirhan YENIYOL

1. Giris

1.1.Calismanin Amaci ve Onemi

GunUmuzun uluslararasi ulasim ve lojistik alanindaki stratejik rekabet ortami, denizyolu lo-
jistigi ve liman yapilarindaki degisimlere adapte olabilmek igin teknolojik gelismelere hizlica
uyum saglamak zorunlu hale gelmistir. Bu dogrultuda limanlarin dijitale gegisi, otomasyonun
yayginlasmasi ve enerji verimliligi ¢cozumlerinin artmasi, sektorun ¢ehresini kokten degis-
tirmektedir. Turkiye baglaminda ise, jeopolitik avantajlarin uluslararasi tasimacilik rotalari
Uzerindeki onemi daha da artarken, sektortn strdurulebilir dontsUmdine liderlik edecek
stratejik politikalar gelistirmesi gerekmektedir. Bu nedenle, stratejik olarak gelistirilen po-
litikalarin, surekli gelisen yeni nesil teknolojilerle entegre sekilde hareket etmesi onem arz
etmektedir. Ornegin, “Bir biyiik konteyner terminalinde dijital ikiz tabanli planlama, rihtim
bekleme suresini %32 azaltmis ve beklemede galisan gemilerden kaynaklanan CO, esdegeri
emisyonlari %15 disirmustur” (Eom vd., 2023). Bu veriler neticesinde, limanlarimizin ve ge-
lisen deniz yollarinin yeni teknolojilerle desteklenmesi, uluslararasi limanlardaki teknolojik
entegrasyonlar, karbon emisyonunu ve operasyonel gecikmeleri onemli dlgude azalttigl go-
zlemlenmektedir. Limanlardaki yapay zeka ve otomasyon entegrasyonu hem cevresel hem
de ekonomik anlamda onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, stratejik planlamalar ve
inovatif muhendislik gozumleri, mevcut teknolojik altyapi gelisimi igin kritik bir esiktir. Sonug
olarak bu galismanin amaci, dinyamizin surekli degisen kuresel dengelerinin karsisinda
surdurulebilir yaklasimlarin nasil gerceklestirilmesi gerektigini ele almaktadir. Bu cerceve-
de, kapsayicl ve yenilikgi yaklasimlari benimseyen Ulkeler, gelecegin zorlu kuresel arenasin-
da etkili rol oynayarak kalici bir liderlik ve belirleyicilik konumunu saglam temeller Uzerine
insa edeceklerdir.

1.2. Kiiresel Dinamikler ve Degisim ihtiyaci

Kuresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkisiyle, deniz yollari ve Kkiyi yapilarinda yasanan
donistimler cok boyutlu bir hal almistir. Ozellikle liman sehirleri artan deniz seviyesi, ani
iklim olaylariyla mucadele etmektedir. Deniz seviyesindeki yukselme, asiri hava olaylari ve
firtina taskinlari, liman altyapilarinin isleyisini ve dayanim kapasitesini dogrudan etkilemeye
baslamistir (Becker, Inoue & Cohen, 2020). Bu nedenle, artik liman altyapi projelerinde
“direnclilik” ve "yesil donisim” merkezde yer almaktadir. Bu ortamda, strdurdlebilirlik
odakli yeni nesil teknolojik entegrasyon kaginilmazdir. “Dijital ve strdurilebilir déntsim,
kuresel liman sektorunde tam olcekli bir devrim niteligine ulasmis olup; yapay zeka, otonom
sistemler ve veri odakli otomasyon artik operasyonel stratejilerin merkezine yerlesmistir”
(IAPH World Ports Tracker, 2025). Kiresel capta yapay zeka ve otomasyon teknolojilerinin
kullaniminin artmasi, bu tdr ileri teknolojilerin kuresel olgekte benimsenmeye basladigini
aclkga gostermektedir. Bu gelismelerle birlikte liman altyapilarinin, degisen cevresel
kosullara ve kuresel trendlerin gereksinimlerine yanit verebilecek sekilde surekli olarak
gozden gegirilmesi ve yenilenmesi kritik onem tasimaktadir. Son yarim yuzyilda afetlerin
buyuk ¢cogunlugu iklim kaynakli tehlikelerden kaynaklanmis olup bu olaylarin goridlme siklig
belirgin bicimde yikselmektedir (UNDRR, 2020). Bununla birlikte, 1901-2018 doneminde
kuresel ortalama deniz seviyesi yaklasik 20 cm yUkselmis olup, yukselme hizi son yuzyilda
belirgin sekilde artmistir (IPCC, 2022). Bu gibi kiresel isinma kaynakli etkiler dinyanin
degisen dinamiklerine adapte olmayi zorunlu hale getirmistir. Gelecekte tum kiyi yapilarinda
degisim ihtiyacinin kaginilmaz oldugu ongorulmektedir.
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1.3. Calismanin Kapsami ve Metodolojisi

Bu makalede, diinyada ve Turkiye'deki denizyolu tasimaciliginda strdurulebilirlik, teknolojik
entegrasyon ve yesil liman uygulamalari hem makro hem de mikro olgeklerde analiz edil-
mektedir. Calisma, literatur taramasi ve uygulama analizleri ile cevresel etkilerin azaltilmasi,
enerji verimliliginin artirilmasi ve yesil lojistik uygulamalarinin yayginlastiritmasi gibi alan-
larda surdurulebilir politika onerileri gelistirmeyi amaglamaktadir.

2. Literatiir Taramasi
2.1. Kiiresel Perspektifler
2.1.1. IMO Regiilasyonlari ve Paris Anlagmasi

IMO (Uluslararasi Denizcilik Orgiitl), uluslararasi deniz tasimaciligi sektoriinden kaynakli
karbon emisyonunun artmasiyla birlikte emisyonu azaltmaya yonelik yasal zemin hazir-
layan, kuresel tasimacilikta onemli bir otoritedir. Uluslararasi deniz tasimaciliginda sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ilk butincul adim, 2000°li yillarin basinda yayimlanan
kuresel GHG stratejileriyle atilmis; devaminda MARPOL Ek VI duzenlemeleri ile dusuk sulfur-
LU yakit zorunlulugu getirilerek gemi kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi yasal gerceveye ka-
vusturulmustur (Mi & Zhang, 2022). IMO'nun deniz tasimaciligi icin belirledigi net-sifir cerce-
vesi kapsaminda, 2050 yilina kadar sektorel emisyonlarin sifirlanmasi hedeflenmis ve bu
hedef dogrultusunda kuresel duzeyde yakit standartlarti ile karbon fiyatlandirma semalarinin
devreye alinmasi yoninde ilk onaylar MEPC tarafindan verilmistir (Chang & Wang, 2024).
Avrupa Birligi, IMO'nun emisyon azaltim vizyonunu yetersiz bularak, 2024 itibariyla denizcilik
sektorint AB Emisyon Ticaret Sistemi kapsamina dahil etmis ve kiresel kurallarin otesine
gecen daha kati bir karbon fiyatlandirma rejimi yurirlige koymustur (Baldursson & Kusch,
2024). Bu adimlar, Paris Anlasmasi'nin karbon emisyonunu azaltma yolundaki kiresel 6lgek-
teki sorumlulugunu artirmistir. Paris Anlasmasi'nin ana odagi uluslararasi deniz tasimaciligi
olmamakla birlikte, IMO, sektortn dlzenleyici kurumu olarak, gemilerden kaynaklanan sera
gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik faaliyetleriyle Paris Anlasmasi'ni desteklemektedir.
MARPOL Ek VI ile yururluge giren enerji verimliligi standartlari kapsaminda, yeni insa edi-
len gemiler icin enerji verimliligi tasarim endeksi (EEDI) kademeli olarak sikilastiriimakta ve
2025 itibariyla gemilerden %30 oraninda daha yuksek enerji performansi beklenmektedir
(Deng & Mi, 2023). Sonug olarak, IMO regulasyonlari denizyollariyla alakali sera gazi azaltimi-
na odaklanirken, Paris Anlasmasi genel kapsamda dunya uzerinde sifir emisyon hedefleri
dogrultusunda ilerlemektedir. IMO regulasyonlari ve Paris Anlasmasi'nin entegre sekilde
hareket etmesiyle birlikte sifir emisyon hedefine kararlilikla ulasilabilecegi gorulmektedir.

