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ISTANBUL’DA ULASTIRMA SEKTORUNUN iKLiM DEGISIKLiGiNE
ETKIiSININ BELIRLENMESI

OZET

Iklim degisikligi, giiniimiizde kiiresel dlgekteki en énemli problemlerden biri haline
gelmistir. Iklim degisikliginin temel sebebi olarak gosterilen kiiresel 1sinma ise,
atmosferde bulunan sera gazlar1 (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs ve SFe) tarafindan
diinyadan yansitilan 1sinlarin  tutulmasi sonucu yerkiirenin 1sinmasi1 seklinde
tanimlanmaktadir. Sanayilesme oncesi donemden bu yana, kiiresel ortalama yiizey
sicakligi 1°C artis gostermistir. Ayrica, insan faaliyetleri glinlimiizdeki atmosferik CO2
konsantrasyonunu sanayi devrimi 6ncesi seviyenin neredeyse %50 {izerine ¢ikarmustir.
Iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 kiiresel diizeyde ¢dziim bulunabilmesi
amaciyla cesitli adimlar atilmaktadir. Bu dogrultuda, 2015 yilinda 21. Taraflar
Konferansi’nda kabul edilen ve kiiresel 1sinmanin sanayi oncesi seviyelere kiyasla
2°C’nin ¢ok altinda, tercihen 1,5°C ile sinirlandirilmasini hedefleyen Paris Anlagmasi
kiiresel emisyonlarin en az % 55'ini olusturan 55 {ilkenin onay1 ile 4 Kasim 2016'da
yirirlige girmistir. Tarihi Paris Anlagmasi’nin kabul edildigi COP21 o6ncesinde
iilkeler, kendi yerel kosullar1 ve yeteneklerini dikkate alarak hazirladiklar sera gazi
emisyonlarini azaltma isteklerini BMIDCS Sekreteryasi’na iletmistir. Niyet Edilen
Ulusal Olarak Belirlenmis Katki olarak nitelendirilen bu iyi niyet beyanini iilkemiz 30
Eyliil 2015 tarihinde Sekreterya’ya iletmis olup, sera gazi emisyonlarinda 2030 yilinda
artistan %21 oraninda azaltim katkis1 hedeflemistir. Bu kapsamda, ulastirma sektorii
sera gazi salimina katkida bulunan 6nemli bilesenlerden birini olusturmaktadir.

Ulkemizde ulastirma sektérii birincil enerji tiikketimi 27,7 milyon TEP ile sektorel
tikketimler arasinda sanayi tiilketiminden sonra ikinci sirada yer almaktadir. Ulastirma
sektorii birincil enerji tiiketiminin yaklasik %93’iinii karayollari olusturmaktadir. Sera
gaz1 salimina katkida bulunan motorlu kara tasiti sayisi iilkemizde giin gectikce
artmaktadir. Tiirkiye nin 2019 y1l1 motorlu kara tasiti sayist yaklasik 23,2 milyon olup,
bu degerin 4,2 milyonu Istanbul’daki arag sayisidir. 5.461 km? ile iilke yiizol¢iimiiniin
yalmzca %0,7’sini olusturan Istanbul, kiigiik bir il olmasna ragmen niifus ve ekonomik
cikti agisindan ulusal olarak baskin bir rol oynamaktadir. Istanbul, 15,52 milyon
nufusu ve 15.285 ABD Dolar kisi bagi gayri safi yurtigi hasila (GSYIH) degeri ile
Tiirkiye’nin en biiyiik ve en gelismis metropol sehridir. Ayrica, 2987 kisi/km? niifus
yogunlugu ile zirvede yer almaktadir. Istanbul’da sehir igi ulasim karayolu, rayl
sistem ve denizyolu ile saglanmaktadir. Istanbul Bogazi sehir i¢i ulasimda oldugu
kadar uluslararasi ulasimda da énemli bir rol oynamaktadir. Istanbul’'un Anadolu ve
Avrupa Yakasi’nda toplamda 2 adet havalimani1 bulunmaktadir.

Bu dogrultuda, bu calisma kapsaminda Istanbul’da ulastirma sektoriiniin iklim
degisikligine olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Tirkiye’de trafik
yogunlugunun en fazla oldugu sehirlerinden biri olan Istanbul i¢in ulastirma sektdrii
kaynakli sera gazi emisyonlarinin mevcut durum i¢in hesaplanmasi, ileriye yonelik
sera gazi emisyonu projeksiyonlarinin yapilmasi ve farkli senaryolar altinda gelecekte
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sera gazi emisyonlari iizerinde ne gibi etkiler olacaginin degerlendirmesi yapilmistir.
Tez ¢alismasi kapsaminda TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) Modeli
kullanilmigtir. TIMES uzun donemde yerel, ulusal veya ¢ok bolgeli bir enerji
sistemindeki dinamiklerin tahmini i¢in teknoloji agisindan zengin bir temel sunan,
ekonomik bir modeldir. Senaryo yaklasimini ele alarak, farkli senaryolar altinda enerji
sektoriiniin  gelecekteki olast durumunun arastirilmasina olanak saglamaktadir.
Istanbul igin ulastirma sektériiniin iklim degisikligine olan etkisinin degerlendirildigi
bu calismada olusturulan model, TIMES-ITSECO (lIstanbul Transportation Sector
Optimization-Istanbul Ulastirma Sektorii Optimizasyonu) olarak adlandirilmistir.
TIMES-ITSECO modelindeki ulastirma sektoriinde 2016-2055 yillart igin sera gazi
salim1 acisindan en biiyiik paya sahip olan karayolu ulasimina ek olarak kent i¢i rayl
ulasim, ulusal havayolu ve denizyolu ulasimi ile ulusalararasi havayolu ve denizyolu
ulagimini igermektedir. Modelde sera gazi emisyonlarinin yani sira diger hava kirliligi
parametreleri de yer almaktadir.

Calismada, mevcut durum senaryosuna (baz senaryo) ek olarak cesitli azaltim
senaryolart calistirilmis olup, yakit tiiketimi ve emisyon sonuglarina ek olarak
senaryolarin maliyetleri belirlenmistir. Karbon vergisi senaryolari; 2030 y1li itibariyle
emisyon maliyeti ton basina 58, 10$ ve 20$ olacak sekilde bir karbon vergisinin
tamimlandigt CARBON_TAX_5, CARBON_TAX 10 ve CARBON_TAX 20
senaryolarini icermektedir. Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari; orta biiylime, yiiksek
biiylime ve ¢ok yiiksek biiyiime oranlarina gore elektrikli ve hibrit otomobillerin ele
alindign ELC_HYB_MEDIUM, ELC_HYB_HIGH ve ELC_HYB_VERY-HIGH
senaryolarini, dizel ve benzinli otomobillerin 2030 yil1 itibariyle satisinin yasaklandigi
FOSSIL_BAN senaryosunu ve Istanbul i¢in planlanmis olan demiryolu aglarinin
modele dahil edildigi ELC_RAILWAY senaryosunu i¢ermektedir. EFFICIENCY
senaryosunda 2055 yilina kadar karayolu ulasimi teknolojilerine ait verimlilik
degerlerinde %15 artisin emisyon salimi iizerine olan etkileri degerlendirilmistir.
Emisyon limit senaryolari; baz senaryoya oranla artis lizerinden 2055 yilinda %10,
%30 ve %50 sera gazi emisyon azaltimi olacak sekilde bir emisyon sinirinin
koyuldugu EMS_LIMIT_10, EMS_LIMIT_30 ve EMS_LIMIT_50 senaryolarin
icermektedir. Hidrojen yakitli ara¢ senaryolari ise; 2035 yili itibariyle hidrojen yakith
ucak, otomobil, otobiis ve kamyon teknolojilerinin 2055 yilina kadar kendi siniflarinda
talebin %10, %20 ve %30’unu karsiladiklart HYDROGEN_10, HYDROGEN_20 ve
HYDROGEN_30 senaryolarini icermektedir. Ayrica, EFFICIENCY,
ELC_RAILWAY, ELC_HYB_HIGH, FOSSIL BAN ve HYDROGEN-20 senaryolari
SUPER SCENARIO’da toplu olarak ele alinmistir. Tiim sonuglar uluslararasi
havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil oldugu ve olmadigi durumlar i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

Mevcut plan ve politikalarin siirdiiriildiigii, emisyon azaltimma yonelik yeni
onlemlerinin alinmadigr ve mevcut egilimin devam ettigi baz senaryonun 2016 yil
toplam yakit tiikketimi, uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil olmadigi
durum i¢in 167 PJ, dahil oldugu durum i¢in 298 PJ’diir. Bu degerler 2055 yilinda
sirastyla 533 PJ ve 935 PJ’e yiikselmistir. Yine baz senaryo sera gazi emisyon
sonuglart 2016 yil1 i¢in uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil olmadigi
durum i¢in 12,3 Mton COgze, dahil oldugu durum igin 21,8 Mton COze olarak elde
edilmistir. Bu degerler 2055 yilinda sirasiyla 39,3 Mton CO2e ve 68,2 Mton CO.¢’ye
yiikselmistir.

Uluslararast havayolu ve denizyolu ulasimi toplam tiiketim igerisine dahil
edilmediginde 2055 yilinda baz senaryoya oranla sirastyla yakit tiikketiminde meydana
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gelen degisimler; CARBON_TAX 5 i¢in %12, CARBON_TAX 10 icin %14,
CARBON_TAX_20 i¢in %16, ELC_HYB_MEDIUM i¢in %3,1, ELC_HYB_HIGH
icin %7,6, ELC_HYB_VERY-HIGH igin %12,6, FOSSIL BAN i¢in %]15,1,
EFFICIENCY i¢in %11, EMS_LIMIT_10 i¢in %0,9, EMS_LIMIT_30 i¢in %0,2,
EMS LIMIT_ 50 i¢in  %3,5, HYDROGEN_10, HYDROGEN_ 20 ve
HYDROGEN_30 i¢in yaklasik %1 ve SUPER_SCENARIO i¢in %28 oraninda azalma
seklindedir. Toplam sera gazi emisyonunda meydana gelen degisim ise
CARBON_TAX_5 igin %13,6, CARBON_TAX_10 i¢in %15, CARBON_TAX 20
icin %16,3, ELC_HYB_MEDIUM ic¢in %4,7, ELC_HYB_HIGH i¢in %l1,5,
ELC_HYB_VERY-HIGH i¢in %21, FOSSIL BAN i¢in %23,6, ELC_RAILWAY
icin %0,1 EFFICIENCY i¢in %11,3, EMS_LIMIT_10i¢in %12, EMS_LIMIT_30 igin
%12,3, EMS_LIMIT_50i¢in %16,8, HYDROGEN_10 i¢in 6,3, HYDROGEN_20 i¢in
%12,7, HYDROGEN_30 i¢in %19,1 ve SUPER_SCENARIO i¢in %42,6 oraninda
azalma seklindedir. Toplu Onlem senaryosunda NOx emisyonlarinda %30, CO
emisyonlarinda %24, SOz emisyonlarinda %35, ucucu organik karbon emisyonlarinda
%19 ve partikiil madde emisyonlarinda %21 azaltim saglanmistir.

Uluslararast havayolu ve denizyolu ulagimi toplam tiiketim igerisine dahil edildiginde
2055 yilinda baz senaryoya oranla sirasiyla yakit tiikketiminde meydana gelen
degisimler; CARBON_TAX 5 i¢in %7, CARBON_TAX 10 i¢in %S,
CARBON_TAX_20 i¢in %9, ELC_HYB_MEDIUM i¢in %1,7, ELC_HYB_HIGH
icin %4,3, ELC_HYB_VERY-HIGH i¢in %7,2, FOSSIL_BAN ic¢in %3,6,
EFFICIENCY ig¢in %6,4, EMS_LIMIT_10 i¢in %0,5, EMS_LIMIT_30 i¢in %o0,1,
EMS_LIMIT_50 igin %2, HYDROGEN_10 i¢in %7,5, HYDROGEN_20 i¢in %15,3,
HYDROGEN_30 i¢in %23,1 ve SUPER_SCENARIO i¢in %15,6 oraninda azalma
seklindedir. Toplam sera gazi emisyonunda meydana gelen degisim ise
CARBON_TAX_5 i¢in %7,8, CARBON_TAX_10 i¢in %8,6, CARBON_TAX_20
icin  %9,5, ELC_HYB_MEDIUM i¢in %2,7, ELC_HYB_HIGH i¢in %06,6,
ELC_HYB_VERY-HIGH i¢in %12,1, FOSSIL BAN i¢in %13,6, ELC_RAILWAY
icin %0,1 EFFICIENCY igin %6,5, EMS_LIMIT_10 i¢in %10, EMS_LIMIT_30 i¢in
%30, EMS_LIMIT_50 i¢in %50, HYDROGEN_10 i¢in %7,4, HYDROGEN_20 i¢in
%15,1, HYDROGEN_30 i¢in %22,8 ve SUPER_SCENARIO i¢in %32,3 oraninda
azalma seklindedir. Toplu Onlem senaryosunda NOx emisyonlarinda %23, CO
emisyonlarinda %21, SO2 emisyonlarinda %8, ucucu organik karbon emisyonlarinda
%19 ve partikiil madde emisyonlarinda %11 azaltim saglanmistir.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi durumda, isletme ve
bakim maliyetleri ilk yatirnm maliyetlerinin yaklasik %13-%17’sini, dahil edildigi
durumda ise %13-%19’unu olusturmaktadir. Uluslararasi havayolu ve denizyolu
ulasiminin dahil edilmedigi durumda en yiliksek emisyon azaltiminin elde edildigi
toplu onlem senaryosunda baz senaryoya oranla toplam maliyette yaklagik %49
oraninda artis olmustur. Bu senaryoda, sera gazi azaltim maliyeti 2025 yilinda 16,6
M$/kton COze’den 2055 yilinda 1,6 M$/kton COz¢e’ye diismiistiir. Ote yandan
uluslaras1 havayolu ve denizyolu ulasimiin dahil edildigi durumda 2055 yilina
gelindiginde toplu 6nlem senaryosunda baz senaryoya oranla, ilk yatirim maliyetleri
ile isletme ve bakim maliyetlerini iceren toplam maliyette yaklasik %33 oraninda artis
olmustur. Bu senaryoda, sera gazi azaltim maliyeti 2025 yilinda 16,6 MS$/kton
COgz¢e’den 2055 yilinda 1,2 M$/kton COz¢’ye diismiistiir.

XXiii






DETERMINING THE IMPACT OF THE TRANSPORTATION SECTOR ON
CLIMATE CHANGE IN ISTANBUL

SUMMARY

Climate change has become one of the most important problems on a global scale in
recent years. In the United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), climate change is defined as “a change in climate as a result of human
activities that directly or indirectly alter the composition of the global atmosphere, in
addition to natural climate change observed in comparable time periods”. Global
warming, which is shown as the main cause of climate change, is defined as an increase
in the surface temperature of the earth due to the greenhouse gases such as carbon
dioxide, methane, nitrous monoxide, hydrofluorocarbons, perfluorocarbons and sulfur
hexafluoride in the atmosphere. The global average surface temperature has increased
by 1°C since the pre-industrial period. Furthermore, human activities have increased
the present atmospheric CO> concentration to almost 50% above pre-industrial levels.
The concentration, which was measured as 280 ppm in 1850, reached 416 ppm in
2021.

Determination of the future effects of climate change has great importance for
identification of sectoral vulnerabilities, planning resources, and determining the
course of mitigation and adaptation studies. In this context, modeling studies play a
guiding role. As stated in the climate projections developed for Turkey by the Turkish
State Meteorological Service, annual average temperatures are expected to increase by
1.5-2.6°C on average according to the RCP4.5 scenario, and between 2.5-3.7°C
according to the RCP8.5 scenario.

Various efforts are being taken to find a solution at the global level against the negative
effects of climate change. In this respect, the Paris Agreement, which aims to limit
GHG emissions, was accepted at the 21st Climate Change Conference of the Parties
held in Paris in November 2015, and entered into force in November 2016. One of the
most important articles of the Paris Agreement is to keep the global average
temperature increase well below pre-industrial levels of 2°C and to continue efforts to
limit the temperature increase to 1.5°C of pre-industrial levels. In this context,
countries have submitted their intended nationally determined contributions (INDCs)
to the UNFCCC Secretariat, which they have committed to reduce their GHG
emissions prior to the Paris Climate Summit. Turkey also prepared the INDC and
submitted to the UNFCCC secretariat on 30 September 2015. Turkey aims to 21%
reduction in GHG emissions from the business as usual scenario level by 2030 with
the implementation of plans and policies in the energy, industry, transport, buildings
and urban transformation, agriculture and forestry. At this point, it is expected that the
prediction of global greenhouse gas emissions on the basis of quantity will provide
important information to decision makers in terms of mitigation measures to be taken.
In this sense, the transportation sector constitutes one of the important components
contributing to greenhouse gas emissions.
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In Turkey, the primary energy consumption of the transportation sector is 27.7 million
TOE, and it ranks second among the sectoral consumptions after the total industry
consumption. Road transportation constitute approximately 93% of the primary energy
consumption of the transportation sector. The number of motor vehicles in Turkey in
2019 is approximately 23.2 million, of which 4.2 million is the number of vehicles in
Istanbul.

Istanbul which constitutes only 0.7% of the country's surface area with 5,461 km?,
plays a nationally dominant role in terms of population and economic output, despite
being a small province. Istanbul is the largest and most developed metropolitan city of
Turkey with a 15.52 million human population and a gross domestic product (GDP)
per capita of US$ 15.285. Moreover, it is at the top with a population density of 2987
people/km2. Urban transportation in Istanbul is provided by road, railway and water-
borne navigation. The Bosphorus plays an important role in international
transportation as well as in urban transportation. There are 2 airports in total on the
Anatolian and European Sides of Istanbul, and due to the city's strategic location, it
serves as one of the most important aviation centers in the world.

In the current study, it is aimed to examine the impact of the transportation sector on
climate change in Istanbul. Calculation of greenhouse gas emissions originating from
the transportation sector for Istanbul for the current situation, making future
greenhouse gas emission projections and the effects of future greenhouse gas
emissions under different scenarios were evaluated.

TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) Model was used within the scope
of the thesis study. TIMES is an economic model that provides a technology-rich basis
for predicting long-term dynamics in a local, national or multi-regional energy system.
By taking the scenario approach, it allows to investigate the possible future situation
of the energy sector under different scenarios. The model created in this study, in
which the impact of the transportation sector on climate change for Istanbul is
evaluated, is named TIMES-ITSECO (Istanbul Transportation Sector Optimization).
The transportation sector in the TIMES-ITSECO model deals with urban railway,
national and international aviation and water-borne navigation, in addition to road
transportation, which has the largest share in terms of greenhouse gas emissions for
the years 2016-2055. The model includes greenhouse gas emissions that are carbon
dioxide, methane and nitrous oxide, as well as other air pollution parameters such as
carbon monoxide, nitrogen oxides, sulfur oxides, particulate matter and volatile
organic carbons.

In this study, carbon tax scenarios, electric and hybrid vehicle scenarios, emission limit
scenarios, efficiency scenario, hydrogen vehicle scenarios and collective action
scenario were run compared to the reference scenario (baseline scenario). In addition
to the fuel consumption and emission results, the costs of the scenarios were
determined. Carbon tax scenarios include the scenarios CARBON_TAX 5,
CARBON_TAX 10 and CARBON_TAX 20 where a carbon tax is defined with
emission costs of $5, $10 and $20 per ton by 2030. Electric and hybrid vehicle
scenarios include ELC_HYB_MEDIUM, ELC_HYB HIGH and ELC_HYB_VERY-
HIGH scenarios in which electric and hybrid cars are discussed according to medium
growth, high growth and very high growth rates, FOSSIL_BAN scenario where the
sale of diesel and gasoline cars is prohibited by 2030 and ELC_RAILWAY scenario
where the railway networks planned for Istanbul. In the EFFICIENCY scenario, the
effects of a 15% increase in the efficiency values of road transport technologies until
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2055 on emissions were evaluated. Emission limit scenarios include EMS_LIMIT_10,
EMS_LIMIT_30 and EMS_LIMIT_50 scenarios where an emission limit is set as
10%, 30% and 50% greenhouse gas emission reduction in 2055, based on an increase
compared to the base scenario. The hydrogen vehicle scenarios include
HYDROGEN_10, HYDROGEN_20 and HYDROGEN_30 scenarios, where
hydrogen fueled aircraft, automobile, bus and truck technologies meet 10%, 20% and
30% of the demand in their classes until 2055 as of 2035. In addition, EFFICIENCY,
ELC_RAILWAY, ELC_HYB_HIGH, FOSSIL BAN and HYDROGEN-20 scenarios
are discussed collectively in SUPER_SCENARIO. All results were evaluated
separately for the cases with and without nternational aviation and water-borne
navigation.

In the baseline scenario where current plans and policies are maintained, new measures
for emission reduction are not taken and the current trend continues, the total fuel
consumption in 2016 is 167 PJ for the case that does not include international aviation
and water-borne navigation, and 298 PJ for the case where they are included. These
values increased to 533 PJ and 935 PJ in 2055, respectively. Moreover, the GHG
emission results of the baseline scenario are 12.3 Mtons COeq for the case without
international aviation and water-borne navigation for 2016 and 21.8 Mtons CO-eq for
the case where it is included. These values have increased to 39.3 Mtons CO2eq and
68.2 Mtons CO2eq respectively in 2055.

When international aviation and water-borne navigation are included in the total
consumption, the reductions in fuel consumption in 2055 compared to the baseline
scenario, respectively, are as follows: 12% for CARBON_TAX 5, 14% for
CARBON_TAX_10, 16% for CARBON_TAX 20, 3.1% for ELC_HYB_MEDIUM,
7.6% for ELC_HYB_HIGH, 12.6% for ELC_HYB_VERY-HIGH, 15.1% for
FOSSIL_BAN, 11% for EFFICIENCY, 0.9% for EMS_LIMIT_10, 0.2% for
EMS LIMIT_30, 35% for EMS_LIMIT 50, approximately 1% for
HYDROGEN_10, HYDROGEN_20 and HYDROGEN_30 and 28% for
SUPER_SCENARIO. The reduction values in total greenhouse gas emissions are as
follows: 13.6% for CARBON_TAX_5, 15% for CARBON_TAX 10, 16.3% for
CARBON_TAX_20, 4.7% for ELC_HYB_MEDIUM, 11.5% for ELC_HYB_HIGH,
21% for ELC_HYB_VERY-HIGH, 23.6% for FOSSIL_BAN, 0.1% for
ELC_RAILWAY, 11.3% for EFFICIENCY, 12% for EMS_LIMIT_10, 12.3% for
EMS_LIMIT_30, 16.8% for EMS_LIMIT_50, 6.3% for HYDROGEN_10, 12.7% for
HYDROGEN_20, 19.1% for HYDROGEN_30 and 42.6% for SUPER_SCENARIO.
In the collective action scenario, the reduction rates achieved in air pollution
parameters are 30% in NOx emissions, 24% in CO emissions, 5% in SO2 emissions,
19% in volatile organic carbon emissions and 21% in particulate matter emissions.

When international aviation and water-borne navigation are included in the total
consumption, the reductions in fuel consumption in 2055 compared to the baseline
scenario, respectively, are as follows: 7% for CARBON_TAX 5, 8% for
CARBON_TAX_10, 9% for CARBON_TAX_20, 1.7% for ELC_HYB_MEDIUM,
4.3% for ELC_HYB_HIGH, 7.2% for ELC_HYB_VERY-HIGH, 8.6% for
FOSSIL_BAN, 6.4% for EFFICIENCY, 0.5% for EMS_LIMIT_ 10, 0.1% for
EMS_LIMIT_30, 2% for EMS_LIMIT_50, 7.5% for HYDROGEN_10, 15.3% for
HYDROGEN_20, 23.1% for HYDROGEN_30 and 15.6% for SUPER_SCENARIO.
The reduction values in total greenhouse gas emissions are as follows: 7.8% for
CARBON_TAX_5, 8.6% for CARBON_TAX 10, 9.5% for CARBON_TAX_20,
2.7% for ELC_HYB_MEDIUM, 6.6% for ELC_HYB_HIGH, 12.1% for
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ELC_HYB_VERY-HIGH, for 13.6% FOSSIL BAN, 0.1% for ELC_RAILWAY,
6.5% for EFFICIENCY, 10% for EMS_LIMIT_10, 30% for EMS_LIMIT_30, 50%
for EMS_LIMIT 50, 7.4% for HYDROGEN 10 15.1% for HYDROGEN _20, 22.8%
for HYDROGEN 30, and 32.3% for SUPER_SCENARIO. In the collective action
scenario (SUPER_SCENARIO), the reduction rates achieved in air pollution
parameters are 23% in NOx emissions, 21% in CO emissions, 8% in SO2 emissions,
19% in volatile organic carbon emissions and 11% in particulate matter emissions.

In the case that international aviation and water-borne navigation are not included in
the results, operation and maintenance costs constitute approximately 13%-17% of the
investment costs, and 13%-19% in the case where they are included. In
SUPER_SCENARIO, where the highest emission reduction was achieved in the first
case, there was an increase of about 49% in the total cost compared to the baseline
scenario. In this scenario, the greenhouse gas abatement cost decreased from 16.6
M$/kton CO2eq in 2025 to 1.6 M$/kton COzeq in 2055. On the other hand, considering
the results of international aviation and water-borne navigation as well, there has been
an increase of approximately 33% in the total cost of SUPER_SCENARIO compared
to the baseline scenario. In this scenario, the greenhouse gas abatement cost decreased
from 16.6 M$/kton CO.eq in 2025 to 1.2 M$/kton CO2eq in 2055.
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1. GIRIS

Giiniimiizde kiiresel 6l¢ekteki en dnemli problemlerden biri iklim degisikligi olup; son
yillarda kuraklik ve ¢dllesme, yagis rejiminde anormal degisimler ve asir1 hava
olaylari, orman yanginlarinda artis ve buzullarin erimesi gibi iklim degisikliginin
sonucu olarak meydana gelen olaylardaki artis dikkat ¢cekmektedir. Bu sebeple, iklim
degisikliginin olumsuz etkilerine karsi kiiresel diizeyde ¢oOziim bulunabilmesi
amactyla c¢esitli adimlar atilmakta, {ilkeler sera gazi emisyon azaltim hedeflerini

belirlemekte ve ayn1 zamanda iklim degisikligine uyum ¢alismalar1 hiz kazanmaktadir.

Sera gazi salimlarinin azaltilmasina katki saglayacak en 6nemli bilesenlerden birini
ulastirma sektdrii olusturmaktadir. Ulkemizde ulastirma sektorii giin gectikge gelisim
gostermekte, ulasim talebindeki artisa bagli olarak sera gazi emisyonlar1 da giin
gectikce artmaktadir. Istanbul, Tiirkiye nin en biiyiik ve kalabalik sehri ve diinyadaki
belli baglh mega kentlerden biridir.

Bu dogrultuda, bu calisma kapsamimda Istanbul’da ulastirma sektoriiniin iklim
degisikligine olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Tiirkiye’de trafik
yogunlugunun en fazla oldugu sehirlerinden biri olan Istanbul i¢in ulastirma sektdrii
kaynakl1 sera gazi emisyonlarinin mevcut durum i¢in hesaplanmasi ve ileriye yonelik
sera gazi emisyonu projeksiyonlarinin yapilmasinin yani sira, farkli senaryolar
olusturulmasi ve bu senaryolarin gelecekte sera gazi emisyonlari iizerinde ne gibi
etkileri olacaginin degerlendirmesi yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda TIMES
(The Integrated MARKAL-EFOM System) Modeli kullanilmis olup, sera gazi salimi
acisindan en biiyiik paya sahip olan karayolu ulasimina ek olarak kent i¢i rayli ulagim,
ulusal havayolu ve denizyolu ulagimi ile ulusalararasi havayolu ve denizyolu ulagimi

ele alinmistir. Calisma kapsaminda temel olarak;

e Ulastirma sektori, yapilan ¢alismalar ve kullanilan modellere iliskin kapsamli

literatiir taramasi,
e Olusturulacak referans senaryoya girdi saglayacak verilerin toplanmasi,

e Talep tahminleri ve alternatif teknolojilere yonelik verilerin tiretilmesi,



e Referans senaryonun ¢alistirilmasi ve baz yil kalibrasyonunun yapilmasi,

e Alternatif senaryolarin belirlenmesi,

e Alternatif senaryolarin ¢alistirilmasi, sonuglarin derlenmesi ve yorumlanmasi
is adimlar gergeklestirilmistir.

Ulastirma sektoriine yonelik yapilacak calismalar ve alinacak dnlemlerin sera gazi
azalttimina biiyiikk katki saglayacagi ve sera gazi azalum hedeflerinin
gerceklestirilmesinde onemli bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, ulastirma
sektorii bazinda Istanbul i¢in bdyle bir ¢alismanin yiiriitiilmesinin, iilkemiz agisindan
onemli ¢iktilar olusturmasi ve yapilacak diger benzer caligmalara yol gostermesi

beklenmektedir.



2. KURESEL iKLiM DEGIiSIKLIiGi
2.1 Iklim Degisikligi ve Kiiresel Isinma

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS)’inde iklim
degisikligi, “karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal iklim degisikligine
ek olarak, dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan
faaliyetleri sonucunda iklimde olusan degisiklik” olarak ifade edilmektedir
(UNFCCC, 1992). Kiiresel kara ve okyanus sicakligindaki artis, yiikselen deniz
seviyeleri, buzullarin erimesi, kasirgalar, sicak hava dalgalari, orman yanginlari,
kuraklik, seller, siddetli yagislar gibi asir1 hava olaylarindaki artig, bitki ortiistindeki
degisiklikler iklim degisikligi temel gostergelerine iliskin kanit sayilmaktadir.
Giinesten gelen radyasyon oranmin degismesine bagli olarak kiiresel sicakligin
artmasi, diinyanin prezisyon etkisi ve El Nino hareketi gibi etkenler iklim
degisikliginin dogal sebeplerini, hizli nifus artisi, tiiketim egiliminin artmasi,
sanayilesme, enerji tretimi ve fosil yakitlarin kullanilmasi gibi etkenler ise

antropojenik sebepleri olusturmaktadir.

Iklim degisikliginin temel sebebi olarak gosterilen kiiresel 1s1tnma, atmosferde bulunan
sera gazlari tarafindan giinesten gelen 1smlarin diinya tarafindan yansitilan
kisimlarmin tutulmasi1 sonucu yerkiirenin 1sinmasi seklinde tanimlanmaktadir.
Ozellikle fosil yakitlarin yanmas1 nedeniyle sanayi éncesi donemden beri Diinya'nin
iklim sisteminin uzun vadeli 1sinmasi gozlemlenmekte ve bu i1sinma yaygin olarak
kiiresel yiizey sicakligindaki artis olarak 6lciilmektedir. Kiiresel ylizey sicakligindaki
degisim Sekil 2.1°de gosterilmektedir (NASA, 2021).
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Sekil 2.1 : Yillar itibariyle kiiresel ylizey sicakliginin degisimi (NASA, 2021).

Sanayilesme Oncesi donemden bu yana, kiiresel ortalama ylizey sicakligi 1°C artig
gostermistir. Bu say1 her 10 yilda 0,2 artis gostermektedir ve insan faaliyetleri sonucu

mevcut 1sinma egilimi goriilmemis bir hizda ilerlemektedir.

2.1.1 Sera gazlan ve ozellikleri

Sera gazi, diinya yiizeyinden yayilan kizilotesi radyasyonu absorbe ederek tekrar
diinya yiizeyine yayma 6zelligi ile sera etkisine katkida bulunan gazlardir. Sera gazlar
atmosferde bulunan tiim gazlarin sadece belirli bir kismini olusturmasina ragmen,
diinyanin enerji biitcesi iizerinde onemli etkiye sahip olmaktadirlar. Sera gazi
konsantrasyonlarinda tarih boyunca meydana gelen degisimler, ¢esitli zamanlarda
onemli iklim degisikligi etkilerine yol a¢cmustir. Genel olarak, sera gazi
konsantrasyonlarinin &zellikle sicak donemlerde daha yiiksek ve soguk donemlerde

daha diistik oldugu bilinmektedir.

Her bir sera gazimin iklim iizerindeki etkisi kimyasal dogasina ve atmosferdeki
konsantrasyonuna baglidir. Bazi gazlar, kizilotesi radyasyonu absorbe etme
konusunda yiiksek kapasiteye sahiptir veya yiiksek miktarlarda atmosphere
salinmaktadir; Ote yandan, digerleri 6nemli Ol¢lide daha diisiik absorpsiyon

kapasitelerine sahiptir veya eser miktarlarda atmosphere salinmaktadir (Mann, 2021).

Su buhar1 (H20), karbondioksit (CO.), ozon (O3), metan (CH4), diazotmonoksit (N20)
gibi baz1 sera gazlar insan faaliyetleri sonucu veya dogal olarak olusabilirken, F-
Gazlar (Florlu gazlar) olarak gruplandirilan hidroflorokarbonlar  (HFCs),
perflorokarbonlar (PFCs) ve kiikiirt hekzaflorid (SFg) gibi sera gazlar1 tamamen insan

faaliyetleri sonucu olusmaktadir. Ayrica, atmosferde karbonmonoksit (CO),



azotdioksit (NO>), kiikiirtdioksit (SOz2), 0zon (O3), ugucu organik bilesikler (VOCS) ve
nitrojen oksitler (NOx) gibi hava kirletici gazlar gazlar da bulunmaktadir ancak, bu

gazlarin dogrudan 1s1maya etki ettikleri kabul edilmemistir (Pekin, 2006).

Kyoto Protokolii’'nde tanimlanan baslica sera gazlari karbondioksit (CO.), metan
(CHs) diazotmonoksit (N20), hidrofluorokarbonlar (HFCs), perfluorokarbonlar
(PFCs) ve kiikiirt heksafloriir (SFs) olup, bu gazlar asagida detayli olarak

acgiklanmaktadir.

Karbondioksit (CO2): En 6nemli sera gazi olan CO», kiiresel karbon dongiisiiniin bir
pargasi olarak dogal sekilde olusmakta; ancak insan faaliyetleri, fosil yakitlarin ve
diger kaynaklarin yakilmasi yoluyla atmosferik CO; yiikiinii arttirmaktadir. CO2
emisyonlari, okyanuslar ve karasal bitki ortiisli gibi dogal yutaklar tarafindan bir dizi
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢ler ile dengelenmekte olup, ormansizlagsma vb.
insan faaliyetleri bu siirecleri bozabilmektedir. Sonug¢ olarak atmosferde birikim
olmakta ve atmosferik CO> miktar1 giin gectikge giderek artmaktadir (EPA, 2021,
Mann, 2021).