2.1.2. Kiiresel Isinma ve Deniz Tagsimaciligina Etkileri

Kuresel capta Ulkelerin ekonomisi icin kritik oneme sahip olan deniz tasimaciligl, karayollari
uzerindeki tasimaciiga gore maliyet ve enerji agisindan daha verimli bir tasima modu
olmasina ragmen, gemilerden kaynakli emisyon Uretiminin gevreye zarari azimsanamayacak
seviyededir. AB agisindan yapilan degerlendirmede, "2021 yilinda deniz tasimaciligi, AB toplam
sera gazi emisyonlarinin yaklasik %3-4'UnG olusturmustur” (European Environment Agency,
2022). Projeksiyonlara gore ise, denizcilik sektortndeki gelisimle birlikte diinya genelindeki
emisyon ticaret sisteminin yeniden gozden gecirilmesi onem arz etmektedir. “Ocak 2024
itibariyla AB Emisyon Ticaret Sistemi deniz tasimaciligina da genisletilmis olup, bu durum
sektoriin karbonsuzlastirilmasinda dnemli bir dizenleyici donim noktasidir” (European
Commission, 2024). Sadece emisyon ticaret sistemine denizcilik sektorinin eklenmesi,
onlem alinmasi agisindan kesin bir ¢cozum olmamaktadir. AB'nin denizcilik kaynakli emisyon
dretimini seffaf sekilde denetlemesi ve raporlamasi gerekmektedir. “AB sularinda faaliyet
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gosteren armatorler, 2015/757 sayili diizenleme uyarinca, gemi bazinda CO, emisyonlarini
izlemek, raporlamak ve dogrulatmakla yukimludur® (EU MRV Regulation, 2015). 2024
guncellemesiyle bu raporlama, AB'nin ETS sistemine tam entegrasyon saglamasiyla birlikte
denizcilik sektoriindeki emisyonlardan kaynakli maliyet bilincini olusturmaktadir. “Karbon
fiyatlandirma mekanizmalari, armatorler agisindan dusuk karbonlu teknolojilere yatirim
yapilmasini dogrudan finansal olarak tesvik eden bir baski unsuru olusturmaktadir” (Handl,
2023). Sonug olarak, toplam dinya ticaret hacminin denizcilik sektdri Uzerindeki etkisinin
artmasiyla birlikte iklim degisikligi agisindan ciddi risk olusturmaktadir; bu risk, denizcilik
sektorinde kapsamli kisitlayici regulasyonlara gidilmesini gerektirmistir. IMO ve Paris
Anlasmasi'yla birlikte denizcilik sektoru kaynakli emisyon salinimi minimalize edilmektedir.
Kapsamli denetim mekanizmalariyla birlikte mevcut regulasyonlarin etkisinin artmasiyla
denizcilik sektorunde kapsamli bir dontsum hareketine ihtiyag vardir.

2.1.3. Yesil Liman ve Siirdirilebilir Uygulamalar

Limanlar 6zelinde dislk karbon emisyonuna sahip teknolojilerin gelismesiyle birlikte “Yesil
liman” ve “sirdurulebilirlik” odakli uygulamalar diinya capinda Rotterdam, Singapur ve Los
Angeles gibi limanlarda oncu uygulamalara imza atmaktadir. DUsuk karbonlu teknolojilerin
etkisi, "Port of Rotterdam” gibi limanlarda giderek daha somut héle geliyor. Bu baglamda,
“Rotterdam Limani'nda uygulanan duslUk karbon politikalari kapsaminda alternatif yakit
kullanimi, enerji verimliligi projeleri ve operasyonel optimizasyon stratejileri, limanin toplam
karbon ayak izinde anlamli bir azalma saglamaktadir” (van den Berg & Notteboom, 2021). Yesil
donlstmuUn ivmesinin arttigi bir baska liman ise Singapur Limani'dir; “Singapur Limani'nda
uygulanan iklim uyum stratejileri, yenilenebilir enerji ¢ozumlerinin liman altyapisina
entegre edilmesi ve su yonetim sistemlerinin modernizasyonuyla birlikte enerji tuketimini
azaltarak yesil liman donisiimini hizlandirmaktadir” (Ng & Lam, 2021). Ote yandan, “Port
of Los Angeles”, kara tasimaciligi kaynakli emisyonlari azaltmak igin “Clean Truck Program”
kapsaminda sifir emisyonlu arag filosu kullanimini tesvik ediyor. Liman, gevre dostu araglara
tesvikler sunarak ciddi oranda hava kirliliginin 6ntne gecmeyi hedefliyor (Port of Los
Angeles, 2023). “Liman cevresindeki agdir tasitlara yonelik dusik emisyon programlari, filo
donusUmunu hizlandirarak dizel kaynakli kirleticileri kisa vadede %80'in Uzerinde azaltmis
ve hava kalitesinde olgulebilir iyilesmeler saglamistir” (Barboza et al., 2020). Bu gibi limanlar,
kuresel sifir emisyon hedefine giden yolda rol model olmaktadir. Surdurulebilir limanlarin
enerji altyapl entegrasyonu ve yenilenebilir enerjinin verimli kullanimi, dunya Uzerinde rol
model olmaktadir. Strdurtlebilir uygulamalardan bir digeri Avrupa’nin lider limani Rotterdam
Limanr'dir; liman kendi dogal sevkiyat yollarina sahiptir. Surdurulebilirlik agisindan onemli
bir avantaja sahip olan dogal sevkiyat yollarini etkin sekilde kullanmaktadir. Ren Nehri
boyunca uzanan bu dogal su yolu, Avrupa’nin yogun sanayi bolgeleri ile dogrudan baglant
saglamaktadir. Dogal su yollarindaki en buyuk avantajlardan bir tanesi yuk tasimaciligi
acisindan tasarruflu olusudur. Dogal su yollarindan gegen yukler, denizyollarindan daha
diisiik emisyon salinimina sebep olmaktadir. “ic suyolu tasimaciligi, karayolu tasimaciligina
kiyasla birim yuk basina daha dusuk enerji tuketmekte ve CO, emisyonlarini onemli olglde
azaltarak surdurUlebilir lojistik zincirlerinin kurulmasina katki saglamaktadir” (Notteboom
& Pallis, 2021). Bu sayede, agir ve hacimli yiklerin karayolu tasimaciligina kiyasla daha az
enerji harcayan ve daha dusuk karbon emisyonuna yol agan nehir tasimaciligi sevkiyatini
mumkun kilmaktadir.
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2.2, Teknolojik Gelismeler
2.2.1. Dijital Ikiz ve Otomasyon Teknolojileri

Denizcilik sektortunde kullanilan dijital ikiz teknolojisi, otomasyon sistemleri ve gelismis
algoritmalar, liman operasyonlari Uzerinde paradigma degisimi yapmaktadir. Dijital ikiz
teknolojisi, liman ve deniz tasimaciligi operasyonlarinin gergek ortamdan alinan verileri
analiz ederek sanal bir ikizini olusturup, potansiyel zorluklarin belirlenmesi, liman
operasyonlari Uzerinde gerekli optimizasyonlarin yapilmasi ve hatalarin tespiti konusunda
kolaylik saglamaktadir. “Dijital ikiz yaklasimlari, fiziksel liman varliklarinin gercek zamanli
durumunu izlemenin yani sira, ongordcu bakim, operasyonel anomalilerin erken tespiti
ve siireg optimizasyonu icin similasyon temelli karar destegi saglamaktadir” (Zhang, Li &
Huang, 2022). Bu yaklasim, liman operasyonlarinda seffaflik olusturarak potansiyel hatalari
indirgemektedir. Yapay zeka entegrasyonlu denetim sistemi ve kendi alaninda uzman insan
gucunun birlesimiyle birlikte potansiyel hatalar, gevresel ve finansal analizler kolay ve
sistematik sekilde yapilabilmektedir. Bununla birlikte, gelismis sensorler, loT agi ile entegre
edilerek temel cevresel olgum sistemleriyle birlikte karar mekanizmalarina veri temin
edilmesi daha etkili bir sekilde yurutulmektedir. Limanlardaki otomasyon teknolojisinin
yayginlasmasl, hem insan kaynagina olan ihtiyaci azaltmakta hem de gemi operasyon
sureclerinde verimliligi yukseltmektedir. Bilgi tabanli yapay zeka sistemleri, uzman bilgisini
kurallara dayali gikarim mekanizmalariyla isleyerek karar verme sureglerini desteklemekte
ve cevresel uyum kriterlerinin denetlenmesini otomatiklestirmektedir (Demir & Karatay,
2021). Son vyillarda, bircok liman ve gemi isletmesi, yapay zekd deste@iyle otomatik rota
planlamasl, yuk yonetimi, yakit optimizasyonu, ariza tahmini ve bakim uygulamalari gibi
alanlarda yenilikgi sistemleri tercih etmektedir. Bu teknolojik gelismeler, sektorun rekabetgi
yapisini guglendirmekte; surdurdlebilir liman ve denizcilik operasyonlari agisindan kritik rol
oynamaktadir.

2.2.2. Yapay Zeka ve Otonom Gemiler

Yapay zeka ve otomasyon entegrasyonunun gelismesiyle birlikte karbon emisyon salinimi
dusmekte ve insan gucutne olan ihtiyag azalmaktadir. Denizcilik sektorundeki bu degisim ve
donusum trendi, gemiler Uzerinde de etkisini gostermeye baslamistir. Kiresel capta otonom
gemilerin daha az karbon salinimi yaptigi ve bunun sonucunda gemilerin murettebatsiz ve
otonom sekilde isletilmesinin gelecek agisindan onemli bir atilim olabilecegi dustunulmektedir.
Norveg'in Yara Birkeland otonom gemi projesi, otonom gemilerin gelecekte lojistik agidan
etkili olacagini gosteren ve gelece@e Isik tutan bir projedir. Otonom gemilerin ve akilli
limanlarin yapay zeka entegrasyon seviyesinin artmasi, ilerideki kuresel lojistik tasariminin
koklu bir sekilde degisecegini gostermektedir. Otonom gemiler, insan mudahalesi olmadan,
gelismis hassas sensorler ve ileri yapay zeka teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte gelecekte
denizcilik sektoriinde kritik bir rol oynayabilecektir. “Denizcilik sektoriinde otomasyonun
temel gerekgesi, insan etkilesimine olan bagimuligi azaltarak surecleri standartlastirmak
ve hataya acik adimlari otomatiklestirmektir” (Yorulmaz & Derici, 2023). Ancak, “Otonom
deniz ulasim sistemlerinin yayginlasmasi, teknik ilerlemenin 6tesinde, ulusal ve uluslararasi
dlcekte hukuki cercevenin yeniden tanimlanmasini zorunlu kilmaktadir” (Oztirk & Kilig,
2022). Hukuksal anlamda mevzuat altyapisinin giclendirilmesiyle birlikte otonom teknolojiler
dunya Uzerinde kritik bir konumda yer alabileceklerdir. Yapay zeka teknolojilerinin, denizcilik
sektort Uzerindeki etkisinin artmasiyla birlikte gelecekte denizcilik sektorinde atilacak
yenilikci adimlarin gerceklesmesini kolaylastirmaktadir. Bu durum, denizcilik sektordndeki
uygulama alanlarini her gegen gun artirmaktadir. Bununla birlikte, otonom ve insansiz
gemilere yonelik yatinmlar da hizla artmaktadir (Yorulmaz & Derici, 2023). Ancak, insansiz

gemilerin sektorde yaygin olarak kullanilabilmesi igin zaman gerekmektedir. Tum denizcilik
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dinamiklerinin uyum saglamasi gerekmektedir. Halen karar alma ve operasyon surecleri
blylk 6lglde insan glclne dayalidir. “Yapay zeka tabanli otomasyon sistemleri, denizcilik
sektorunde operasyonel maliyetleri azaltmakta ve gemi isletmecilerine onemli verimlilik
kazanclari saglamaktadir” (Xu et al., 2022). "Yapay zeka tabanli karar destek ve otomasyon
sistemleri, denizcilikte operasyonel suregleri duzenleyerek maliyetleri dUusUrmekte ve insan
hatasina bagli is glvenligi risklerini anlamli dizeyde azaltmaktadir” (Kim & Schroder, 2021).
Gelisen bu teknolojilerin bir sonucu olarak, denizcilikte sadece kaptan koskunden ibaret
olmayan; kara-deniz arasinda, tasima sirketleri, lojistik saglayicilari ve yetkililerle yakin
temasl mumkun kilan gercek zamanl veri alisverisi one ¢cilkmaktadir. Gergek zamanli veri
paylasimini mumkun kilan dijital liman platformlari, gemi isletmecileri, lojistik saglayicilari
ve liman otoriteleri arasinda operasyonel entegrasyonu guclendirerek tedarik zinciri
verimliligini belirgin dlclde artirmaktadir (Rios & Magueda, 2020). Sonug olarak, ileri yapay
zeka teknolojileri bircok operasyonel faaliyette yer almaktadir. Artik kiresel capta devletler,
yapay zeka teknolojisini kendi altyapisina entegre edebilmek igin yollar aramaktadir. Otonom
gemilerin gelisimi, yapay zekanin varligiyla birlikte daha da hizlanacagr ongorudlmektedir.
Yapay zeka sayesinde coklu verilerin islenmesi, raporlanmasi ve analiz edilmesi otonom

gemi projelerinin gergekligini artirmaktadir.

2.2.3.Enerji Verimliligi ve Surdiiriilebilirlik

Klresel olgekte artan teknolojik atilimlarla birlikte degisen ve gelisen deniz yollari
duzeninde, enerji verimliligi ve bu alandaki surdurulebilir calismalar kuresel capta
onemli rol oynamaktadir. “Limanlarda uygulanan IoT tabanli enerji yonetim ¢ozUmleri,
sogutmall konteynerlerin sarj planlamasini gercek zamanli verilerle optimize ederek
toplam enerji maliyetlerinde %20'ye varan tasarruf saglamaktadir. Benzer sekilde, yapay
zeka destekli rota optimizasyonu uygulamalari, gemi operasyonlarinda yakit tuketimini
%10-15 araliginda azaltarak enerji verimliligini artirmaktadir” (Li, Zhang & Yuen, 2022). Bu
dijital entegrasyonlarin yani sira, gemiler ozelinde nasil tasarruf yapilacagl konusunda da
calismalar yapilmaktadir. "LNG, metanol, hidrojen ve disik sulfurlt yakitlar gibi alternatif
deniz yakitlarinin benimsenmesi; hem enerji verimliligini artirmakta hem de gemi kaynakli
karbon ve hava kirletici emisyonlarini anlamli sekilde azaltarak operasyonel maliyetlerde
disls saglamaktadir” (Balcombe et al., 2019). Dinya Uzerindeki bu tarz atilimlarl, gelecekteki

yenilikGi hareketlerin oncusu olarak konumlandirabiliriz.

2.3.Tirkiye'deki Gelismeler
2.3.1. Liman Altyapisi ve Kapasite Durumu

Turkiye Devleti, jeostratejik konumu sayesinde Asya ve Avrupa ticari koridorlarini birbirine
baglayan bir kopru konumundadir. Bu durum, Ulkemizin kdresel ticarette kritik bir oneme
sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, kiresel ticarette transit Us olma yolunda
bircok adim atilmaktadir. Limanlar 6zelinde son yillarda Mersin, Ambarli ve izmir limanlarinda
yapilan optimizasyon ve kapasite artirimi projeleriyle, Mersin Limani Genisleme Projesi'nin
tamamlanmasiyla liman, 2,6 milyon TEU'dan 3,6 milyon TEU kapasiteye ulasacaktir. 880
metrelik rihtima iki adet 400 metrelik mega gemi ayni anda yanasabilecektir (UAB, 2025).
Mersin Limani'ndaki artis diger limanlarca da takip edilmektedir. 2024 yili Aralik ayinda
Ambarli Bolge Liman Baskanligi idari sinirlarinda toplam 232.014 TEU konteyner elleclemesi
gerceklesmistir (UAB, Denizcilik istatistikleri, 2024). 2023 yilinda Ambarli Bélge Liman
Baskanligi idari sinirlarinda toplam 3.170.430 TEU konteyner elleglenmistir (UAB, Denizcilik
istatistikleri, 2024). 2024 yilinda Tirkiye limanlarinda tasinan konteyner miktari 13.529.729
TEU olarak gerceklesmistir (Denizcilik istatistik Bilteni, Ulastirma ve Altyapi Bakanligi,
2024). Ulkemiz, demiryolu ve otoyol yatirimlariyla hinterland baglantilarini giiclendirerek
cok modlu tasimacitikta lider Ulke olma hedeflerini pekistirmektedir. Ancak, kuresel olgekte
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ticari kapasitemizi deg@erlendirdigimizde, jeostratejik konumumuz guclu olmasina ragmen,
dunyada one ¢ikan Ulkelerin oldukca gerisinde kaldigimiz gorulmektedir. Dolayisiyla, liman
altyapisi ve kapasite durumunun sistematik bir analizle tekrar gozden gegirilmesi ve ciddi
bir optimizasyona gidilmesi gerekmektedir. Bundan sonraki suregte, mevcut limanlarimizin
kapasitelerini ve ellecleme hizini nasil artirabilecegimize odaklanmamiz kritik onemdedir.
Turkiye'nin avantajli jeostratejik konumu liman altyapisini desteklerken, iceride yapilacak
yapisal optimizasyonlarin eksikligi, dis baglantilarimizi, yani uluslararasi lojistik baglanti
aglarini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, stratejik analizler yapmali, uluslararasi ornekleri
dogrudan yerinde inceleyip dunyadaki iyi uygulamalari ulkemize uyarlayacak ekipler
olusturmaliyiz. Stratejik ve butuncul yaklasimi merkeze alarak, limanlarimizi kuresel arenada
rekabetci bir konuma tasimak mumkun olacaktir.

2.3.2. Tiirkiye'nin Lojistik Koridorlardaki Rolii

Kuresel ticaret yollarinin tam ortasinda yer alan Turkiye, koridorlar arasi gegis merkezi
olarak konumlanmaktadir. Turkiye’nin Orta Koridor ticaret rotasindaki stratejik rolt
bUyUktur. “Turkiye, Avrupa, Orta Asya ve Orta Dodu arasinda stratejik bir kara koprisi
islevi gormekte olup, bu koridor Uzerindeki altyapr yatirimlari mevcut dogu-bati ticaret
rotalarindaki operasyonel darbogdazlarin giderilmesini hedeflemektedir” (Rentschler, 2025).
Asya ve Avrupa'yl birbirine baglayarak onemli bir jeopolitik konuma sahip olan Turkiye,
lojistik koridorlardaki mevcut zorluklari her gecen gun asarak daha etkili bir konuma
yerlesmektedir. Turkiye, lojistik koridorlar Uzerinde stratejik bir kopru olma konumunu
guclendirmek amaciyla tasima modlari arasinda aktarma merkezleri olusturma, olgekle
blylme ve intermodal tasimaciligi destekleme yoninde net hedeflere sahiptir (Ticaret
Bakanligl, 2024). Ayrica Demir ipek Yolu olarak da bilinen Bakii-Tiflis-Kars (BTK) Hatt’'nin
etkinligi, Orta Koridor'un verimli islemeyen bolumlerini desteklemek amaciyla oncelikli
yatirim konularindandir (TCDD 2024 Faaliyet Raporu, Ulastirma ve Altyapr Bakanligi,
2024). Ulastirma ve Altyapr Bakanligi'nin 2024-2028 Stratejik Plani, Turkiye'nin lojistik ve
ulastirma aglari araciligiyla kuresel ticaretteki konumunu guglendirecegine dair bir vizyon
icermektedir (UAB Stratejik Plani, 2024). Ayrica, Ozel ihtisas Komisyonu Raporu'na gére
limanlarin demiryolu aglarina baglanmasi konusunda da somut ilerleme kaydedilmis olup,
217 liman ve iskelenin 16'si demiryolu baglantiidir ve bu limanlardaki yukun yaklasik
%7,5'i demiryolu tasimaciligi ile gerceklesmektedir (OiK Raporu, 2025). Bu gelismeler bize
gosteriyor ki Turkiye, Orta Dogu'da yukselen lojistik bir glc olarak on plana gikmaktadir.
Mevcut koridorlara yapilacak yatirimlarla birlikte ulastirma ve lojistik alaninda lider Ulke
olma yolunda kararli sekilde ilerleyebilecektir.