Insan faaliyetleri, giiniimiizdeki atmosferik CO2 konsantrasyonunu sanayi devrimi
oncesi seviyenin neredeyse %50 iizerine ¢ikarmistir. 1850 yilinda 280 ppm olarak
olgiilen konsantrasyon 2021 yilinda 416 ppm seviyesine ulasmistir. Yillar itibariyle
atmosferik CO: konsantrasyonunda meydana gelen degisim Sekil 2.2°de
goriilmektedir (NASA, 2021). Iklim degisikligi agisindan giivenli smir oldugu bilinen
350 ppm ¢oktan asilmis durumdadir.
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Sekil 2.2 : Yillar itibariyle atmosferik karbondioksit konsantrasyonunun
degisimi (NASA, 2021).



Metan (CHa): Ikinci en 6nemli sera gazi olan CHa, sulak alanlar gibi dogal kaynaklarin
yani sira komiir madenciligi, dogalgaz tiretimi ve dagitimi, ¢op sahalarinda atiklarin
ayrismasi, hayvancilik ve tarimsal faaliyetler gibi antropojenik kaynaklardan
atmosfere salinmaktadir. Antropojenilk CHz emisyon miktar1 yillik topam emisyonun
%70’ini olusturmaktadir (Mann, 2021). Giiniimiizde atmosferdeki CHa birikimi sanayi
oncesi doneme gore 2,5 kat daha yiiksektir ve her yil yaklagik %1 oraninda artis
gostermektedir (CSB, 2021).

Diazotmonoksit/Nitroz oksit (N20): Azot oksitlerden olan N2O, tarimsal arazilerde
sentetik ve dogal giibre kullanim1 ve endiistriyel faaliyetler ile atiksularin aritilmasi,
kat1 atiklarin ve fosil yakitlarin yakilmasi sirasinda agiga ¢ikmaktadir (EPA, 2021).
Atmosferdeki fotokimyasal bozulmalar N20 i¢in ana yutaktir. Giliniimiizde
atmosferdeki N2O birikimi sanayi dncesi doneme gore yaklasik %17 daha yiiksektir
(CSB, 2021).

Florlu gazlar: Florlu gazlar (F-Gazlar), ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan
insan yapimi gazlar ailesi olup, hidrofluorokarbonlar (HFCs), perfluorokarbonlar
(PFCs) ve kiikiirt heksafloriir (SFs) olarak siniflandirilmaktadir. F-gazlarinin ozon
tahribat potansiyelleri sifir oldugundan ozon tabakasina zarar vermezler ancak, kiiresel
1sinma etkileri yliksek olan giiclii sera gazlaridir ve iklim degisikligine 6nemli dlctlide

katkida bulunmaktadirlar (EC, 2021).

2.1.2 Kiiresel 1sinma potansiyeli

Sera gazlarinin atmosferde 1s1 tutma kabiliyetleri farklilik gostermekte olup, biitiin sera
gazlari, kendilerinin CO2’ye oranla 1s1 tutma kabiliyetlerini nitelendiren bir “Kiiresel
Isinma Potansiyeli (GWP) ne sahiptir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, farkli gazlarin
kiiresel 1sinma etkilerinin karsilastirilmasina olanak saglamak icin gelistirilmistir.
GWP ne kadar biiyiikse, belirli bir gaz o zaman periyodu boyunca CO2'ye kiyasla
diinyay1 o kadar fazla isitmakta olup, genellikle GWP'ler i¢in kullanilan siire 100
yildir. GWP'ler, farkli gazlarin emisyon tahminlerinin gerceklestirilmesine, politika
yapicilar tarafindan sektorler ve gazlar arasinda emisyon azaltma firsatlarinin
karsilastirilmasina olanak taniyan ortak bir 6l¢ii birimi saglamaktadir. Kiiresel 1sinma
potansiyelleri kullanilarak, sera gazi emisyonlar1 karbondioksit esdegeri (CO2e) olarak
hesaplanmaktadir (EPA, 2021). Sera gazlarinin 100 yillik kiiresel 1sinma potansiyelleri
Cizelge 2.1°de verilmistir (IPCC, 1996, 2007, 2013).



Cizelge 2.1 : Sera gazlari i¢in kiiresel 1sinma potansiyelleri (IPCC, 1996, 2007,

2013).
Atmosfer 100 y1lhik GWP degerleri
Kimyasal formiil Omrii 2. Arastirma 4. Arastrma 5. Arastirma
(yi)"  Raporu (SAR) Raporu (AR4) Raporu (AR5)

Karbondioksit (CO,) 50-200 1 1 1
Metan (CH,) 12 21 25 28
Nitroz oksit (N20) 114 310 298 265
PFC-14 (CFy) 50.000 6.500 7.390 6.630
PFC-116 (C2Fe) 10.000 9.200 12.200 11.100
HFC-23 (CHF>) 270 11.700 14.800 12.400
Kiikiirt heksafloriir (SFg) 3.200 23.900 22.800 23.500

Florlu sera gazlari icin en yiiksek degere sahip gaz drnek olarak verilmistir. Detayli tabloya kaynaklardan
ulagilabilir.
*: 4. Aragtirma Raporu’nda yer alan degerlerdir.

Mevcut durumda Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri hesaplamalarinda 4. Arastirma
Raporu degerleri kullanilmaktadir. Bu kapsamda, metan karbondioksite kiyasla 25 kat,
diazotmonoksit ise 298 kat daha fazla 1s1 tutma 6zelligine sahiptir. Florlu gazlar ise
hem kiiresel 1sinma potansiyelleri hem de atmosferik Omiirleri agisindan

karbondioksit, metan ve diazot monokside gore oldukea yiiksek degerlere sahiptir.

2.1.3 Gelecekteki iklim ongoriileri

Sera gazi emisyon salimlarmm devam etmesi sonucu iklim sisteminin tim
bilesenlerinde daha fazla 1sinma ve uzun siireli degisiklikler meydama gelecek olup,
insanlar ve ekosistemler i¢in ciddi, yaygin ve geri dondiiriilemez etkilerin olma
ihtimali artacaktir. iklim degisikliginin sinirlandirilmas1 i¢in uyum ile birlikte

stirdiiriilebilir bir sera gazi emisyon azaltimi1 gerekmektedir (IPCC, 2014).

Iklim degisikliginin gelecekteki etkilerinin belirlenmesi, sektdrel kirtlganliklarin tespit
edilmesi, kaynaklarin planlanmasi, azalttm ve uyum c¢alismalarinin seyrinin
belirlenmesi acisindan biiyiik dnem arz etmektedir. Iklimin yasamimizdaki &nemi,
sosyal ve ekonomik hayati olumlu veya olumsuz nasil etkiledigi ile iliskili olup, daha
1yi kosullar altinda yagamimizi siirdiirebilmemiz i¢in ulusal veya uluslararasi bir¢ok
kurum ve kurulus iklimde meydana gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin
etkilerinin dogru saptanabilmesi i¢in farkli sekillerde ¢aba harcamaktadirlar. Bu
cabalarin en 6nemlisini modelleme ¢alismalar1 olusturmaktadir (Demircan ve dig.,
2014). Modelleme ¢aligmalar gelecekteki durumun hayali olarak ortaya konmasi veya
alternatif senaryolarin degerlendirilmesi amaciyla yapilmaktadir (Demircan ve dig.,
2017).



Bu kapsamda, IPCC 5. Degerlendirme Raporunda ¢esitli konsantrasyon senaryolart
belirlenmis ve bu senaryolar Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP) olarak
isimlendirilmistir. RCP’ler, sera gazlarinin toplam emisyon ve konsantrasyonu, arazi
kullanim1 ve arazi ortiisti, Kimyasal olarak aktif gazlar ve aerosoller i¢in olusturulan
veri setleridir. RCP3-PD (RCP2.6), RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 olmak iizere 4 adet
RCP tipi tanimlanmistir. Raporda yaymlanan verilere gore kiiresel iklim
projeksiyonlarinda RCP2.6 senaryosu ile 32, RCP4.5 senaryosu ile 42, RCP6.0
senaryosu ile 25 ve RCP8.5 senaryosu ile 39 farkli kiiresel model ¢alismasi yapilmis
olup, kiiresel 6lgekte en fazla tercih edilen senaryolar RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
olmustur. RCP8.5 muhtemel en yiiksek 1s1nimsal zorlama ve konsantrasyon rotasi olup
2100 yilinda 1s1n1msal zorlamanin 8,5 W/m?’ye ulasmasi beklenmektedir. RCP4.5 ise
orta stabilizasyon rotasi olup 2050-2100 yillar1 arasinda 1sinimsal zorlamanin 4,5
W/m?*de sabitlenecegini varsaymaktadir (IPCC, 2013; MGM, 2013).

Temsili konsantrasyon rotalari i¢in emisyon senaryo sonuglart Sekil 2.3’te verilmistir
(IPCC, 2014). Sonuglar; yiiksek sera gazi emisyonu azaltimi senaryosu olan
RCP2.6’y1, ara senaryolar olan RCP4.5 ve RCP6.0 ile yiiksek emisyonlu RCP8.5

senaryosunu icermektedir.
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Sekil 2.3 : RCP emisyon senaryo sonuglar1 (IPCC, 2014).

Kiiresel ortalama yiizey sicakligindaki degisim ise Sekil 2.4’te verilmistir.



Kiiresel ortalama yiizey sicakhg degisimi (1986—-2005'e gire)
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Sekil 2.4 : Kiiresel ortalama yiizey sicakligi degisimi (IPCC, 2014).

1986-2005'e gore 2016—-2035 donemi icin kiiresel ortalama yiizey sicakligl degisimi,
dort RCP icin de benzer olup, muhtemelen 0,3°C ile 0,7°C araliginda bir degisim
olmasi1 ongdriilmektedir. Bu aralik, biiyiik volkanik patlamalar veya dogal kaynaklarda
degisiklik olmayacagimmi ya da gilines 1smmiminda beklenmedik degisiklikler
olmayacagini varsaymaktadir. Gelecekteki iklim, ge¢misteki insan kaynakli
emisyonlarin neden oldugu 1sinmanin yani sira gelecekteki insan kaynakli emisyonlara
ve dogal iklim degiskenligine bagli olacaktir. 21. yiizyilin ortalarina gelindiginde,
tahmin edilen iklim degisikliginin biiyiikliigii, emisyon senaryolarinin se¢iminden

onemli Olgiide etkilenmektedir.

Emisyonlar ve kiiresel ortalama sicakligindaki artisa ek olarak, 1s1 dalgalarinin daha
stk meydana gelmesi ve asir1 yagis olaylarinin bir¢ok bolgede daha yogun ve sik
araliklarla olusmast diger muhtemel etkiler olacaktir. Okyanuslar i1sinmaya ve
asitlenmeye devam edecek ve kiiresel ortalama deniz seviyesi yiikselmeye devam

edecektir (IPCC, 2014)..

Tiirkiye icin iklim projeksiyonlari, lilkemizin iklim degisikliginden gelecekte nasil
etkileneceginin belirlenmesi amaciyla T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji
Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilmektedir. Giincel ¢alismada Tiirkiye ve bolgesi
icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M kiiresel model veri setleri
kullanilmis olup, RegCM4.3.4 Bolgesel Modeli ile dinamik o6lgek kiigliltme
yontemiyle RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore 1971-2000 referans periyotlu
olacak sekilde 2016-2099 i¢in 20 km c¢oziiniirliiklii projeksiyon sonuglar1 elde
edilmigstir. RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2099 doneminde Tiirkiye yillik ortalama
sicakliklarinin ortalama olarak 1,5-2,6°C araliginda, RCP8.5 senaryosuna gore ise 2,5-

3,7°C araliginda artmasi beklenmektedir. Yagislarda genel olarak azalma beklenmekle



birlikte siirekli bir artis yada azalis trendi olmadig1 ve yagis diizensizliklerinin artma

egiliminde oldugu sonucuna varilmistir (MGM, 2015)

2.2 Uluslararasi Miizakere Siirecleri ve Tiirkiye’nin Konumu

2.2.1 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii

Insan kaynakli faaliyetlerin neden oldugu kiiresel 1stnmanin iklim {izerindeki etkilerine
kars1, 1992 yilinda diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda
(Rio Diinya Zirvesi) imzaya acilan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve

Sézlesmesi (BMIDCS), uluslararasi alanda atilan ilk ve en 6nemli adimdar.

Sozlesme ilkeleri gelismislik diizeylerine gore EK-I (sanayilesmis iilkeler/pazar
ekonomisine gecis siirecinde olan tilkeleri), EK-II (sanayilesmis tilkeler) ve EK-Dist
tilkeler (gelismekte olan iilkeler) olarak siniflandirmakta olup, EK-II listesinde yer
alan gelismis iilke taraflar1 EK-I listesinde yer alan taraflardan farkli olarak, gelismekte
olan {ilkelere So6zlesme’den kaynaklanan yiikiimliiliiklerini yerine getirmelerine
yardimc1 olmak, finansal destek saglamak ve teknoloji transferi yapmak gibi

yiikiimliiliiklere sahiptir.

BMID(CS nin imzaya agildigi dénemde Tiirkiye, gelismekte olan bir iilke olmasina
ragmen Sozlesme’nin OECD {iyesi olmasi sebebiyle EK-1 ve EK-II listesine dahil
edilmistir. Tirkiye 1997 yilinda EK-I ve EK-I1 listelerinden ¢ikma siirecini baslatmis
ve 2001 yilinda gergeklestirilen 7. Taraflar Konferansi’nda kabul edilen 26/CP.7 sayili
karar ile EK-II listesinden ¢ikarilmis ve diger EK-I taraflarindan farkli konumu

taninarak EK-I listesinde kalmaya devam etmistir.

21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren Sozlesme’ye, Avrupa Birligi (AB) de dahil
olmak tizere 197 iilke taraf olup, iilkemiz Sozlesme’ye 24 Mayis 2004 tarihinde 189.

Taraf olarak katilmistir.

Ote yandan, 1997 yilinda gergeklestirilen 3. Taraflar Konferansi’nda imzalanan ve 16
Subat 2005 tarihinde fiilen yiiriirliiliige giren Kyoto Protokolii, sera gazi salimlarini
sinirlanmalar1  ve azaltmalar1 i¢in gelismis iilkelere baglayici yiikiimliiliikler
getirmistir. Bu kapsamda, Protokol’lin EK-B listesinde yer alan S6zlesme’nin EK-I
Taraflar1 i¢in sayisallastirilmig sera gazi salim sinirlama veya azaltim yiikiimliiliikleri

belirlenmistir.
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Tiirkiye, 26 Agustos 2009 tarihinde Kyoto Protokolii’ne Taraf olmustur ancak, Kyoto
Protokolii kabul edildiginde Tiirkiye, BMIDCS ne taraf olmadigindan EK-B listesine
dahil edilmemistir. Bu sebeple, 2008-2012 ve 2013-2020 yillarin1 kapsayan
Protokoliin birinci ve ikinci ylikiimliilik donemlerinde herhangi bir sayisallastirilmis

salim sinirlama veya azaltim yiikiimliliigi bulunmamaktadir (DB, 2021; Cakmak ve

dig., 2017; CSB, 2017).

2.2.2 Paris Anlasmasi

S6zlesmenin uygulanmasimi giliclendirmenin yani sira, siirdiiriilebilir kalkinma ve
yoksullugu ortadan kaldirma c¢abalar1 baglaminda iklim degisikligi tehdidine karsi
kiiresel tepkiyi giliclendirmek amaciyla, iklim degisikligi konusunda yasal olarak
baglayiciligi olan uluslararasi Paris Anlasmasi, 12 Aralik 2015 tarihinde Paris'te
gerceklestirilen 21. Taraflar Konferansi’nda (COP 21) 196 Taraf tarafindan kabul
edilmistir. Anlagma, kiiresel emisyonlarin en az % 55'ini olusturan 55 {ilkenin onay1
ile 4 Kasim 2016'da yiirtirliige girmistir. Tiirkiye, Anlasmayi 22 Nisan 2016 tarihinde
imzalamig, ancak heniiz Tirkiye Biliylik Millet Meclisi onay asamasini

tamamlamamuistir.

Paris Anlagmasi, kiiresel 1sinmanin sanayi Oncesi seviyelere kiyasla 2°C’nin ¢ok
altinda, tercihen 1,5 °C derece ile sinirlandirilmasini hedeflemektedir. Bu uzun vadeli
sicaklik hedefine ulagmak i¢in iilkeler, ylizyilin ortasina kadar iklim nétr bir diinyaya
ulagmak i¢in miimkiin olan en kisa siirede sera gazi emisyonlarinin azaltiminda kiiresel
Zirveye ulasmay1 hedeflemektedir. Ulkeleri, iklim degisikligiyle miicadele edilmesi ve
iklim degisikliginin etkilerine uyum saglanmasi noktasinda iddiali ¢abalar tistlenmek
icin ortak bir davaya getirmesi ve baglayici bir anlasma olmasi sebebiyle Paris

Anlagmasi iklim degisikligi siirecinde bir doniim noktasidir.

Azaltim, uyum, finans, kayip ve zarar, teknoloji gelistirme ve transferi, kapasite
gelistirme, seffaflik ve kiiresel envanter gibi hususlara iligkin kararlar igeren

Anlasma’da, sicaklik hedefine ek olarak;

o Ulkelerin iklim degisikliginin etkileriyle basa ¢ikma yeteneklerinin arttirilmasi

ve finansman akislarinin tutarli hale getirilmesi,

e Gelismekte olan filkelerin ve kirilgan {ilkelerin kendi ulusal hedefleri

dogrultusunda eylemlerinin desteklenmesi,
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e Tiim Taraflar tarafindan “ulusal olarak belirlenmis katkilar” (NDC'ler) yoluyla
en iyi c¢abalarin ortaya koyulmasi ve Oniimiizdeki yillarda bu g¢abalarin

giiclendirilmesi,

e Yesil Iklim Fonu’nun (GCF), en az gelismis iilkelere ve diger gelismekte olan

tilke Taraflarina destegi hizlandirmasi

e En Az Gelismis Ulkeler ve Kiiciik Ada Devletleri basta olmak iizere ihtiyaci
olan gelismekte olan iilkelere finans, teknoloji ve kapasite gelistirme

katkilarinin gelismis tilke Taraflar1 tarafindan desteklenmesi,

e QGelismis iilke Taraflarinin mutlak emisyon azaltim hedeflerini iistlenmesi,
gelismekte olan iilke Taraflarinin ise “ortak fakat farklilastirilmis sorumluluk”

ilkesi geregi azaltim ¢abalarini gliglendirmeyi stirdiirmesi,

gibi hususlar iizerinde durmaktadir (UNFCCC, 2021; Cakmak ve dig., 2017;
UNFCCC, 2015)

2.2.3 Emisyon azaltim taahhiitleri

Tarihi Paris Anlagsmasi’nin kabul edildigi COP21 Oncesinde iilkeler, kendi yerel
kosullar1 ve yeteneklerini dikkate alarak hazirladiklari sera gazi emisyonlarini azaltma
isteklerini BMIDCS Sekreteryasi’na iletmistir. Niyet Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis
Katki (INDC-Intended Nationally Determined Contribution) olarak nitelendirilen bu
1yl niyet beyanlari, iklim degisikligi konusunda ulusal ve uluslararasi karar alma

siirecleri arasinda yapici bir geri bildirim dongiisii olusturmaktadir.

Ulkemiz 30 Eyliil 2015 tarihinde ulusal katki beyanin1 Sekreterya’ya iletmis olup, sera
gaz1 emisyonlarinda 2030 yilinda artistan %21 oraninda azaltim katkist hedefledigini
beyan etmistir. Bu hedefe ulasilmasi icin belirlenen ¢ikan plan ve politikalardan
bazilari; glines ve riizgar enerjisinden elektrik iireim kapasitesinin arttirilmasi, 1 adet
niikleer santralin devreye alinmasi, kayip kagak oraninin azaltilmasi, karayolu ulagimi
kaynakli yakit tiiketiminin azaltilmasi ve eski model araglarin trafikten ¢ekilmesi, yeni
ve mevcut binalarin enerji verimli hale getirilmesi, iyi tarim uygulamalarinin
desteklenmesi, atiklarin geri kazanimi ve atiklardan enerji kazaniminin saglanmasi,
yutak alanlarin arttirilmasi, orman rehabilitasyonu ve mera 1slah c¢alismalarinin

yiriitiilmesi seklindedir (CSB, 2015).
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Paris iklim konferansi dncesinde niyet edilen ulusal katki beyani seklinde hazirlanan
ulusal azaltim taahhiitlerinin, Paris Anlasmasi onaylandiktan sonra Ulusal Olarak
Belirlenen Katki (NDC) seklinde resmilestirilmesi ve Sekreterya’ya sunulmasu
gerekmektedir. NDC'ler, Paris Anlagsmasi'nin ve uzun vadeli hedeflerine ulasmanin
merkezinde yer almaktadir. NDC'ler, her iilkenin ulusal emisyonlar1 azaltma ve iklim
degisikliginin etkilerine uyum saglama c¢abalarini somutlastirmakta olup; Paris
Anlagmasi, her bir Tarafin gerceklestirmeyi amagladigt NDC'ler hazirlamasini,

iletmesini ve her bes yilda bir giincellemesini gerektirmektedir.

Mevcut durumda Paris Anlagmasi kiiresel emisyonlarin %93,2sini olusturan 191 {ilke
tarafindan onaylanmis ve 192 iilke tarafindan NDC’ler sunulmustur. i¢inde Avrupa
Birligi, Ukrayna, Danimarka, Avusturya, Belgika, Fransa, Almanya, Isvicre, Norveg,
Kanada, Meksika, ABD, Giiney Kore ve Japonya’nin da bulundugu ve kiiresel
emisyonlarin %28,2’sinden sorumlu 29 Taraf ise uzun donemli stratejilerini sunmustur

(WRI, 2021).

Taraflarin sunmus oldugu emisyon azaltim taahhiitlerinin Paris Anlagmasi’nin
hedeflerine ulagsmada ne derece etkili olacagina iliskin ¢cok sayida caligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismlardan birinde Birlesmis Milletler Cevre Programi, iilkelerin
yapmay1 taahhiit ettikleri eylemler ile lizerinde mutabik kalinan iklim hedeflerine
ulagsmak i¢in nelere ihtiya¢ duyulacagi arasindaki farki incelemistir. Yapilan
caligmadan uyarlanan grafik Sekil 2.5’te verilmistir (CarbonBrief, 2019; UNEP,
2019).

Bu kapsamda, iilkelerin taahhiit ettikleri emisyon azaltimlar1 ile Paris Anlagmasi
hedefleri arasinda biiyiik bir ugurum oldugu goriilmektedir. Kosulsuz NDC'lerin tam
olarak uygulanmasinin, 2°C senaryosuna kiyasla 2030'da 15 GtCOze'lik bir bosluga
neden olacagi ve 1sinmanin 2°C'nin altinda kalmasi olasiliginin %66 oldugu tahmin
edilmektedir. Bu emisyon ag¢igi 1,5°C senaryosu igin 32 GtCO2e'dir. Hem kosulsuz
hem de kosullu NDC'lerin tam olarak uygulanmast bu acig1 yaklasik 3 GtCO2e
azaltacaktir (UNEP, 2019).
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Sekil 2.5 : Farkli senaryolar altinda kiiresel sera gazi1 emisyon hedefi ag1g1
(UNEP, 2019).

Sonuglardan da anlagilacag {izere kiiresel 1sinmanin sanayi dncesi seviyelere kiyasla
2°C’nin ¢ok altinda tutulmasi ve miimkiinse 1,5°C derece ile sinirlandirilmasi hedefine
ulasilmasi i¢in tilkelerin, mevcut plan ve politikalarina ek olarak sunmus olduklari

ulusal katki hedeflerinde de 6nemli iyilestirmeler yapmalar1 gerekmektedir.

2.3 Diinya ve Tiirkiye’nin Durumu

2.3.1 Enerji goriiniimii

Giintimiizdeki en Onemli kiiresel problemlerden biri olan iklim degisikligiyle
miicadelenin merkezinde enerji sorunu bulunmaktadir. Kiiresel 1sinmanin uluslararasi
anlagsmalar ile hedeflenen diizeyde sinirlandirilabilmesi i¢in fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarmm tercih edilmesi
gerekmektedir. Toplam enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi yillara gore olarak
Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 : Yillara gore toplam enerji arzinin kaynaklar bazinda dagilimi
(IEA, 2021).

1990 y1ilinda yaklasik 8.766 milyon TEP olan Diinyanin toplam enerji arz1 2018 yilinda
%63 oraninda bir artigla 14.280 milyon TEP’e ulagsmustir. Tiirkiye’nin 1990 yilinda
51,5 milyon TEP olan toplam enerji arz1 ise %179 artisla 2018 yilinda yaklasik 144
milyon TEP olmustur. Kaynaklar bazinda dagilim incelendiginde hem diinya
genelinde hem de iilkemizde fosil yakitlar olan petrol, komiir ve dogalgazin basi
cektigi gorlilmektedir. 2018 yilinda toplam enerji arzinda fosil yakitlarin oran1 Diinya
genelinde %81,2°dir. Ayn1 oran hidrolik, biyoyakitlar ve atik ile gilines, riizgar vb.
iceren yenilenebilir kaynaklar i¢in %13,8’dir. Diinya genelinde ayrica toplam enerji
arz1 kaynaklarinin yaklasik %5’ini niikleer olusturmaktadir (IEA, 2021). Sekil 2.7°de

verilmis olan Tiirkiye nin birincil enerji arzinin kaynaklara gore detayli dagilimina
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gore, 2019 yilinda fosil yakit oran1 toplamda %83,5, hidrolik %5,3, biyoenerji ve
atiklar ile riizgar, giines ve jeotermal orani ise %11,3 tiir (EIGM, 2021).
Jeotermal  Giines

Riizgar o467 %1,1
%1,3

Tas Komiirii
Hidrolik %17,4

%05,3

Biyoenerji ve
Atiklar Linyit
902,2 %010,7
Fosil yakit

orani Kok
2683,5 %0,3
Dogal Gaz Asfaltit

%25,7 90,7

Petrol Uriinleri / Ham Petrol
%04,0 9024,6

Sekil 2.7 : Turkiye birincil enerji arzinin kaynaklar bazinda dagilim1,2019
(EIGM, 2021).

Tirkiye’de 2019 yilinda elektrik enerjisi lretimi yaklasik 304 TWh olmustur.
Tiirkiye’ nin toplam elektrik enerjisi tiretimi 1990 yilina gore %428, oraninda artmistir.
Tiirkiye’de 1990 yilinda toplam iretilen elektrik enerjisi iiretimininde kati yakitlar
%35, dogalgaz %18, siv1 yakitlar %7, hidrolik %40 paya sahip olmustur. 2019 yilinda
ise kat1 yakitlar %37, dogalgaz %19, hidrolik %29, diger yenilenebilir kaynaklar %15
paya sahiptir (EIGM, 2021).

Nihai enerji tiiketimi, hanehalki, sanayi, ulastirma ve tarim gibi son kullanicilar
tarafindan tiiketilen toplam enerjidir. Nihai enerji tiikketimi, dagitim ve doniisiim dahil
olmak {iizere enerji sektorli tarafindan kullanilan enerjiyi icermemektedir. Diinya
geneli ve Tirkiye’nin yillara gére toplam nihai enerji tikketiminin kaynaklar bazinda

Sekil 2.8’de dagilimi verilmistir.

1990 yilinda yaklasik 6.267 milyon TEP olan Diinyanin toplam nihai enerji tiiketimi
2018 yilinda %358,6 oraninda bir artigla 9.938 milyon TEP’e ulagsmustir. Tiirkiye nin
1990 yilinda 40 milyon TEP olan toplam nihai enerji tiiketimi ise %155 artisla 2018
yilinda yaklasik 103 milyon TEP olmustur. 2018 kaynaklar bazinda dagilim

incelendiginde petrol iriinlerinin diinyada yaklasik %41, Tiirkiye’de ise %38 ile en
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yiiksek orana sahip oldugu goriilmektedir. Diinyada elektrik tiiketimi %19,3 ile ikinci
siray1 alirken iilkemizde %24,2 ile dogalgaz daha cok tiiketilmektedir (IEA, 2021).
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Sekil 2.8 : Yillara gore toplam nihai enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda
dagilimi (IEA, 2021).

2019 yilinda Tiirkiye’de, nihai enerji tiikketiminde sanayi sektorii pay1 %3 1,4, ulagtirma
sektorii payr %25,3 ve konut sektorii %21,4’tlir. Ticaret ve hizmetler, tarim ve
hayvancilik ile enerji-dis1 tiiketiminin paylar1 ise sirasiyla %11,2, %4,3 ve %6,5
olmustur (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin sektdrlere gore dagilimi1 (EIGM,
2021).

Sektorel enerji tiiketimlerine gore, petrol lriinleri %67°lik bir oran ile en fazla
ulagtirma sektoriinde kullanilmaktadir. Dogalgazin %46°s1 konutlarda, %34°l ise
sanayide tiiketilmektedir. Dogalgazin yani sira tagkomiiriiniin %41°1, linyitin %24’
ve asfaltitin %30’u konutlarda kullanilmaktadir. 2018 yilinda sektorel enerji
tiiketiminin %72,5’ini fosil yakitlar olugturmus olup, bu oran 2019 yilinda %73,2’ye
cikmistir (EIGM, 2021).

Gorildiigh tizere hem diinyada hem de iilkemizde enerji sektoriinde yogun bir sekilde
fosil yakit kullanimia devam edilmektedir. Ote yandan yillar gectike yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik yatirimlar devam etmektedir. Giivenilir bir
giic kaynagi olan yenilenebilir enerji, ithal yakit ihtiyacin1 azaltmakta, enerji
giivenligini arttirmakta ve iilkenin dogal kaynaklarinin korunmasma da yardimci

olmaktadir.

Halihazirda fosil yakitlarin yiiksek oranda kullanimi, her yil atmosfere salinan sera
gaz1 miktarinin artmasina sebep olmaktadir.

2.3.2 Sera gazi emisyonlari

Iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlar1 1800'erin ortalarindan bu yana
50 kat artig gostermistir. Sera gazi emisyonlariin% 64'i sadece 10 iilkeden gelirken,

en az emisyon yapan 100 iilke% 3'ten daha az katkida bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin de i¢cinde bulundugu en yiiksek sera gazi salimina sebep olan 25 iilke ve
bu iilkelerdeki kisi bagi sera gazi emisyonlart Sekil 2.10’da goriilmektedir (CW, 2018;
WB, 2018a).
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Sekil 2.10 : Ulkelerin toplam ve kisi basi sera gaz1 salimlar1 (CW, 2018; WB,
2018a).

2018 y1l1 verilerine gore Cin, %2611k bir oranla diinyada en ¢ok sera gazi salim1 yapan
tilkedir. Cin’i swrasiyla %12,7 ile ABD ve %7,1 ile Hindistan izlemektedir. Diinyay1
en ¢ok kirleten bu {i¢ iilkenin sera gazi emisyonlarinin 1990 yilina gore degisimlerine
bakildiginda ise geligmis bir iilke olan ABD’nin emisyonlarinda sade %1,1°lik bir artis
olurken, gelismekte olan Cin ve Hindistan’in emisyonlarinda sirasiyla %280 ve %175
oraninda yliksek bir artis gerceklesmistir. Niifus artis1 olmasina ragmen ABD, 1990
yilinda yaklasik 24 t/yil olan kisi bas1 sera gazi salimini1 2018 yilina gelindiginde 18,4
t/y1l’a diistiriirken, Cin 2,8 t/y1l degerinden 8,9 t/y1l’a, Hndistan ise 1,4 t/y1l degerinden
2,5 t/yil’a ¢ikarmistir.

24,6 t/y1l ile kisi bas1 sera gazi emisyonu agisindan ilk sirayr alan Avusturalya, toplam
sera gazi salimlarinda diinyada 14. siradadir. Kisi bast 19,6 t/yil ile Kanada toplam
salimlarda 10.sirada gelmekte, 18,9 t/yil ile takip eden Suudi Arabistan ise toplam

salimlarda 13. Sirada yer almaktadir.

Gelismekte olan bir iilke konumundaki Tiirkiye, mevcut durumda kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %1,1’ine sebep olmakta ve 16.sirada yer almaktadir. 1990 yilinda 3,8

t/y1l ola kisi basi sera gazi salimi, 2018 yilina gelindiginde 6,6 t/y1l degerine ulagmistir.

Tiirkiye’nin yillara gore toplam sera gazi emisyon miktarindaki degisim Sekil 2.11°de
verilmistir (TUIK, 2021a).
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Sekil 2.11 : Tiirkiye’nin yillara gore toplam sera gazi emisyonu (TUIK,
2021a).
2019 yilinda toplam 506 MtonCOze sera gazi salimi gerceklesmistir. Bir onceki yila
gore %3,2 oraninda azalma saglanmis olan toplam saliminin %70’unu COz2, %12’sini
CHa, %8’ini N20O ve yaklasik %]1’ini F-gazlar1 olusturmustur. Grafik incelendiginde
yillar itibariyle meydana gelen siirekli artigin, son iki yilda diistise gectigi gorilmiistiir.
2019 yili toplam sera gazi emisyonunun sektorler bazinda dagilimi Sekil 2.12°de

verilmistir (TUIK, 2021a).

Atik
% 3,4
Ulastirma
Elektrik ve Is % 16,3
Uretimi
% 29,4
at Sanayi ve
Kacak 4 insaat
Endiistriyel % 19 %108
islemler ve iiriin Dlger Sektorler
kullanim % 13,7

% 11,2

Sekil 2.12 : Tiirkiye toplam sera gazi emisyonunun sektorlere gore dagilimi
(TUIK, 2021a).

Toplam salimlarin % 72’si enerji sektornden kaynaklanmakta olup, 2019 yilinda enerji
sektorli kaynakli toplam SGE 364,4 MtonCO.e olmustur. Tarim sektdrii 68 MtonCO-e

ile toplam salimlarin %13,4’{inii, endiistriyel islemler ve iirlin kullanimi 56,4
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MtonCOze ile toplam salimlarin %11,2’sini ve atik sektorii 17,2 MtonCO-e ile

%3,4’linli olusturmaktadir.

Enerji sektorii kaynakli sera gazi emisyonlari, %41 oraninda elektrik ve 1s1 liretimini,
%23 oraninda ulagtirma sektdriinii, %15 oraninda imalat sanayi ve insaat sektoriinii,
%19 oraninda konut ve hizmetleri de igeren diger sektorleri ve %3 oraninda kagak
emisyonlar1 kapsamaktadir. Enerji sektorii alt kategorilerinin toplam emisyon
icerisindeki paylar1 incelendiginde, %29’luk bir oran ile elektrik ve 1s1 liretiminin
ardindan, %16 ile ulastirma sektorii gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda modellenen

ulagtirma sektorii bir sonraki boliimde detayli olarak ele alinmigtir.
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3. ULASTIRMA SEKTORU

Ulastirma sektorii ekonominin 6nemli bir bileseni olup, kalkinma i¢in kullanilan bir
ara¢ olarak diisiiniilmektedir. Ulkemizde ulastirma sektdrii dzellikle son yillarda
biiyiik gelisim gostermekte, bu gelisim ile birlikte kaynak tiikketimi ve sera gazi

salimlar1 da artmaya devam etmektedir.