3. Yontem
3.1. Arastirma Yaklasimi

Makalenin temel arastirma yontemi, literatur taramasi yoluyla kuresel ornek ve uygulamalarin
analizine; nitel karsilastirmalli analizler ve surdurulebilirlik odakli politika dretimine

dayandirilmistir. Ayrica, nicel veri kaynaklari kullanilarak uluslararasi karsilastirmalar
yapilmistir.

3.2. Veri Kaynaklari

Mevcut bilimsel makaleler, resmi kurulus yayinlari (IMO, UNCTAD, T.C. Ulastirma ve Altyapl
Bakanligi verileri vb.), sektorel raporlar ve saha calismasi sonuglari analiz igin temel
kaynaklar olarak kullanitmistir.
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3.3. Analiz Yontemi

Klresel ve ulusal bazda surdurulebilirlik ve teknik gelismeler, SWOT analizi ve ¢ok
kriterli karar analizi (MCDM) gibi yontemlerle degerlendirilmistir. Ozellikle liman ve gemi
teknolojilerindeki yeni yaklasimlar, maliyet-fayda ve gevresel etki analizleri ile incelenmistir.

4. Denizyolu ve Kiyi Yapilarinda Yeni Yaklasimlar
4.1.Yapay Zeka ve Otomasyon Entegrasyonu

Limancilikta otomasyon, sensor aglari, buyuk veri analitigi ve yapay zeka algoritmalari
operasyonel verimlilikte etkili degisimlere neden olabilmektedir. Bu durum, limanlar
Uzerinde bircok farkli gelismenin olusmasinda etkilidir. “Liman otomasyonu, ilk olarak
uzaktan kumandali ekipmanlarin kullanimiyla baslayip, ardindan sure¢ otomasyonuna
evrilmis ve son donemde yapay zeka temelli karar verme sistemlerinin entegre edildigi akilli
liman asamasina ulasmistir” (Heilig, Lalla-Ruiz & Vof, 2017). Bu sirecler neticesinde tam
otomasyonlu entegre limanlarin dunya uzerinde yayilmasi hizlanmistir. Liman teknolojilerini
gelistirebilen ve sahada etkin bigimde uygulayabilen ulkelerin sayisi ginumuzde sinirlidir.
Dunya uzerinde tam entegre otomasyon teknolojisinin yayginlasmasinin en buyuk
sebebi, insan hatalarindan kaynaklanan operasyonel kesintileri minimize ederek sureci
hizlandirmasidir. “Sanghay Yangshan Derin Su Limani'nin dordiinct faz genislemesi, yiksek
kapasiteli otomatik istif vingleri ve surtcustz AGV filosu ile tam otomasyonlu konteyner
operasyonlari yuruterek yillik milyonlarca TEU ellecleme kapasitesine ulasmistir” (Zeng, Luo
& Xu, 2020). “Gelismis limanlarda dijital karar destek sistemlerinin uygulanmasi, rihtimda
bekleme surelerini ¢ift haneli oranlarda azaltirken; gelismekte olan Ulkelerde otomasyon
altyapisinin sinirli olmasi, ekipman arizalarinin siklasmasina ve operasyonel verimliligin
dusmesine yol agmaktadir. Afrika limanlarinda loT sensor penetrasyonu %20'nin altinda
kalirken, Avrupa hub limanlarinda bu oran %70'in Uzerindedir (Parola, Risitano & Ferretti,
2022). “Singapur Limani'nda uygulanan entegre otomasyon c¢ozimleri uzaktan kontrolll
vincler, otonom yonlendirmeli araglar (AGV), istifleme vinclerinin otomasyonu (ASC) ve
yapay zeka destekli gemi trafik planlama sistemleri terminal verimliligini belirgin 6lglde
artirmis, bekleme surelerini azaltmis ve operasyonlarin surekliligini guvence altina almistir”
(Lam & Yap, 2021). Yangshan Derin Su Terminali'nde 5G tabanli endUstriyel ag ile makine
gorusu destekli uzaktan ving kontrolt uygulanmakta; bu sistem +2-3 cm konum dogrulugu
saglayarak ytksek yogunluklu konteyner operasyonlarinda gunlik on binlerce TEU'nun
tam otomasyonla elleclenmesine imkan vermektedir (Li, Chen & Wu, 2021). Otomasyon
entegrasyonunun artmasiyla birlikte ellecleme oranlarinin da arttigi goriilmektedir. Ote
yandan, denizcilik finans altyapisinda da yapay zeka etkisi artmistir; denizcilik sektortnde
dijital donustum ornekleri arasinda COSCO’nun yapay zeka tabanli filo optimizasyon sistemleri,
Maersk'in loT destekli soguk zincir projeleri ve Tradelens blokzincir platformu gibi girisimler
operasyonel gordnurlugu artirmis ve finansal islem surelerini radikal bigcimde kisaltmistir
(Rodrigue & Notteboom, 2022). Sonuc olarak, giglu ticari altyapiya sahip olmak isteyen
ulkeler, gunumuz dunyasindaki teknolojik gelismeleri yakindan takip etmelidir. Bununla
birlikte mevcut limanlar ve deniz yollarindaki sistemlerin ileri teknoloji odakli entegrasyonu
saglanmalidir. Ulasimda gugld ve bagimsiz bir dlke, ekonomide guglu ve bagimsiz bir Ulke
anlamina gelmektedir

4.2. Yeni Nesil Gemi Teknolojileri
“Endistri 4.0, siber-fiziksel sistemlerin Uretime entegre edilmesiyle, makinelerin insan

mudahalesi olmadan Uretimi 6zerk bigcimde koordine etmesini ifade eder” (Lasi ve ark.,
2014). Gelisen teknolojilerin etkisiyle, Endustri 4.0 tim sektorlerde oldugu gibi denizcilik
sektoriinde de koklu bir degisimin 6nciisi olma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, “Gerek
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sivil gerekse askerT sektorlerde ortaya ¢ikan teknolojiler yakindan izlenmekte ve sektorel
gereksinimlere gore stratejik bicimde uyarlanmaktadir” (Bayar & Seker, 2020). Denizcilik
sektory, bu buyuk donusumsel degisikliklerle yuzlesirken, oncelik olarak maliyetlerin
dusurdlmesi ve tasimacilikta insan gucunun azaltilmasi hedeflenmektedir. Boylece insan
kaynakli olusabilecek potansiyel hatalarin niine gecilmesi amaclanir (IMO, 2018a). Yeni nesil
gemi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte bircok uUlke farkli teknoloji odakli cozumler
gelistirmeye baslamistir. Ozellikle Norvec ve Finlandiya, bu alanda dnemli yatirimlar yapan
ulkelerin basinda gelmektedir. Norve¢ merkezli DNV GL'nin ReVolt konsepti, kisa deniz
tasimaciligr icin tasarlanmis, sifir emisyonlu, batarya ile galisan ve otonom olarak isletilebilen
mirettebatsiz bir gemi tasarimidir (DNV GL, 2014). Bu gemi tasariminin genel teknik yerlesimi
Sekil 1'de sunulmaktadir.

Automatic shore
connection DC

Automatic ship - Radar
connection DC « Lidar

Switchboard rooms - AIS
J  Camera

Leclanché MRS battery racks (4 aft rooms) = IR camera
Total battery system energy: 6.7 MWh

(to be removed
when full autonomous

Temporary bridge
operation starts)

2 x 900 kW i
electric azimuth thrusters F
(propeller diameter: 2.2m) N ~

Leclanché MRS 2 x 700 kW

battery rack { electric bow thrusters

s
(4 forward rooms) | (propeller diameter: 1.75m)

@ on-shore

Sekil 1. Yara Birkeland otonom ve sifir emisyonlu konteyner gemisinin teknik bilesenleri
(Leclanché SA, 2021).

Ar-Ge calismalari da bu yonde hizla devam etmektedir. DUsuk karbonlu hibrit yakitli gemi-
ler, LNG ile calisan konteyner ve tankerler, elektrikli aku destek sistemleri ve yelken deste-
kli enerji yonetimi gibi yeni gemi tasarimlari; enerji verimliligini artirarak gevre Uzerindeki
olumsuz etkilerin azaltilmasinda kritik onem tasimaktadir. Otonom ve yari otonom gemiler
ise hem insan kaynakli riskleri azaltmakta hem de operasyonel glvenlik (6rnegin carpismayi
onleme, acil durum mudahalesi) acisindan blylk avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte,
bu teknolojilerin kuresel olgekte uygulanabilir olmasi igin hukuki anlamda somut adimlarin
atilmasi gerekmektedir. Cin'in uluslararasi standartizasyon sUreglerine aktif katiimina rag-
men, otonom gemiler igin baglayici bir hukuki gercevenin eksikligi, veri egemenligi ilkelerinin
netlesmemis olmasi ve ozellikle gelismekte olan Ulkelerin dijital liman teknolojilerine erisimi
icin fon mekanizmalarinin yetersizligi, kuresel olgekli donusumun onundeki baslica engeller
olarak tanimlanmaktadir (Haralambides & Langen, 2022). Fakat insansiz gemilerin mevcut
deniz yollari sistemine entegrasyonunun surdurulebilir olmadigi ve hukuki gergeveye tam
olarak oturtulamadigi gorulmektedir.