3.1 Tiirkiye’de Ulastirma

Ulkemizde ulastirma sektdriiniin 2019 yil birincil enerji tiikketimi 27,7 milyon TEP ile
sektorel tiiketimler arasinda toplam sanayi tiiketiminden sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Ulastirma sektorii birincil enerji tiiketiminin yaklagik %93 {inii
karayollar1, %4,2’sini havayollari, %1,4’linii denizyollar1 %]1’ini boru hatlar1 ve

%0,7’sini demiryollar1 olusturmaktadir (EIGM, 2021).

Birincil enerji tliketiminin biiylik bir kismini olusturan karayollarinda 2019 yilinda
toplamda 301,6 milyar kilometre yol katedilmistir. Karayollart Genel Miidiirligii
(KGM)’niin sorumlulugunda olan ve mevcut durumda toplam uzunlugu 68.633 km
olan yol aginin yaklasik %50’si il yollari, %45°1 devlet yollar1 ve %5°1 otoyollardan
olugsmaktadir (KGM, 2021). Bu yollara ait karayolu seyir, yiik ve yolcu tagimalarinin
yillara gore degisimi Sekil 3.1’de verilmistir. Sekilde ayrica 2019 yili igin yollara
iliskin dagilim da goriilmektedir.

KGM’ye bagli yollarda tasit-km degerleri son 9 yilda yaklasik %69 artig gostererek
135 milyar tagit-km degerine ulasmistir. 2019 yili yiik ve yolcu tagimaciligi degerleri
sirastyla 268 milyar ton-km ve 340 milyar yolcu-km seklindedir (TUIK, 2021c).
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Sekil 3.1 : Karayolu seyir, yiik ve yolcu tagimalarinin yillara gore degisimi
(TUIK, 2021c).

Karayolu ulasimindaki motorlu kara tasiti sayisinin Tiirkiye ve Istanbul igin yillara

gore degisimi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Tiirkiye motorlu kara tasit1 sayisinin yillara gore degisimi (TUIK,
2021b, 2021c).

Tirkiye’nin 2019 yili motorlu kara tasit1 sayis1 yaklasik 23,2 milyon olup, 2010 yilina
gore %53 artig gostermistir. Otomobiller %54°liikk bir oran ile toplam arag¢ sayisi
icerisinde ilk siray1 almaktadir. Bu degeri %16 ile kamyonet ve %14 ile motosiklet
takip etmektedir. 2010 yilinda bin kisiye yaklasik 205 motorlu kara tasit1 diiserken,
2019 yilinda bu deger 278’e yiikselmistir (TUIK, 2021b, 2021c).
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Binek otomobiller ele alindiginda Tiirkiye ve gelismis bazi iilkelerde bin kisiye diisen
binek otomobil sayisinin yillar itibaryiyle degisimi Sekil 3.3’te gosterilmistir
(Eurostat, 2021). Tiirkiye’de 2019 yilinda 150 olan 1000 kisi basina diisen binek
otomobil sayisinin gelismis iilkelere gére 3,5-4,5 kat daha az oldugu gériilmiistiir. Ote
yandan, 2010 yilindan bu yana Tiirkiye’de 1000 kisi basina diisen binek otomobil
sayis1 %47 artarken; Norveg, Almanya, Isvicre ve Liiksemburg’ta sirastyla %11, %9,

%4 ve %3 artmis, Fransa’da ise %1 azalmistir.

800
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Binek otomobil sayis1/1000 kisi

Litksemburg Almanya —e—Isvigre
——Norveg == Fransa Tiirkiye

Sekil 3.3 : Yillar itibariyle iilkeler bazinda binek otomobil sayisinin degisimi
(Eurostat, 2021).

2019 yili motorlu kara tasitlarinin %51,2sini dizel yakith araglar, %27,8’ini benzinli
araglar ve %20,5’ini LPG’li araglar olusturmaktadir. Motorlu kara tasitlarinin biiyiik
bir béliimiinii olusturan otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi (Sekil 3.4) dizel,
benzin ve LPG’li araglar i¢in sirasiyla %38,3, %24,4 ve %36,7 seklinde olup, 2019
yilinda %0,3 oraninda elektrikli ve hibrit ara¢ bulunmaktadir. Dizel yakith otomobiller
son on yida %351 oraninda Onemli bir artig gostermistir. Ayni1 oran LPG’li
otomobiller i¢in %90 olurken benzinli otomobiller son on yilda %5 azalmistir. 2010’lu
yillarin baglarindan itibaren iilkemizde kullanilmaya baslayan elektrikli ve hibrit

araclar mevcut durumda sadece 36,5 bin adettir (TUIK, 2021c).
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Sekil 3.4 : Otomobillerin yakit cinsine gére dagilimi (TUIK, 2021c).

Ulastirma sektdriinde en yiiksek payr alan ikinci alt kategori havayolu ulagimidir.
37°sinde uluslararast ucuslarin da gerceklestigi toplamda 58 havalimani faaliyet
gostermektedir. Bu havalimanlarina inig kalkis yapan ucak sayisi, taginan toplam yiik

ve yolcu sayisinin yillara gore degisimi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Havayolu ugak sayisi, yiik ve yolcu tasimalarinin yillara gore
degisimi (TUIK, 2021c).
2010 yilindan bu yana inis-kalkis yapan ugak sayist %69, tasiman yiik %102 ve yolcu
sayist %103 artis gostermistir. 2019 yilinda inis-kalkis yapan yaklasik 1,6 milyon
ucagin %40’1n1 i¢ hat uguslar1 olusturmustur (TUIK, 2021c¢). Ugus sayilarinin yillar
itibariyle siirekli artis egiliminde olmasina karsin, denizyolu ulasiminda limanlarimiza

ugrayan ve bogazlardan gegen gemi sayisi giin gectikce azalmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Denizyolu limanlara ugrayan ve bogazlardan gegen gemi sayisi
(DGM, 2021).

gemi ugramis olup, bu deger 2011 yilina goére %26 oraninda azalma gdstermistir. Ote

yandan, Istanbul ve Canakkale Bogazlari’'ndan 84,9 bin gemi gecisi olmustur.

Bogazlardan gegis yapan gemi sayist 2010 yilina gore %13 oraninda azalmistir.

Ancak, toplam gros ton bakimindan incelendiginde 2019 yilinda 2010 yilina gore %28

oraninda artig gergeklesmistir. (DGM, 2021).

Demiryollar1 Tiirkiye’nin ulasim aginda stratejik bir 6neme sahiptir. Ulkemizin

demiryolu hat uzunluklarinin yillara gére degisimi Sekil 3.7°da goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Demiryolu hat uzunluklarinin yillara gére degisimi (TCDD, 2019).
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2019 yili itibariyle 11.590 km konvansiyonel hat ve 1.213 km yiiksek hizli tren (YHT)
hatt1 olmak tizere toplamda 12.803 km demiryolu hatt1 bulunmaktadir. Toplam hat
uzunlugu 2010 yilindan bu yana %7 artis gostermistir. Bu degerler, Marmaray ve
Baskentray disinda sehir i¢i rayl sistem hatlarin1 kapsamamaktadir. YHT hatlar1 2009
yilinda 397 km ile demiryolu ulasimina katilmis olup, 2014 yilinda 1.213 km’ye
ulasmistir. Halihazirda yapimi devam eden hatlar bulunmaktadir. Ote yandan,
sinyalizasyon ve elektrifikasyon orani giin gectikge artmaktadir. 2010 yilinda 3.908
km olan sinyalli hat uzunlugu 6.382 km’ye; 3.161 km olan elektrikli hat uzunlugu
5.753 km’ye yiikseltilmistir (UAB, 2020a). Demiryollarinda 2019 yilinda 17,74
milyon yolcu taginmis, yaklasik 11 milyar yolcu-km iiretimi olmustur (TCDD, 2019).

3.2 istanbul ve Ulasim

3.2.1 istanbul’un 6nemi

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Marmara Bolgesi’nde yer alan ve Avrupa ile Asya
kitalarin1 birbirine baglayan Istanbul, Tekirdag ve Kocaeli illeri ile komsudur.
Uluslararasi bir su yolu olan Istanbul Bogazi, Asya ile Avrupa kitalarin1 birbirinden
ayirmakta ve Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine baglamaktadir. Uluslararasi
deniz tagimaciliginin yapilabildigi en dar gegit olma 6zelligini tasiyan Bogaz lizerinde
15 Temmuz Sehitler Kopriisii, Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ve Yavuz Sultan Selim

Kopriisii olmak {izere 3 adet asma koprii bulunmaktadir (Url-1; Url-2) (Sekil 3.8).

KARADENIZ

Y »\’[ " w

MARMARA DENIZI

Sekil 3.8 : Istanbul haritasi.
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Sekil 3.9’da Tiirkiye’nin en yiiksek niifusuna sahip 15 ilinin niifus verisine ek olarak

yiizol¢iimii, niifus yogunluguve kisi basina diisen GSYIH degerleri verilmistir.

5.461 km? ile iilke yiiz6l¢iimiiniin yalnizca %0,7’sini olusturan Istanbul, kiigiik bir il
olmasna ragmen niifus ve ekonomik c¢ikt1 acisindan ulusal olarak baskin bir rol
oynamaktadir. Istanbul, 15,52 milyon nufusu ve 15.285 ABD Dolar kisi bas1 gayri safi
yurti¢i hasila (GSYIH) degeri ile Tiirkiye’nin en biiyiik ve en gelismis metropol
sehridir. Ayrica, 2987 kisi/km? niifus yogunlugu ile zirvede yer almaktadir (TUIK,
2021b, 2021d; YerelNet, 2021).
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Sekil 3.9 : Farkli illerin 2019 yili niifus, kisi bast GSYIH, yiizol¢iimii ve
niifus yogunlugu karsilastirmas: (TUIK, 2021b, 2021d; YerelNet, 2021).

Bilim, kiiltiir ve sanatin merkezi halinde olan, camilerin, sinagoglarin ve kiliselerin bir
arada bulundugu kiiltiir sehri, 28 saray, 91 medrese, 517 cami, 164 kilise, 19 sinagog,
199 tiirbe, 595 ¢cesme ve 93 hamam olmak iizere toplam 1796 tarihi mekani ile her yil
cok sayida turisti agirlamaktadir. 2019 yilinda Istanbul’u yaklasik 15 milyon yabanci
turist ziyaret etmistir (Url-1; Url-2).

Istanbul’da sehir ici ulasim karayolu, rayl sistem ve denizyolu ile saglanmaktadir.
Istanbul Bogaz1 sehir i¢i ulasimda oldugu kadar uluslararas: ulasimda da énemli bir
rol oynamaktadir. Istanbul’'un Anadolu ve Avrupa Yakasi’nda toplamda 2 adet
havaliman1 bulunmakta, sehrin stratejik konumu sebebiyle diinyanin en Onemli

havacilik merkezlerinden biri olarak hizmet etmektedirler.
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3.2.2 Karayolu ulasim

Istanbul, 25 ilgesi Avrupa Yakas1 ve 14 ilgesi Anadolu Yakasi’nda olmak iizere toplam

39 ilgede yogunlasmis milyonlarca niifusa ulasim hizmeti vermektedir. Ozel ulasimin

ve ara¢ sahipliginin 6nemli derecede etkin oldugu karayolu ulasimi, ulagim aginda en

Onemli paya sahip olmaktadir.

Istanbul’da yillar gegtikce motorlu kara tasit1 sayisinda meydana gelen degisim Sekil
3.10°da verilmistir (TUIK, 2021c). Istanbul’daki toplam ara¢ sayis1 2010 yildan bu

yana %350 oraninda artig gostermistir. Sayisi en fazla artan arag tiirii %90 ile motosiklet

olurken, bu degeri %65 ile minibiis ve %58 ile otomobil izlemektedir. Istanbul, iilke

genelindeki motorlu kara tasit1 sayisinin %18 gibi ¢ok 6nemli bir kismini icermektedir.
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Sekil 3.10 : istanbul motorlu kara tasit1 sayisinin yillara gore degisimi (TUIK,
2021c).

2019 yili verilerine gore araglarin yaklasik %69’unu otomobiller olusturmaktadir

(Sekil 3.11). Ulke genelinde 150 olan 1000 kisi basina diisen otomobil sayis1 Istanbul

i¢in 185 olmustur.
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Sekil 3.11 : 2019 yili Istanbul’daki motorlu kara tasitlarmnin tiirlerine gore
dagilimi (TUIK, 2021c¢).
1.716 km otoyollar, 4.023 km ana arterler, 30.400 km kent i¢in yollar ve 16 km
uzunlugunda tiineller Istanbul karayolu agini olusmaktadir. Karayolu kapasitesinin
arttirtlmast  ve trafik tikanikliginin hafifletilmesi amaciyla karayolu aginin

genisletilmesine yonelik projeler devam etmektedir (IBB, 2018).

3.2.3 Havayolu ve denizyolu ulasim

Asya, Avrupa ve Ortadogu’nun kesistigi bir noktada yer alan Istanbul, stratejik cografi
konumu sebebiyle diinyanin en Onemli havacilik merkezlerinin arasinda yer
almaktadir. 2018 verilerine gore son on yilda diinya ¢apinda %5,6 oraninda biiyiiyen
havayolu sektorii Tiirkiye’de %14 biiylime kaydetmis olup, bu biiyiimede en énemli
katkiy1 Istanbul saglamistir (Istairport, 2021).

Istanbul’un her iki yakasinda birer adet havalimani bulunmaktadir. 1900°lii yillarin
basindan itibaren tilkemizde ilk havayolu ulagiminin baslatildig1 Atatiirk Havalimani
Nisan 2019 itibariyle sivil uguslara kapatilmis olup, yerine yine Avrupa Yakasi’nda
yapimi tamamlanan Istanbul Havalimani faaliyetine baslamustir (Url-3). Anadolu
Yakasi’nda bulunan Sabiha Gok¢en Havalimani ise 2001 yilinda hizmete acilmistir.
Yaklagik %67’si Avrupa Yakasi’na olmak iizere her iki havalimanina 700 binden fazla
ucak inis kalkis yapmaktadir. istanbul ili havayolu ulasim verileri Sekil 3.12’de
goriilmektedir (TUIK, 2021c¢).
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Sekil 3.12 : Istanbul havayolu ulasim istatistikleri (TUIK, 2021c¢).

Ulke genelinde inis-kalkis yapan ucak sayisinin %45’i, yolcu sayisinin %50’si ve
tasman yiikiin %73’ii Istanbul’da bulunan havalimanlarinda gerceklesmektedir. Inis-
kalkis yapan ucak sayis1 2010 yilindan beri %79 artis gdstermis olup, bu deger yolcu
say1s1 ve taginan yik icin sirastyla %139 ve %169°dur. 2019 yil1 uguslarinin %66’s1m

uluslararasi dis hat uguslar1 olusturmustur.

Tiirk Bogazlari, Karadeniz’i Akdeniz’e baglayan tek su yolu olmasi sebebiyle stratejik
bir 6éneme sahip olup, Karadeniz {ilkelerini diinya piyasalarina baglayan ana ticaret
glizergahi olmaktadir (MFA, 2021). Bu kapsamda, her yil binlerce geminin gecis
yaptig1 Istanbul Bogazi, Canakkale Bogazi ile birlikte kritik Sneme sahiptir. Ayrica,
iilkelerin ticari anlamda giris-cikis kapilar1 olarak nitelendirilen limanlar da deniz
tasimacilig1 ve ulasiminda diger 6nemli bilesenleri olusturmaktadir. Ulkemizde ticari
ulastirmanin ana noktasi olan Istanbul’da yer alan Ambarli, [stanbul, Silivri, Tuzla ve

Sile limanlar ile Istanbul Bogaz1 gemi gegis istatistikleri Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13 : istanbul denizyolu ulagim istatistikleri (DGM, 2021).

2019 yilinda %356°s1 Tiirk bayrakli olmak iizere istanbul limanlarina toplamda 5264
gemi ugramis olup; bu deger bir dnceki yila gore %46, 2011 yilina goére %54 oraninda
azalma gostermistir. Ote yandan, Istanbul Bogazi’ndan 38,4 bin gemi gegisi olmustur.
Bogazlardan gecis yapan gemi sayist 2010 yilina gore %25 oraninda azalmistir (DGM,
2021).

Gemi geg¢is sayilarindaki azalmanin sebebinin, yasanan kiiresel ekonomik krizler,
gemi boyutlarinin biiylimesi ve Bakii-Tiflis-Ceyhan petrol boru hattinin devreye

girmesi olarak disiinilmektedir (Url-4).

Istanbul’un toplu ulasiminda da etkili olan denizyolu ulasimi, bir sonraki béliimde ele

alinmastir.

3.2.4 Toplu Ulasim

Niifus yogunlugun ve kentici hareketliligin fazla olmasi sebebiyle Istanbul’da toplu
ulasim ozellikle trafik tikanikliginin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Istanbul’da toplu ulagim otobiis, metrobiis, minibus, taksi, dolmus, servisler, metro,
tramvay, teleferik, flinikiiler, Marmaray, yolcu vapurlar1 ve deniz otobiisleri ile
saglanmaktadir. Toplu tasimada en yiiksek pay %77,1 ile karayoluna aittir. Bu orani
sirastyla %18,6 ile rayl sistem ve %4,3 ile denizyolu ulasimi izlemektedir (IETT,
2021) (Sekil 3.14). Son bes yilda karayolunu kullanan yolcu sayist %25 artis
gosterirken, rayli sistemler yolcu sayist %67 ve deniz ulagimi yolcu sayist %46

artmistir (IBB, 2021).
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IDO: %1,1
Sehir Hatlart: %1,5
OzelTekne/Motor: %1,7

Denizyolu
%4,3

Metro/Hafif Metro: %10,9
Tramvay: %4,5
Teleferik/Tunel/Fiinikiiler: %0,4
Marmaray: %2,8

Minibiis: %19,2
Taksi/Taksi Dolmus: %9,3
Servis: %18,9

I7

<' IETT/Metrobiis:%13,4

Ozel Halk Otobiisii: %10,6
Otobiis A.S.: 5,7

Sekil 3.14 : Giinliik yolcu sayisinin yolculuk tiirleri bazinda dagilimi (IETT,

2021).

Toplu tasimada en yiiksek orana sahip karayolunda ulagim 66.269 servis araci, 17.395
taksi, 572 dolmus, 6.460 minibiis, 3.030 IETT, 2.154 6zel halk otobiisii ve 985 Otobiis

A.S. otobiisii ile saglanmaktadir (Tuhim, 2021).

Toplu tasimada en yliksek ikinci paya sahip olan rayl sistem ulagim hatlarina iliskin

bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir (Marmaray, 2021; Metrolstanbul, 2020).

Cizelge 3.1 : Istanbul rayl sistem ulasim hat bilgileri (Marmaray, 2021;
Metrolstanbul, 2020).

Hat Kodu Hat Ady Hat Uzunlugu Istasyon
(km) Sayist

M1 Yenikapi-Havalimani/Kirazli Metro 26,8 23
M2 Yenikapi-Haciosman Metro 23,49 16
M3 Kirazli-Olimpiyat- Basaksehir Metro 15,9 11
M4 Kadikdy-Tavsantepe Metro 26,2 19
M5 Uskiidar-Cekmekdy Metro 20 16
M6 Levent-Bogazi¢i U./Hisariistii Metro 3,3 4
T1 Bagcilar-Kabatag Tramvay 19,3 31
T3 Kadikdy-Moda Tramvay 2,6 10
T4 Topkapi-Mescid-i Selam Tramvay 15,3 22
F1 Taksim-Kabatas Fiinikiiler 0,64 2
TF1 Magka-Taskisla Teleferik 0,3 2
TF2 Eytip-Piyerloti Teleferik 0,42 2
Marmaray = Gebze-Halkali Tren 76,6 43
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Marmaray diginda kalan diger rayli sistem hatlarinda 2019 yilinda toplamda 1.764.292
sefer gerceklestirilmistir (IBB, 2021). Bu hatlarda tasman yillik yolcu sayismnin
degisimi Sekil 3.15’te verilmistir. Rayli sistemleri kullanan yillik toplam yolcu sayis1
2019 y1linda 2010 yilina gore 2,6 kat artis gostermistir. Yillar itibariyle yolcu sayisinda
azalma gergeklesen tek hat F1-Taksim-Kabatas Fiinikiiler Hatt1 olup, M2-Yenikapi-
Haciosman Metro ve M1-Yenikapi-Havalimani/Kirazl1 Metro hatlar1 sirasiyla %158
ve %114 artis ile yillar gegtikce en ¢ok tercih edilen hatlar olmustur (Metrolstanbul,
2019).
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Sekil 3.15 : Rayli sistem hatlarinin yillara gére yolcu sayis1 (Metrolstanbul,
2019).

Istanbul’da halihazirda yiiriitilmekte olan ¢ok sayida rayli sistem projesi
bulunmaktadir. ilerleyen donemlerde yapimi tamamlanarak hizemete girecek olan
rayl sistemler Avrupa Yakasi’nda; Kabatas -Mecidiyekdy - Mahmutbey Metro Hatti,
Emindnii-Alibeykdy Tramvay Hatti, Ikitelli-Atakoy Metro Hatt:, Rumeli Hisariistii -
Asiyan Flnikiiler Hatti, Bagcilar-Halkali Metro Hatti, Mahmutbey-Bahgesehir-
Esenyurt Metro Hatti, Anadolu Yakasi’nda ise Cekmekdy-Sancaktepe-Sultanbeyli,
Umraniye-Atasehir-Goztepe, Dudullu-Bostanct ve Kaynarca-Pendik-Tuzla metro
hatlaridir (IBB, 2021).

Istanbul’da toplu denizyolu ulasimi 6zel tekne ve motor kullaniminin yani sira IDO
(Istanbul Deniz Otobiisleri) ve Sehir Hatlar1 A.S.isletmeleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Mevcut durumda IDO 52 gemi/motor, 15 hat ve 35 iskele ile

hizmet verirken; bu veriler Sehir Hatlar1 A.S.i¢in 58 gemi/motor, 21 hat ve 80 iskele,
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ozel tekne/motorlar icin ise 394 gemi/motor, 17 hat ve 30 iskele seklindedir. IDO,
Sehir Hatlar1 A.S. ve diger 6zel tekne/motorlara ait gilinlik maksimum yolcu

sayilarinin yillar itibariyle degisimi Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16 : Deniz ulasimi giinliik yolcu sayilarinin degisimi (IBB, 2021).

2019 yili i¢in sirastyla deniz ulasimi giinliik maksimum yolcu sayilar1 IDO, Sehir
Hatlart A.S. ve diger 6zel tekne/motorlar i¢in 163.434, 268.443 ve 376.401
seklindedir. 2019 yilinda 6zel tekne ve motorlu yolculuk sayis1 yaklasik %47 oraninda
olup, bu deger dnceki yillarda %25-30 arasinda olmustur (IBB, 2021).

3.3 Ulastirma Sektorii Sera Gazi1 Emisyonlari

Ulastirma sektorii kaynakli toplam sera gazi emisyonlar1 ulusal sera gazi emisyon
envanterlerinde enerji sektorii altinda degerlendirilmektedir. Enerji sektorii kaynakl
emisyonlarin %23’iinii ve tiim sektorleri kapsayan toplam emisyonlarin %16,3’{inii
olusturan ulagtirma sektoriinden kaynakli sera gazi salimlariin yillara gore degisimi

Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17 : Ulastirma sektorii sera gazi emisyonlarinin yillara gore degisimi
(TUIK, 2021a).
Yillara sari olarak artis egiliminde olan sektor kaynakli emisyon miktari, 2019 yilinda
bir 6nceki yila gore %2,5 oraninda azalmstir. Ote yandan, 2010 yilina gére sera gazi
salimlarinda yaklasik %82 gibi 6nemli bir artis s6z konusudur. Alt kategori bazinda
bakildiginda %92 ile karayolu kaynakli sera gazi emisyonlar1 en fazla artig1 gostermis,
%23 ile havayolu takip etmistir. Demiryolu ve denizyolu kaynakli sera gaz1 emisyon

miktarinda ise sirastyla %23 ve %28 azalma olmustur (TUIK, 2021a).

2019 y1l1 i¢in ulastirma sektorii sera gaz1 emisyonlarinin alt kategori bazinda dagilimi
Sekil 3.18de verilmistir. Veriler incelendiginde karayolu kaynakli emisyonlarin %93
ile en yiliksek paya sahip oldugu, ardindan %4 ile havayolu ulasiminin geldigi
goriilmektedir. 2019 y1l1 igin salinan karayolu kaynakli toplam sera gazi emisyonunun
(Sekil 3.18) %76’s1 dizel, %13’ LPG ve %9’u benzin yakith araglardan
kaynaklanmaktadir. Yakitlara gore sera gazi dagilimina bakildiginda biiyiik cogunlugu
dizel yakitlardan kaynaklanmakta, ikinci sirada LPG yer almaktadir (TUIK, 2021a).
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Sekil 3.18 : 2019 yil1 ulastirma sektorii sera gazi dagilimi (TUIK, 2021a).

Uluslararasi havayolu ve denizyolu tagimaciligina iliskin emisyon degerleri ulusal sera
gazi emisyon envanterine dahil edilmemekte olup, yillara sari sera gazi emisyon
miktarlarindaki degisim Sekil 3.19°da verilmistir. Buna gore, 2010 yilindan bu yana
uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagimi kaynakl sera gazi salimlar1 sirasiyla %138

ve %18 artis gostermistir (TUIK, 2021a).
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Sekil 3.19 : Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagimi sera gazi
emisyonlarinin yillara gore degisimi (TUIK, 2021a).

2019 yil1 i¢in Istanbul’un toplam sera gazi emisyonu yaklasik 51 milyon ton COz€
olup, hesaplanan toplam emisyonun %28’ini ulastirma sektdrii olusturmaktadir

(iklim.Istanbul, 2021).
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4. PLAN VE POLITIKALAR

Ulastirma sektorii, onceki bolimlerde de ifade edildigi gibi sera gazi salimlarinda
onemli bir paya sahip olup, sektor kaynakli sera gazi emisyonlar1 giin gectikce artis
gostermektedir. Bu sebeple, sektoriin hem iklim degisikligine etkilerinin minimize
edilmesi, hem de iklim degisikligine adaptasyonu noktasinda gerekli stratejileri iceren
plan ve politikalarin olusturulmasi ve yasal diizenlemelerin yapilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda, Istanbul’a 6zgii diizenlemelerin yani sira iilkemizde
yayimlanmis olan ¢ok sayida eylem plani, yasal mevzuat ile plan ve politika belgesi

mevcuttur.

2019-2023 yillarmi kapsayan Onbirinci Kalkinma Plani’nda lojistik ve ulastirma
sektoriine yonelik; kaynaklarin daha etkin kullanilmasi, enerji verimliliginin
artirtlmasi, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir liman uygulamalari, karayolu
kapasitesinin etkin kullanimimi saglayan Akilli Ulasim Sistemlerinin uygulanmasi,
demiryolu ulagiminin arttirilmasi gibi ¢ok gesitli politika ve tedbirler yer almaktadir.
Ayrica ¢evre ve dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla, ulastirma sektorii de dahil
olmak tizere sera gazi emisyonuna sebep tiim sektorlerde emisyon kontroliine yonelik

caligmalar yiirtitiilecegi belirtilmektedir (SBB, 2019).

Ulusal Akill1 Ulagim Sistemleri (AUS) altyapisinin gelistirilmesi, siirdiirtilebilir akill
hareketliligin saglanmasi, yol ve siirlis giivenliginin saglanmasi, yasanabilir ¢evre ve
bilin¢li toplum olusturulmas1 ile veri paylasimi ve giivenliginin saglanmasini
amaglayan Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plam
ile yakit tiiketimi ve emisyonlarin azaltilmasi gibi eylemlerin hayata gegirilmesi
hedeflenmektedir. Ozellikle yasanabilir cevre ve bilingli toplum olusturulmasi stratejik
amaci altinda; toplu tasima filolarinda ve hizmet araclarinda elektrikli araclarin
kullanilmast ve toplu tasimanin tesvik edilmesi, yakit tiikketimi ve emisyonlarin
azaltilmasi igin elektrikli tasit ve sarj istasyonu ile ilgili mevzuat calismalarinin
yapilmas1 ve bisiklet kullaniminin yayginlagtirlmast gibi 6nemli eylemleri

icermektedir (UAB, 2020b).
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2020-2023 Ulusal Akill1 Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani; etkin akilli sehir ekosistemi
olusturulmasi, akilli sehir doniisiim kapasitesi artirilmasi, akilli sehire doniistimde
kolaylastirict ve yonlendirici ortam olusturulmasi ve sehircilik hizmetlerinde akilli
sehir doniisiimii saglanmasi stratejik amagclarina hizmet etmektedir. Bu amaglara
ulasmak i¢in tanimlanan hedefler ve bu hedeflere yonelik eylemlerde ulastirma
sektorline yonelik birgok husus yer almaktadir. Bu kapsamda; ulasim sistemlerinin
verimli ve ¢evreye duyarli sekilde kullaniminin saglanmasi, ulagim araglarinin ¢evre
kirliligine olan etkisinin azaltilmasi, diisiik yakit tiiketimli ve elektrikli araglar ile iilke
ekonomisine katki saglanmasi, toplu tasima sistemlerinin c¢evre duyarli hale
getirilmesi, kent i¢i ulasimda, yaya ulasimi ve bisiklet kullaniminin gelistirilmesi gibi

uygulamalar beklenen faydalar arasinda yer almaktadir (CSB, 2019).

Ulastirma ve Altyapt Bakanlhigi’min 2019-2023 Stratejik Plani’'nda tiim ulagim
modlarmin biitiinciil bir yaklagimla entegrasyonunu saglayacak ulagim altyapilarinin
planl bir sekilde gergeklestirmesi amaglanmaktadir. Demiryolu agiinin ve kent ici
rayli sistemlerin yayginlastiriimasi, kentici ulasim altyapisinin gelistirilmesi, istanbul

Bogazi’nin trafik yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmektedir (UAB, 2019).

Kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve bu etkilere uyum
saglanmast noktasinda, Cevre ve Sehircilik Bakanligr tarafindan yayimnlanan Ulusal
Iklim Degisikligi Strateji Belgesi (IDES) ve kisa, orta ve uzun vadede sektdrel sera
gaz1 emisyon kontrolii stratejilerini; Iklim Degisikligi Eylem Plani (IDEP) ise sektdrel
amag ve bu amaca hizmet eden hedef ve eylemlerini icermektedir. IDES te ulastirma
sektorline iliskin orta vadeli stratejiler; yiikk ve yolcu tasimaciliginda demiryolu,
denizyolu ve havayolunun payinin ve kapasite kullanim oraninin artirilmasi, sehirlerde
bisiklet gibi ¢evre dostu ulagim araglarinin kullaniminin yayginlastirilmasina ve yaya
ulagimina imkan veren diizenlemelerin 6zendirilmesi, 6zellikle biiyiiksehirlerde metro
ve hafif rayl sistemler ile toplu tasima sistemlerinin yayginlastirilmasi, kentlerde
kullanilan toplu tasima araclarinda alternatif yakit ve temiz ara¢ teknolojilerinin
yayginlagtirilmasi, ulasimda enerji verimliligini artiracak uygulamalarin gelistirilmesi,
alternatif yakit, CO2 ve NOx emisyonlarini en aza indirilebilen yeni teknoloji tiriinii
motorlarin ve hibrit gibi ¢evre dostu ulasim araglarin kullaniminin yayginlastirilmasi

olarak siralanmaktadir (CSB, 2010).

IDEP’te ulastirma sektdriine yonelik one gikan hedef ve eylemler ise demiryollarmin

yik ve yolcu tasimaciligindaki paymin arttirilmasi, akilli ulagim sistemlerinin
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gelistirilmesi, Ulastirma Ana Plan1 hazirlanmasi ve uygulamaya konmasi kapsaminda
ulagtirma sektoriinde sera gazi emisyonlarinin sinirlandirma seceneklerinin, azaltim
potansiyellerinin ve maliyetlerinin hesaplanmasi ve ileriye yonelik projeksiyonlarin
yapilmasi, toplu tagima hizmetinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, bisiklet ve yaya
ulagiminin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, 2023 yilina kadar alternatif yakit ve temiz
ara¢ kullanimini arttirmaya yonelik yasal diizenlemelerin yapilmasi ve kapasitenin

gelistirilmesi ile ulasimda enerji tiiketiminin sinirlandirilmasi seklindedir (CSB,
2011).

2017-2023 Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda ulastirma sektorii i¢in; enerji
verimli araclarin 6zendirilmesi, alternatif yakit kullanan ve/veya yeni teknolojili
araglarin  yayginlastirilmasi, bisikletli ve yaya ulasiminin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi, sehirlerdeki trafik yogunlugunun azaltilmasi kapsaminda otomobil
kullaniminin azaltilmasi gibi eylemler yer almaktadir (ETKB, 2017). Ayrica,
Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasma Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik (2019), ulasimda enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla; motorlu
araglarin birim yakat tiiketimlerinin diisiiriilmesine, araclarda verimlilik standartlarinin
yiikseltilmesine, ¢evreci alternatif yakit kullaniminin tesvik edilmesine, hava
kirleticileri ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina, toplu tagimaciligin
yayginlagtirilmasina, akilli ulasim sistemlerinin etkin uygulanmasina, siirdiiriilebilir
sekilde ulasim altyapilarmin iyilestirilmesine ve kentsel ulasim planlarinin

hazirlanmasina iliskin usul ve esaslar1 kapsamaktadir.

Istanbul Metropolitan Alani Kentsel Ulasim Ana Plani, 2011 yilinda Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Daire Bagkanligi tarafindan yaymlanmistir. Plan
cercevesinde Istanbul icin siirdiiriilebilir bir ulastirma sistemi kurularak kentte
yasayanlarin ulagim taleplerinin karsilanmasi1 amaglanmaktadir. Gelecekte motorlu
arag trafiginin azaltilmasi, toplu tasima altyapisinin iyilestirilmesi ve trafik talebinin
0zel araglardan toplu tasima araglarina tesvik edilmesi planin ana hedefleri arasinda

yer almaktadir (IBB, 2011).