4.3. Cevresel Siirdiriilebilirlik ve Yesil Limanlar

Gevresel surdurulebilirlik ve yesil limanlarin ozunde yer alan temel anlayis, bulunduklari
cevresel ekosistemi bozmadan dogayla entegre calisabilen yapilari “yesil liman” olarak ad-
landirmaktadir. Yesil limanlarin temel yapis|, dogaya zarar veren karbon salinimlarini mini-
mize ederek, yenilenebilir enerji ve biyogesitliligi destekleyici uygulamalarla birlikte dogayla
entegre hareket etmektedir. Yesil liman yaklasiminin ana unsurlari Sekil 2'de sematik olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Yesil liman konseptinin temel bilesenleri
(Desapex Engineering Consultants LLP, 2024).

Bununla birlikte, yesil limanlar icin sertifikasyon programlari, karbon salinimi azaltim hede-
flerinin izlenip raporlanmasi ve dogal yasam alanlarinin buttnlesik koruma planlari kritik rol
oynamaktadir. Yesil limanlarin sayisinin artmasiyla birlikte gevresel strdurulebilirlik dinya
capinda miimkiin hale gelebilecektir. Ornegin, sehir merkezinde bulunan Hamburg Limani,
basarili cevre uygulamalariyla one gikmaktadir. Simdiye kadar uyguladiklari cesitli projelerle
her yil 76.000 ton karbon emisyonu onlenmis ve 60 milyon kWh enerji tasarrufu saglanmistir
(Port of Hamburg, 2018). Diinya genelindeki bu tur yaklasimlar hem rol model olmakta hem
de ayni zamanda kresel gapta limanlar Uzerindeki “cevresel stirdirtlebilirlik” hedeflerinin
basarilabildigini gostermektedir. Kiresel boyutta, sifir emisyon hedefine ulasmak igin bir¢ok
limanda cesitli projeler uygulanmaktadir. Dinya genelinde bircok liman, cevresel surdurdle-
bilirlik adina farkli teknik ve anlayis bicimleri gelistirmistir. Ornegin, “San Diego Liman,
elektrifikasyon, yenilenebilir enerji ve topluluk temelli gevre girisimlerine yatirim yaparak
daha temiz ve sirdirilebilir bir gelecege gecis yapmaktadir” (Port of San Diego, 2024). Bu-
nunla birlikte, “"San Diego Limani'nin Denizcilik Temiz Hava Stratejisi, mahalle programlarini
ve temiz hava ¢ozumlerini destekleyerek topluluk gelistirme, halk sagligi ve cevre koruma
girisimlerini butunlestirmektedir” (Port of San Diego, 2024). Butin bu uygulamalar, liman-
larin dogayla yeniden butunlesmesini saglamakta ve gevresel surdurulebilirlik hedeflerine
ulasmada onemli ornekler sunmaktadir.

4.4, Altyapi Kapasitesinin Kiiresel Standartlara
Yiikseltilmesi

Teknik altyapi kapasitesinin kuresel standartlara yukseltilmesi, limanlarin rekabet gicunun
artmasl acgisindan kritik 6neme sahiptir. “Cin hikUmeti tarafindan yayimlanan ulusal akilli
liman strateji dokUmanlari, liman otomasyonu, gemi-kiyl entegrasyonu ve yapay zeka ta-
banli arastirmalarin hizlandirilmast icin dizenleyici ve finansal tesvikleri icermektedir” (Liu,
Wang & Chen, 2022). Limanlara gelen demiryolu aglarinin gelistirilmesi, otomasyon destekli
depolama alanlari, konteyner terminal yonetim sistemleri ve yeni nesil glvenlik aglari (siber
glvenlik vb.) ile altyapi gelistirme projeleri hiz kazanmistir. Kiresel ¢apta akilli limanlarin
sayisinin artmaslyla birlikte devletler arasi kuresel ticaret aginin birbirleriyle entegrasyon-
unun artacagr dustnulmektedir. Sonug olarak, limanlarin kuresel capta gelismesi hem ul-
kelerin ticari hacmini artiracak hem de cevresel surdurulebilirlik konusunda katma deger
saglayabilecektir.
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4.5. iklim Degisikliginin Kiy1 Drenaji ve Taskin Riski
Uzerine Teknik Etkileri

Klresel capta iklim degisikliginin etkisini gostermesi neticesinde, Kiyr drenaji ve taskin
yonetimi agisindan temel akis ve denge parametrelerinde koklU degisiklikler olusmustur.
Eski yillarda drenaj sistemleri istatistiksel ge¢cmis verilere gore tasarlaniyordu. Fakat kuresel
iklim degisikligiyle birlikte bu tarz statik tasarimlar yerine adaptif/akilli drenaj sistemlerinin
tasarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle deniz seviyesindeki artis, firtina dalga parametrelerinin
yukselmesi ve kisa surede artan siddetli yagislar drenaj sebekesinin tasarim debisi ve geri
tepme yuksekliklerinde ani artislara sebep olur. Bununla birlikte, deniz suyunun drenaj
sistemine infiltrasyonu, ozellikle dusuk kotlarda hidrolik gradyanlarin tersine donmesine
ve i¢ bolgelerde terfi gereksiniminin artmasina yol acar. Bilesik taskin olaylarinda; deniz
seviyesi, firtina sismesi ve yogun yagis es zamanli oldugunda sistemde bileskeli hidrolik
yuk, tahmin edilenden ¢ok daha buyuk seviyelere ulasabilir. Bu durum neticesinde denize
tahliye edilmeye calisan su, firtina sismesi ve deniz seviyesinin yukselmesiyle desarj agzini
tikayabilmektedir. Boyle bir durumda potansiyel su baskinlari limanlar Uzerinde ciddi etki

olusturabilmektedir.

4.5.1.Akilli Drenaj Sistemlerinin Teknik Bilesenleri ve
Altyapi Mimarisi

Glncel akilli drenaj sistemleri; cok katmanli sensor topolojisine (su seviyesi, LIDAR/radar,
basing, debi, tuzluluk, yagis ve pompa/kapak pozisyon sensorleri), loT ve 5G tabanli distk
gecikmeli/blyiik bant veri aktarimina ve merkezi bulut bilisim odakli analiz altyapisina day-
anir. “Firtina suyu yonetimi kapsaminda, bir dijital ikiz; kanalizasyon akis sensdrlerinin, top-
lama sisteminin entegre hidrodinamik modeliyle birlestirilmesiyle olusturulur” (Chandler &
Digman, 2022). Bu kapsamda Sekil 3'te gosterilen loT tabanli akilli drenaj veri iletim mimarisi,
sensor-haberlesme-bulut analiz-kullanici arayudzu zincirinin buttncul bir yapi igerisinde na-
sil etkilesim kurdugunu ortaya koymaktadir.

Smart Drainage loT Server System

Sekil 3. Akilli drenaj sistemlerinde loT tabanli veri iletim mimarisi ve bilesen etkilesimi
(Bivocom, 2023).

Sensorler, drenaj tunelleri ve kanallarindaki belirli karakteristik noktalar (giris-cikis,
pompa istasyonu, geri tepme klapesi) Uzerinde konumlandirilir. LoRa/4G/5G ile genis etki
alani ve dusUk enerji tlketimi saglanirken; bulut tabanli panolar Uzerinden bakim, alarm
ve sistem optimizasyonu igin anlik veri akisl gerceklestirilir. Bu baglamda, “NB-loT sinyal
yayiim kosullarinin zor oldugu ortamlar icin umut vadeden bir kablosuz haberlesme
teknolojisidir. Akilli altyapilara yonelik kontrol sistemlerinin uygulanmasi, dustuk maliyetli
ve disuk enerji tiketimli yeralti sensor cihazlarina olan ihtiyaci artirmaktadir” (Galeano et
al,, 2023). Bu alintidan anlasilacagi Uzere, loT temelli izleme aglarinin altyapi gereksinimleri
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acikca ortaya konmaktadir. Model 6ngorili kontrol (MPC), pekistirmeli 6grenme (RL) ve
dijital ikiz entegrasyonu, debi ve su seviyesi sapmalarina milisaniyelik olceklerde yanit
verilmesini mimkdin kilar. "MPC, gelecekteki yadis ve sistem yuklerini ngorerek kapak ve
pompalari onceden ayarlamak suretiyle taskin olusmadan 6nce miudahale edilmesini saglar”
(Sun et al, 2018). "Pekistirmeli 6grenme (RL) algoritmalari, drenaj aginda pompalarin ve
kapaklarin kontrolUnu gegmis hatalardan ogrenerek optimize eder ve boylece taskin
riskini olay gerceklesmeden once azaltir” (Qin et al., 2021). Bu tarz kontrol sistemlerinin
entegrasyonu, gelecekte limanlar Uzerinde tehdit olusturabilecek taskinlara karsi agikca
koruma saglamaktadir.