2018 yilinda tamamlanan Istanbul iklim Degisikligi Eylem Plani, Istanbul’u iklime
direncli hale getirmeyi amaclamakta olup, sera gazi emisyon azaltimi ve iklim
degisikligine uyuma yonelik hedefler igermektedir. Bu kapsamda sera gazi
salimlarinda 2030 yilinda artistan %33 azaltim Ongoriilmekte, iklime direncin

arttirilmasi amaciyla altyapt ve sosyo-ekonomik sistemler gibi kirilgan unsurlarin
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giiclendirilmesi hedeflenmektedir. Ulastirma sektorii kaynakli sera gazi azaltim
eylemlerinin basinda rayli sistem hat uzunlugunun arttirilmas: gelmektedir. Raporda

yer verilen diger baz1 azaltim eylemleri su sekildedier (IBB, 2018):

e Bisiklet ve elektrikli araglarin park ve sarj imkanlarinin artirilmasi, mevcut
yollarin bisikletlere uygun hale getrilmesi, ulasim amagh yeni bisiklet

altyapisinin olusturulmasi,
¢ Yaya ulasiminin 6zendirilmesi yoluyla karayolu emisyonlarinin azaltilmast,

e Belediyenin elektrikli ve hibrid araglara ve giines enerjisine gecisinin

saglanmasi,

e Kent i¢i arag park yerlerinin artirilmasi ve etkin kullanimi, park ihlallerinin

denetimini giliglendirecek teknik isbirligi mekanizmalar1 gelistirilmesi,

e Toplu tagima araglarindaki bisiklet tasima ve engelli kullanim imkanlarinin

gelistirilmesi,
e Akilli ulagim sistemlerinin yayginlastirilmasi,
e Yol kalitesinin ve etkin kullaniminin artirilmasi,

e Toplu tasimanin etkinlestirilmesi, metro ve metroblis hatlarinin

yayginlastirilmas,
e Ulasim hatlarinin agaglandirilarak yutak alanlara doniistiiriilmesi.

Hem ulusal hem de kent dl¢eginde belirlenmis plan ve politikalar incelendiginde sera
gazi emisyon miktarinin azaltilmasi noktasinda; elektrikli ve hibrit araglarin
yayginlastirilmasi, toplu ulasimin etkinlestirilmesi, bisiklet kullaniminin arttirilmast,
rayli ulagim hatlarinin arttirilmasi ve akilli ulagim sistemleri gibi hedef ve eylemlere

oncelik verildigi gortiilmektedir.

Ote yandan, diinya iilkelerinde de benzer segenekler ele alinmakta ancak bunlara ek
olarak karbon vergisi ya da fosil yakith araglarin kullaniminin sinirlandirilmasi gibi
koklii  degisikliklere — gidilmektedir. Karbon fiyatlandirmasi, karbondioksit
emisyonlaria bir iicret veya bir {ist sinir getirerek atmosfere salinan karbondioksit
miktarini azaltmayr amaclamaktadir. Ulastirma sektorii i¢cin karbon fiyatlandirmasi
genellikle yakitlarimin yakilmasi igin gegerli olup; yakit fiyatlarini yiikselterek daha

temiz araglarin (elektrikli araclar gibi) ve alternatif seyahat yontemlerinin (toplu
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tasima gibi) kullanilmasini tesvik etmektedir. Karbon vergileri, diger bir¢cok enerji
tasarrufu ve emisyon azaltma stratejisinden daha fazla toplam fayda saglama
egilimindedir, ¢linkii ayn1 zamanda daha az trafik sikisikligi, yol ve park maliyetleri
ve kazalar gibi yan faydalar da saglamaktadir. Bir karbon fiyatinin yakit ekonomisi
degisimi tizerindeki etkisi, secilen karbon fiyatinin katilig1 (vergi orani veya tavan
seviyesi) ve arag filosunun bilesimi dahil olmak iizere birgok faktore bagli olmaktadir.
Karbon fiyati ne kadar yiiksek olursa, yakit ekonomisi degisimini o kadar fazla
etkilemektedir (RFF, 2020). Mevcut durumda, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%5,6'sin1 temsil eden ve aralarinda Arjantin, Sili, Kanada, Danimarka, Fransa,
Letonya, Norveg, Polonya, Birlesik Kirallik ve Japonya’nin da bulundugu 32 iilke
karbon vergisi uygulamaktadir (WB, 2020). Isve¢ 139 ABD$/tCOze ile en yiiksek
karbon vergisini uygulayan iilke olup, 101 ABD$/tCOze ile isvigre ve 77 ABD$/tCO2e
ile Finlandiya takip etmektedir. Norveg, Fransa, izlanda ve Danimarka i¢in karbon
vergileri sirastyla 64, 55, 36 ve 29 ABD$/tCOz¢e’dir. Portekiz, Sili, Estonya, Polonya
gibi tilkelerde ise karbon vergileri 10 ABD$/tCOe altindadir (WB, 2018b).

Diger bir yandan iilkeler diisiik karbonlu ekonomiye gecis siirecinde yiiksek emisyona
sahip dizel ve benzinli araglarin {iretimini ve satisin1 yasaklama karar1 almaya devam
etmektedir. Mevcut durumda 31 {ilke bu konuda sinirlama getirmis olup, uygulamanin
baslayacagi yillar ve kapsami farklilik gdstermektedir. Slovenya, izlanda, Hollanda,
Danimarka, Isve¢, Almanya, Hindistan gibi iilkeler 2030 yilinda yeni arag satislarina
yasak getirirken, Japonya 2035 yilinda, Fransa, ispanya, Portekiz ve Misir 2040
yilinda baslayacak sekilde yasak getirmistir (CleanTechnica, 2021). Ayrica, AB hava
kalitesi standartlarin1 karsilamak ve hava kirliligine maruziyeti azaltmak amaciyla
ozellikle dizel gibi yliksek kirlilige sebep olan araglarin girigini yasaklayan Diisiik
Emisyon Boélgeleri (LEZ-Low Emission Zones) de halihazirda bir¢gok Avrupa Birligi
tilkesinde yayginlagmaktadir. LEZ gereklilikleri agir araglar, hafif hizmet araglar1 veya
hem hafif hem de agir araglar igin gecerli olabilmektedir. Cogu LEZ, yilda 365 giin,
glinde 24 saat ¢aligmakta ve bu bolgeler kamera sistemleriyle ya da manuel olarak,
genellikle 6n cam ¢ikartmalart ile birlikte uygulanmaktadir. Belgika, Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, Almanya, Yunanistan, italya, Norveg, Portekiz ve Isveg

diisiik emisyon bolgelerine sahip iilkelerden bazilaridir (DieselNet, 2015).
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5. SERA GAZI EMISYONU DEGERLENDIRMESINDE KULLANILAN
YAKLASIMLAR

5.1 IPCC Metodolojisi

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), sera gazi envanteri hesaplamalarimni
enerji, endiistriyel islemler, tarim ve atik gibi sektorler altinda gruplandirmistir. Enerji
baslig1 altinda, mobil kaynaklarin neden oldugu emisyonlar boliimiinde ele alinmakta
olan ulastirma sektoriinde, sektore bagli olmaksizin biitiin ulastirma faaliyetlerinde
kullanilan yakitlarin yakilmasi ve buharlagsmasindan kaynaklanan emisyonlar
hesaplanmaktadir. Enerji sistemlerindeki emisyonlar, yakitin yanmasindan
kaynaklanan emisyonlar ve kacak emisyonlar olmak {izere ikiye ayrilmakta olup, bu
kapsamda CO2, CH4, N2O, NOx, CO ve NMVOC ile beraber SO, emisyonu gibi
dogrudan ve dolayli sera gaz1 6zelligi iceren emisyonlar hesaplanmaktadir. Ozellikle
CO2 gaz1 dogrudan yakitin yakilmasiyla iligkili olup, yakitin ne kadar verimli
yakildiginin bir gstergesidir. Ote yandan diger gazlarm hesabinda daha detayli bilgiye
gerek duyulmaktadir. Yanma kosullari, teknolojisi, emisyon standartlari, yakit
karakteristikleri gibi ¢esitli faktorlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu asamada “Tier”

kavramlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Emisyon hesaplama metodlar1 “Tier” seklinde ifade edilen ¢esitli seviyede bdliimlere
ayrilmistir. Burada seviyeyi belirleyen faaliyet ve teknoloji detaylaridir. Tier 1 metodu
genel olarak daha az veri igeren basit bir yontemken, Tier 3 metodu ise daha karmasik

olan ve uzmanlik gerektiren bir yontemi ifade etmektedr (IPCC, 2006; Pekin, 2006).

Tier 1 yaklagminda tim yanma kaynaklarindan g¢ikan emisyonlar, tiiketilen yakit

miktarlar1 ve ortalama emisyon faktorleri temelinde tahmin edilmektedir.

Tier 2 ve Tier 3 yaklasminda ise emisyon tahminleri, sabit ve mobil kaynaklari
kapsayan ayrintili yakit/teknoloji bilgilerine dayanmaktadir. Tier 2 ve 3 arasindaki
farki belirlemek zordur, ¢iinkii emisyon hesaplarinin iyilestirilmesi asamasinda bir
yaklasimdan digerine gecilmistir. Genel olarak Tier 2 yaklasimiyla, iilkeye 6zgii
karbon igeriklerini ele alan uygun emisyon faktorleri kullanilacak sekilde yakit

tilketim gruplarin1 ayirmak amaglanmaktadir. Tier 3 asamasinda ise yakit tiiketim
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degerlerinden farkli olarak araglarin yaptiklari yol uzunlugu veya ton-km biriminde
taginan yiik degeri gibi unsurlar hesaba katilarak, bunlara uygun emisyon faktorleri
yardimiyla hesaplama yapilmaktadir (IPCC, 1996). Ulkemizde ve diinyada IPCC
hesaplama metodolojisi kullanilarak yapilmis ¢ok sayida ¢alisma olup, 6rnek bazi

calismalar agagida agiklanmustir.

Bu kapsamda, Tier metodolojisi kullanilarak yiiriitiilmiis olan bir tez ¢alismasinda
ulastirma sektorii nedeniyle agiga cikan sera gazlarindan 6zellikle CO2’nin analizi
tizerinde durulmus; ayrica, NOx, CO, CH4, VOC, N2O ve SO; gazlarnn da
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, karayolu tasit parkinda bulunan eski
model arac¢larin trafikten ¢ekilmesi, daha az yakit tiikketen ve emisyon regiilasyonuna
uygun araclarin parka eklenmesi, alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasi, toplu
tagima araglarinin kullaniminin artmasi, karayolu disinda alternatif ulasim gruplarinin
kullanilmasi, trafik akiminin diizenlenmesi, yakit tiiketimlerine gore vergilendirmeye
gidilmesi ve ara¢ performanslarmin iyilestirilmesini saglayacak yasal diizenlemeler
getirilmesi ile oOzellikle karayolu kaynakli emisyonlarda belirgin bir iyilesme

saglanacagi sonucuna varilmistir (Pekin, 2006).

2008 yilinda tamamlanan diger bir tez ¢alismasinda ise toplu tasima tiirlerinin Istanbul
kent i¢i ulasimindaki paylari incelenmis ve yapimi slirmekte olan Marmaray
projesinin, ¢esitli senaryolar altinda, karayolu ulasimi kaynakli sera gaz1 emisyonlarini
azaltic1 etkisi degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalarda Tier 2 ve Tier 3 yaklasimlari

kullanilmistir (Topgu, 2008)

Kore’de ytiriitiilen bir calismada [PCC Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 hesaplama yontemleri
kullanilarak elde edilen karayolu kaynakli sera gazi emisyon sonuglari
karsilastirilmistir. Tier 1’e gore 728.857 ton COze/y1l olarak hesaplanan ortalama sera
gaz1 emisyon miktari, Tier 2 ve Tier 3’e gore sirastyla 864.757 ton CO2e/y1l ve 661.710
ton COze/yi1l olarak elde edilmistir. Tier 3 sonuglari, Tier 1 ve Tier 2 sonuglarindan
%10,1 ve %20,7 daha az tahmin edilmis olup, ¢alisma sonucunda Tier 2 yontemiyle

elde edilen SGE sonuglarinin daha makul oldugu degerlendirilmistir (Kim ve dig.,
2011).

Rusya'da 2050'ye kadar karayolu tasimaciliginin enerji tiikketimi ve sera gazi
emisyonlari, IPCC metodolojisi (Tier 1-3) yani sira EMEP/EEA ve diger yontemleri

kullanarak farkli senaryolar altinda tahmin edilmis, Rusya ekonomisi ve
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tagimaciliginin diisiik karbonlu bir kalkinma yoluna geg¢mesi halinde, ara¢ filosunun
karbondan arindirilmasinin 2054'ten sonra gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir

(Trofimenko ve dig., 2020).

5.2 Ulasim modellemesi

Ulastirma sektorti kaynakli sera gazi emisyonlarinin belirlenebilmesi igin oncelikle
ulagtirma sektorii talebinin gelecege yonelik olarak tahmin edilmesi gerekmektedir.
Temelde ulasim modellemesi olarak da bilinen bu ¢alismalar, lilkemizde de kentsel
ulasim planlamas1 adi altinda yiiriitiilmektedir. Ulasim modellemesi, yoneylem
arastirmasi yontemlerinin biiyiik uygulamalarindan biri olup, birgok teknigi kullanarak

farkli ulagim sistemlerinin planlanmasinda temel olusturmaktadir.

Ulasim modellemesi ile gergeklestirilmek istenen temel amag; gelecekteki arazi
kullanim1 yapisina bagli olarak kentte olusmasi beklenen ulasim taleplerinin
belirlenebilmesi icin stratejik diizeyde planlama c¢ergevesinin ve bu talepleri
karsilayacak araclarin olusturulmasi veya bu kapsamda onerilen projelerin kentin
ulagim sistemi {lizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir (DLH, 2015). Giiniimiizde
bu dogrultuda kullanilan modeller erisebilirlik, makro-ekonomik etki, ¢evresel etki,
sosyo-ekonomik etki, arazi kullanim yapisi vb. parametreleri de dikkate almaktadir
(Ozalp ve Ocalir, 2008). Olusturulan modeller ile sosyal, demografik ve ekonomik
degiskenlerle ulasim talebi arasindaki iliski aciklanabilmekte ve buna bagl olarak da
yolculuk talebi tahmin edilebilmektedir. Modelleme esnasinda kullanilan veri
girdileri; sosyal ve demografik 6zellikler, cografi ozellikler, ulasim sistemi verileri,

yolculuk verileri gibi ¢esitlendirilebilmektedir (DLH, 2015).

Ulasim modellemesi kapsaminda iilkemizde yaygin olarak uygulanan yaklasim dort
asamali modelleme yaklasimidir. Yolculuk temelli yaklasimlar altinda siniflandirilan
bu modelleme yaklagimi; yolculuk yaratim/¢ekim modeli, yolculuk dagitim modeli,
tiirel (mode) ayrim modeli ve yolculuk atama modeli olmak {izere 4 temel modeli
kapsamakta olup, bu yaklasimla yolculuk talep tahminleri yapilarak talep diizeylerine

gore hayata gegirilmesi planlanan alternatif projelerin etkileri belirlenebilmektedir.

Bu kapsamda iilkemizde biiyiliksehir belediyeleri bazinda ulagim planlamasi

konusunda yapilan ¢alismalardan bazilari su sekildedir:
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e istanbul Metropolitan Alan1 Kentsel Ulasim Ana Plam1-2011: Hane halki yolculuk
anketleri ve mevcut trafik verilerinin analizi tamamlandiktan sonra “4 Asamali
Yolculuk Talep Modeli” olarak bilinen ulagim talep tahmini TransCAD programi
kullanilarak gelistirilmistir.

e Ankara Ulasim Ana Plan1-2015: Modelleme ile Ankara’nin ulasim sistemi ve
bu sistemi kullananlar arasindaki iliskiler biiylik oranda tespit edilmis olup,

gelecekte Ankara ulasim kurgusunun genel gergevesi elde edilmistir.

e izmir Ulasim Ana Plan1-2017: Izmir BB sinirlar1 icerisindeki 30 ilge ve 1293
mabhalleyi kapsayan planda modelleme ¢alismalar1 kapsaminda 4 asamali talep

tahmin modeli kullanilmistir.

e Diyarbakir Ulasim Ana Plani1-2013: Kentsel geligsme stratejileri dogrultusunda
yolculuk taleplerinin belirlenmesi, ulasim yatirnmlart ve 06nceliklerinin
belirlenmesi, gelecekte meydana gelmesi beklenen ulasim ve trafik sistemi i¢in

temel planlama kararlarinin olusturulmas: amaciyla hazirlanmistir.

e Mugla Ulasin Ana Plani-2018: Kentin gelecekte olasi ulagim sorunlarina
¢Oziim iiretilmesinin amaglandig1 ulagim plani iki asamali, iki diizeyli ve iki

donemli olacak sekilde hazirlanmistir.

53 IVE

Uluslararas1 Ara¢ Emisyonlar1 (IVE) Modeli, motorlu tasitlardan kaynaklanan
emisyonlar1 tahmin etmek icin tasarlanmis bir bilgisayar modelidir. Model, sehirler ve
bolgeler i¢in emisyon tahminleri gelistirmeye yardimci olmayr amaglamakta olup;
odak kontrol stratejileri ve ulagim planlamasi, farkli stratejilerin yerel emisyonlari
nasil etkileyeceginin tahmin edilmesi ve zaman i¢inde emisyonlarin azaltilmasindaki
ilerlemenin Ol¢lilmesi i¢in kullanilmaktadir. Model, hava kirleticileri (kriterli
kirleticileri), sera gazi emisyonlart ve zehirli kirleticileri tahmin etmektedir (ISSRC,

2018).

Kazakistan’in Almat1 bolgesinde yapilan bir calismada iki hafta siiresince 94 adet
benzinli aragta 30 dakikalik Ol¢iimler boyunca saniye saniye CO, CO2 ve NO
emisyonlar1 dl¢iilmiistiir. Arag rotas1 arterlerde diisiik hizda, otoyolda yiiksek hizda
olmak {izere cesitli siirlis kosullarmi icerecek sekilde sec¢ilmistir. Elde edilen

emisyonlarla baglantili olarak saniye saniye motor giicii talepleri analiz edilmis olup,
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elde edilen emisyolar IVE Modelinin daha dnce toplanan aktivite bilgileri ile birlikte
Almati i¢in bir arazi emisyon envanteri olusturmak amaciyla kullanilmistir (Lents ve

dig., 2007).

Cin’in Pekin kentinde yapilan baska bir ¢alismada ise 24 tanesi hafif hizmet araci
olarak siniflandirilan toplamda 33 adet dizel arag test edilmistir. Araglara ekipman
kurulumu gergeklestirildikten sonra 30-40 dakikalik siiriisler gerceklestirilmistir. CO,
COo, toplam hidrokarbonlar (THC), NOx, ve NO2 ve partikiil emisyonlar1 dl¢iilmiistiir.
Farkli siirlis kosullarinda emisyonlarin nasil degistigini belirlemek i¢in IVE modeli
kullanilmis olup, model sonuglari 6l¢iim sonuglarindan daha fazla tahmin edilmistir

(Tolvett ve dig., 2007).

Aym calisma benzer sekilde Istanbul, Mexico City ve Sao Paulo icin de
gerceklestirilmistir. Istanbul igin yiiriitiilen calismada 29 tanesi hafif hizmet araci
olarak siniflandirilan toplamda 42 adet dizel arag test edilmistir. Araglara ekipman
kurulumu gergeklestirildikten sonra 36-50 dakikalik siiriisler gergeklestirilmis olup,
devreyi tamamlamak icin kullanilan tipik zaman 38 dakika olmustur. CO2 emisyonlari
acsindan 6l¢iim sonuglar1 ile 6l¢iim sonuclar1 arasinda yakin degerler elde edilmis,
%3-6 fark bulunmustur. PM sonugclart incelendiginde ise Olciilen degerlerin IVE
modeli tarafindan tahmin edilen degerden daha diisiik oldugu gorilmistiir. IVE
modelinde varsayilan temel emisyon faktorleri, ABD'de yapilan emisyon dlgilimlerine

dayanmakta ve binlerce aracin test sonuglarini temsil etmektedir (Lents ve dig., 2007).

Mexico City ve Sao Paulo i¢in yapilan ¢alismada da COz igin 6l¢im sonuglari ile
model sonuclar1 birbirine yakin ¢ikmis, en biiyiik farklihik NOx emisyonlarinda

yasanmustir. Olgiim sonuglart model sonuglarindan 2,3-3 kat fazladir (Lents ve dig.,
2007).

2010 yilinda tilkemizde ytirtitiilen bir tez ¢aligmas1 kapsaminda 2015 ve 2030 seneleri
i¢in Istanbul’da Marmaray Projesinin isletimde oldugu ve olmadigi durumlar i¢in ayri
ayr1 IVE Modeli ile emisyon hesaplamasi yapilmistir ve bulunan sonuglarin emisyon
acisindan degisimi, kriter kirleticiler, sera gazi kirleticileri ve toksik kirleticiler i¢in
ayr1 ayrl yorumlanmistir. Mevcut durum ile 2015 yili ve 2030 yilinin Projeli - Projesiz
durumlarindaki sonuclar1 kiyaslandiginda; Projesiz durumunda, yildan yila otomobil
artistyla ¢ikan emisyonun (kriter kirleticiler, sera gazlari ve toksik gazlar i¢in); Projeli

duruma oranla ¢ok fazla miktarda arttig1 gézlemlenmistir (Saatcioglu, 2010).
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[ran’da yapilan bir calisma kapsaminda, Tahran'daki taksilere ozellikle vurgu
yapilarak, ulasim sistemindeki yakit kalitesinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. IVE
modelini kullanarak ara¢ emisyonunun degerlendirilmesi i¢in asagidan yukariya bir
yaklasim sunulmus olup, c¢alisma sonucunda CO emisyonunun temiz yakit tiiketimi
(Euro 1V) nedeniyle% 87,6 oraninda azaldigi tespit edilmis, gilincellenmis yakit
kalitesini arttirmanin Tahran'daki hava kalitesini iyilestirmek i¢in 6nemli bir adim

oldugu sonucuna varilmistir (Ghadiri ve dig., 2017).

Yine Tebriz'in ana ve en islek caddelerinden biri olan Imam Humeyni Caddesi'ndeki
taksi filosunun emisyon miktarlart ve emisyon faktorlerini tahmin etmek ve farkli
senaryolarin etkilerini incelemek amaciyla yiriitiilmiis olan bir ¢aligmada da IVE

emisyon modeli kullanilmistir (Kalajahi ve dig., 2020).

5.4 COPERT

COPERT'in gelisimi, Avrupa Cevre Ajanst (ACA) tarafindan, Avrupa Hava Kirliligi
ve Iklim Degisikligi Azaltma Merkezi'nin faaliyetleri cercevesinde koordine
edilmektedir. Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi, modelin bilimsel
gelisimini yonetmektedir. COPERT, ACA iiye iilkelerinde resmi karayolu tagimaciligi
emisyon envanter hazirlig i¢in gelistirilmistir. Bununla birlikte, ilgili tiim arastirma,

bilimsel ve akademik uygulamalara uygulanabilmektedir.

COPERT, AB standart ara¢ emisyonlar1 hesaplayicisi olup, arag sayisi, kilometre, hiz
ve ortam sicakligi gibi diger verileri kullanarak belirli bir iilke veya bdlge igin
emisyonlar1 ve enerji tiiketimini hesaplamaktadir. Bircok Avrupa iiklesinin resmi
emisyon verilerini raporlamada kullandigi bir ara¢ olan COPERT ulusal, bolgesel veya
yerel dlgekte emisyonlar (sera gazlari, hava kirleticileri ve toksik tiirler) ile yillik ve

giinliik tahminleri hesaplamaktadir.

COPERT, yolcu arabalari, hafif ticari araglar, agir vasitalar (kamyonlar ve otobiisler
dahil), L kategorili araclar (mopedler, motosikletler, dortliiler ve mini arabalar dahil)
dahil olmak iizere 450'den fazla arag tipi i¢in emisyon faktorleri igerir (Emisia, 2018).
COPERT, ulastirma sekoriine yonelik yapilan ¢alismalarda ¢ok defa kullanilmis olup,

ulusal ve uluslararasi ¢aligsmalardan bazi1 6rnekler asagida siralanmaistir.

Istanbul Bogaz Kopriileri'nde tasitlarin yarattigi kirliligin hesaplanmasina yonelik

2007 yilinda tamamlanmis olan bir tez ¢alismasinda COPERT III modeli ile EPA
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tarafindan gelistirilen MOBILE 6 modeli kullanilmistir. Calismada 1. Kopriiniin 2006
yilinda sadece otomobil grubu araglarin gegisine tahsis edilmesi, 2. Kopriinlin agir
vasita araglariin yiikiiniin tamamini1 almasi ve nakit 6deme giselerinin kaldirilarak,
gecislerin sadece Otomatik Gegis Sistemi (OGS) ve Karth Gegis Sistemi (KGS)’ne
tahsis edilmesi sonucu yasanan degisimin emisyonlar {izerinde yaratacagi etki
COPERT I modelli kullanarak tahmin edilmistir. Calisma sonuglarina gore 1.
Kopriide CO ve HC emisyonlarinda 6nemli oranda artisa karsilik NOx emisyonlarinda
azalma goriilmiustiir. 2. Kopriide ise NOx emisyonundaki artisa karsilik CO ve HC

degerlerinde azalma s6z konusu olmustur (Deniz, 2007).

Ulkemizde tamamlanmis bir ¢alismada eski adi ile Bogazici Kopriisii (15 Temmuz
Sehitler Kopriisii) iizerinde belirli zaman ve periyotlarda yapilan kamera
cekimlerinden elde edilen veriler 151¢1nda kullanilan metodolojiler her bir tagit sinifi
icin ayrintili bir sekilde incelenmis ve Copert 4 simiilasyon programi kullanilarak
7:00-19:00 saatleri arasinda kopriiden gecen her bir tasit sinifi i¢in ortama atilan zararl
emisyonlar saatlik olarak hesaplanmistir. Bunu takiben koprii {izerinden gecen
tasitlarin saatlik mevcut ortalama hizlart her bir tasit sinifi i¢in ayr1 ayri incelenerek
ortalama hizin toplam salinan emisyonlar iizerine etkileri belirlenmis ayrica binek
otomobillerin ortama saldiklari emisyon miktarlarinin sahip olduklar1 motor
hacimlerine gore nasil egilim gosterdigi incelenmis ve sonuglar irdelenmistir. Calisma
sonucunda binek otomobiller, hafif ticari tasitlar ve otobiisler i¢in en diisiik ortalama
hiz olan 30,5 km/saat’de tasit basina salinan emisyon miktarinin en yiiksek degere
ulastig1 gozlemlenmistir. Binek otomobiller, hafif ticari tasitlar ve otobiisler i¢in hizin
en disiik (30,5 km/saat) oldugu 8:00-9:00 araliginda sirasiyla birim tasit basina
emisyon miktarlar1 0,3569, 0,4510, 1,5449 kg/tasit degerine ulasip pik yapmuistir.
Ilerleyen saatlerde tiim bu tasit smiflari icin birim tasit basina atilan emisyon miktari
yaklasik 80 km/saat’lik hiza kadar lineer bir azalim gdstermekte; fakat, bu hizdan

sonra hizin artmasiyla emisyon miktarlar1 da artmaktadir (Yildirim, 2010).

Yiriitiilmis diger bir ¢calismada Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan yillik olarak
gerceklestirilen yol kenar1 dingil agirligy etiitleri ile yillik yiik akig istatistikleri bir
arada kullanilarak karma bir model gelistirilmis olup, s6z konusu model kullanilarak
2000-2009 yillart arasindaki emisyonlar COPERT 4 programi ile tahmin edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

e COq emisyonlar1 bu siirede neredeyse sabit kalmistir,
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e Standart kamyonlarin emisyon paylarinda %25 azalma goriliirken, biiylik
kamyonlarin emisyon paylari ii¢ katina ¢ikmistir,

¢ Emisyonlar, kamyonlarin sadece uzun mesafede bos gitmelerinin engellenmesi
durumunda, %11 oranina kadar azaltilabilmistir,

e Sadece az dolu giden kamyonlarin ortadan kaldirildig1 senaryoda kayda deger

bir emisyon azaltimi saglanmamaistir,

e Geleneksel kamyonlari Euro IV kamyonlar1 ile degistirmeyi Ongdren
senoryoda ise, 6zellikle kontrol altinda tutulan emisyonlarda, ciddi bir azaltim

potansiyeli bulunmustur (Ozen, 2013).

Cesitli ulasim politikalari, otonom veya elektrikli araglar sunarak ve P&R tesisleri
(stirticiilerin araglarin1 park edip sehir merkezine otobiislerle gidip ve dondiigi bir
sistem) araciligiyla 6zelden toplu tasimaya gegisi tesvik ederek 6zel araglarin neden
oldugu Kirlilik seviyelerini azaltmakta olup, bu politikalar1 incelemeyi ve hangi
kombinasyonlarin kirliligi daha iyi azaltabilecegini belirlemeyi amaclayan bir
calismada COPERT yazilim1 emisyonlar1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sonug, her
otonom ara¢ kombinasyonunun kirliligi farkli derecelere diislirdiiglinii gostermistir.
Otonom elektrikli araglar ve P&R sistemleri araciligiyla daha siirdiiriilebilir ulagim
modlarina gegis, kentsel ¢evredeki kirliligi daha yiiksek yiizdeye diisiirmektedir.
Aksine, otonom araglarin kombinasyonu daha diisiik emisyon azaltimina sahiptir,

ancak mevcut altyapiyla uygulanmasi daha kolaydir (Obaid ve dig., 2021).

5.5 MOVES

Motor Ara¢ Emisyo Simiilatérii (MOVES) ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan tasarlanan, mobil kaynaklar i¢in kriterli hava kirleticilere, sera gazlarina ve
hava toksiklerine iliskin emisyonlar1 tahmin eden bir modelleme sistemidir. Model,
otomobil, kamyon, otobiis ve motosiklet gibi karayolu araglarindan kaynaklanan
birgok hava kirletici ve sera gazi emisyonu i¢in farkli 6lgeklerdeki emisyon faktorlerini
tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica, bu model hava kalitesi yonetimi igin

cesitli senaryolarin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir (EPA, 2018).

2013 yilinda tamamlanan bir tez calismasi kapsaminda MOVES modeli kullanilarak
[zmir Karsiyaka Tiineli’nde karbon monoksit, azot oksitler, partikiiler maddeler,

fenantren, antrasen vb. on alti poli aromatik hidrokarbon bilesigine ait emisyon
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faktorleri hesaplanmigtir. Calismada yaz ve kis aylarinda tekrarlanmak {izere tiinelin
girisinden ve ¢ikisindan 6rneklemeler yapilmistir. Sonradan 6rnekleme sonuglari ile
modelleme sonuglar1 arasindaki fark karsilagtirnllmis olup, ortalama %6 fark

bulunmustur (Kara, 2013).

Diistik karbonlu ulasim igin sehir i¢i trafik karbon emisyonlarinin kapsamli
analizlerinin yapilnasi kritik 6neme sahip olmaktadir. Bu amagla, Jiangsu eyaletinin
Sangay ve Wuxi'deki tipik yollarinda trafik akisi, meteorolojik kosullar, ara¢ karbon
emisyonlar1 ve siirlis 6zellikleri hakkinda ilgili verileri toplanarak MOVES emisyon
modeli kalibre edilmis ve sirasiyla mikroskobik, mezoskopik ve makroskopik
seviyelerde trafik karbon emisyonlarini analiz etmek icin ¢esitli duyarlilik ve
korelasyon degerlendirme indeksleri ile kullanilmistir. Sonug olarak, kentsel trafik
karbon emisyonlari kantitatif olarak degerlendirilmis ve Sangay'daki binek araglardan
toplam CO, CO2 ve HC emisyonu miktarlar sirasiyla 76,95 kt, 8271,91 kt ve 2,13 kt
olarak tahmin edilmistir (Sun ve dig., 2017).

5.6 Enerji-Ekonomi-Cevre Modelleri

Enerji sistemindeki karmasik taleplerin degerlendirilmesi, temel ekonomik
parametreler ile enerji kullanimi arasindaki baglantilarin analiz edilmesi igin
olusturulan enerji ve ekonomik modellerin gorevi olup, mevcut iklim degisikligini
azaltma baglamimda bu modeller uzun vadeli enerji gereksinimi tahminleri ve

gelecekteki emisyonlarin belirlenmesinde icin kullanilmaktadir.

Enerji-ekonomi-gevre modellerinin ana amaci, iklim degisikligi alaninda ekonomik
maliyetleri hesaplamak ve bu maliyetleri g6z Oniinde bulundurarak uygun politika
se¢imi igin Ongoriiler sunmaktir. Iklim degisikligini cevre, enerji ve ekonomi
perspektifinde analiz eden bu modeller tim enerji sektorlerini ele almakta ancak,

sektor bazinda da kullanilabilmektedir.

Enerji-ekonomi ve ¢evre arasindaki karmasik iliskilerin degerlendirildigi modelleme
yaklasimlar1 “tepeden asag1 (top-down)” ve “temelden yukar1 (bottom-up)” modeller
olmak iizere iki kategoride siniflandirilmaktadir (Kanitkar, 2019; Karakaya, 2008). Bu
iki yaklagimin zaman dilimi ve cografi gruplandirma bazinda siniflandirilmas: Sekil

5.1°de verilmistir (Karakaya, 2008; Kemfert , 2003).
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Sekil 5.1 : Enerji-ekonomi-gevre modellerinin siniflandirilmasi (Karakaya,
2008; Kemfert , 2003).

5.6.1 Tepeden asagi (top-down) modeller

Tepeden asagi modellerde, sistemin degerlendirlmesi i¢in toplam ekonomik
degiskenler kullanilmaktadir. Bu kapsamda, GSYIH, niifus, enerji fiyatlari, teknolojik
gelisme orani gibi temel parametrelerin tanimlandigr denklemler olusturularak bir
denge cergevesinde ekonomik maliyetler, girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkiler tahmin

edilmektedir.

Tepeden asagi modeller enerji sistemine yonelik teknolojik detaylar1 icermemeleri
sebebiyle ileri teknolojik yenilikleri temsil etme kabiliyetine sahip degildir ve olasi

teknolojik degisiklikler sonucu olusabilecek etkiler degerlendirilememektedir.

Tepeden asagr model yaklasimi altinda siniflandirilan modelleme tekniklerinden

bazilar1 su sekildedir (Kanitkar, 2019; Isik, 2016; Karakaya, 2008):
e Oyun teorisi temelli modeller

Iklim degisikligine yonelik azaltim hedefleri ve politika seceneklerinin isbirligi
halinde ya da uzlasma olmadan uygulanmasi durumunda ortaya g¢ikacak sonuglar

degerlendirilmektedir.
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e Ekonometrik modeller

Denge varsayimlarini dikkate almayan ekonometrik modeller detayli bir ekonomik
yap1 icermekte olup, sektorlerdeki yatirim ve tiiketim kaliplarini kullanarak sera gazi
azalim politikalariin  kisa vadeli analizlerini gerceklestirmektedir. POLES
(Prospective Outlook on Long-term Energy Systems), E3BME (Energy-Environment-
Economy Model for Europe) ve QUEST (A Macro-Econometric Model for EUC

Countries) bu grup altinda yer alan modellerden bazilaridir.
o Girdi-¢ikt1 modelleri

Sektorlere gore tanimlanan ekonomik yapinin dogrusal denklemlerle temsil edildigi
girdi-gikti  modellerinde, ekonomik sektorler arasindaki karsilikli iliskiler
tanimlanmakta ve talep yonlii politikalarin herhangi bir sektor ya da tiim ekonomi
lizerine olan etkileri degerlendirilmektedir. MIS (Macroeconomic Information
System), ENDAM (Energy EcoNomy Environmental Damage Model) ve MEPA
(Massachusetts Economic Policy Analysis) bu grup altinda yer alan modellerden

bazilaridir.
e Hesaplanabilir genel denge modelleri

Enerji arz ve talep fonksiyonlarini tanimlamak i¢in optimizasyon yontemlerini
kullanan hesaplanabilir genel denge modelleri, enerji-ekonomi analizi i¢in kullanilan
en yaygin model ¢esididir. Bu modellerde piyasa dengesi varsayimlari altinda bir girdi-
cikt1 ¢ergevesine dayali olarak hesaplanan iiretim fonksiyonlari, gelecekteki enerji
gereksinimlerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Hesaplanabilir denge modelleri
sera gaz1 azaltim politikalarinin degerlendirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir ancak,
tepeden asagr modelleme yaklasiminin genel eksikligi olarak teknolojik detaylarin

tanimlanmamasi dezavantaj olugturmaktadir.