4.5.2. Akilli Tagkin Yonetimi: Sayisal Modeller ve Erken
Uyari Sistemleri

Sensor istasyonlarindan kesintisiz gelen verilerle beslenen hidrodinamik (6rnegin Saint-
Venant denklemleri) ve hidrolik modeller, gercek zamanli olarak taskin hacmini, tepe de-
biyi ve sistemin beklenen yanit suresini modelleyebilir. Literatirde bu durum soyle aciklan-
maktadir: “Gergek zamanli tagkin tahmin sistemleri, genellikle Saint-Venant denklemlerine
dayali 1-B/2-B hidrodinamik modellere dayanir ve tepe debiyi ile taskin dinamiklerini dngor-
mek icin canli sensor verileriyle strekli olarak gtincellenir” (Bates et al., 2021). Burada maki-
ne 6grenmesi (ML) ve ozellikle pekistirmeli 6grenme tabanli kontrol mekanizmalari, pompa,
kapak ve depolama hacimlerinin en etkin kombinasyonunu milisaniyelik olgeklerde tespit
eder. Nitekim, "Pekistirmeli 6grenme denetleyicileri, belirsizlik altinda taskin tasma hacmini
en aza indirerek pompa ve kapaklarin optimum isletimini gergek zamanli olarak ogrenir ve
bu surecte onceden tanimli kural egrilerine intiyac duymaz” (Qin et al., 2021) seklinde rapor
edilmistir. Dijital ikizler ise meteorolojik (rizgar, yadis, basing) ve hidrolik/hidrografik (su se-
viyesi, salinite, dalga ylksekligi) parametreleri yaygin varliklarla (altyapi cihazlari, kapaklar)
entegre ederek goklu senaryo analizini mimkun kilar. Bu baglamda, “Bir dijital ikiz, meteo-
rolojik zorlayicilar ile hidrolik altyapr durumlarini tek bir karar katmaninda butinlestirerek
coklu senaryo taskin azaltim analizlerinin, kosullar gerceklesmeden once yapilmasina imkan
tanir” (Chandler & Digman, 2022) bulgusu bu yaklasimi dogrulamaktadir.

4.5.3. Hibrit (Yesil-Gri) Altyap1 C6ziimlerinin Miihendisligi

Kiyr drenaji ve taskinlarda optimum ¢ozim, ekosistem tabanli yesil altyapilar (mangrov, sa-
zlik, yagmur bahcesi) ile mihendislik odakli gri altyapilarin (beton set, taskin havuzu, pompa
istasyonu, savak) senkronize olarak calismasiyla elde edilir. Bu durum literatiirde, “Ekosis-
tem tabanli gozUmler, geleneksel gri altyapi ile birlikte uygulandiginda taskin riskinin azaltil-
masinda tekil cozUmlere kiyasla daha yiksek performans gostermektedir” (IPCC, 2022) ifa-
desiyle desteklenmektedir. Bu butlnlesik altyapi yaklasimi Sekil 4'te gorsellestirilmektedir.
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Sekil 4. Kiyr koruma yapilarinda gri, yesil ve hibrit altyapi yaklasimlarinin karsilastirmali
semasl! (Omori, 2021).

Dalga enerijisinin biyolojik tamponlarla (6rnedin mangrov restorasyonu) sonimlenmesi, gri
altyapilarin hidrolik yUkinU azaltir; nitekim, “Mangrov ormanlari, kiyi boyunca dalga enerji-
sini %50-90 oraninda sontmleyerek yapisal kiyr savunularinin maruz kaldigi hidrolik yukdn
anlamli sekilde azalmasini saglar” (UNEP, 2021). Ozellikle “Nehirlere Alan Acmak” gibi ya-
klasimlar, hidrolik tasima kapasitesinde lineer olmayan artis saglayarak, sel dlzeyi ve taskin
hacmini fonksiyonel olarak azaltir. Bu baglamda, “Taskin yatagi restorasyonu ve ‘Nehirlere
Alan Acmak’ stratejileri, tasima kapasitesini dogrusal olmayan bigcimde artirarak tepe taskin
seviyesinde ve toplam su basma hacminde olculebilir azalmalar saglamaktadir” (Deltares,
2019). Hibrit sistemlerde, debi, maksimum yagis ve sirekli su yiksekligi gibi parametreler
gercek zamanli kontrol algoritmalariyla optimize edilir.

4.5.4. Onemli Uygulama Ornekleri ve Performans

Gostergeleri

Singapur PUB Marina Barrage; 350 m'lik baraj kanali ve dokuz savak, dustk kotlu sehir
merkezinde hidrostatik ve dinamik taskin kontrolunu saglar. Kapak-pompa yonetimi otoma-
tiklestirilmistir. Nitekim, “Entegre savak kapaklari ile pompa istasyonlari, Gift modlu taskin
savunmas! sunar; baylece deniz seviyesi yuksek oldugunda zorlamali drenaj, normal kosul-
larda ise yercekimi ile desarj mumkin olur” (Singapore PUB, 2020). Bu sistemin genel yer-
lesimi Sekil 5'te sunulmaktadir.
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Sekil 5. Marina Barrage taskin savunma sistemi (PUB Singapore, 2024).

Yine bir baska ornek, “Singapur’'un liman arka sahasinda konumlanan Marina Coastal
Expressway (MCE) tineli ve ona entegre akilli drenaj sistemi, yiksek yagis ve gelgit
donemlerinde liman bolgesindeki suyu oncelikli olarak depolama tlnellerine yonlendirmekte;
pompa ve kapak kararlari gergek zamanli kontrolle optimize edilerek liman erisim yollarinin
taskin kaynakli kapanmasi onlenmektedir” (Chong & Lee, 2020). Stamford Detention Tank;
38.000 m*® gegici depolama, firtina debilerini absorbe ederek drenaj sistemindeki pik ytkin
gecikmeli aktarilmasini saglar. Bu yaklasimin mihendislik temeli, “Geciktirme depolamasi,
pik debiyi zamansal olarak kaydirarak, firtina giris akisl ile gikis akisi arasindaki bagi koparir
ve boylece asagdi havzadaki hidrolik yuku disurir” (Mays, 2019) ifadesiyle agiklanmistir.

Bu mekanizma, sistemin hidrolik stresini azaltan en etkin taskin azaltim stratejilerinden
biridir. (Zoppou, 2020) ABD StormSense; loT tabanli 200+ sensorli genis ag sayesinde taskin
modellemesi gercek zamanli olarak beslenmekte ve uyari dogrulugu mekansal olarak
optimize edilmektedir. Bu dondsim, “Gergek zamanli algilama aglari, canli hidrolik durumlarin
surekli asimilasyonu sayesinde taskin savunmasini tepkisel kural bazli isletmeden ¢ikarip
6ngoricl denetime donistirir” (Kerkez et al., 2021) ifadesiyle aciklanmaktadir. Bu sensor
tabanli izleme agr Sekil 6'da gosterilmektedir.

Sekil 6. StormSense loT tabanl tagkin izleme agi (VIMS, 2018).
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Yogun sensor aglariyla desteklenen akilli taskin altyapisi, olgUlen hidrolojik veriyi gergek
zamanli olarak modellerle birlestirerek sistemin taskina tepki vermesinden once mudahale
etmesini mimkin kilan ongoriicl kontrol paradigmasina gecis saglamaktadir (Sadler,
Mullapudi & Kerkez, 2020). Hollanda Room for the River; tagkin yatagini genisletme ve kanal
kesitini artirma programi, lineer olmayan hidrolik iyilesme ve ekosistem fonksiyonlarini
butlnlestirmistir. Bu nehir koridoru duzenlemesi Sekil 7'de sunulmaktadir.

Sekil 7. Room for the River nehir koridoru genisletme plani (Landscape Architects, 2017).

Bu durum, “Taskin yatagina alan kazandirmak, ek enkesit alaninin ayni anda hem su
seviyesini hem de enerji egimini dusurmesi nedeniyle hidrolik tasima kapasitesini dogrusal
olmayan sekilde artirir” (Deltares, 2019) ifadesiyle tanimlanmaktadir. “Nehir koridoruna
ek alan taninmasi, akisin hidrolik kisitlarini gevseterek geri basinci dusurdr; bu yaklasim,
set yukseltmekten farkli olarak debi-su seviyesi iliskisini kokten degistirerek taskin riskini
daha distk enerji egrisi altinda yeniden tanimlar” (Kleinhans et al., 2021). Rotterdam Liman
Dijital ikizi; varlik, operasyon ve harici (meteorolojik/hidrografik) verilerin entegrasyonu ile
risk temelli envanter ve kapasite yonetimi uygulanmistir. Bunun mihendislik mantigi, “Bir
liman dijital ikizi, fiziksel varlik durumlarini dis zorlayicilarla butUnlestirerek, ariza modlarini
operasyonel olarak ortaya cikmadan once 6nceden degerlendirmeye imkan tanir” (McKinsey
& Company, 2023).

Bununla birlikte, “Liman olceginde dijital ikiz uygulamalari, ekipman durum verilerini
operasyonel yuklenme ve meteorolojik girdilerle eslestirerek, kritik ariza modlarinin ortaya
¢lkmadan once tahmin edilmesini ve kapasite kararlarinin risk temelli sekilde optimize
edilmesini mimkin kilmaktadir” (Tsioumas & Papoutsidakis, 2022).