GREEN (GeneRal Equilibrium ENvironmental), ICES (The Intertemporal
Computable Equilibrium System), HERMES (Harmonized European Research for
Macro-sectorial and Energy Systems model), AIM (The Asian Pacific Integrated
Model) ve SGM (The Second Generation Model) bu grup altinda yer alan modellerden

bazilaridir.
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o FEntegre degerlendirme modelleri

Iklim degisikliginin kontrolii icin politika seceneklerini degerlendirmek amaciyla
sosyo-ekonomik modeller ve biyo-fiziki mithendislik modellerinin bir araya getirildigi

Entegre Degerlendirme Modelleri (EDM)’nin genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir.

EDM, sosyo-ekonomik boyutu olusturan ¢alismalar ile demografik gelisme, tiiketim
kaliplar1 ve ekonomik kalkinma gibi parametrelerin ileriye yonelik senaryo
tahminlerinde bulunmakta ve bu senaryolar kullanilarak sera gazi emisyon
projeksiyonlar1 yapilmaktadir. Sonrasinda elde edilen ¢iktilar sektorel etkilerin
degerlendirilmesi i¢in farkli modellere girdi olusturmakta, ayrica fayda-maliyet analizi

calismalarinda kullanilabilmektedir.

ANEMI (An Integrated System Dynamics Model for Analyzing Behavior of the
Social-Energy-Economic-Climatic System), MINICAM (Mini-Climate Assessment
Model), DICE (The Dynamic Integrated model of Climate and the Economy) ve
WITCH (The World Induced Technical Change Hybrid) bu grup altinda yer alan

modellerden bazilaridir.

5.6.2 Temelden yukari (bottom-up) modeller

Ekonomik biiylimenin tarihsel yoriingelerini ve bunlarin enerji talepleri iizerindeki
sonuglarini tahmin eden temelden yukar1 (bottom-up) yaklagimli modeller, teknoloji

temelli enerji modellerini icermekte ve miithendislik agirliklr iliskileri esas almaktadir.

Tepeden asagi yaklasimli modellerin aksine tiim teknolojik detaylari hesaba katan
temelden yukar1 yaklasimli modeller, teknoloji uygunlugu, enerji kaynaklarinin
potansiyeli, salimlar vb. ile kisitlanan enerji talebini karsilamak icin en diisiik maliyetli
enerji teknolojileri kombinasyonunu bulmaya c¢alismaktadir. Gelecek donemlerde
teknoloji yapist degiskenlik gosterebilmektedir. Genelde kismi denge analizine gore

yapilandirilan bu modellerde emisyonlar, elde edilen ¢iktilardir.

Temelden yukar1i model yaklagimi altinda siniflandirilan ve yaygin olarak kabul edilen

modelleme metodolojileri su sekildedir (Kanitkar, 2019; Isik, 2016; Karakaya, 2008):
o Simiilasyon modelleri

Enerji arz ve talebini detayli bir sekilde modelleyen simiilasyon modelleri ¢evrim,
tiretim ve nihai sektor agsamalarina iliskin tiim teknolojileri igermektedir. Tiiketicilerin

ve Ureticilerin davraniglar ¢esitli kosullar altinda simiile edilmekte ve teknoloji se¢imi
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icin son kullanict davranisi belirlenmektedir. Bu tip modellerde genellikle alternatif

senaryolarin referans senaryoya gore karsilastirmali analizleri yapilmaktadir.

NEMS (National Energy Modeling System), ENPEP (Energy and Power Evaluation
Program) ve POLES (Prospective Outlook on Long-term Energy Systems) bu grup

altinda yer alan modellerden bazilaridir.
e Optimizasyon modelleri

Optimizasyon modelleri, ¢esitli teknik, finansal ve cevresel kisitlamalar ile amag
fonksiyonuna dayali olarak teknoloji konfigiirasyonlarin1 dikkate almakta ve enerji
sistemlerinin en diisiik maliyetle islemesini saglayacak optimum ¢oziimleri bulmayi
amaglamaktadir. Temelden yukar1 modelleme yaklasiminda en fazla kullanilan araglar

olup, uzun dénemli degerlendirme yapma imkan1 sunmaktadirlar.

MARKAL (MARket Allocation), TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System),
EFOM-ENV (Energy Flow and Optimization Model - ENVironment) ve PRIMES
(The Primes Energy System Model) bu smifa ait olan en popiiler enerji gevre

modellemelerinden bazilaridir.

Yaygin olarak kullanilan bir dogrusal programlama modeli olan MARKAL,
Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan gelistirilmistir. Giivenilir sonug vermesi,
ve modellenen sistemi detayli olarak temsil edebilmesi sebebiyle ulusal ya da yerel
Olcekte enerji planlamasi ve sera gazi azaltim stratejilerinin gelisirilmesi amaciyla ¢ok

sayida iilke tarafindan tercih edilmektedir.

MARKAL modelinin geligsmis bir versiyonu olan TIMES, MARKAL ile birlikte
yapilan ¢alismalarda tercih edilen en popiiler iki temelden yukar1 enerji modelleridir.
MARKAL’da oldugu gibi model igerisinde farkli politika ve senaryolar1 analiz etmek
miimkiin olmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda TIMES modeli kullanilmis olup, modele

iliskin detayli agiklamalar ve yapilan ¢aligsmalar Boliim 0’da verilmistir.
e Muhasebe modelleri

Muhasebe modelleri enerjinin fiziksel akisini tablolar kullanarak tanimlamaktadir.
Ana islevi verileri ve sonuglar1 yonetmek olan bu tiir modellerde sosyal, ekonomik ve
teknolojik varsayimlarin  gelecekte beklenen neticeleri kullanici  tarafindan
sunulmaktadir. Muhasebe modellerinin, benzetim modelleri gibi diger bazi siniflarla

birlestirilerek kullanimi da tercih edilmektedir. Bu tiir modellere 6rnekler LEAP (The
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Long-range Energy Alternatives Planning system), BUENAS (Bottom—Up Energy
Analysis System) ve PAMS (A Poverty Analysis Macroeconomic Simulator) seklinde

siralanabilir.

Stockholm Cevre Enstitiisi'nde gelistirilen enerji politikas1 analizi ve iklim
degisikligini azaltim politikalarinin degerlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yazilim araci olan LEAP, diinya ¢apinda 190'dan fazla iilkede binlerce kurulus
tarafindan kullanilmaktadir. LEAP, ekonominin tiim sektorlerinde enerji tiiketimini,
tiretimini ve kaynak c¢ikarimini degerlendirmek ic¢in kullanilabilen senaryo tabanli

entegre bir modelleme aracidir (LEAP, 2021).

5.6.3 Hibrit modeller

Hem temelden yukari model yaklasimlarinda oldugu gibi teknolojik detaylar iceren,
hem de tepeden asagi model yaklagimlarinda oldugu gibi makro-ekonomik yapiy1 ve
politikalarin detayli etkilerini hesaba katan hibrit modeller daha gii¢lii analiz

yapabilmektedir.
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6. TIMES MODELI

TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) modeli; uzun dénemde yerel,
ulusal veya c¢ok bdlgeli bir enerji sistemindeki dinamiklerin tahmini i¢in teknoloji
acisindan zengin bir temel sunan, ekonomik bir modeldir. Genellikle tiim enerji
sektoriiniin analizinde kullanilmakta olup, ayn1 zamanda tek bir sektoriin incelenmesi
icin de uygulanabilmektedir. Nihai enerji talepleri kullanici tarafindan tahmin
edilmektedir. Buna ek olarak, mevcut ve gelecekteki teknolojilerin 6zellikleri ile
mevcut ve gelecekteki birincil enerji arzi kaynaklar1 ve potansiyellerine iliskin
tahminlerin modele kullanici tarafindan girilmesi gerekmektedir. Bunlar1 girdi olarak
kullanan TIMES modeli, eszamanli olarak ekipman yatirim ve isletme, birincil enerji
arzi ve enerji ticareti kararlar1 verme yoluyla cevresel kriterleri de dikkate alarak
minimum kiiresel maliyette enerji hizmetleri tedarik etmeyi amaglamakta olup;
modelin kapsami, tamamen enerji odakli konularin 6tesinde, ¢evresel emisyonlarin

temsiline kadar uzanmaktadir.

TIMES modelinde tanimlanan emtialar, miktar ve fiyat agisindan denge halindedir.
Ornegin; belirli bir zaman periyodunda tedarikgiler tarafindan iiretilen miktar ve fiyat
tiketicilerin talep ettigi miktarlar1 tam olarak karsilayacak sekildedir. Bu denge,

toplam arz fazlasin1 maksimize etme 6zelligine sahiptir.

TIMES modeli senaryo yaklagimini ele almakta olup, farkli senaryolar altinda enerji
sektorilinlin gelecekteki olas1 durumunun arastirilmasina olanak saglamaktadir. TIMES
Modeli’nde eksiksiz bir senaryo, enerji talepleri, birincil kaynak potansiyeli, politika

(yasal diizenlemeler) ve teknoloji tanimlamalarini igeren dort tiir girdi icermektedir.
o FEnerji talebi bileseni

Niifus, GSYIH, hanehalki vb. parametreler diger modellerden veya kabul edilen baska
kaynaklardan haricen temin edilmektedir. Ornegin; iilkemizin niifus degerlerine ve
ileriye yonelik niifus projeksiyonlarina iliskin veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
temin edilebilmektedir. Modelin parametreleri belirlendikten ve sayisallastirildiktan

sonra referans senaryonun olusturulmasi igin gelecekteki enerji taleplerinin
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hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu, ilgili paremetrelere iliskin esneklikler géz Oniine

alinarak yapilmaktadir.

Enerji talepleri referans senaryo igin hesaplanmaktadir; bununla birlikte, model
alternatif senaryolar i¢in (emisyon kisit1 olan bir vakada veya alternatif teknolojik
varsayimlar icin) ¢alistirildiginda taleplerin etkilenmesi muhtemel olmaktadir. Bu
durumda model, taleplerin alternatif bir senaryonun degisen kosullarina tepkisini
tahmin etme kabiliyetine sahiptir; ancak, yine de varsayilan esnekliklere iliskin bagka
bir girdi setine ihtiya¢c duyulmakta, sonrasinda model harici bir miidahale olmaksizin

alternatif durumlardaki talepleri i¢sel olarak degistirebilmektedir.
o Arz bileseni

Senaryonun ikinci bileseni, birincil enerji ve maddi kaynaklar i¢in bir dizi arz
egrisinden olugmaktadir. Cok asamali tedarik egrileri, TIMES modelinde kolayca
modellenebilmekte; her bir asama, mevcut kaynagin belirli bir potansiyelini temsil

etmektedir.
e Politika bileseni

Baz1 politikalar enerji sistemi {lizerinde etkili oldugu i¢in, senaryo taniminin ayrilmaz
bir parcas1 olabilmektedirler. Ornegin, politika bileseni olmayan bir senaryo, gesitli
kirleticilerin emisyonlarint tamamen goz ardi edebilirken, alternatif politika

senaryolar1 emisyon kisitlamalarin1 veya emisyon vergilerini zorlayabilir.
e Tekno-ekonomik bilesen

Bir senaryonun dordiincii ve son bileseni, birincil kaynaklarin enerji hizmetlerine
donistiiriilmesi i¢in varsayilan teknik ve ekonomik parametrelerin kiimesidir.
Modelde, bu tekno-ekonomik parametreler, bazi emtialar1 digerlerine (yakitlar, enerji
hizmetleri, emisyonlar) doniistiiren teknolojiler (veya sliregler) seklinde

tanimlanmaktadir (Loulou ve dig., 2016).

6.1 Modelin Temel Yapisi

TIMES modelleri, birincil kaynaklardan enerji hizmetlerinin tedarikine kadar tiim
adimlar1 kapsamaktadir. Enerji arzi tarafi, yakit madenciligi (yakit ¢ikarma), birincil
ve ikincil iretim ile ithalat ve ihracati kapsamaktadir. Cesitli enerji tasiyicilari

araciligiyla enerji, sektorel olarak konut, hizmet, tarim, ulasim ve sanayi seklinde
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yapilandirilmis talep tarafina ulastirilmaktadir. Enerji arz tarafinin aracilar tireticiler,
enerji talep tarafinin aracilar ise tiiketiciler olup, bu iireticiler ile tiiketiciler arasindaki
matematiksel, ekonomik ve miihendislik iliskileri, TIMES modellerinin temelini

olusturmaktadir. TIMES model yapis1 Sekil 6.1’de gosterilmistir (ETSAP, 2017).
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Sekil 6.1 : TIMES Model yapis1 (ETSAP, 2017).

Tim TIMES modelleri {i¢ temel elemandan olusturulmaktadir:
e Teknolojiler

Teknolojiler (prosesler olarak da adlandirilmaktadir), emtialar1 baska emtialara
doniistiiren fiziksel cihazlarin temsilleridir. Prosesler, birincil emtia kaynaklar1 (6rn.
madencilik prosesleri, ithalat prosesleri) veya elektrik {ireten doniistiirme tesisleri gibi
dontistim faaliyetleri, rafineriler gibi enerji isleme tesisleri ile arabalar ve 1sitma

sistemleri gibi nihai kullanim talep teknolojileri olabilmektedir.
e Emtialar

Emtialar (yakitlar dahil) enerji tasiyicilari, enerji hizmetleri, malzemeler, parasal

akislar ve emisyonlar olup, teknolojiler tarafindan {iretilmekte ya da tiiketilmektedir.
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o Emtia akislar

Emtia akiglari, siirecler ve emtialar arasindaki baglantilardir. Akis, bir emtia ile ayn
niteliktedir, ancak belirli bir siirece bagli olmakta ve bu siirecin bir girdisini veya bir

ciktisini temsil etmektedir.

Bu ii¢ unsur, s6z konusu iilke veya bolgeyi karakterize eden bir enerji sistemi
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Tim TIMES modelleri, enerji sisteminin temel bir

modeli olan bir referans enerji sistemine sahiptir (ETSAP, 2017).

6.1.1 Referans Enerji Sistemi (RES)

Referans enerji sistemi (RES), kaynaktan nihai talebe kadar olan enerji sistemini
gosteren bir ag diyagramini ifade etmektedir. TIMES Modeli RES esas alinarak
diizenlenmekte olup, enerji sistemi kademelere ayrilmaktadir. Model, enerji
kaynaklar1, enerji doniisiim teknolojileri, enerji tasiyicilar ve talep teknolojilerinden
olugmakta; bu teknolojiler aydinlatma, 1sitma, ulastirma vb. nihai enerji taleplerini
iceren son asamayl beslemektedir. TIMES parametreleri iic genel kategoriden

olusmaktadir:

e Teknik parametreler: Verimlilik, kullanilabilirlik faktorii, birim faaliyet basina

emtia tiiketimi, birim faaliyet bagina yakit kullanimi, teknik 6miir, vb.

e Ekonomik ve politik parametreler: Yatirima bagli bakim ve isletme maliyetleri,
vergiler ve siibvansiyonlar (esnek bir sekilde tanimlanabilir). Diger ekonomik

parametreler ise bir prosesin ekonomik Omrii ve prosese 6zgii iskonto oranidir.

e Kisitlar: Modelleyici bir siirecin yatirimi, kapasitesi ve etkinligi iizerinde

cesitli sinirlar koyabilmektedir.

Referans senaryo i¢in nihai enerji talepleri kullanict tarafindan modelde
tanimlanmaktadir. Ilaveten kullanicilar tiim sektdrlerde kullanilan enerji tiiketen
ekipmanlarin  mevcut kapasitelerini ve gelecekteki potansiyel teknolojilerin
ozelliklerini temin etmektedirler. Model, ¢evresel emisyonlarin ve enerji sistemi ile

iligkili maddelerin temsiline de imkan saglamaktadir (Loulou ve dig.,2016).

6.1.2 TIMES dogrusal programlama

TIMES, matematiksel olarak bir Dogrusal Programdir. Dogrusal Program (DP), ayni

zamanda denklemler olarak da adlandirilan dogrusal kisitlamalara tabi olan bir amag
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fonksiyonunun (karar degiskenlerinin dogrusal matematiksel ifadesi olarak tanimlanir)
en aza indirilmesi veya maksimize edilmesidir. Bazen milyonlarca kisitlama ve
degisken iceren ¢ok bliyiikk Dogrusal Program oOrnekleri, GAMS gibi modern
modelleme dilleri kullanilarak formiile edilebilmektedir. Dogrusal bir optimizasyon
problemi formiilasyonu; karar degiskenleri (optimizasyon ile belirlenecek
bilinmeyenler), amag¢ fonksiyonu (minimize ya da maksimize edilecek kriter) ve
kisitlar1 (optimal ¢6ziimle karsilanmasi gereken karar degiskenlerini igeren denklemler

veya esitsizlikler) igermektedir.

6.1.2.1 Indisler
TIMES modelinde yer alan indisler ve agiklamalari su sekildedir;
e 1: calisilan bolge/alan

e tyadav: zaman periyodu; mevcut zaman periyodu t ile, teknolojinin eskimesi

durumunda v ile gosterilir. Yeni bir teknolojide t=v olur.

p: proses (teknoloji)

e s: zaman aralig; genellikle yillik olarak belirlenir.

c: emtia (enerji, malzeme, emisyon ya da talep).

6.1.2.2 Karar Degiskenleri

Karar degiskenleri, model tarafindan yapilacak se¢imleri, yani bilinmeyenleri temsil
etmekte olup, TIMES modelindeki bazi ana karar degiskenleri sunlardir:

e VAR NCAP (r,v,p): p prosesinin/teknolojisinin v periyodu ve r bolgesindeki
yeni kapasite ilavesi. Tipik birimler ¢ogu enerji teknolojisi i¢in [PJ/y1l], Milyar
arag-kilometre [B-vkm/y1l], elektrik igin GW vb.seklindedir.

e VAR_CAP (r,t,p): p prosesinin/teknolojisinin t periyodu ve r bolgesindeki
toplam kurulu kapasitesi [PJ/y1l]

e VAR_ACT (r,t,p,): p prosesinin/ teknolojisinin t periyodu ve r bolgesindeki

aktivitesi (opsiyonel olarak v:eski zaman periyodu ve s:zaman araligi) [PJ]

e VAR _FLO (rt,p,c): c iirtiniiniin p prosesi/teknolojisi tarafindan t periyodunda
ve r bolgesinde tiiketildigi veya tiretildigi miktar [PJ]. VAR FLO degiskenleri,

kullanicinin girdi ve/veya c¢ikti akislarinin siire¢ etkinligiyle siki bir sekilde
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baglantili olmadigr esnek siiregleri tanimlamasina olanak tanidigindan,

TIMES'te modellenen siireglere 6nemli dl¢iide esneklik saglar.

e VAR_DEM (r,t,d): d nihai enerji hizmetinin t periyodu ve r bolgesindeki talebi.
Referans senaryoda bu degisken kullanici tarafindan sabitlenmis olsa bile
gergek bir degiskendir. Ancak, alternatif senaryolarda, VAR DEM (r.t,d),
taleplerin kendi fiyatlarina yanit verebilmesi nedeniyle referans durum

talebinden farkli olabilir (talebin kendi fiyat esnekligi).

6.1.2.3 Amac¢ Fonksiyonu

TIMES modelinde amag, sistem maliyetini en aza indirmek olup, amag fonksiyonunda
tiim maliyet unsurlari kullanici tarafindan secilen yila uygun sekilde indirgenmektedir.
Her yil i¢in toplam maliyet unsurlari basta ilk yatirnm maliyeri ile isletme ve bakim
maliyetleri olmak iizere, ithalat maliyeti, ekstraksiyon ve iiretim maliyetleri, ihracattan
elde edilen gelirler, dagitim maliyeti, vergi ve siibvansiyonlar, hasar maliyetleri, hurda

maliyeti ve refah kaybini igerebilmektedir.

Bu unsurlar maliyet profiline kesinlik ve gercekgilik katarken, ayni zamanda amag
fonksiyonunu karmasik matematiksel ifadeler haline getirmektedir. Basitlestirilmis bir
formiilasyonda amag¢ fonksiyonunu olusturan maliyet unsurlara iliski genel
gostergeler; yatirnm maliyetleri, planlama déneminin sonunda hala aktif olan tiim
yatirnmlarin hurda degeri ve yukarida listelenen diger maliyetler (yillik yatirim

maliyetine eklenir) seklindedir.

TIMES modelinin es zamanli karar vermesinde kullandigi temel denklem (6.1) su

sekildedir:

R
NPV =D ) (1+d) T aNNCOST () (6.1)

r=1 y€YEARS

Denklemde;

e NPV: Tiim bolgeleri i¢in toplam maliyetin net bugiinkii degeri (TIMES amag

fonksiyonu)
e ANNCOST(r,y): r bolgesinde ve y yilindaki toplam yillik maliyet
e dr,y: Genel iskonto orani

e REFYR: iskonto referans yili
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e YEARS: Mliyetlerin oldugu yillar grubu (¢aligma plan1 kapsaminda maliyet
igeren tim yillar + gegmis yatirimlar i¢in maliyetin tanimlanmasi durumunda
geemis yillar + ¢alisma plani sonrasindaki hurda degeri gibi maliyetlerin

tahakkuk edilebildigi birkag yil)
e r1:¢alisma alani bolgeler

e R: ¢alisma alanindaki bolgeler kiimesidir.

TIMES her bolge icin yillik maliyet akisinin toplam net bugiinkii degerini, kullanici
tarafindan secilen bir referans yila indirgenmis olarak hesaplamakta, bu bolgesel
indirgenmis maliyetler daha sonra, model tarafindan minimize edilmis tek bir toplam

maliyette toplanmaktadir.

6.1.2.4 Kisitlar

Model, toplam indirgenmis maliyeti en aza indirirken, ilgili enerji sistemini dogru bir
sekilde tasvir etmek igin yerine getirilmesi gereken fiziksel ve mantiksal iligkileri ifade
eden cok sayida kisitlamay1 karsilamalidir. Cok farkli tiirde model kisit1 olup, ana

kisitlardan bazilari su sekildedir:
e Kapasite transferi - EQ_CPT

Belirli bir teknolojiye yatirnm yapmak, teknolojinin fiziksel émrii boyunca kurulu
kapasitesini artirmaktadir. Bu 6miir sonunda, bu teknolojinin toplam kapasitesi ayni
miktarda azalir. Model, belirli bir zaman diliminde mevcut kapasiteyi hesaplarken,
model o déneme kadar olan tiim yatirimlardan kaynaklanan kapasiteyi hesaba katar.
Her bir p teknolojisi i¢in r bolgesindeki ve t yilindaki toplam kullanilabilir kapasite,
model tarafindan ge¢cmis ve mevcut donemlerde yapilan ve fiziksel dmrii heniiz sona
ermemis olan yatirimlarin toplamina, arti modelleme ufkundan onceki mevcut

kapasiteye esittir.
e Siire¢ degiskenlerinin tanim1 - EQ_ACTFLO

Model aktivite degiskenlerinin yan1 sira akis degiskenlerini de ele almakta olup, bu iki
degiskenin iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu, genel bir aktivite degiskeni olan
VAR ACT’1 uygun akis degiskenleri seti VAR FLO ile esitleyen bir kisitlama
getirilerek yapilmaktadir.
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e Kapasite kullanimi - EQ_CAPACT

Her bir zaman diliminde model, o teknolojinin Kullanilabilirlik Faktoriine (AF) gore

kurulu kapasitenin bir kismin1 veya tamamini kullanabilir.

Model, belirli zaman dilimlerinde veya bir veya daha fazla tam donem boyunca, genel
maliyeti en aza indirmeye katkida bulunacaksa, mevcut kapasiteden daha azim
kullanmaya karar verebilmektedir. Ancak, istege bagli olarak, modelleyici belirli
teknolojileri kapasitelerini tam potansiyellerinde kullanmaya zorlayabilmektedir.
Teknolojinin etkinligi, kullanici tarafindan bir kullanilabilirlik faktdrii tanimlanmasi

durumunda kullanilabilir kapasitesini agsamaz.
e Emtiadengesi - EQ_ COMBAL

Her bir zaman diliminde, bir bélgedeki iiretim art1 yapilan ithalat, bolgede tiiketilen ve
ihrag edilen miktar ile dengelenmelidir. Kisitlama, malzemeler durumunda bir esitlik
(vani tiretilen ve ithal edilen miktar, tiiketilen ve ihrag edilene tam olarak esittir), enerji
tasiyicilarl, emisyonlar ve talepler durumunda ise bir esitsizlik (bdylece bir miktar
fazla tiretime izin verir) seklinde olmaktadir. Bu emtialar i¢in, her zaman diliminde

denge kisitlamasi saglanmalidir.
e Emtia tizerindeki kisitlar

Modelde her donemdeki emtia degiskenlerini basitce smirlayarak miktarlara
kisitlamalar koymak oldukga kolay olmaktadir. Emtialara birden fazla ddsnem boyunca
kiimiilatif sinirlar koymak da miimkiin olup, bu &zellikle emisyonlarin kiimiilatif
olarak sinirlandirilmasi veya fosil yakitlarin rezervlerinin modellenmesi i¢in yararli bir

ozelliktir.

Kullanic1 belirli sektorlerin  emisyonlarini  kisitlayabilmekte, vergi veya ceza

uygulayabilmektedir.

Bunlar disinda, modelde ele alinabilecek diger kisitlar; EQ BNDPRD (Bir {iriiniin
toplam {iretimi tizerindeki kisitlama), EQ_BNDNET (Bir {iriintin net iiretimi (liretim-
tiketim) tizerindeki kisitlama), EQ _PEAK (Bir iriiniin tretimi i¢in belirlenen
periyotta ulasilabilecek maksimum kapasite degeri), EQ_ACTBND (Bir
prosesin/teknolojinin  belirlenen periyotta gerceklestirebilecegi toplam aktivite

miktar1) ve diger kullanici kisitlar1 olabilmektedir.
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Herhangi  bir  kisiin  kargilanamamasi ~ durumunda, = model  talebin
gerceklestirilemeyecegine iligkin hata (infeasibility) vermektedir (Loulou ve dig.,
2016).

6.2 TIMES Veri ihtiyac

TIMES veritabaninda, Referans Enerji Sisteminin her bir 6gesini tanimlamak i¢in
cesitli veri kategorileri kullanilmakta olup, gerekli olan bu kategoriler sistem genelinde
global parametreler, enerji hizmet talepleri, enerji tasiyicilari, teknoloji
karakterizasyonu, kaynak, proses, doniisim ve talep teknolojileri, ¢evresel

degiskenler, kaynak, teknoloji, yatirim basina emisyonlar seklindedir.

Global Parametreler

Global parametreler ana model varsayimlart olarak tiim modele uygulanmakta olup,

sistemin iki 6nemli 6zelligi su sekildedir:
e Maliyet indirimi

TIMES, enerji kaynaklar1 ve yatirimlarinin temini, sabit ve degisken isletme ve bakim
faaliyetlerinin maliyetlerine ihtiya¢ duymaktadir. Tiim masraflar ayn1 para birimi
cinsinden girilmelidir. Ayrica, modele girilen tiim maliyetler bir referans yila

indirgenir.
e Yilin fraksiyonlara boliinmesi

Model mevsimsel degisim, haftalik degisim (haftaici, haftasonu), giinliikk degisim
(glindiiz, gece) olmak iizere ii¢ farkli zaman dilimi tanimlamasma olanak

saglamaktadir.

Enerji Hizmet Talepleri

Enerji hizmet talepleri, bir enerji sisteminde, ilgili alt sektorlere dagitilmak iizere
gereksinim duyulan spesifik nihai enerji hizmetlerini tanimlamaktadir. Konut
aydinlatmasi ve 1sitmasi, tagimacilik, endiistriyel proses 1sist vb. enerji hizmetlerine
ornek olarak gosterilebilir. Bir enerji hizmetine olan talep, dogrudan belirli bir enerji
tastyicisinin tiiketimi anlamina gelmemektedir. Enerji hizmet talepleri faydali enerji
biriminden Ol¢iilmekte olup, sektorlere gore farkli sekilde ifade edilebilmektedir.
Ornegin; ABD modelinde ulasim hizmeti icin talepler seyahat edilen mil cinsinden,

endiistriyel proses enerjisi talebi ise petajul (PJ=10% J) cinsinden ifade edilmektedir.
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Talebe iligkin ihtiya¢ duyulan ana veriler; Sektorlerin enerji talep projeksiyonlari ve
mevsimlere ve gece giindiiz degisimine gore talep degisimi seklindedir seklindedir

(EPA, 2006).

Enerji Tasyicilan

Enerji tasiyicilart modelde tanimlanan Referans Enerji Sisteminde iiretilen ve tiiketilen
enerji tiirleri olup, modeldeki ¢esitli teknolojiler arasindaki baglantilari
saglamaktadirlar. Farkli kiikiirt icerigine sahip kdmiir, ham petrol ve petrol tirlinleri
gibi fosil yakitlar, elektrik, yenilenebilir enerji (Or: biyokiitle, giines, jeotermal) vb.
enerji tasiyicilara Ornek olarak gosterilebilmektedir. Model, iiretilen her enerji
tastyicisinin toplam miktarinin, tiiketilen toplam miktara esit veya bu miktardan daha

fazla olmasin1 gerektirmektedir.

Enerji tasiyicilara iliskin ihtiyag duyulan ana veriler; tiim enerji tastyicilari igin iletim
verimliligi, iletim ve dagitim sistemleri i¢in yatirim, isletme ve bakim maliyetleri,
rezerv marj1 veya yillik en yiliksek ortalama talebin tizerinde olan kurulu kapasite

miktar1 seklindedir.

Kaynak Teknolojileri

Kaynak teknlojileri enerji sistemine giren ve ¢ikan ham yakitlarin ilk giris noktasi
olup, ithalat ve ihracatlari, madencilik ve ekstraksiyon ile yenilenebilir enerjiyi de
icermektedir. Bu teknolojiler genellikle her bir model periyodu boyunca belirli bir
fiyata ne kadar c¢ok kaynak elde edilebilecegini gosteren kademeli arz egrileri

kullanilarak karakterize edilmektedir.

Kaynak teknolojilerine iliskin ana veriler; her bir arz egrisinde her bir kademenin
boyutunu belirten sinirlar, her bir asama igin kaynak temini maliyeti, toplu kaynak

sinirlar1 (Or: toplam petrol rezervuari) seklindedir.

Proses ve Talep Teknolojileri

Proses teknolojileri, petrol rafinerileri ve hidrojen tretim teknolojileri gibi enerji
tastyicilariin  seklini, Ozelliklerini veya yerini degistiren teknolojilerdir. Proses
teknolojilerinin alt kategorisi olan doniisiim teknolojileri, elektrik ve diisiik sicaklik 1s1

uretimini modellemektedir.

Talep teknolojileri nihai enerji hizmet taleplerini dogrudan karsilamak i¢in kullanilan

elektrikli cihazlar, araglar vb. teknolojilerdir. Bu teknolojiler teknoloji maliyetleri,
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yakit tliketimi, verimlilik ve emre amadelik parametreleri kullanilarak karakterize

edilmektedir.

Proses ve talep teknolojilerine iliskin ana veriler; teknoloji maliyetleri, yeni kapasite
igin yatirim maliyeti, Kurulu kapasite igin sabit isletme ve bakim maliyetleri, kurulu
kapasite i¢in degisken isletme ve bakim maliyetleri, yakit dagitim maliyetleri, her bir
teknolojiye giren ve ¢ikan enerji tasiyicilari, teknik verimlilik, teknolojinin yatirima
hazir hale geldigi model yili, emre amadelik faktorleri (proses teknolojileri i¢in) ve
kapasite kullanim faktorleri (talep teknolojileri ig¢in), mevcut kurulu kapasite, yeni
yatirimlar veya toplam kurulu gii¢ icin kapasite sinirlari, teknolojiye 6zel iskonto

oranlar1 seklindedir.

Cevresel Emisyonlar

Model, bir kaynak veya teknolojinin kapasitesine, faaliyetine, kurulu kapasiteye veya

yeni yatirima gore emisyon iiretimini izleyebilme kapasitesine sahiptir.

Cevresel degiskenlere iligkin ana veriler; birim aktivitive, kurulu kapasite veya yeni
bir yatirim basina emisyonlar, emisyon kisitlart (Bir yildaki emisyonlar i¢in veya tiim

model tiim zaman ufku i¢in bigimlenebilir)seklindedir.

TIMES modeli toplam enerji sistemi harcamalarin1 enkiigiiklemeyi amaglamakta,
dogrusal programlama yaklasimini kullandigi i¢in bu amaca ulasirken; arz-talep
dengesi, kapasite, girdi ¢ikt1 iligkilerini igeren kisitlar1 géz oniinde bulundurmaktadir.
TIMES modeli igerisinde bulunan kisit yapilart haricinde, kullanici tarafindan 6zel

kisitlarin model icerisinde olusturulmasina da olanak tanimaktadir.

TIMES modeli enerji alaninda olusturulacak her tiirlii plan, politika ve strateji i¢in,
enerji Uretim ve tiikketim teknolojileri {izerine olduk¢a kapsamli sonuglar

saglamaktadir.

6.3 TIMES Modeli ile Yapilan Calismalar

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde TIMES modeli ile gerceklestirilmis ve
kapsamli sonucglar elde edilmis Orneklere rastlanmaktadir. Siirdiiriilebilir eneji,
cevresel gelisme stratejisi gibi enerji politikalarina yonelik calismalari yani sira
niikleer enerji kullanminin sera gazlarma etkisinin incelendigi c¢aligmalar da

mevcuttur.
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Model, Arnavutluk, Avusturalya, Belgika, Danimarka, EU, Fransa, Amerika, Brezilya,
Kanada, Italya, Ispanya, Portekiz, Polonya vb. diinya c¢apinda bircok iilkede
halihazirda kullanilmaktadir. TIMES Modeli kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalar
incelendiginde genellikle tiim enerji sistemini igeren arastirmalar yapildigi
goriilmustiir. Uluslarars1 gerceklestirilmis 6nemli c¢aligmalardan bazilar1 asagida

aciklanmistir.