4.5.5. Modelleme, Simiilasyon ve Degerlendirme Pratikleri

Kiyr drenaj sistemlerinde Delft3D, MIKE21, SWMM ve SWAN gibi gelismis simulasyon
yazilimlari kullanilir; nitekim, “Integrated coastal flood risk assessments routinely employ
advanced numerical models such as Delft3D, MIKE21, SWAN and SWMM to resolve
hydrodynamic, wave and urban drainage interactions” (Vousdoukas et al., 2020). Bu tur
modellerde veri fizyonu, gercek zamanli olay analizleri ve coklu model (ensemble) similasyon
teknikleri kritik rol oynar. Bu baglamda, “Model skill is enhanced through multisource data
assimilation, combining tide gauges, radar rainfall, salinity and discharge sensors with
statistical error calibration to reduce structural and parametric uncertainty” (Bates et al.,
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2021) yaklasimi uygulamada benimsenmektedir. Model kalibrasyonu icin cok kaynakli saha
verisi (loT seviye, debi, radar yagis élcimleri, tide gauge, salinite vb.) ile istatistiksel hata
analizi gergeklestirilir. Bilesik taskin modellemesinde, deniz seviyesi + siddetli yagis + yeralti
suyu birlesik sinir kosullariyla hassasiyet analizi yapilir; literatlirde bu durum, “Compound
flooding scenarios are simulated by coupling storm surge, extreme rainfall and groundwater
boundary conditions, enabling sensitivity testing under simultaneous drivers” (Zscheischler
et al., 2018) ifadesiyle aciklanmaktadir.

4.5.6. Politikalar, Finansal Sirdiirilebilirlik ve Yonetimsel
Stratejiler

Cok amacli kiyi projeleri icin yonetimsel diizeyde uluslararasi mevzuat uyumu (6rnegin AB
Su Direktifi), uzun vadeli finansal modelleme ve kamu-tzel is birligi gereklidir. Nitekim, “Kiyi
altyapisi planlamasinin AB Su Cerceve Direktifi gibi ulus-Ustu duzenlemelerle hizalanmasi,
uzun vadeli cevresel uyumun ve yatirim mesruiyetinin saglanmasi icin zorunludur” (OECD,
2022). Yatirimin etkinligi icin hem iklim uyum kapasitesi hem de toplumsal fayda disntlerek
hibrit finansman (hibe, kredi, PPP) ve acik veri ilkeleri benimsenir. Bu yaklasim literatiirde,
“Hibe, imtiyazli kredi ve PPP mekanizmalarinin birlestirildigi hibrit finansman semalari, iklim
direncli liman yatirmlarini finansal agidan uygulanabilir ve toplumsal olarak savunulabilir
hale getirmek icin giderek daha fazla benimsenmektedir” (World Bank, 2021) seklinde
aciklanmaktadir. Katiimer yonetisim ve entegre politika arastirmalari (planlama + ekoloji +
insaat) uzun dénemli fonksiyonellik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Liman yatirimlarinda
dijital bir ikiz ile tim paydaslarin (operator, kamu, risk uzmani) veri tabanli karar vermesi
saglanir; bu durum, “Liman dijital ikizleri, yonetisimi kanaat temelli mizakereden kanita
dayali koordinasyona donusturerek, isletmeci-kamu-risk uzmani gibi paydaslarin ayni bilgi
katmani Uzerinden ortak karar almasini mimkin kilar” (McKinsey & Company, 2023).

4.5.6. Gelecek Arastirma Alanlari ve Dijitallesme
Perspektifleri

ileri diizey modelleme icin cok katmanli makine égrenmesi, bilyiik veri analitigi, uydu tabanli
siirekli izleme ve otonom robotik goriintiileme sistemleri anahtar olacaktir. Ozellikle bilesik
taskin yonetiminde, kiyi-nehir-kent etkilesiminin anlik olarak coklu olgekli modellemesiyle
karar destek sistemleri guglenecektir. Standartlastirilmis IoT ve agik veri protokolleri ile
farkli Ureticilerden sensorlerin entegre edilmesi, hem olceklenebilirligi hem de maliyet
etkinligini artiracaktir. Dijital ikiz tabanli prediktif bakim, sistemlerin gevik ve sturdurulebilir
kontrolund mumkdn kilabilecektir. Dijitallesme ve yapay zeka entegrasyonu, gelecekte
karsilasabilecegimiz limanlar Uzerindeki kritik sorunlari ¢ozebilecek potansiyele sahiptir.

5. Arastirma Bulgulari ve Tartisma
5.1. Otomasyon Teknolojilerinin Maliyet-Fayda Analizi

Akilli liman donusumu; teknolojik inovasyon hizinin kurumsal uyum kapasitesini asmasi,
veri egemenligi ile kuresel veri paylasimi arasindaki catisma ve gelismis-gelismekte
olan limanlar arasindaki dijital ucurum nedeniyle yapisal gerilimler Uretmektedir.
Ayrica, gelismekte olan ekonomilerde liman dijitallesmesine yonelik yillik yatirimlarin
mevcut finansman ihtiyacini karsilamaktan uzak oldugu vurgulanmaktadir (Notteboom
& Haralambides, 2023). Otomasyon ve yapay zekd teknolojilerinin gelisimi ve kiresel
capta limanlara entegrasyonu onundeki en buyuk engel, maliyetin yuksek seviyelerde
olmasidir. Otomasyon yatirimlari kisa vadede buyuk maliyetler dogursa da, uzun vadede
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maliyetin optimum seviyelere inebilecedi ongorulmektedir. Bununla birlikte, otomasyon
teknolojilerinin entegrasyonuyla ilgili maliyet-fayda analizi yapildiginda, otomasyonun liman
operasyonlarindaki en kritik ayaklardan biri olan yuk ellegleme surelerinde dusUs yarattigi
gorulmektedir. Goruluyor ki, otomasyon entegrasyonuyla birlikte liman operasyon sureleri
blyuk oranda azaltilabilmektedir. Devletler nezdinde yeni dijital teknolojilerin limanlar ve
deniz yollari Uzerinde etkin kullanimiyla ilgili uzmanlar kurulunun olusturulmasiyla birlikte
bir ¢ozUme varilmasi muhtemeldir. Bir Ulkenin dijital teknoloji entegrasyonunun guglu
olmasl, baska bir Ulke i¢in daha hizli sevkiyat anlamina gelmektedir. Burada devletler kendi
dijital teknolojik entegrasyon altyapilarini gelistirmedig@i surece bu darbogazlarin asilmasi
zor gorunmektedir. Bununla birlikte bir baska uyumsuzluk, veri aktarim politikalarindan
kaynaklanmaktadir. Uluslararasi veri aktarim rejimleri ile denizcilik standartlari arasindaki
uyumsuzluk, ozellikle ISO ve IMO duzenlemelerinin eszamanli uygulanmasi gereken mega
limanlarda ciddi uyum maliyetleri dogurmakta ve operasyonel entegrasyon Uzerinde ek
baskilar yaratmaktadir (Wang & Chen, 2023). Veri standartlari ile denizcilik regilasyonlari
arasindaki uyumsuzluk, ozellikle yuksek otomasyon seviyesine sahip hub limanlarda ciddi
uyum maliyetleri dogurmaktadir. Cin'deki mega terminallerde bu catismalarin, yillik yuz
milyonlarca CNY ek dizenleme maliyetine yol actigi rapor edilmistir (Liu & Zhang, 2022).
Otomasyon teknolojilerinin kiresel ¢apta kullaniminin artmasiyla birlikte, dinya genelinde
ortak bir hukuki altyapinin olusturulmasi elzem hale gelmistir. Ulkeler diizeyinde cesitli
alanlarda master planlar yapilmaktadir. Bununla birlikte, limanlar Uzerinde “Sirdurilebilir
ve Dijital Otomasyon Entegrasyonu” baslikli bir master planin hazirlanmasi, diger dlkeler igin
de rol model olma potansiyeli tagimaktadir.

5.2. iklim Degisikliginin Liman Operasyonlarina Etkileri

Kuresel capta iklim degisikligi, dinya Uzerindeki iklimsel duzeni degistirmektedir. Artan
firtina sikligi, ani deniz seviyesi yukselmeleri ve degiskenlik gosteren hava olaylari, liman
altyapilarinda daha dayanikli tasarimlar gerektirmektedir. Operasyonel sureglerin dinamik
olarak iklim kosullarina adapte edilmesi, aksama surelerini minimize etmek agisindan
yasamsaldir. “Deniz seviyesinin muhtemelen hizlanan bir oranla ylkselmeye devam etmesi
ve limanlar ile kiyr altyapilari igin sel ve Kiyr erozyonu risklerinde artisla iliskilendirilmesi
beklenmektedir” (Coyle ve ark., 2023). “Birgok iklimsel tehlike limanlari etkileyebilir (6rnegin
sicak hava dalgalar, asiri rizgar ve yagis), ancak ortalama deniz seviyesi yikselisi (SLR)
ve buna bagli asiri deniz seviyeleri (ESL), dzellikle blytyen dnemli bir tehdittir” (UNCTAD,
2021). “Firtinalarin sikligi ve siddetinde beklenen artisin, liman operasyonlarini etkileyerek
deniz tasimaciliginda artan kesintilere ve deniz yapilarinin isletme ile bakiminda daha
yiksek maliyetlere yol agmasi beklenmektedir.” (MCCIP, 2023). Kiresel capta denizlerdeki
tasma seviyesinin yukselmesiyle birlikte, liman operasyonlari Uzerinde baski olusacagi
dustnulmektedir. “Asiri hava olaylari, glgclenen riizgarlar ve blylyen dalgalar; limanlarin
fiziksel varliklarini ve operasyonlarini artan kesinti riskine maruz birakmaktadir” (Bertrand
& Williams, 2022). Limanlarin dogal konumlarinin deniz kenarinda olmasi nedeniyle,
denizlerdeki iklim degisikligi etkisi karsisinda savunmasiz hale gelebilmektedir. “Deniz
seviyesinin yukselmesi dogrudan tehdit olusturur; rihtimlar, depolar ve diger tesislere
zarar verebilir” (GCA, 2024). iklim kosullarina duyarli, dinamik operasyon planlamasi,
limanlardaki kesinti surelerinin azaltilmasi agisindan kritik oneme sahiptir. Ayni zamanda
liman teknolojilerinin bu tarz gelecekte yasanabilecek zorluklara karsi revize edilmesi
ve yapisal anlamda guglendirilmesi, limanlarin surdurulebilirligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Halinazirda dunya Uzerinde hacimsel olarak buylk paya sahip limanlar,
potansiyel iklim degisikligi kaynakli tehlikelere karsl onlem almaya baslamislardir. “Port
of Rotterdam Idaresi ve Rotterdam Belediyesi, limanin her bélgesine 6zgii zayifuklari goz
onunde bulunduran bir uyum stratejisi Uzerinde paydaslar ve uzmanlarla birlikte galismistir”
(EEA, 2024). Altyapisal yenilikler kapsaminda Rotterdam Limani, onlemler arasinda toprak
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setlerinin ve/veya egimlerin yikseltilmesi yer alir; bu 6nlem, su seviyesi tasarimda belirtilen
seviyenin altinda kaldigi surece alcakta kalan alanlarin su baskinina maruz kalmasini
engeller (EEA, 2024). Bu yenilikci yaklasimlara ragmen, dinya genelinde iklim degisikligi
kaynakli potansiyel tehlikelere karsi hala yeterince onlem alinmis degildir. “Gelismekte olan
ulkeler, enerji verimli ve iklime dayanikli liman altyapilarina geciste onemli yatirim agiklariyla
karsi karsiyadir” (IAPH, 2024). Sonuc olarak, liman operasyonlarinin iklim degisikligine karsi

dayaniminin artirilmasl gerekmektedir. Surekli gelisen muhendislik teknolojilerinin kiyi
yapilari Uzerine entegre edilmesiyle birlikte, potansiyel zorluklarin asilmasi muhtemel hale

gelebilecegi dustnulmektedir.

6. Sonug ve Tartisma
6.1. Genel Cikarimlar

Tdrkiye'nin liman operasyon sistemlerinin ve deniz tasimaciligiyla alakali politikalarinin;
kuresel capta gelismis limanlar seviyesine yukseltilmesi igin dijitallesme, otomasyon, enerji
verimliligi ve gevresel surdurdlebilirlik odaginda yeniden olusturulmasi kritik bir cneme
sahiptir. GUnumuzde, kuresel standartlarin uygulanmasi ulusal rekabet guctnu ve lojistik
kapasiteyi artirirken, sektorel gelisimin temelini olusturmaktadir. Turkiye'nin genel liman
operasyon kapasitesi degerlendirildiginde, kuresel capta entegre bir yapinin yeterince
saglanamadigi ve bazialanlarda kuresel rakiplerinin gerisinde kaldigi gorulmektedir. Bolgesel
kalkinma hareketleri ulasim ve lojistik alaninda katki saglamaya baslamasina ragmen hala
yetersiz seviyededir. Daha kapsamli stratejik hamlelerin atilmasi gerekmektedir. Ozellikle
surdurdlebilir buyumeyi saglayacak butuncul kalkinma modellerine, is modeli inovasyonuna
ve akilli lojistik stratejilerine ihtiyac vardir. Sektorel ¢capta karbon salinimiyla alakali bilincin
artmasi, gevreci standartlara tam uyumun saglanmasi ve kuresel teknolojik recetelere uygun
entegrasyon, Turkiye'nin gelecekteki lojistik haritalarinda daha gugld konumlanmasina
olanak taniyacaktir. Dijital altyapinin guglendirilmesiyle lojistik sureglerin verimliligi artacak,
otomasyon ve enerji verimliligi odakli uygulamalar ise surdurulebilirlik hedefleriyle tam
uyum saglayacaktir. Sonug olarak, teknoloji odakli dontsim ve butincul surdurdlebilirlik
yaklasimlari, Turkiye'nin deniz tasimaciigi ve limanlarda uluslararasi arenada oOne
¢lkmasini saglayacak en temel unsurlardir. Turkiye'nin liman yatirimlarinin strdurulebilir
bir anlayisla planlanmasi, insan kaynaginin yeni teknolojilere hizla adapte olmasi, sektorel
isbirliklerinin guglendirilmesi, yeni nesil gemi tasarimlarina tesvik saglanmasi ve gevreye
duyarli mevzuat duzenlemelerinin uygulanmasi en onemli politika basliklari arasinda yer
almaktadir. Ozellikle yesil liman tesviklerinin, basarili ulusal érneklerle yayginlastirilmasi
buyuk onem tasimaktadir. Savunma sanayisinde baslatilan donusum gibi, lojistik alaninda
da koklu bir degisimin hayata gegcirilmesi artik bir zorunluluk haline gelmistir. Dunya
genelindeki lojistik aglardaki hacimsel gelisim incelendiginde, Turkiye'nin her sene biraz
daha geriye gittigi gorulmektedir. Ekonomik bagimsizlik adina guglu ve entegre bir lojistik
ag olusturulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, lojistik aglarimizin guglendirilmesi ve
yeniden yapilandirilmasi, kuresel olgekte soz sahibi olabilmemiz igin savunma sanayisindeki
donusumun bir benzerinin ulasim ve lojistikte baslatilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
doniisiim hareketi mutlaka tniversitelerden baslamalidir. Universitelerdeki ulasim ve lojistik
odakli ogrenci kullpleri ile Ar-Ge takimlarinin kurulmasi noktasinda devletin ciddi tesvikler
sunmasl gerekmektedir. Atilacak adimlarla birlikte Turkiye'nin gelecekte katma degerli,
yenilikGi ve surdurdlebilir bir lojistik ve ulasim agina sahip olmasinin onu acilacaktir. Ulasim
ve lojistikte kendi teknolojilerini Uretebilen, guglu lojistik aglarina sahip bir Turkiye; ekonomik
acidan daha guglu ve tam bagimsiz bir tlke olma yolunda kritik bir esigi asacaktir. Turkiye'nin

donusum yolculugu, mutlaka ulasim ve lojistik teknolojilerindeki atiimlarla surdtrtlmelidir.
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6.2. Gelecek Calismalar igin Yol Haritasi

Gelecek vizyonunda; yapay zeka tabanli liman yonetimi, karbon notr ulasim projeleri, dalga
enerjisi santralleri ve dijital veri paylasim platformlarinin gelistirilmesi 6ne ¢ikan stratejik
basliklardir. Bununla birlikte, akademi ile endustri arasindaki baglarin kuvvetlendirilmesi
ve gelismis test altyapilarinin kurulmasi, Turkiye'nin kuresel lojistikte etkinligini artiracaktir.
Ozellikle kiiresel capta rol model olan lojistik aglarin derinlemesine incelenmesi, hem
mevcut sistemlerin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi agisindan yol gosterici nitelikte olabilir.
Ayrica, devletin aktif rol Ustlenerek geng bilim insanlarinin ve muhendislerin sektore
yonlendirilmesi, ulkemizdeki kapsamli savunma sanayi donusUmundeki basari, ulasim
ve lojistik kalkinmamizda da olabilecektir. Bu noktada, herhangi bir devletin etki alanina
girmeden, bagmsiz hareket ederek kendi teknolojik vizyonumuzu ortaya koymamiz
elzemdir. Yeni lojistik aglari eklemek ve mevcut sistemdeki dar bogazlari tespit ederek bu
engelleri asmak, siirdirilebilir biiyimenin anahtaridir. Ulkemizin uluslararasi arenada fark
yaratacak projelere imza atma kapasitesi belirgin bigcimde artacaktir. Sonug olarak, stratejik
onerilerimizin merkezine su noktalari almak gereklidir: Akademi-endustri isbirliklerinin
tesvik edilmesi; ozellesmis Ar-Ge merkezleri kurulmali ve Universite-sanayi isbirligi projeleri
yayginlastirilmalidir. Test ve demonstrasyon altyapisinin guglendirilmesi; yeni teknolojilerin
uygulama oncesi kapsamli sekilde test edildigi inovatif merkezler yayginlastiritmalidir. Lojistik
ve ulasimda insan kaynagl yatirimi; sektore ozel egitim ve sertifikasyon programlariyla,
nitelikli uzmanlar yetistirilmelidir. Ekosisteme entegre yerli teknolojiler; yalnizca ithal edilen
degil, yerli ve katma degerli lojistik teknolojileri gelistirilip yayginlastirilmalidir. Politika
ve tesviklerin olceklenmesi; proje bazli finansal destekler, devlet tesvikleri ve stratejik
yatirm programlari artiritmalidir. Uluslararasi is birligi ve iyi uygulama transferi; basaril
tlkelerin lojistik modelleri analiz edilerek, tilkemize uygun ¢oziimler uyarlanmalidir. Ozetle,
surdurdlebilir buyUme ve kiresel rekabetgilik icin mevcut darbogazlari akilcr stratejilerle
asmak ve yenilikgi yaklasimlari surekli guncel tutmak, Turkiye'nin oyun kurucu rolUnu
pekistirecektir.
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