2013 yilinda Norveg’te yiiriitiilen bir caligmada ulusal enerji sistemi modellemesi
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Enerji iiretimi, elektrik iletimi ve 1s1 dagitimi1, konut
sektorii, hizmet sektorii, tarim sektord, endiistri sektorii ve ulastirma sektorii ele
alimmis olup, ulastirma teknolojileri benzinli arag, dizel arag, biyodizel arag, E85
otomobil (%85 etanol ve % 15 benzin), elektrikli akii, hibrit (elektrik ve benzin) gibi
kategorilere boliinmiistiir. Ulke toplamda yedi bolgeye béliinerek 2050 yilina kadar
olan ara¢ tahminleri gerceklestirilmistir (IFE, 2013).

Elektrik iiretim sektoriiniin 2050 yilina kadar tamamen karbonsuzlastirilmasini
saglamak icin Portekiz kitasindaki uygun maliyetli firsatlar1 analiz etmek amaciyla
yapilan ¢aligsma sonuglari, Portekiz'in izole bir sistem olarak modellenmesinin, diisiik
yatirim yapilmasina ve iilkenin uzun vadede yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz
kullanimina yol acabilecegini ve yatirimin verimliligini azaltabilecegini gostermistir

(Amorim ve dig., 2014).

Siirdiiriilebilir enerji ve akilli enerji sistemleri alaninda arastirmalar yapan EnergyVille
tarafindan olusturulan TIMES- Bel¢ika Modeli’nde 2016-2030 yillar1 igin
calisilmistir. Model tiim enerji sistemini (elektrik ve 1s1) ve sektorleri (sanayi, hizmet,
konut, tarim ve ulastirma) igermektedir. Calismada 2030 yilina kadar karayolu
tasimacihiginda elektrikli araglar icin talep 4 TWh (10*2 Wh) olarak bulunmustur.
Senaryo sonuglarina gore yakit fiyatlarinin ytlikseldigi senaryoda 2030 yilinda mevcut

duruma gore daha az karbondioksit salim1 olacaktir (EnergyVille, 2017).

Bina sektoriinde yenilenebilir enerji kullanimi analiz edildigi baska bir caligmada
TIMES modeli, Cin’in ingaat sektoriinde gelecekteki enerji tiiketimini ve karbon
emisyonlarint modellemek i¢in kullanilmistir. Modelleme sonuglari, 2050'de referans
senaryoda bina enerji tiiketiminin 41,6 EJ (10'® J) civarinda artmasinin beklendigini
gostermektedir. 2050'de enerji tasarrufu potansiyeli, hem bina yalitmimin hem de

enerji kullanim teknolojilerinin iyilestirilmesi nedeniyle 4EJ'ye kadar ¢ikabilmektedir.
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Binalarda kullanilan yenilenebilir enerji, binalardaki karbon azaltimina biiyiik katki
saglamaktadir. Cin’in ingaat sektoriiniin, daha diisiik ve karbon bazli olmayan
yakitlarin tiiketilmesiyle nispeten diisiik karbonlu bir gelecege ulasabilecegi

belirlenmistir (Shi ve dig., 2016).

Ote yandan, ulastirma sektdriine yonelik uluslararasi ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu
caligmalardan bir tanesi 2013 yilinda Giiney Afrika’nin Gauteng ili i¢in enerji sistemi
modelinin uygulandigi bir tez ¢alismasi olup, ulastirma sektorii i¢in alternatif yakitlar,
tasit teknolojileri ve wulastirma altyapisi hakkinda kapsamli bir analiz
gerceklestirilmistir. TIMES Modelinin kullanildigi ¢alisma sonucunda alternatif
yakitlarin veya farkli ara¢ teknolojilerinin kullanilmasi ile sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve/veya ulastirma sektoriinde enerji verimliliginin artirilmasi yoniinde

birgok olanak bulundugu saptanmistir (Tomaschek, 2013).

Cin ve ABD’nin ulastirma sektoriiniin ele alindig1 bir ¢alismada, TIMES modelinin
uygulanmasiyla karbon vergisi senaryo analizleri, karsilastirmali bir bakis agisiyla
gerceklestirilmistir. Model sonuglari, sivi yakitlarin tasimacilikta enerji tiiketimine
hakim olmaya devam edecegini, biyoyakitlarin ve elektrifikasyonun ise hem Cin'de
hem de ABD'de ulastirma sektdriiniin dekarbonizasyonunu kolaylastiracagini
gostermektedir. Ayrica ulagtirma sektoriiniin karbon politikasina diger sektorlere gore

daha az ve daha geg¢ tepki verdigi gézlemlenmistir (Zhang ve dig., 2016).

Bunlar disinda ulastirma sektorii kapsaminda; Danimarka, Norveg ve Isvec'in ulusal
enerji sistemlerini tasvir eden TIMES-Nordic, TIMES (Entegre MARKAL-EFOM
Sistemi) modeli ile Iskandinav enerji sisteminin dekarbonizasyonunda mod
degisiminin roliiniin analiz edildigi (Salvucci ve dig., 2019), yolcu ve yik
tagimaciligina 6zel olarak odaklanilarak Hindistan i¢in 2050'ye kadar uzanan dort
alternatif gelecek senaryosunun ANSWER MARKAL modeli kullanilarak analiz
edildigi (Dhar ve dig., 2018) ¢alismalar bulunmaktadir.

Uluslararasi gerceklestirilmis olan ¢alismalar1 yani sira iilkemizde de ¢esitli ¢aligmalar
yirlitiilmisttir. 2016 yilinda iilkemizde tamamlanmis olan “Tiirk enerji sisteminin
entegre genis O0l¢ekli enerji-ekonomi-gevre modeli ve analizi” baslikli tez ¢alismasinda
Bogazi¢i Universitesi Enerji Modellemesi Sistemi (BUEMS) modeli kurulmus ve
Tiirkiye ulusal enerji sektorii verilerine gore TIMES modelleme sistemi ile elde edilen

senaryolar ile elde edilen sonuglar dogrulanmistir. Calismada, 2052 yilinda kadar
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emisyon azaltimini saglayacak alternatif politika opsiyonlar1 (emisyon vergisi,
emisyon st sinir1, yakit tedarigi saglayacak altyapi yatirimlari) altinda Tiirk enerji
sisteminin nasil davrandigin1 gosteren analitik sonuglar saglayacak, genis Olcekte

senaryo analizleri gergeklestirilmistir (Isik, 2016).

Yine {ilkemizde yiiriitiilmiis olan “Diisiik Karbonlu Kalkinma i¢in C6ziimsel Tabanli
Strateji ve Eylem Gelistirilmesi Teknik Destek Projesi” kapsaminda binalar, atik,
ulastirma ve tarim sektorlerinde emisyon azaltim potansiyelleri belirlenmis ve sera gazi

emisyon azaltim maliyetleri degerlendirilmistir (Sarica ve dig., 2019).

TIMES Modelinin daha az gelismis 6nceki bir versiyonu olan MARKAL Modeli de
dahil olmak iizere {lilkemizde gerceklestirilen diger c¢alismalar Cizelge 6.1°de

verilmigtir.

72



Cizelge 6.1 : Ulkemizde gergeklestirilen diger ¢aligmalar.

Kapsam-Y 6ntem

Referans

2010 yilinda tamamlanmis olan bir c¢alismada MARKAL
modeli kullanilarak {ilkemiz i¢in 2000 ve 2005 yil1 baz alinarak
kurulmustur, 2000-2025 yillar1 aralig i¢in sektorel bazda enerji

talepleri belirlenmistir.

Calisma ile sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik yeni
seceneklerin ve siirdiiriilebilir bir enerji sisteminin ortaya
konulmasidir. MARKAL Modeli sektorel bazda 2000-2025

yillar1 igin ¢alistirilmastir.

MARKAL Modeli kullanilarak Tiirkiye’deki endiistriyel enerji
kullanim1 ve sera gazi salimi 2006-2051 yillar1 i¢in analiz
edilmistir. Bu kapsamda yogun enerji tiikketen dokuz alt sektor;
kimyasal madde, ¢imento, cam, demir-gelik, demir-disi
metaller, kagit, otomotiv, gida ve igecek ile tekstil sektorleri ele

alinmastir.

MARKALTURKIYE modelinin 6zellikle elektrik iiretim
sektorti ile ilgili modiilleri iistiine odaklanilmis, bu sektoriin
toplam maliyetlerini minimize etmek ve toplam sera gazi
emisyonlarinin miktarini belirlemek amaciyla ilgili MARKAL-

TURKIYE modiilleri giincellenmis ve genisletilmistir.

Calismada, Answer-TIMES modelleme programi kullanilarak
olusturulan senaryolar bazinda 2015 yilindan 2035 yilina kadar

elektrik iiretim optimizasyonu gerceklestirilmistir.

TIMES modelleme metodolojisi kullanilarak Tiirkiye enerji
sisteminin ve ozellikle elektrik sektoriiniinun ¢esitli enerji
politikalar1 altinda nasil davrandigini  gosteren senaryo

analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.

(Sulukan, 2010)

(Saglam, 2010)

(Alemdar, 2010)

(Y1lmazer, 2013)

(Dal, 2017)

(Tetik, 2017)
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7. ISTANBUL ULASTIRMA SEKTORU OPTiMIZASYONU
7.1 Genel Bakis

TIMES-ITSECO (Istanbul Transportation Sector Optimization-Istanbul Ulastirma
Sektorii Optimizasyonu) modeli, Tiirkiye nin yani sira diinya metropolleri arasinda yer

alan Istanbul igin ulastirma sektoriinii modellemeyi amaglamaktadir.

TIMES-ITSECO modelindeki ulagtirma sektorii karayolu, demiryolu, denizyolu ve
havayolu olmak {izere dort alt kategoride degerlendirilmekte olup, her bir kategoride
toplu ulagim araglari ayr1 olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, karayolu
ulasiminda temel arag kategorileri, otobiis, otomobil, minibiis, motorsiklet, metrobiis,
kamyon, kamyonet ve traktor olarak belirlenmistir. Demiryolu i¢in tramvay, metro,
marmaray ve funikiiler-teleferik, havayolu i¢in ulusal ve uluslararasi ucak ve
denizyolu i¢in gemi arag¢ kategoriler ele alinmistir. Modelin ulastirma modlar1 Sekil

7.1°de goriilmektedir.

Modelde ele aliman tim modlar i¢cin farkli teknolojiler ve yakit secenekleri
bulunmaktadir. Ornegin; i¢ten yanmali motorla ¢aligan benzinli ya da dizel yakitl bir
otomobil teknolojisinin yani sira elektrik veya hidrojenle calisan otomobil teknolojileri
de modelde yer almaktadir. Modelde tanimlanan ulastirma taleplerini karsilamak icin
hizmet eden bu teknolojiler ayn1 zamanda ¢evresel emisyonlara sahiptir. Modelde
tanimlanan teknolojiler ile girdi ve ¢iktilarini 6zet bir sekilde ifade eden referans enerji

sistemi Sekil 7.2°de verilmistir.
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‘ ULASTIRMA SEKTORU ‘
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Sekil 7.1 : Calismada cle alinan ulastirma sektorii modlari.

Sekil 7.2°de otobiis, dizel ve benzin yakitli otomobil, kamyonet, minibiis, kamyon,
kamyonet ve diger araclar tek bir teknoloji seklinde gdsterilmis olup, farkli yakitlarin
toplu olarak ifade edildigi A-H kisaltmalar1 teknolojilerin sonuna eklenmistir.
Ornegin; TBUS-A teknolojisindeki A harfi dizel, benzin, CNG, LPG ve hidrojen
teknolojilerini kapsamaktadir. Modelde tanimlanan talep teknolojiler ve agiklamalari

EK A’da detayl olarak yer almaktadir.

Modelde temelde ti¢ tip emtia tanimlanmistir. Bunlar, emisyonlar, talepler ve teknoloji
girdilerini olusturan yakitlardir. Emisyonlar karbondioksit (TRN-CO2), metan (TRN-
CH4) ve nitr6z oksit (TRN-N20O) olmak {izere sera gazi emisyonlar ile
karbonmonoksit (TRN-CO), azot oksitler (TRN-NOX), kiikiirt oksitler (TRN-SOX),
partikiil madde (TRN-PM) ve ugucu organik karbonlar (TRN-VOC) olmak tizere diger
hava kirliligi emisyonlarindan olusmaktadir. Ote yandan, karayoluna iliskin telepler
milyar ara¢ kilometre (Bv-km) olarak, demiryolu, denizyolu ve havayolu ulagimi

talepleri ise petajul (PJ) olarak hesaplanmastir.
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Sekil 7.2 : TIMES-ITSECO referans enerji sistemi




Referans enerji sisteminde de goriilebilen ve modelde tanimlanan teknolojilerin

kullandig1 yakait tiirleri ise Sekil 7.3’te verilmistir.

Yakatlar — = -
E © ) O 9 § § é
i < N <5} =)
Teknolojiler g 2 a 5 S 2 3 uij
Gemi v v
Otobiis vIiviIiv |V vV
Otomobil vV I v |V |V Vv v
Kamyonet v v v
Minibiis v v v
Motosiklet v
Rayli Sistem” N
Metrobiis vV Vv
Kamyon v v Vv v Vv
Traktor v v
Ugak VARIRY/
"Rayli sistem; metro, tramvay, Marmaray ve Fiinikiiler-Teleferik teknolojilerini
kapsamaktadir.

Sekil 7.3 : Teknolojilerin kullandig1 yakat tiirleri.

Modelde zaman dilimleri yillik (annual), mevsimlik (Fall, Spring, Summer, Winter),
ve glinliik (Fall-Day, Fall Night, Spring-Day, Spring Night vb.) olarak tanimlanmuistir.
Ancak mevcut durumda olusturulan modelde yalnizca yillik zaman dilimi
kullanilmistir. Modelde baz yil en fazla verinin temin edilmis olmasi sebebiyle 2016
yil1 olarak belirlenmistir. Model 2016, 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045, 2050 ve
2055 yillar igin ¢alistirilacak sekilde olusturulmustur.

7.2 Model Girdilerinin Belirlenmesi

7.2.1 Niifus projeksiyonu

Istanbul ili niifus projeksiyonu yapilirken 2007-2019 yillar1 aras1 TUIK Adrese Dayali
Niifus Kayit Sistemi (ADKNS) verileri, istanbul Iklim Degisikligi Eylem Plan1 Final
Raporu’nda yer alan 2020-2050 yillar1 arasindaki niifus artis hiz1 veileri ve 2023
yilinda tamamlanmas1 éngériilen Kanal Istanbul Projesi Cevresel Etki Degerlendirme
(CED) Raporu’ndan elde edilen niifus artis verileri kullanilmistir (TUIK, 2021b; UAB,
2020c; IBB, 2018). Bu kapsamda, Kanal Istanbul Projesinin getirecegi ek 1 milyon
niifus dikkate alinmig olup, 2050-2055 yillar1 arasinda niifus artis hizlarinin dnceki

yillara benzer sekilde azalma egiliminde olacagi varsayimi yapilmastir.
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Ote yandan, arag sayis1 projeksiyonunda kullanilmak iizere 15-64 yas arasi ¢alisabilir
niifus projeksiyonu hesaplanmistir. Tiirkiye niifusunun 2016 yilinda %68’i, 2055
yilinda ise %61°1 15-64 yas araligindadir. Bu orandaki azalma dikkate alinarak benzer
sekilde Istanbul icin 2016 yilinda %71,4 olan 15-64 yas niifusu 2055 yilinda %64,8
olarak hesaplanmustir. Bu oranlar ve Istanbul niifus projeksiyonu degerleri kullanilarak
15-64 yas arasi niifuslar belirlenmistir. Istanbul i¢in hesaplanan niifus degerleri

Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Istanbul niifus projeksiyonu.

Yil Niifus 15-64 Yas Nufusu
2016 14.804.116 10.562.075
2020 15.984.342 11.419.900
2023 17.464.872 12.407.057
2025 18.414.557 12.962.501
2030 20.298.663 14.035.035
2035 21.323.621 14.591.135
2040 22.313.126 15.219.414
2045 23.263.855 15.507.652
2050 24.174.995 15.844.568
2055 25.040.929 16.214.263

7.2.2 GSYIH Projeksiyonu

Istanbul ili kisi bast GSYIH projeksiyonu icin TUIK verileri ve Ekonomik Kalkinma
ve Isbirligi Orgiitii (OECD) verileri kullanilmustir (TUIK, 2021d; OECD, 2020). 2018
yilina kadar TUIK den elde edilen Istanbul'un ve Tiirkiye'nin kisi bast GSYIH verileri
Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2 : Kisi bast GSYIH verileri (TL ve cari fiyatlarla) (TUIK, 2021d).

Yil Tiirkiye Istanbul
2008 14.001 23.852
2009 13.870 23.454
2010 15.860 26.253
2011 18.788 31.165
2012 20.880 34.637
2013 23.766 39.468
2014 26.489 43.645
2015 29.899 49.773
2016 32.904 54.933
2017 38.732 65.195
2018 45.750 76.769

Diger yandan, Tiirkiye’nin 2060 yilina kadar GSYIH projeksiyonu OECD’den elde
edilmis olup, niifus degerleri kullanilarak kisi bas1t GSYIH degerleri hesaplanmis ve

79



yillik GSYIH artig oranlar1 belirlenmistir. OECD verilerine gére kisi bast GSYIH
yillik ortalama artis oranlar1 2020-2035 yillar1 arasinda %2,8, 2036-2050 yillari
arasinda %2,4 ve 2051-2055 yillar1 arasinda %2,2 seklindedir.

Cizelge 7.2°de yer alan mevcut verilerden Istanbul ve Tiirkiye i¢in kisi bas1t GSYIH
artis oranlarina bakilmis ve yaklasik ayni olduklar1 goriilmiistiir (Ortalama 0.2 fark
mevcuttur). Bu sebeple, OECD'nin Tiirkiye projeksiyonundaki artis oranlarinin
Istanbul ili i¢in de benzer olacag1 varsayimi yapilmis olup, bu oranlar ve Istanbul’un

GSYIH verileri kullanilarak 2055 yilina kadar projeksiyon yapilmustir.
Istanbul icin kisi bas1 GSYIH projeksiyonu Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 : Istanbul kisi bast GSYIH projeksiyonu.

Yil K@iB@lGSYH{UOW)
TL)
2016 55
2020 87
2023 98
2025 104
2030 117
2035 131
2040 147
2045 166
2050 187
2055 209

Model girdilerinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan veriler EK

B’de verilmistir.
7.2.3 Talep tahminleri

7.2.3.1 Karayolu

Karayolu ulagimi talep tahminleri belirlenirken yapilan hesaplamalar ¢ok sayida alt
bilesen icermektedir. Karayoluna iliskin hesaplamalarda Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) istatistikleri, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Trafik ve Ulasim Bilgileri,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Ulasim Raporlari, Istanbul Elektrik Tramvay ve
Tiinel isletmeleri (IETT) Raporlar1 vb. birgok veri kaynagi kullanilmustir.
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Arag sayist projeksiyonu

Ileriye yonelik arag sayisinin belirlenmesinde 1000 kisiye diisen arag sayis1 dnemli bir
parametredir. Boliim 0’te agiklandigi gibi iilkelerin gelismislik diizeyleri arttik¢a bu
deger artmakta ve belirli bir doygunluga ulasmaktadir. 1000 kisi basina diisen arag

oo

doygunluk degerinin farkl tilkeler i¢in 500-800 arasinda degistigi bilinmektedir.

Gelismekte olan iilkemiz ve Istanbul i¢in ara¢ doygunluk degerine tahmini hangi y1lda
ulasilacag1 ve bu degerin ne olacagi olacagi net degildir. Bu sebeple, hesaplama
yapilirken boyle bir {ist sinir koyulmamistir. 1000 kisi basina diisen arag¢ sayisi
projeksiyonu i¢in ¢alisabilir yas aralig1 olan 15-64 yas aras1 niifus ve kisi bas1 GSYTH
degerleri kullanilarak denklem 5.1°e gore bir regresyon analizi yapilmistir. Denklem
7.1’de Y bagimli degisken (1000 kisi basina diisen ara¢ sayisi), X1 ve Xz agimsiz
degiskenler (15-64 yas aras1 niifus ve kisi bast GSYIH), b1 ve b, regresyon katsayzilari,
a ise kesisim degeridir. Regresyon analizi excelin veri analizi araci ile yapilmis olup,

bu amagcla 2009-2016 yillar arasindaki veriler kullanilmistir.
Y = a+b1X1 +b2X2 (71)

Regresyon analizi sonucunda R? degeri 0,999, a=439,86, b1=-3.3x10-°> ve b,=3.11
olarak belirlenmistir. Ayrica, anlamlilik degeri 2,1x107®, katsayilarm olasilik degerleri
ise 3,8x10, 4,1x10° ve 1,3x10° olarak belirlenmis olup, tiim bu degerler %5 ten

oldukea diisiik olduklarindan model anlamlidir.

Regresyon analizi sonucu elde edilen katsayilar kullanilanarak denklem 7.1°¢ gore
1000 kisi basina diisen ara¢ sayist 2055 yilina kadar belirlenmistir. Sonrasinda bu
degerler ve niifus projeksiyonu kullanilarak toplam ara¢ sayist projeksiyonu

hesaplanmistir (Cizelge 7.4)

Cizelge 7.4 : Toplam arag say1s1 projeksiyonu.

Yil Arag Say1s1/1000 Kisi ~ Toplam Arag Sayisi
2016 260 3.845.349
2020 330 5.269.741
2023 333 5.812.033
2025 333 6.124.649
2030 339 6.875.350
2035 363 7.733.844
2040 390 8.708.736
2045 439 10.224.334
2050 494 11.953.673
2055 550 13.765.038
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Karayolu kategorisinde arag tiirleri resmi istatistiklerle uyumlu olacak sekilde;
otomobil, minibus, otobiis, kamyonet, kamyon, motosiklet, 6zel amagl tasitlar ve
traktdr olmak {izere sekiz smifa ayrilmistir. Bu sinirfandirmaya gore Istanbul arag
sayilar1 yillara sari olarak 2018 yilina kadar TUIK ten elde edilmis ve her bir arag
tiiriniin toplam igerisindeki oranlar1 belirlenmistir (TUIK, 2021c). Baz yil olan 2016
y1l1 ve sonrasindaki iki yila ait oranlarin ortalamasi alinmig ve sonraki yillarda da arag
tiirlerinin bu dagilima sahip olacagi varsayimi yapilmistir. Bu kapsamda, otomobil
%69,1 ile en yiiksek orana sahip olup, bu degeri %16,2 ile kamyonet ve %7,2 ile
motosiklet takip etmektedir. Diger araclarin dagilim oranilar ise kamyon igin %3,3,
minibus i¢in %2,2, otobiis i¢in %1,1, traktor icin %0,6 ve 6zel amagl tasitlar icin
%0,2’dir. Bu oranlar kullanilarak projeksiyonu yapilan toplam ara¢ sayisi arag

tiirlerine gére hesaplanmis ve Cizelge 7.5’°te verilmistir.
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Cizelge 7.5 : Tiirlerine gore motorlu kara tasit sayisi projeksiyonu.

Toplam Arag

Ozel

Yil Otomobil Minibiis Otobiis Kamyonet Kamyon  Motosiklet Traktor
Sayisi Amagli

2005 2.261.356 1.590.283 60.674 43.241 349.990 114.077 75.873 8.734 18.484
2006 2.430.560 1.657.320 62.282 46.307 400.420 122.941 109.827 8.906 22.557
2007 2.570.559 1.711.773 63.816 49.640 447.530 130.790 129.819 9.136 28.055
2008 2.685.756 1.758.745 65.119 52.454 488.684 133.692 151.524 6.884 28.654
2009 2.721.203 1.775.335 61.764 52.216 507.067 128.528 164.021 6.167 26.105
2010 2.794.236 1.821.694 58.982 53.444 530.105 125.197 175.089 6.408 23.317
2011 2.927.650 1.907.782 57.022 57.716 559.219 126.535 190.905 6.116 22.355
2012 3.065.465 2.009.777 56.034 62.475 575.846 126.745 206.631 6.079 21.878
2013 3.230.908 2.146.257 68.692 52.667 585.783 126.046 223.307 6.441 21.715
2014 3.383.812 2.274.368 73.482 46.203 593.533 127.395 240.297 6.795 21.739
2015 3.624.403 2.463.995 83.017 46.413 612.444 131.746 258.773 5.960 22.055
2016 3.845.349 2.644.411 85.979 45.208 632.869 133.654 274.059 6.487 22.682
2017 4.061.725 2.813.027 90.121 44,351 657.572 134.318 291.791 7.334 23.211
2018 4.173.312 2.887.581 94.873 42.614 669.994 136.083 309.991 7.908 24.268
2020 5.269.741 3.639.944 118.183 57.768 855.486 176.421 381.861 9.464 30.614
2023 5.812.033 4.014.519 130.345 63.713 943.521 194.576 421.157 10.437 33.764
2025 6.124.649 4.230.451 137.356 67.140 994.271 205.042 443.810 10.999 35.580
2030 6.875.350 4.748.979 154.192 75.370 1.116.139 230.174 498.208 12.347 39.942
2035 7.733.844 5.341.962 173.445 84.781 1.255.506 258.915 560.417 13.889 44,929
2040 8.708.736 6.015.345 195.309 95.468 1.413.769 291.552 631.061 15.639 50.592
2045 10.224.334 7.062.207 229.299 112.082 1.659.810 342.292 740.885 18.361 59.397
2050 11.953.673 8.256.706 268.082 131.040 1.940.550 400.187 866.198 21.467 69.444
2055 13.765.038 9.507.861 308.706 150.896 2.234.605 460.828 997.455 24.720 79.966
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Yakit tiirlerine gore arag sayisi projeksiyonunun belirlenmesinde TUIK’in iletmis
oldugu Istanbul i¢in arag tiiriine, yakitina ve araglarm model yillarina iliskin detayl
bilgilerden yararlanilmistir. Ornegin; Istanbul’da 2016 yilinda trafikte olan 2000
model benzinli otomobil sayisi veya 1985 model dizel kamyon sayis1 bilinmekte olup,
diger arag tiirleri ve yakat tiirleri i¢in de bu veriler bilinmektedir. Bu veriler kullanilarak
arag¢ tiirlerinin detayli dagilimi elde edilmis, 2016 yili ve sonrasindaki yillara ait
oranlarin ortalamas1 alinarak bu dagilimin sonraki yillarda da gecerli olacagi varsayimi

yapilmustir.

Ote yandan, emisyon standartlar1 araclarin egzos emisyonlar1 icin getirilen simirlari
tamimlamakta olup, iilkemizde de uygulanmaktadir. Istanbul’daki toplam arag
sayisinin yaklasik %70’ini otomobiller olusturmaktadir. Bu sebeple, tez calismasinda
sadece otomobiller i¢cin Euro emisyon standartlarimi icerecek sekilde ayrintili bir

siiflandirma yapilmistir.

Ulkemizde 2001 yilindan itibaren otomobillerde Euro 1, Euro 2 ve Euro 3
standartlarina gecis icin Avrupa’nin gerisinde kalinmasindan dolayr 2008 yilinda
direkt Euro 4, 2009 yilinda Euro 5 ve 2014 yilinin Eyliil ayinda Euro 5 standardina
gecis yapilmigtir (Url-5). Bu baglamda, ¢alismada dizel ve benzinli otomobiller; Euro
1, Euro 4, Euro 5 ve Euro 6 ile emisyon kontrol teknolojisi bulunmayan (NECS)
araglar olmak tizere bes farkli kategoride degerlendirilmis olup, emisyon standardina

gore arag sayis1 hesaplamalarinda kabul edilen model yillar1 Cizelge 7.6°da verilmistir.

Cizelge 7.6 : Euro emisyon standartlari i¢in kabul edilen model yillar1.

Emisyon Standardi  Basglangic Model Yili Bitis Model Y1l

NECS 1979 2000
Euro 1 2001 2007
Euro 4 2008 2008
Euro 5 2009 2014
Euro 6 2015 -

*Euro 6’ya gegis 2014 yilinin Eyliil ayinda oldugu icin baslangic 2015 olarak
kabul edilmistir.

Istanbul igin derlenen veriler incelendiginde otomobillerin ortalama 32 yil boyunca
trafikte kaldigr goriilmiistiir. Tiim bu bilgiler 1s18inda yakitlarina gore araglar
dagilimlar: ve tiirlerine gore arac sayis1 projeksiyonu kullanilarak yakit tiirlerine gore

arag sayisi belirlenebilmistir.
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Talep tahminlerinin hesaplanmasi

Karayoluna ait talep tahminleri diger alt kategorilerde oldugu gibi PJ biriminde degil,
milyar ara¢ km (Bv-km) cinsinden hesaplanmistir. Bu amagla KGM’nin 2016 yilina
ait Otoyollar ve Devlet Yollarinin Trafik Dilimlerine Gére Yillik Ortalama Giinliik
Trafik Degerleri ve Ulasim Bilgileri Raporu’nda yer alan verilerden yararlanilmistir
(KGM, 2017). Rapor, Karayollar1 1. Bolge Mudiirliigii; Edirne, Kirklareli, Tekirdag,
Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Canakkale ve Yalova illerine ait devlet yollar1 ve yillik
ortalama giinliik trafik degerlerini icermektedir. Raporda ayrica, Istanbul otoyollarina
iliskin veriler de yer almaktadir. Bu veriler kullanilarak Istanbul’un degerleri ¢ekilmis
ve ortalama arag-km degerleri otomobil, orta yiiklii ticari tasit, otobiis, kamyon ve

kamyon+romork, ¢ekici+ yar1 romork kategorilerine gére hesaplanmistir.

Ote yanan TUIK tarafindan Tiirkiye icin araglarin yillik arag-km degerleri
yayinlanmaktadir (TUIK, 2017). istanbul’un otomobillerin igin arag-km degeri KGM
verilerinden hesaplanmis ancak yakit tiiriine gére ayrimi yapilirken TUIK verilerinden
elde edilen oran kullanilmistir. Ayrica, motosiklete ait TUIK verisinin Istanbul icin de
ayni1 olacagi varsayimi yapilmistir. KGM’de toplu olarak verilen bazi kategoriler arag
sayist oranlarina gore ayrilmistir. Bu kapsamda, talep tahmini hesaplamalar1 igin

kullanilan ortalama milyon ara¢-km/yil degerleri su sekilde belirlenmistir:

e Kamyon: 7.122

e Kamyonet: 10.555

e Minibiis: 15.613

e Otobiis: 24.525

e Motosiklet: 3.766

e Otomobil: 7.613 (Benzinli), 14.036 (Dizel), 9.097 (LPG), 10.378 (CNG)
e Ozel amagli: 1.608

e Traktor 5.621

Ortalama arag-km/yil degerleri ve arag¢ sayisi projeksiyonlari kullanilarak karayolu

icin hesaplanan talep tahmini degerleri arag tiirline gore Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7 : Karayolu talep tahminleri, Bv-km.

Yil 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Kamyon 0.9519 1.2565 1.3858 1.4604 1.6394 1.8441 2.0765 2.4379  2.8502
Kamyonet 6.6798 9.0294 9.9586 10.4943 11.7806 13.2515 14.9220 17.5189 20.4820
Minibiis 1.3423 1.8451 2.0350 2.1445 24073 2.7079 3.0493 35799 4.1854
Motosiklet 1.0321  1.4381 15860 1.6713 1.8762 2.1105 2.3765 2.7901 3.2620
Otobiis 1.0950 1.3992 15432 1.6262 1.8256 2.0535 2.3124 2.7148 3.1740
Otomobil ~ 29.6723 41.0453 45.2691 47.7040 53.5511 60.2378 67.8311 79.6359 93.1055
Diger 0.0104 0.0152 0.0168 0.0177 0.0199 0.0223 0.0251 0.0295 0.0345
Traktor 0.1275 0.1721 0.1898 0.2000 0.2245 0.2526 0.2844 0.3339 0.3904
Metrobiis 0.0137 0.0176  0.0194 0.0204 0.0229 0.0258 0.0290 0.0341 0.0398

7.2.3.2 Denizyolu

Denizyolu tagimaciligi ulusal ve uluslararasi: tasimacilik olmak tizere iki alt kategori
altinda degerlendirilmis olup, iilkemizin yillik sera gazi emisyonu envanteri
belirlenirken yalnizca ulusal denizyolu tasimaciligi dahil edilmektedir. Denizyolu
tagimaciligina iliskin tiim istatistikler T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanlig: tarafindan
yiik, konteyner, Tiirk bogazlar1 gemi gegis, kabotaj hatti, kruvaziyer, ro-ro arag ve filo
istatistikleri basliklart altinda, liman baskanliklar1 bazinda, yabanci ve Tiirk bayrakli

olma durumlarina gére detayl olarak sunulmaktadir (DGM, 2021).

Bu kapsamda, bogazlardan gecen gemi sayilar1 yillara sari olarak Cizelge 7.8’de
verilmistir. Her iki bogazdan gegen gemi gecislerinin yillar itibariyle azaldig

gorilmektedir.

Cizelge 7.8 : Istanbul ve Canakkele Bogazlari’ndan gemi gegis verileri (DGM,

2021).
Istanbul Bogazi Canakkale Bogaz
Yil Gemi Adedi Oran (%) Gemi Adedi Oran (%)
2008 54.396 52,6 48.978 47,4
2009 51.422 51,0 49.453 49,0
2010 50.871 52,1 46.686 47,9
2011 49.798 52,3 45.379 47,7
2012 48.329 52,0 44.613 48,0
2013 46.532 51,5 43.889 48,5
2014 45.529 51,1 43.582 48,9
2015 43.544 50,2 43.230 49,8
2016 42.553 49,1 44.035 50,9
2017 42.978 49,1 44.615 50,9
2018 41.103 48,3 43.999 51,7
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Ote yandan, limanlarimiza ugrayan gemi sayilari Cizelge 7.9°da verilmistir.
Istanbul’da yer alan Ambarli, Istanbul, Silivri, Tuzla ve Sile limanlarina gelen Tiirk
bayrakli ve yabanci bayrakli gemi sayilar1 belirlenmis ve iilkemiz limanlarina gelen

toplam gemi sayisi ile karsilagtirilmastir.

Cizelge 7.9 : Tirkiye limanlarina ugrayan gemi sayisi (DGM, 2021).

Istanbul Tiirkiye
Yil Tiirk Yabanci Toplam Tiirk Yabanci Toplam
Bayrakli  Bayrakl Bayrakli  Bayrakli

2011 7.182 5.072 12.254 37.234 37.900 75.134
2012 7.255 5.021 12.276 38.333 37.542 75.875
2013 8.171 5.041 13.212 39.835 36.295 76.130
2014 7.535 4.843 12.378 38.685 36.081 74.766
2015 7.263 4.821 12.084 38.397 35.288 73.685
2016 6.884 4.170 11.054 37.644 33.576 71.220
2017 6.489 3.936 10.425 38.263 35.043 73.306
2018 6.020 3.784 9.804 38.219 34.141 72.360

Cizelge 7.9°da yer alan verilerden hem wulusal ve wuluslararast deniz
ulasimmin/tagimaciliginin  oran;, hem de tiim iilke icerisinde Istanbul’un oram

belirlenmistir (Cizelge 7.10).

Cizelge 7.10 : istanbul’un gemi gecis oranlari.

Istanbul Gemi Gegis Istanbul/Tiirkiye Gemi Gegis
Oranlari (%) Oranlar1 (%)

Yil Ulusal Uluslararasi Ulusal Uluslararasi
2011 58,61 41,39 19,29 13,38
2012 59,10 40,90 18,93 13,37
2013 61,85 38,15 20,51 13,89
2014 60,87 39,13 19,48 13,42
2015 60,10 39,90 18,92 13,66
2016 62,28 37,72 18,29 12,42
2017 62,24 37,76 16,96 11,23
2018 61,40 38,60 15,75 11,08

Ortalama 61,97 38,03 17,00 11,58

Ileriye yonelik ulusal ve uluslararas1 gemi gecis projeksyonlarinda kullanilmak iizere
belirlenen ortalama oranlar Cizelge 7.10°da goriilmektedir. Bu oranlar, baz yil olan
2016 y1l1 ve sonrasindaki degerler kullanilarak belirlenmis olup, sonraki yillarda da bu

oranlarin gegerli olacagi varsayimi yapilmigstir.

Uluslararas1 denizyolu ulagimi/tasimaciligi hesaplamalar1 bogazdan gecen yabanci
bayrakli gemi verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ote yandan, ulusal denizyolu

ulagimi/tagimaciligr hesaplamalarinda bogazlardan gegen Tiirk bayrakli gemilere ek
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olarak toplu tasima verileri de dikkate alinmis olup, toplu tasimaya iliskin

degerlendirme yolcu sayilari {izerinden gergeklestirilmistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Agik Veri Portali’ndan elde edilen verilerden
IDO, Sehir Hatlar1 A.S. ve diger 6zel tekne/motorlara ait giinliik yolcu sayilari verileri
kullanilarak yillik yolcu sayilari hesaplanmistir (Cizelge 7.11). 2016 yili ve
sonrasindaki veriler kullanilarak ii¢ kategorideki yolcu sayilariin birbiri i¢erisindeki
ortalama oranlar1 IDO, Sehir Hatlar1 A.S. ve diger 6zel tekne/motor igin sirasiyla
%30,6, %40,7 ve %?28,7 olarak belirlenmis olup, bu oranlarin sonraki yillarda da

gecerli olacagi varsayimi yapilmigtir.

Cizelge 7.11 : istanbul denizyolu ulagim1 yolcu sayilar1 (IBB, 2021).

vil DO Sehir Hatlar1 Diger Tekne/Motor
! Milyon Kisi % Milyon Kisi % Milyon Kisi %

2004 11,1 13,2 52,9 62,9 20,1 23,9
2014 68,4 36,3 68,5 36,4 51,3 27,3
2015 76,5 33,5 99,2 43,4 52,7 23,1
2016 63,2 30,5 92,1 44.5 51,6 25,0
2017 59,0 32,2 67,4 36,8 56,7 31,0
2018 59,7 28,9 84,5 40,9 62,3 30,2

Ulusal ve Uluslararasi denizyolu ulasimi/tagimaciligit kapsaminda, onlimiizdeki
yillarda Istanbul bogazlarindan gegecek olan gemi sayisinin belirlenmesinde Cizelge
7.8 - Cizelge 7.11°da gosterilen veriler kullanilmis olup, Cizelge 7.12°de sonuglari

verilen hesaplamalara iligskin detaylar su sekildedir:

e Istanbul denizyolu ulasimini kullanan yolcu sayist ile istanbul niifusu arasinda
yillara gore benzer bir oran oldugu goriilmiis, yolcu sayisi/niifus seklinde ifade
edilen bu oran ortalama 13,7 olarak hesaplanmistir. Bu oran ve niifus
projeksiyonu ile elde edilen degerler kullanilarak 2055 yilina kadar denizyolu

ulasimi yolcu sayis1 belirlenmistir.

e Bogazlardan gecen yabanci ve Tiirk bayrakli gemi sayilart boyutlariin
bliylimesiyle birlikte yillar gectikge azalis gdstermistir. Ancak, denizyolu
ulagimina ait talep de giin gegtikce artis gostermektedir. Bu sebeple, ulusal
denizyolu ulasimi/tasimaciligina ait gemi sayis1 projeksiyonlarinda
bogazlardan toplu ulasim disinda gegen gemi sayilar1 ign herhangi bir artis
katsayis1 kullanilmamis olup, yolcu sayist artis oranlari kullanilarak gegis

yapan gemi sayist ileriye yonelik olarak belirlenmistir.
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o Uluslarars: gecisler de giin gectikce azalmaktadir. Bu sebeple, bir 6nceki yila
gore 2019 yilinda meydana gelen %0,02 gibi ufak bir artis oran1 kabul edilmis
ve yillara sari gemi gecis sayilar belirlenmistir. Boylelikle, uluslararasi gegisin
azalmaya devam etmeyecegi ancak kayda deger bir artisin da olmayacagi

varsayimi yapilmistir.

Cizelge 7.12 : Istanbul gemi ge¢is ve denizyolu ulasimi yolcu sayis1 projeksiyonlars.

Yil Yolcu Sayisi Ulusal Uluslararasi Toplam
(Milyon Kisi) Gegis Gegis

2016 207 26.500 16.053 42.553
2020 219 26.787 15.871 42.659
2025 252 30.860 15.889 46.749
2030 278 34.018 15.906 49.924
2035 292 35.735 15.923 51.659
2040 306 37.394 15.941 53.334
2045 319 38.987 15.958 54.945
2050 331 40.514 15.976 56.490
2055 343 41.965 15.993 57.958

Ulkemizin ulusal ve uluslarasi denizyolu ulasimi/tasimacilig1 icin tiiketmis oldugu

yakit verileri, CRF tablolarinda verilmektedir (Cizelge 7.13) (Url-6).

Cizelge 7.13 : Tirkiye denizyolu ulagimi yakit tiiketimi, TJ.

vil Ulusal Uluslararasi

! Dizel F.Oil  Toplam Dizel F.Oil  Toplam
2004 11.873 4.393 16.266 24.252  17.736  41.988
2005 12.783 4.441 17.225 23.134 21452  44.586
2006 14.950 4.486 19.436 17587  23.472  41.059
2007 16.715 4.526 21.241 3301 27.022  30.323
2008 16.972 3.588 20.561 6.236 23.878  30.114
2009 21.879 113 21.991 3956 32.781  36.737
2010 22.569 90 22.658 4476 26,582  31.058
2011 27.690 2.368 30.058 3.347 21813  25.160
2012 20.335 1.335 21.670 4933 28.853  33.786
2013 14.519 967 15.486 5403 31913 37.316
2014 16.854 1.228 18.083 4386 37572  41.958
2015 13.909 1.460 15.369 4816 30.542  35.358
2016 11.180 1.778 12.958 3.479 35175  38.654
2017 11.395 1.441 12.836 3.115 34371  37.487
2018 11.266 1.384 12.650 3.899 36.620  40.520

Yakit verileri ve Tiirkiye i¢in verilen gemi sayist verileri kullanilarak birim yakit
tiketimleri hesaplanmis, 6zellikle son yillar i¢in hesaplanan yakit tiiketimlerinin

birbirlerine oldukca benzer oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, 2016 yil1 ve sonrasindaki
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degerlerin ortalamasi alinmis, ulusal ve uluslararasi gemiler igin birim yakat
tiketimleri sirasiyla 0,34 TJ/Gemi ve 1,14 TJ/Gemi olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin, sonraki yillar i¢in yapilan hesaplamalarda da ayni olacagi varsayimi
yapilmistir. Ote yandan, ulusal denizyolu ulasimi/tasimaciliginda toplam yakit
tiikketiminin ortalama %12’sini fuel-0il, %88’ini ise dizel olusturmaktadir. Bu oranlar
uluslararas1 denizyolu ulasimi/tasimaciliginda ise fuel-oil icin %91, dizel igin ise

%9’dur.

Sonug olarak, birim yakit tiiketimleri ve gemi sayisi projeksiyonlar1 kullanilarak
toplam yakat tiiketimleri belirlenmis olup, bu tiiketimler yakat tiikketim oranlarina gore
fuel-oil ve dizel olarak ayrilmistir. Hesaplanan denizyolu ulagimi talep tahminleri

Cizelge 7.14’te verilmistir.

Cizelge 7.14 : istanbul denizyolu ulasimi talep tahminleri, PJ.

Ulusal Uluslararasi
Yil Dizel F.Oil  Toplam Dizel F.Oil  Toplam
Yakath Yakith Yakith Yakith
2016 7,87 1,25 9,12 1,66 18,48 20,14
2020 7,94 1,08 9,02 1,62 18,03 19,65
2025 9,15 1,24 10,40 1,62 18,05 19,67
2030 10,09 1,37 11,46 1,62 18,07 19,69
2035 10,60 1,44 12,04 1,62 18,09 19,71
2040 11,09 1,51 12,60 1,63 18,11 19,73
2045 11,56 1,57 13,13 1,63 18,13 19,76
2050 12,02 1,63 13,65 1,63 18,15 19,78
2055 12,45 1,69 14,14 1,63 18,17 19,80

7.2.3.3 Havayolu

Havayolu ulagimi ulusal ve uluslararasi tasimacilik olmak {izere iki alt kategori altinda
degerlendirilmis olup, iilkemizin yillik sera gazi emisyonu envanteri belirlenirken
yalnizca ulusal havayolu ulagimi dahil edilmektedir. Havayolu ulasimina iliskin tiim
inis-kalks istatistikleri Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan gelen uguslar ve giden
ucuslar olmak iizere, iller (havalimanlar1) bazinda, i¢ hat ve dis hat ucuslar1 olma

durumlarma gére detayl olarak sunulmaktadir (TUIK, 2021c¢).

Bu kapsamda, havalimanlarina inis-kalkis yapan ucak sayilari yillara sari olarak

Cizelge 7.15°te verilmistir.
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Cizelge 7.15 : Havalimanlarina inis-kalkis yapan ugak sayilar1 (1000 Adet) (TUIK,

2021c).

Vil Istanbul Tiirkiye

! I¢ Hat Dis Hat  Toplam I¢ Hat Dis Hat  Toplam
2010 179 216 394 520 400 919
2011 209 238 447 609 433 1.042
2012 217 273 490 630 463 1.093
2013 246 311 557 719 505 1.224
2014 273 353 626 792 554 1.346
2015 294 390 684 871 586 1.457
2016 301 398 698 918 535 1.453
2017 294 387 681 940 560 1.500
2018 293 405 698 923 621 1.544

Ucgus sayilarina bakildiginda yillar itibariyle bir artis oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple, hem ulusal hem de uluslararasi ugus sayilarina iliskin projeksiyon
hesaplamalar1 2010-2018 yillar1 arasindaki egilim dikkate alinarak belirlenmistir

(Cizelge 7.16).

Cizelge 7.16 : Istanbul ucus sayis1 projeksiyonu (Bin Adet).

Yil I¢ Hat Di1s Hat Toplam
2016 301 398 698
2020 349 483 832
2025 426 611 1.037
2030 504 738 1.242
2035 581 866 1.447
2040 659 993 1.652
2045 736 1.121 1.857
2050 813 1.249 2.062
2055 891 1.376 2.267

Ulkemizin ulusal ve uluslarasi havayolu ulasimi igin tiiketmis oldugu yakit verileri,

CRF tablolarinda verilmektedir (Cizelge 7.17) (Url-6).

Cizelge 7.17 : Tiirkiye havayolu ulasimi yakit tiiketimi, TJ.

Yil Ic Hat Dis Hat Toplam
2010 40.043 81.937 121.980
2011 47.199 94.671 141.870
2012 52.686 107.473 160.159
2013 52.467 121.129 173.596
2014 57.243 138.775 196.018
2015 58.824 155.037 213.861
2016 59.884 148.668 208.551
2017 53.259 154.053 207.312
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Yakit verileri ve Tirkiye icin verilen ugus sayisi verileri kullanilarak birim yakit
tiikketimleri hesaplanmis, ulusal ve uluslararast ugaklar i¢in birim yakit tiiketimleri
sirastyla 0,065 TJ/Ugak ve 0,278 TJ/Ugak olarak belirlenmistir. Bu degerlerin, sonraki
yillar i¢in yapilan hesaplamalarda da ayni olacagi varsayimi yapilmistir. Havayolu

ulasiminda kullanilan tek yakit jet yakitidir.

Sonug olarak, birim yakit tiikketimleri ve ugus sayisi projeksiyonlart kullanilarak
toplam yakit tiikketimleri belirlenmistir. Hesaplanan havayolu ulasimi talep Cizelge

7.18’te verilmistir.

Cizelge 7.18 : Istanbul havayolu ulasimi talep tahminleri, PJ.

Yil I¢ Hat D1s Hat Toplam
2016 20 110 130
2020 23 134 157
2025 28 170 197
2030 33 205 238
2035 38 240 278
2040 43 276 319
2045 48 311 359
2050 53 347 400
2055 58 382 440

7.2.3.4 Demiryolu

Demiryolu tasgimaciligi metro, tramvay, fiinikiiler-teleferik ve Marmaray olmak tizere
simiflandirilmistir. Metro, tramvay, filinikiiler ve teleferik hatlarina ait yolcu sayilari
verisi IBB AcgikVeri Portal, Marmaray hattina ait yolcu sayilar1 ise Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)’ndan elde edilmis olup, yillara sari olarak
Cizelge 7.19°da verilmistir (IBB, 2021; TCDD, 2018).

Cizelge 7.19 : Istanbul rayl sistem yillik yolcu sayist (1000 yolcu) (IBB, 2021;

TCDD, 2018).

Yil Metro Tramvay Fiinikiiler-Teleferik Marmaray
2007 137.433 93.732 9.078 -
2008 133.022 116.927 9.874 -
2009 124.883 124.307 9.368 -
2010 132.386 127.018 9.925 -
2011 147.047 136.226 11.104 -
2012 173.556 146.382 12.889 -
2013 232.156 155.720 13.799 -
2014 312.321 158.534 13.102 43.651
2015 384.871 162.042 11.875 60.958
2016 403.179 165.041 8.354 62.612
2017 422.559 173.113 5.779 63.063
2018 469.687 186.692 6.697 67.799
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Cizelgede verilen yillik yolcu sayilarindan giinlik yolcu sayisina gecis yapilmis,
giinliik yolcu sayilar1 ve niifus degerleri kullanilarak her bir ara¢ sinifi i¢in verimlilik
degerleri hesaplanmistir (Verimlilik= [giinliik yolcu sayis1 / niifus]*100). Baz yil olan
2016 yili ve sonrasindaki iki yila ait verimlilik degerlerinin ortalamasi alinmis ve
sonraki yillarda da bu verimlilik degerinin gegerli olacagr vasayimi yapilmistir.
Verimlilik degerleri Metro, tramvay, fiinikiiler-teleferik ve Marmaray icin sirasiyla
7,90, 3,20, 0,13 ve 1,18 olarak elde edilmistir. Sonrasinda niifus ve hesaplanan
verimlilik degerleri kullanilarak 2055 yilina kadar gilinliik yolcu projeksiyonu
hesaplanmistir (Glinlik yolcu sayisi= Verimlilik*Niifus/100). Giinliik yolcu

sayisindan yillik yolcu sayisina gegilmistir.

Baz senaryo olmasi sebebiyle rayli sistem uzunluklarinin degismeyecegi ve yeni hatlar
eklenmeyecegi varsayimi yapilmistir. Hesaplanan yillik yolcu projeksiyonu Cizelge

7.20’de verilmistir.

Cizelge 7.20 : istanbul demiryolu ulasim1 yolcu sayisi projeksiyonlari (1000 yolcu)

Yil Metro Tramvay  Finikiiler-Teleferik Marmaray
2016 403.179 165.041 8.354 62.612
2020 460.998 186.787 7.423 68.866
2025 531.087 215.186 8.552 79.336
2030 585.425 237.203 9.427 87.453
2035 614.986 249.180 9.903 91.869
2040 643.524 260.743 10.363 96.132
2045 670.943 271.853 10.804 100.228
2050 697.221 282.500 11.227 104.154
2055 722.195 292.619 11.629 107.885

Talep tahminleri PJ cinsinden hesaplanmistir. Rayli sistemlere iliskin yillara sari
elektrik tiiketim verileri kWh olarak elde edilmis ve PJ birimine ¢evrilmistir. Cizelge
7.21’de verilmis olan bu tiketimler Marmaray hattinin elektrik tiketimini

icermemektedir.
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Cizelge 7.21 : istanbul demiryolu ulagimi yillik elektrik tiiketimleri.

Yil kWh PJ
2002 48.930.224 0,1761
2003 56.745.349 0,2043
2004 57.979.910 0,2087
2005 62.018.594 0,2233
2006 68.431.076 0,2464
2007 76.799.912 0,2765
2008 87.957.843 0,3166
2009 102.738.747 0,3699
2010 126.712.760 0,4562
2011 133.710.036 0,4814
2012 170.980.965 0,6155
2013 231.501.242 0,8334
2014 242.377.536 0,8726
2015 280.024.536 1,0081
2016 293.849.858 1,0579

Yolcu sayisina bagli mevcut hatlarda sefer sayisinin arttigi varsayimini yapilmis olup,
yolcu basina birim elektrik tiiketimi hesaplanmistir. 2016 yili i¢in yolcu basina 1,84
TJ olarak belirlenen birim elektrik tiikketimi ve hesaplanan yolcu sayis1 degerleri
kullanilarak talep tahminleri gergeklestirilmistir. Metro, Tramvay, Marmaray ve
Funikiiler-Teleferik olmak iizere dort farkli kategoride hesaplanan talep tahminleri

Cizelge 7.22°de verilmistir.

Cizelge 7.22 : istanbul demiryolu ulagimi talep tahminleri, PJ.

Yil Metro Tramvay  Finikiiler-Teleferik Marmaray
2016 0.7397 0.3028 0.0153 0.1149
2020 0.8458 0.3427 0.0136 0.1264
2025 0.9242 0.3744 0.0149 0.1381
2030 0.9744 0.3948 0.0157 0.1456
2035 1.0741 0.4352 0.0173 0.1605
2040 1.1283 0.4572 0.0182 0.1686
2045 1.1807 0.4784 0.0190 0.1764
2050 1.2310 0.4988 0.0198 0.1839
2055 1.2792 0.5183 0.0206 0.1911

7.2.4 Emisyon faktorleri ve verimlilik degerleri

Emisyon faktorleri, yakit tiiketim vb. aktivite verilerinin emisyonlara
doniistiiriilmesini  saglayan katsayilardir. Ulastirma sektoriiniin {ilkemize 06zgii
emisyon faktorlerine iligkin giincel veriler mevcut degildir. Bu sebeple, yapilan
caligmalarda genellikle IPCC emisyon faktorleri veya literatiirde yer alan

calismalardan derlenen veriler kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, sera gazi
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emisyonlar1 ile birlikte diger hava kirletici parametreler de modellenmistir. Emisyon
faktorleri belirlenirken, {tlkemizde gergeklestirilmis olan proje ¢aligmalarinin
sonuglarindan, tamamlanmis tez ¢alismalarindan, arag tiirlerine gore detayli verilerin
elde edilebildigi veritabanlarindan, Ulusal Envanter Raporu (NIR) ve CRF
tablolarindan, yayimlanmis ulusal ve uluslararasi ¢esitli raporlardan, EPA veritabani
ve literatiirde yer alan ¢alismalardan yararlanilmigtir. Bu kaynaklardan yakit tiikketim
verileri ve birim emisyon degerleri derlenerek emisyon faktorleri ve verimlilik

degerleri hesaplanmustir.

Modele girilecek olan emisyon faktdrleri kt/PJ birimine sahip olmalidir. Bu sebeple,
g/km, kg/LTO veya kg/ton yakit biriminde verilen emisyon faktorleri, yakitlarin net
kalori degerleri (TJ/kt), kesafet (yogunluk) degerleri (kg/L) ve ortalama yakit tilketim
degerleri kullanilarak uygun birime doniistiiriilmiistiir. Ulasimda kullanilan yakitlarin
net kalori ve yogunluk degerleri Cizelge 7.23’te verilmektedir (EPDK, 2019; OPET,
2018; Sorusbay ve Karahan, 2009).

Cizelge 7.23 : Ulasimda kullanilan yakitlarin net kalori ve yogunluk degerleri
(EPDK, 2019; OPET, 2018; Sorusbay ve Karahan, 2009).

Yakit Net Kalori Degerleri Yogunluk Degeri

(TJ/kt) (kg/L)
Benzin 44,80 0,747
Jet Yakit 44 59 0,794
Dizel 43,33 0,833
LPG 47,31 0,560
CNG 45,22 0,426
Denizcilik Motorini 43,33 0,845
Fuel Oil 40,19 0,998

Teknolojilerin verimlilik degerleri ise talep birimi/PJ cinsinden hesaplanmaktadir.
Demiryolu, Havayolu ve Denizyolu igin talepler PJ biriminde hesaplandigi i¢in
verimlilik degerleri PJ/PJ, karayolu i¢in ise Bv-km/PJ seklinde hesaplanmistir.
Karayolu i¢in yakitlarin kalori degerleri, yakit yogunlugu ve ortalama yakit tiikketim
verileri de kullanilarak Bv-km/PJ olacak sekilde verimlilik degerleri hesaplanmistir.
Araglarin ortalama yakit tiiketimleri ve verimlilik degerleri Cizelge 7.24’de
verilmektedir. (EMEP, 2019; Sarica ve dig., 2019; Cosaran, 2018; Olger, 2017; EPA,
2016; Rabbi ve dig., 2016; IPCC, 2003; Martin ve Smith, 2003)

95



Cizelge 7.24 : Araglarin ortalama yakat tiiketimi ve verimlilik degerleri.

Yakit Tiiketimi (L/100km) Verimlilik Degerleri (Bv-km/PJ)

i Benzin Dizel LPG CNG | Benzin Dizel LPG CNG
Otobiis 385 523 851 40,0 0,08 0,05 0,04 0,13
Otomobil 85 61 1172 21,1 0,36 0,46 0,34 0,25
Kamyonet 146 115 350 - 0,20 0,24 0,11 -
Minibiis 146 115 350 - 0,20 0,24 0,11 -
Motorsiklet 50 - - - 0,60 - - -
Metrobiis - 570 - - - 0,05 - -
Kamyon 309 29,9 40,7 23,2 0,10 0,09 0,09 0,22
Traktor 785 69,1 - - 0,04 0,04 - -
Diger 95 85 135 21,1 0,31 0,33 0,28 0,25

Ulusal ucaklar i¢in yakit tiiketim degeri 850 kg/LTO, uluslararasi ucaklar i¢cin 2500 kg/LTO’dur.
Benzinli ve dizel yakitli otomobiller igin verilen degerler oratalama degerlerdir. Emisyon siniflarina
gore yakit tilketim degerleri ve verimlilik degerleri su sekildedir:

Dizel otomobil yakit tiiketimleri (L/100km) NECS igin 7,2, Eurol ve Euro4 i¢in 6,4, Euro5 igin 5,4
ve Euro6 igin 5.

Dizel otomobil verimlilik degerleri (Bv-km/PJ) NECS igin 0,38, Eurol ve Euro4 igin 0,43, Euro5
icin 0,51 ve Euro6 i¢in 0,55.

Benzinli otomobil yakit tiiketimleri (L/100km) NECS i¢in 11,2, Eurol ve Euro4 i¢in 8,7, EuroS5 i¢in
7,5 ve Euro6 igin 6,6.

Benzinli otomobil verimlilik degerleri (Bv-km/PJ) NECS i¢in 0,27, Eurol ve Euro4 i¢in 0,34, Euro5
icin 0,40 ve Euro6 i¢in 0,45.

Emisyon faktorleri g/km, kg/LTO veya kg/ton birimlerinde elde edilmis ve her bir
teknoloji icin kt/PJ biriminde olacak sekilde hesaplanmistir (TUIK, 2021a; EMEP,
2019; Sarica ve dig., 2019; Cosaran, 2018; Olger, 2017; EPA, 2016; Rabbi ve dig.,
2016; Cuci & Ergiin Polat, 2015; Yanarocak, 2007; IPCC, 2006; IPCC, 2003; Martin
ve Smith, 2003; Url-6). Modele girilen emisyon faktorleri Cizelge 7.25te
goriilmektedir. Dizel ve benzin yakitli otomobiller emisyon sinifina gore ayr1 ayri
modele girilmis olup, tabloda ortalama emisyon faktorii verilmistir. Elektrik iiretimine
iliskin emisyon faktdrlerinin hesaplanmasi igin enerji denge tablolarindan
yararlanilmistir. Hidrolik, riizgar, jeotermal, glines ve biyoyakitlar yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak ele alinmig olup, Mevcut durumda yaklasik %34 olan yenilenebilir
oraninin %40, %60 ve %80 olmas1 durumlari i¢in emisyon faktorleri hesaplanmistir.
ktCOe/TJ biriminde hesaplanan emisyon faktorleri mevcut durum igin 124,9 olarak
hesaplanmistir. Elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynagi paymin %40, %60 ve

%380 olmas1 durumlari i¢in ise sirasiyla, 107,2, 73,6 ve 40,1 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 7.25 : Modelde kullanilan emisyon faktorleri, Kt/PJ.

Teknolojiler CO; CH, N20O NOx SO,/SOx CO PM VOC/NMVOC
Gemi-Dizel 73,8518 0,0012 0,0018 1,8117 0,4616 0,1708 0,0669 0,0646
Gemi-Fuel-Oil 78,1971 0,0070 0,0020 1,9731 0,4976 0,1841 0,2824 0,0672
Ugak-Jet Yakit1 70,7096 0,0079 0,0026 0,2691 0,0211 0,2137 0,0686
Ugak-Jet Yakiti-UA 70,8679 0,0135 0,0018 0,3678 0,0224 0,4485 0,1346
Otobiis-CNG 56,0607 0,0920 0,0030 1,7969 0,5239 0,0017 0,7599
Otobiis/Metrobiis-Dizel 73,4297 0,0039 0,0039 0,6266 0,0005 0,1813 0,0165 0,0356
Otobiis-Benzin 69,3000 0,0250 0,0080 0,2030 0,0004 1,5717 0,0073 0,0549
Otobiis-LPG 63,0667 0,0620 0,0002 0,2394 0,0002 0,0006 0,0008 0,0272
Otomobil-CNG 56,0607 0,0920 0,0030 0,0166 0,0378 0,0003 0,0115
Otomobil-Dizel 73.5465 0.0097 0.0038 0.3358 0.0005 0.1803 0.0370 0.0392
Otomobil-Benzin 70.3011 0.0250 0.0080 0.1351 0.0004 2.0455 0.0008 0.2627
Otomobil-LPG 60,6616 0,0620 0,0002 0,0886 0,0002 0,4176 0,0006 0,1034
Kamyonet-Dizel 73,4297 0,0136 0,0037 0,2517 0,0005 0,0636 0,0110 0,0108
Kamyonet-Benzin 87,8871 0,0250 0,0080 0,0494 0,0004 1,0516 0,0005 0,0662
Kamyonet-LPG 63,0667 0,0620 0,0002 0,0284 0,0002 0,1336 0,0002 0,0331
Minibiis-Dizel 100,1012 0,0136 0,0037 0,2517 0,0005 0,0636 0,0110 0,0108
Minibiis-Benzin 87,8871 0,0250 0,0080 0,0494 0,0004 1,0516 0,0005 0,0662
Minibiis-LPG 63,0667 0,0620 0,0002 0,0284 0,0002 0,1336 0,0002 0,0331
Motosiklet-Benzin 69,3000 0,0250 0,0080 0,0905 0,0004 3,2112 0,0175 1,4877
Traktor-Dizel 73,4297 0,0039 0,0039 0,4746 0,0005 0,1373 0,0125 0,0270
Traktor-Benzin 69,3000 0,0250 0,0080 0,0996 0,0004 0,7712 0,0036 0,0269
Kamyon-CNG 56,0607 0,0920 0,0030 3,1042 0,9051 0,0030 1,3127
Kamyon-Dizel 73,4297 0,0039 0,0039 1,0968 0,0005 0,3174 0,0288 0,0623
Kamyon-Benzin 69,3000 0,0250 0,0080 0,2527 0,0004 1,9570 0,0091 0,0683
Kamyon-LPG 63,0667 0,0620 0,0002 0,0705 0,0002 0,6102 0,0019 0,0569
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7.2.5 Maliyet Verilerinin Belirlenmesi

Maliyet, model i¢in en kritik parametrelerden biri olup, ¢alisma kapsaminda her bir
teknoloji i¢in ilk yatirnm maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti tanimlanmistir. Maliyet
parametreleri her bir alt sektor bazinda talep birimine goére modele girilmistir.
Karayolu i¢in Milyon $/Bv-km biriminde verilen maliyetler havayolu, demiryolu ve
denizyolu igin Milyon $/PJ biriminde olacak sekilde hesaplanmstir. iskonto oram

model genelinde %10 olarak alinmistir.

Karayolu maliyet hesaplamalarinda Ford Otosan’dan saglanan verilerin yani sira, arag
tirlerine gore fiyat arastirmasi yapilmig ve yakit tiirlerine gore maliyet verileri
derlenmistir. Arag sayisi verileri ve yillik talep degerleri kullanilarak yillik ilk yatirim

ve isletme ve bakim maliyetleri hesaplanmistir (Cizelge 7.26)

Cizelge 7.26 : Karayolu arag tiirleri igin modele girilen ortalama maliyet verileri.

Ik Yatirim Maliyeti Isletme ve Bakim Maliyeti
Y1l (2016 M$/Bv-km) (2016 M$/ Bv-km)
Benzin Dizel LPG CNG | Benzin Dizel LPG CNG
Otobiis 7.924 7971 8480 11589 422 422 486 616

Otomobil 1558 1.781 1.949 2102 39 39 35 35
Kamyon 10.205 12.762 12.810 13.212 512 282 512 512

Kamyonet 2.789 2.657 3.012 - 49 49 49 -
Minibiis 2.463 2962 3.262 - 53 53 48 -
Traktor 943  1.039 - - 67 37 - -
Motorsiklet 1.544 - - - 39 - - -
Metrobiis - 7.971 - - - 422 - -

Hidrojen yakith otobiis igin ilk yatirrm maliyeti 49.135 M$/Bv-km, isletme ve bakim maliyeti 1.268
M$/Bv-km’dir.

Hidrojen yakitli kamyon igin ilk yatirim maliyeti 25.093M$/Bv-km, isletme ve bakim maliyeti 141
M$/Bv-km’dir.

Hidrojen yakitli otomobil i¢in ilk yatirim maliyeti 6.009M$/Bv-km, igletme ve bakim maliyeti 46
M$/Bv-km’dir.

Elektrikli ve hibrit otomobiller i¢in ilk yatirim maliyeti sirasiyla 4.382 ve 2.157M$/Bv-km, igletme
ve bakim maliyeti ise 33 ve 44 M$/Bv-km’dir.

Karayolu teknolojilerinin yillar itibariyle maliyetleri degismekte olup, elektrikli ve
hibrit araglarin ilk yatirim ile isletme ve bakim maliyetlerinin 2055 yilinda mevcut
durumuna gore %20 azalacagi kabulii yapilmistir. Hidrojen yakitli otomobiller ve
otobiisler i¢in bu degerin sirasiyla %40 ve %60 olacagi varsayimi yapilmistir. Dizel,

benzin, LPG ve CNG yakitli diger tiim karayolu teknolojilerde ise %3 ile %11 arasinda
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degisen oranlarda fiyat artis1 s6z konusudur. Bu oranlar EPA veritabani ve 0rnek

caligsmalardan faydalanilarak belirlenmistir.

Demiryolu maliyet hesaplamalar1 i¢in hat uzunluguna gore ilk yatirim maliyetleri
IBB’nin ulasim raporlarindan derlenmistir (IBB, 2018). Isletme ve bakim maliyetleri
icin ise daha once yapilmis ¢alismalardan yararlanilmistir (Birol, 2014). Sonrasinda

demiryolu i¢in y1illik maliyetler Cizelge 7.27°de verildigi gibi belirlenmistir.

Cizelge 7.27 : Demiryolu arag tiirleri i¢in modele girilen ortalama maliyet verileri
(IBB,2018, Birol, 2014).

2016 M$/PJ Metro Tramvay  Finikiler-Teleferik ~ Marmaray
Ik Yatirim 5.427 1.062 5.106 5.586
Isletme ve Bakim 288 288 288 288

Denizyolu maliyet hesaplamalarinda gemi gruplarina ait ekonomik veriler elde edilmis
olup, ortalama ilk yatirrm maliyeti 9 Milyon $/tasit olarak belirlenmistir (Coban ve
Turan, 2018). Gemi sayilar1 ve yakit tiiketimi verileri de kullanilarak maliyet verileri
uygun birimde elde edilmistir. Modele denizyolu tasitlari i¢in yillik ilk yatirim maliyeti

324 M$/PJ, isletme ve bakim maliyeti ise 17 M$/PJ olarak girilmistir.

Havayolu maliyet hesaplamalarinda, tipine gore ugak fiyatlari (Url-7) ile tiplerine gére
ucak sayis1 ve havayolu istatistikleri (TUIK, 2021¢) kullanilmistir. Ortalama ucak ilk
yatirim maliyeti 220 Milyon $ olarak elde edilmis olup, yurt i¢i ve yurt dis1 uguslarina
giden ucaklar i¢in maliyet verileri ayni olarak kabul edilmistir. Isletme ve bakim
maliyetleri EPA veritabaninda ayni tekolojiye ait maliyet verilerinden faydalanilarak
oran ile hesaplanmistir (EPA veritaban1 “ilkyatirim maliyeti/isletme ve bakim
maliyeti” orani esas alinmistir). Modele ugak igin yillik ilk yatirim maliyeti 692 M$/PJ,
isletme ve bakim maliyeti ise 6,4 M$/PJ olarak girilmistir. Hidrojen yakitl ugaklarin
i¢in ilk yatirnm maliyeti ile igletme ve bakim maliyetinin jet yakitl araglara gore %15
daha fazla olacag1 varsayimi yapilmis (FCH ve Clean Sky 2, 2020) ve sirasiyla 796
MS$/PJ ve 7,3 M$/PJ olarak alinmistir.

7.3 Senaryo Analizleri

Calisma kapsaminda, mevcut durum senaryosu (baz senaryo) disinda Istanbul ve

ulasim sektoril i¢in 6nemli olabilecek hususlarin ele alindig1 ¢esitli senaryo analizleri
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gerceklestirilmistir. Bu kapsamda modelde ele alinan senaryolara iliskin detayli

aciklama ve kabuller agsagida agiklanmaktadir.
7.3.1 Mevcut durum senaryosu (Baz senaryo)

Mevcut durum senaryosu, baz senaryo ya da referans senaryo temel olarak, mevcut
plan ve politikalarin siirdiiriildiigii, emisyon azaltimina yonelik yeni onlemlerinin
alinmadig1 ve mevcut egilimin devam ettigi senaryo olarak tanimlanmaktadir. Onceki
boliimlerde yapilmis olan hesaplamalar baz senaryo kapsaminda ele alinmakta olup,
yapilan kabuller detayli olarak aciklanmistir. Agiklanmis olan varsayimlara ek olarak

degerlendirilen temel varsayimlar su sekildedir:
e Daha fazla veriye erigilebilmesi sebebiyle baz yil olarak 2016 yil1 segilmistir.

e Teknolojilere ait verimlilik degerleri ve emisyon faktorlerinin baz yil ile ayni

olacagi varsayimi yapilmis, yillara sari iyilestirme yapilmamastir.

e Teknolojilere ait maliyet verileri dolar bazinda modele girilmis olup, yillara

gore degisiklik yapilmamastir.
Mevcut durum senaryosu modelde “BASE” olarak tanimlanmuistir.
Model Kalibrasyonu

Kalibrasyonun temel amaci, belirlenen baz yil i¢in durum degiskenlerinin istatistiki
veriler ile tutarli olmasinin saglanmasidir. Bu hedefin gergeklestirilmesi, modeldeki
tiim harici degiskenlerin ayr1 ayr1 ayarlanmasi ile olmaktadir. Bu asama modelin

giivenilirliginin arttirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir

Model kalibrasyonu, istanbul ulasim sektériiniin tiim dzelliklerini modele yansitmak
icin yapilmistir. Kalibrasyon asamasinda farkli kaynaklardan gelen ayni verilerin
tutarhliginin  kontrol edilmesi 6nemlidir. Ornegin TUIK ve IBB verilerinin
karsilagtirtlmis ve dogrulugu kontrol edilmistir. Veri girisi saglandiktan sonra,
sonuclarin baz yil i¢in aciklanan resmi istatistiksel verilerle tutarliligi kontrol
edilmistir. Resmi envanter verileri iilke genelinde yaymlanmakta olup, bu degerler
baz1 varsayimlar yapilarak Istanbul i¢in elde edilmistir. Ornegin; dizel araglarin%
22'sinin Istanbul'da olmasi sebebiyle ulasim sektdrii toplam motorin tiiketiminin%

22'sinin Istanbul'da tiiketildigi varsayilmaktadur.
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7.3.2 Karbon vergisi senaryolari

Karbon vergisi senaryolari ile karbon emisyonlarina getirilecek bir vergi ile teknoloji
yatirimlarinin ne yonde degisecegi, yakit tiiketimleri ve emisyon azaltim miktarlarinin
ne olacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, karbon vergisi senaryolari {i¢

farkli sekilde incelenmis olup bu senaryolar agagida siralanmaistir:

CARBON_TAX_5:2030 yil1 itibariyle emisyon maliyeti ton basina 5$ olacak sekilde

bir karbon vergisi tanimlanmistir.

CARBON_TAX_10: 2030 yili itibariyle emisyon maliyeti ton basina 10$ olacak

sekilde bir karbon vergisi tanimlanmustir.

CARBON_TAX _20: 2030 yili itibariyle emisyon maliyeti ton basina 20$ olacak

sekilde bir karbon vergisi tanimlanmistir.
7.3.3 Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari

ELC_HYB_MEDIUM: Orta biiyiime senaryosu esas alinmistir. Bu durumda, 2030
yilinda Istanbul i¢in tahmin edilen yaklasik 4,75 milyon otomobilin %4 iinii (190.000)
sirasiyla %45 ve %55 olacak sekilde elektrikli ve hibrit otomobillerin olusturacagi
varsayimi yapilmistir (SHURA, 2019). 2016-2030 yillar1 arasinda elde edilen artis
oranlar1 dikkate alinarak 2030-2055 yillar1 arasinda da benzer bir egilimin olacagi
kabulu yapilmis olup, 2055 yili itibariyle yaklagik 296.000 hibrit otomobil ve
1.033.500 tam elektrikli otomobilin trafikte olmas1 ongoriilmiistiir. Bu deger, toplam

tahmin edilen otomobil sayisinin %14’line karsilik gelmektedir.

ELC_HYB_HIGH: Yiiksek biiylime senaryosu esas alinmistir. Bu durumda, 2030
yilinda Istanbul icin tahmin edilen yaklasik 4,75 milyon otomobilin %10 unu
(475.000) sirastyla %55 ve %45 olacak sekilde elektrikli ve hibrit otomobillerin
olusturacagi varsayimi yapilmigtir (SHURA, 2019). 2016-2030 yillar1 arasinda elde
edilen artis oranlar1 dikkate alinarak 2030-2055 yillar1 arasinda da benzer bir egilimin
olacagi kabulu yapilmis olup, 2055 yili itibariyle yaklasik 815.500 hibrit otomobil ve
2.500.000 tam elektrikli otomobilin trafikte olmas1 dngoriilmiistiir. Bu deger, toplam

tahmin edilen otomobil sayisinin %35’ine karsilik gelmektedir.
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ELC _HYB_VERY-HIGH: Cok yiiksek biliylime senaryosu esas alinmistir. Bu
durumda, 2030 yilinda Istanbul icin tahmin edilen yaklasik 4,75 milyon otomobilin
%20’sinin (950.000) sirastyla %60 ve %40 olacak sekilde elektrikli ve hibrit
otomobillerin olusturacagi varsayimi yapilmistir. 2016-2030 yillar1 arasinda elde
edilen artig oranlart dikkate alinarak 2030-2055 yillar1 arasinda da benzer bir egilimin
olacagi kabulu yapilmis olup, 2055 yili itibariyle yaklasik 1.167.500 hibrit otomobil
ve 5.500.000 tam elektrikli otomobilin trafikte olmasi Ongoriilmiistiir. Bu deger,

toplam tahmin edilen otomobil sayisinin %70’ine karsilik gelmektedir.

FOSSIL_BAN: Dizel ve benzinli otomobillerin 2030 yili itibariyle satiginin
yasaklanmasi ve bu araglar yerine elektrikli ve hibrit otomobillerin tercih edilmesi

durumu incelenmistir.

ELC_RAILWAY: Istanbul icin planlanmis olan demiryolu aglari modele dahil
edilmis ve rayli sistemlerin diger toplu tasima tiirlerinden ¢ekecegi talebin emisyonlar
tizerindeki etkisi incelenmistir. 2016 yilinda 95,7 km Metro, 36,6 km Tramvay, 1,9 km
Funikiiler-Teleferik ve 13,6 km Marmaray olmak tizere toplamda yaklasik 146 km hat

uzunlugu bulunmakta olup bu degerin 926 km’ye ulagmasi beklenmektedir.
7.3.4 Emisyon limit senaryolari

EMS_LIMIT_10: Baz senaryoya oranla artis tizerinden 2055 yilinda %10 sera gazi
emisyon azaltimi olacak sekilde bir emisyon smirt koyulmus olup, boyle bir kisit

altinda modelin hangi yakit ve teknolojilere yonelecegi analiz edilmistir.

EMS_LIMIT_30: Baz senaryoya oranla artis tizerinden 2055 yilinda %30 sera gazi
emisyon azaltimi olacak sekilde bir emisyon sinir1 koyulmus olup, bdyle bir kisit

altinda modelin hangi yakit ve teknolojilere yonelecegi analiz edilmistir.

EMS_LIMIT_50: Baz senaryoya oranla artis iizerinden 2055 yilinda %50 sera gazi
emisyon azaltimi olacak sekilde bir emisyon smir1 koyulmus olup, bdyle bir kisit

altinda modelin hangi yakit ve teknolojilere yonelecegi analiz edilmistir.
7.3.5 Verimlilik senaryosu
Baz senaryo kapsaminda araglarin verimlilik degerlerinin gelecekte de mevcut durum

ile ayn1 olacagi varsayrmi yapilmigstir. Ote yandan, arag teknolojileri giin gegtikce
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yenilenmekte ve daha verimli emisyon sinifina sahip araglar iiretilmektedir. Bu
sebeple, daha verimli motor teknolojilerinin kullanilmasiyla birlikte yakit
tilketimlerinde meydana gelecek azalmanin yani sira araglarin daha az emisyon
salmas1 6ngériilmektedir. Ulkemizde gergeklestirilmis olan bir ¢alisma kapsaminda
2015 yilina oranla, 2050 yilinda ara¢ verimliliklerinde yaklasik %9’luk bir artig
ongorilmiistiir (Sarica ve dig., 2019). Ayrica, EPA’nin 1975-2018 yillarini kapsayan
verilerine gbére son 30 yilda ortalama emisyon faktorlerinde %13’liik bir azalma
gerceklesmistir. Bu sebeple, bu senaryo kapsaminda 2016-2055 yillar1 arasinda
karayolu motorlu tasitlarin verimlilik degerlerinde %15 artis olacagi kabulii

yapilmustir.

EFFICIENCY: 2055 yilina kadar karayolu ulasimi teknolojilerine ait verimlilik
degerlerinde %15 artisin emisyon salimi iizerine olan etkileri incelenmistir. Bu

verimlilik artis1 yillara sari dogrusal olacak sekilde gerceklestirilmistir.
7.3.6 Hidrojen yakith arac senaryolari

Hidrojen yakith ara¢ senaryolar1 ile hidrojen yakit hiicreli araglarin modele dahil
edilmesi durumunda, yakit tiiketimleri ve emisyon azaltim miktarlarinin ne olacaginin
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda, hidrojen yakitli ara¢ senaryolari ii¢ farkli

sekilde incelenmis olup bu senaryolar asagida siralanmastir:

HYDROGEN-10: 2035 yili itibariyle hidrojen yakith ucak, otomobil, otobiis ve
kamyon teknolojileri modele dahil edilmis olup, 2055 yilina kadar bu araglarin kendi

siniflarinda talebin %10’una karsilik gelen miktari karsilayacagi varsayimi yapilmistir.

HYDROGEN-20: 2035 yili itibariyle hidrojen yakith ucak, otomobil, otobiis ve
kamyon teknolojileri modele dahil edilmis olup, 2055 yilina kadar bu araglarin kendi
smiflarinda talebin  %?20’sine karsilik gelen miktar1 karsilayacagi varsayimi

yapilmugtir.

HYDROGEN-30: 2035 yili itibariyle hidrojen yakith ucak, otomobil, otobiis ve
kamyon teknolojileri modele dahil edilmis olup, 2055 yilina kadar bu aracglarin kendi

smiflarinda talebin %30’una karsilik gelen miktari karsilayacagi varsayimi yapilmigstir.
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7.3.7 Toplu 6nlem senaryosu

Yukarida siralanmakta olan senaryolarda alinan onlemler veya kisitlamalar ayr1 ayri
incelenmis ve senaryolarin bireysel olarak etkilerinin degerlendirmeleri
amaclanmistir. Bu senaryolar bazinda, sektor i¢in elde edilebilecek maksimum azaltim
Ongoriisiiniin degerlendirilebilmesi i¢in birden fazla sera gazi emisyonu azaltim

Onlemi tek bir senaryoda bir araya getirilmistir.

SUPER_SCENARIO: Bu senaryo kapsaminda EFFICIENCY, ELC_RAILWAY,
ELC_HYB_HIGH, FOSSIL BAN ve HYDROGEN-20 senaryolar1 toplu olarak ele

alinarak degerlendirme yapilmistir.
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8. SONUCLAR
8.1 Envanter Sonuclari ile Karsilastirma

Baz yil i¢in elde edilen model sonular1, TUIK tarafindan her y1l hazirlanarak BMIDCS
Sekreteryasi’na sunulanan ulusal envanter raporuna ait sonuglar ile karsilagtirtlmistir.
Sonuglara iligkin karsilagtirma Cizelge 8.1 ve Toplam emisyon sonuglarinin envanter

ile karsilastirilmasi Sekil 8.1°de goriilmektedir.

Cizelge 8.1 : Emisyon tiirleri ve alt kategorilere gére model ¢iktis1 ve envanter
verilerinin kargilastirmasi.

SGE (kt) Toplam SGE
a W CO; CHq N20 (Mton CO2e)
Karayolu 9.927 2,04 0,52 10,13
Demiryolu - - - -
Denizyolu-Ulusal 676 0,06 0,02 0,68
Denizyolu-Uluslararasi 1.566 0,14 0,04 1,58
Havayolu-Ulusal 1.388 0,02 0,05 1,40
Havayolu-Uluslararasi 7.897 0,06 0,22 7,96
SGE (kt) Toplam SGE
TIMES-ITSECO o, CHe N.O (Mton CO%)
Karayolu 10.005 2,12 0,58 10,23
Demiryolu - - - -
Denizyolu-Ulusal 679 0,02 0,02 0,68
Denizyolu-Uluslararasi 1.568 0,13 0,04 1,58
Havayolu-Ulusal 1.387 0,16 0,05 1,41
Havayolu-Uluslararasi 7.827 1,49 0,20 7,92
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Sekil 8.1 : Toplam emisyon sonuglarinin envanter ile karsilastiriimasi.

Istanbul’da demiryolu ulastminda elektrik kullamlmaktadir. Bu sebeple, sera gazi
emisyon salimi olmamaktadir. Emisyon toplamlar1 karsilagtirildiginda uluslararasi
denizyolu ve havayolu tagimaciligini dahil etmemiz durumunda toplamda model ve
envanter arasinda yalmizca %0,30 fark elde edilmistir. Uluslararast denizyolu ve
havayolu tasimaciliginin dahil edilmedigi durumda ise bu fark %0,85 olarak elde
edilmistir. Her iki durum i¢in de model sonuglari ile envanter sonuglari birbirine
oldukca yakindir. Mevcut farklarin olasi sebepleri, emisyon faktorlerinin tamamen
ayni olmamasi, envanterden Istanbul’a ait emisyonlarmn toplam emisyonlardan oran
yolu ile ¢ekilmesi sonucu tam olarak gercegi yansitmamasi olasilig ile teknoloji

kapasitelerinin hesaplanmasinda yapilan kabuller vb. olarak siralanabilir.

8.2 Yakat Tiiketimi

Yakit tiiketimi sonuglart uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi
(UA Dahil) ve dahil edilmedigi (UA dahil degil) durumlar i¢in ayr1 ayri

degerlendirilmis olup, detaylar asagida yer almaktadir.
8.2.1 Baz Senaryo

Baz senaryonun calistirilmasi ile elde edilen yakat tiiketimi sonuglar1 Cizelge 8.2 ve
Sekil 8.2°de verilmistir. 2016 yilinda toplamda 167 PJ olan yakit tiiketimi 2055 yilinda
3,2 kat artis ile 533 PJ’a yiikselmistir. Bu degerler uluslararasi denizyolu ve havayolu

tasimaciliginin modele dahil edilmedigi durum i¢in gecgerlidir.
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Cizelge 8.2 : Baz senaryo yakit tiiketimleri, PJ/y1l.

Alt kategori 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 212 237 264 294 342 398 459
Demiryolu 1,2 1,3 15 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1
Denizyolu 9,1 90 104 115 120 12,6 13,1 136 141

Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Alt kategori bazinda yakit tiiketimi sonuglar1 incelendiginde, yakit tiikketiminin biiyiik
cogunlugunu %82 ile karayolunun olusturdugu goriilmektedir. Bu orant % 12 ile
havayolu ve %S5 ile denizyolu takip etmektedir. Demiryolu kaynakli elektrik tiiketimi

ise %1 ile en diisiik paya sahiptir.

Yakit tiirleri incelendiginde ise dizel tiiketiminin mevcut durumda oldukc¢a baskin
oldugu ve yillar itibariyle toplam yakit tiiketimi igerisindeki paymin da arttigi
goriilmektedir. 2016 yilinda toplam yakit tiikketiminin %66,4’tinii olusturan dizel
tiikketim oran1, 2055 yilinda %68,7’ye ¢ikmistir. Ote yandan, benzin tiiketimi orani ise

%13,5’ten %12,10’a gerilemistir.

Toplam yakit tiiketiminin %41’ini otomobiller olusturmaktadir. Bu degeri %17 ile
kamyonet, %12 ile otobilis ve ucak takip etmektedir. Uluslararasi uguslarin bu
degerlendirmeye dahil olmamas1 sebebiyle ucaklara ait yakit tiiketimi orani diigiik

goriinmektedir.
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Sekil 8.2 : Baz senaryo yakait tiirline gore tiiketimler (A):UA dahil degil,
(B):UA dahil.

Uluslararasi denizyolu ve havayolu tagimaciliginin modele dahil edildigi durumda ise
2016 yilinda toplamda 298 PJ olan yakit tiiketimi 2055 yilinda 3,1 kat artis ile 935
PJ’a ytlikselmistir.

Alt kategori bazinda yakit tiikketimi sonuglarina gore, yakit tiiketiminin %46,1°1
karayolu ulasimindan, %@43,7’si ise havayolu ulagimindan kaynaklanmaktadir.

Uluslararas1 havayolu ulagimi degerlendirmeye dahil edildiginde karayolu ulagimi ile
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basa bas bir yakit tiiketimi oldugu anlagilmaktadir. Yine benzer sekilde uluslararsi
denizyolu tasimaciligi degerlendirmeye alindiginda yakit tiiketimi oraninin yaklasik

%10’a ciktg1 goriilmektedir.

Yakat tiirleri incelendiginde ise yine ayni sekilde uluslararasi havayolu ulagiminin
etkisi ile oldukga yiikselen jet yakiti tiikketimi oran1 2016 yilinda %43,7 ile en yliksek
orana sahip olmus, bu oran 2055 yilinda %47’ye yiikselmistir. 2016 yilinda toplam
yakait tiikketiminin yaklasik %38’ini olusturan dizel tiikketim orani, 2055 yilinda %39,3’¢e

cikmistir. Ote yandan, benzin tiiketimi oran1 ise %7,6’dan %6,9’a gerilemistir.

Toplam yakit tiiketiminin %44’linli ucgaklar olusturmaktadir. Bu degeri %23 ile

otomobil, %10 ile gemi, %9 ile kamyonet ve %7 ile otobiis takip etmektedir.
8.2.2 Karbon vergisi senaryolari

Karbon vergisi senaryolarinin yakit tiiketimi sonuglar1 Cizelge 8.3 ile Sekil 8.3-Sekil

8.5’de verilmistir.

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda alt kategori
bazinda yakit tiiketimi sonuglar1 incelendiginde, karbon vergisi uygulamasinin her {i¢
senaryoda da karayolu ulasimi kaynakli yakit tiiketimini etkiledigi goriilmektedir.
Bunun baglica temel sebebi, modelin karayolu alt kategorisinde daha esnek bir yapiya
sahip olmasidir. Ornegin; baz senaryoda 2055 yilinda 7 PJ olan CNG tiiketimi karbon

vergisi getirilmesi durumunda 42 PJ {izerinde ¢ikmistir.

Sekil 8.3’te yakat tiikketimlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Genel olarak
li¢c senaryoda da karbon vergisinin getirildigi 2030 yilinda dizel tiikketiminde bir diisiis
oldugu goriilmekte, karbon vergisinin en yiiksek oldugu senaryoda LPG tiiketiminin
sifirlandi81 ve benzin tiikketiminin de ciddi oranda diistiigii goriilmektedir. Model diger
fosil yakitlar yerine daha diisiik emisyon faktorii olan CNG yakith araglara yonelmis
olup, 2055 yilinda CARBON TAX 20 senaryosunda optimum kosullar1 LPG ve
benzini azaltip, dizel ve CNG’yi arttirararak yakalamistir. Elektrik ve Hidrojen yakith
ara¢ tercih edilmeyisinin sebebi ise, baz senaryo kosullarinda sadece karbon
vergilerinin etkisinin incelenmesi amaciyla bu teknolojilerinin senaryolara dahil

edilmemesidir.
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Cizelge 8.3 : Karbon vergisi senaryolar1 yakit tiiketimleri, PJ/y1l.

CARBON_TAX_5 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 209 210 225 252 293 343 395
Demiryolu 1,2 1,3 15 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
CARBON_TAX 10 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 209 191 215 243 284 332 383
Demiryolu 1,2 1,3 15 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
CARBON_TAX 20 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 209 188 211 237 277 324 373
Demiryolu 1,2 1,3 1,5 1,7 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi durumda verilen alt
kategori bazinda yakit tiiketimi sonuclar1 incelendiginde, yine karbon vergisi
uygulamasinin her ii¢ senaryoda da karayolu ulasimi kaynakli yakit tiiketimini
etkiledigi goriilmektedir. Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi
durumda yakit tiiketimlerinde meydana gelen degisim Sekil 8.4’te goriilmektedir.
Genel olarak ii¢ senaryoda da karbon vergisinin getirildigi 2030 yilinda dizel
tilketiminde bir diisiis oldugu goriilmekte, karbon verigisininen yiiksek oldugu
senaryoda LPG tiiketiminin sifirlandig1 ve benzin tiiketiminin de ciddi oranda diistiigi
gorilmektedir. Model diger fosil yakitlar yerine daha diisiik emisyon faktorii olan
CNG yakitl araglara yonelmis olup, 2055 yilinda CARBON_TAX 20 senaryosunda
optimum kosullar1 LPG ve benzini azaltip, dizel ve CNG’yi arttirararak yakalamigtir.
Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmesi durumunda elde edilen
sonuclarda yasanan tek fark 6zellikle uluslararsi havayolu ulasimi kaynakli jet yakit
tiketiminin toplam yakit tliketimi miktarmi neredeyse 2 katina c¢ikarmasi ve

hesaplanan azaltim oranlarimi etkilemesidir.
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Sekil 8.3 : Karbon vergisi senaryolari yakit tiiriine gore tiiketimler.
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Sekil 8.4 : Karbon vergisi senaryolari yakit tiiriine gore tiiketimler, UA dahil.
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Baz senaryoya gore yakit tliketimlerindeki azaltim miktarlar1 uluslararas1 ulagimin
dahil edildigi ve edilmedigi durumlar i¢cin Sekil 8.5’te gosterilmistir. Bu kapsamda,
uluslararast1 havayolu ve denizyolu ulasiminin toplam tiiketim igerisine dahil
edilmedigi durum i¢in; ton basina 5§, 10$ ve 20$ karbon vergisi getirildiginde 2055
yilinda baz senaryoya oranla sirasiyla %12, %14 ve %16 oraninda yakit tiikketimlerinde
azalma olmustur. Bu oranlar uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil

edilmesi durumu i¢in sirasiyla %7, %8 ve %9 olmustur.
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Sekil 8.5 : Karbon vergisi senaryolar1 yakit tiiketimi azaltim oranlar1 (A):UA
dahil degil, (B):UA dahil.

8.2.4 Verimlilik ve emisyon limit senaryolari

Karayolu teknolojilerinde verimlilik artis1 yapilan ve uluslararasi havyolu ve

denizyolu tagimaciligin1 da igeren toplam emisyonlara tiist limit koyulan senaryolarin
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yakit tikketimi sonuglar1 Cizelge 8.4 ile Sekil 8.6-Sekil 8.8’de verilmistir. Alt kategori
bazinda yakit tiikketimlerine bakildiginda, vermlilik senaryosu i¢in karayolu yakit
tiketiminde %13’liikk bir azalma oldugu goriilmektedir. Emisyonlarin ve yakit
tilketiminin biiylik c¢ogunlugu karayolu ulasimi sebebiyle yalnmizca karayolu
teknolojilerinde verimlilik artisina gidilmistir. Bu sebeple, degisim sadece karayolu alt

kategorisinde gergeklesmistir.

Cizelge 8.4 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolar1 yakit tiikketimleri, PJ/y1l.

EFFICIENCY 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 181 208 227 249 272 308 352 399
Demiryolu 1,2 1,3 1,5 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 14,1
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
EMS_LIMIT_10 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 168 196 223 251 290 340 394 454
Demiryolu 1,2 1,3 1,5 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 14,1
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
EMS_LIMIT_30 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 152 162 171 203 252 329 406 458
Demiryolu 1,2 1,3 15 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 14,1
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
EMS_LIMIT_50 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 138 132 128 159 213 307 413 440
Demiryolu 1,2 1,3 15 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,1
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 14,1
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Emisyon limit senaryolarinda da degisimin sadece karayolu yakit tiikketiminde oldugu
anlagilmakta olup, aslinda havayolu ulagiminda da onemli degisiklikler olmustur.

Havayolu ulagimi talep biriminin PJ olmas1 sebebiyle, yakit tiiketiminde meydana
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gelen farkliliklar toplu ele alindiginda net goriilememektedir. Yakit tiirii detayinda
inceleme yapildiginda modelin tercihlerindeki farklilik daha net olarak
goriilebilmektedir. Uluslararast havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi
durumda alt kategori bazinda yakat tiikketimlerine bakildiginda farkli olarak havayolu

ve denizyolu yakit tiiketimlerinde artig olmustur.
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Sekil 8.6 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolar1 yakit tiiriine gére
tiketimler.
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Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi durumda emisyon
limit senaryolarinda jet yakitinin yerini hidrojen yakiti, benzinli araglarin yerini ise
LPG’li araglar almaktadir. Emisyon limit senaryolarinda st limit uluslararasi
havayolu ve denizyolu ulagiminin da dahil oldugu toplam emisyonlar iizerinden

yapildigindan etkisi diger durumda daha fazla goriilmektedir.

Emisyon limit senaryolari modelde baz senaryoya gore %50 emisyon azaltimi olana
kadar calistirilabilmistir. Model, mevcut teknolojileri ile %50°den fazla azaltim
yapamamaktadir. Bu azaltimi yaparken de Sekil 8.7’dan da goriilebilecegi gibi jet
yakitint 6nemli Olgiide azaltip, hatta son yillarda sifirlayip hidrojen yakitina
yonelmektedir. Ote yandan, dizel ve benzin tiiketimini azaltarak, CNG ve LPG yakith
araglar ile elektrikli otomobillere olan talep artmistir. Ancak, hidrojen yakitinin
havayolu ulasiminda bu oOlgiide kullanimmin 2055 yilinda dahi ¢ok miimkiin

olmayabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasimimin dahil edilmedigi durumda baz
senaryoya gore yakit tliketimindeki azaltim oranlar1 oldukc¢a diisiik olup,
EMSLIMIT 10, EMSLIMIT 30 ve EMSLIMIT 50 senaryolar1 i¢in bu oranlar
strastyla %0,9, %0,2 ve %3,5’tir. Verimlilik senaryosunda ise da baz senaryoya gore

yakaut tiiketimi azaltim orani yaklasik %11°dir

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagimimin dahil edildigi durumda ise
EMSLIMIT 10, EMSLIMIT 30 ve EMSLIMIT 50 senaryolar1 i¢in bu oranlar
sirastyla %0,5, %0,1 ve %?2’dir. Verimlilik senaryosunda ise yakit tiilketimi azaltim

oranlar1 %6,4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 8.7 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolar1 yakit tiiriine gére
tiiketimler, UA dahil.
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Sekil 8.8 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolar1 yakit tiikketimi azaltimlari
(A):UA dahil degil, (B):UA dahil.

8.2.5 Hidrojen yakith ara¢ senaryolari

Hidrojen yakitli arag senaryolarinin yakit tiikketimi sonuglart Cizelge 8.5 ile Sekil 8.9-
Sekil 8.11°te verilmistir. Alt kategori bazinda yakit tiiketimi sonuglart incelendiginde
hidrojen yakitinin modelde ugak, otomobil, kamyon ve otobiislerde kullanilmas1
sebebiyle her li¢ senaryoda da karayolu ve havayolu ulasimi kaynakl yakit tiiketiminin

etkilendigi goriilmektedir.
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Cizelge 8.5 : Hidrojen yakith ara¢ senaryolar1 yakit tiiketimleri, PJ/y1l.

HYDROGEN-10 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 212 237 264 294 340 397 457
Demiryolu 12 13 15 17 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 242 278 313 349 384
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
HYDROGEN-20 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 212 237 264 293 338 397 456
Demiryolu 12 13 15 17 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 1104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 242 278 313 349 384
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
HYDROGEN-30 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 212 237 263 292 336 396 455
Demiryolu 12 13 15 17 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 104 115 120 126 131 136 14,1
Havayolu-UA 110 134 170 205 242 278 313 349 384
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Yakat tiirii bazinda tiiketimlerde meydana gelen degisim daha net anlagilabilmektedir
(Sekil 8.9). Genel olarak ii¢ senaryoda da hidrojen yakitli arag teknolojilerinin
kullanildigr 2035 yilindan itibaren hidrojen tiiketimi artmaya baglamis olup, dizel,
benzin ve jet yakiti tiiketimi azalmistir. HYDROGEN-10 senaryosunda 2055 yilinda
baz senaryoya kiyasla yakit tiiketimindeki azalmalar jet yakiti, benzin, dizel, CNG ve
LPG i¢in sirastyla %9,4, %8.4, %6,2, %1,9 ve %0,3 seklindedir. Ayn1 degerler
HYDROGEN-20 senarysu igin %19,4, %16,8, %12,5, %3,8 ve %0,7 iken
HYDROGEN-30 senarysu i¢in %29,4, %25,2, %18,7, %5,8 ve %1 dir

Elektrik ve hibrit arag tercih edilmeyisinin sebebi ise, baz senaryo kosullarinda sadece
hidrojen yakith araglarin etkisinin incelenmesi amaciyla bu  teknolojilerinin

senaryolara dahil edilmemesidir.
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Sekil 8.9 : Hidrojen yakith arag senaryolart yakit tiiriine gore tiiketimler.
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Sekil 8.10 : Hidrojen yakith arag¢ senaryolar yakit tiiriine gore tiiketimler, UA
dahil.
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Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda da (Sekil 8.10)
genel olarak {li¢ senaryoda hidrojen yakith arag teknolojilerinin kullanildigr 2035
yilindan itibaren hidrojen tiiketimi artmaya baslamis olup, dizel, benzin ve jet yakiti
tikketimi azalmustir. Uluslararasi havayolu ulasim talebinin de bu sonuglara dahil
olmasi sebebiyle hidrojen tiikketimindeki artis daha net goriilebilmektedir.
HYDROGEN-10 senaryosunda 2055 yilinda baz senaryoya kiyasla yakit
tikketimindeki azalmalar jet yakiti, benzin, dizel, CNG ve LPG i¢in sirasiyla %9.4,
%8.,4, %6,2, %1,9 ve %0,3 seklindedir. Ayni1 degerler HY DROGEN-20 senarysu ig¢in
%19,5, %16,8, %12,4, %3,8 ve %0,7 iken HYDROGEN-30 senarysu igin %29,45
%25,2, %18,6, %5,8 ve %1 dir.
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Sekil 8.11 : Hidrojen yakitli ara¢ senaryolar1 yakat tiikketimi azaltimlari
(A):UA dahil degil, (B):UA dabhil.

Ote yandan, Sekil 8.11’te goriildiigii gibi her ii¢ senaryoda da azaltim oranlari oldukga

diisiik olup, bu degerler her ii¢ senaryoda da %]1’in altindadir. Senaryolarda hidrojen
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tilketimi artmis olsa bile toplam icerisine dahil edildiginde toplam iizerinde etki

yaratmamaktadir.

Ote yandan, elektrik ve hidrojen tiiketimi toplam tiiketime dahil edilmeyince elde
edilen azaltim oranlari; uluslararast havayolu ve denizyolu ulasimi dabhil
edilmediginde HYDROGEN-10, HYDROGEN-20 ve HYDROGEN-30 senaryolari
icin swrastyla %6,4, %12,8 ve 9%19,3’tiir. Uluslararas1 havayolu ve denizyolu
ulagiminin dahil edildiginde ise HYDROGEN-10, HYDROGEN-20 ve HY DROGEN-

30 senaryolar1 i¢in bu oranlar sirasiyla %7,5, %15,3 ve %23,1 olarak elde edilmistir.
8.2.6 Toplu 6nlem senaryosu

Toplu 6nlem senaryolarinda birden fazla azaltim 6nlemi ayni anda ele alindigindan
azaltim oranlarinin diger senaryolara oranla yiiksek olmasi beklenmektedir. Cizelge
8.6 de verilen alt kategori bazinda yakait tiiketimi sonuclar1 incelendiginde 2055 yilinda

%34 azalma ile en bliyiik degisiklik karayolunda gergeklesmistir.

Cizelge 8.6 : Toplu 6nlem senaryosu yakit tiiketimleri, PJ/y1l.

Alt kategori 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 185 211 225 239 240 239 267 301
Demiryolu 12 20 73 91 102 10,7 11,2 116 120
Denizyolu 91 90 103 113 119 124 13,0 135 140
Havayolu-UA 110 134 170 205 242 278 313 349 384
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durum i¢in Sekil
8.12°de yakat tiirii bazinda tilketimlerde meydana gelen degisim ayrintili olarak
incelenebilmektedir. Dizel ve benzinli arag satiginin yasaklandigi 2030 yili elektrik ve
hibrit araclarimn artis1, hidrojen yakitl teknolojilerin devreye girdigi 2035 yili hidrojen
yakit tiiketiminin baslamasi agisindan kritiktir. Ayrica, dizel ve benzin yakith
otomobillerin 2030 yilinda satisinin yasaklanmasi ile trafikte olmaya devam eden
mevcut otomobiller 2045 yilinda artik tiikenmistir. Baz senaryo ile karsilastirildiginda
2055 yilinda benzin tiiketiminde %85, dizel tiiketiminde ise %48 azalma olmustur.
Dizel tiikketimi azaltiminin daha diisiik olmasinin sebebi, otomobil disinda diger hafif
arag tiirlerinde ve agir vasitalarda kullaniminin devam edecek olmasidir. Jet yakiti,

CNG ve LPG i¢in azaltim oranlari sirasiyla %19, %16 ve % 14 olup, elektrik tiiketimi
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yaklasik 28 kat artis gostermistir. Baz senaryoda hidrojen tiikketimi olmayip, toplu
Onlem senaryosunda uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi

durumda 19,2 PJ’a yiikselmistir.
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Sekil 8.12 : Toplu dnlem senaryosu yakit tiiriine gore tiiketimler.

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagimi dahil edildiginde hidrojen yakitli ugaklar
sebebiyle 76,4 PJ daha hidrojen tiiketimi olmustur (Sekil 8.13). Uluslarars1 havayolu
da dikkate alindiginda baz senaryo sonuglarinda dizel ve jet yakit1 tiikketimi birbirine
yakin iken toplu 6nlem senaryosunda jet yakit1 tiiketimi dizel tiiketiminin 1,8 katidir.
Bu durumun sebebi, alinan 6nlemlerin daha ¢ok karayolu ulasiminda uygulanacak
olmasidir. Hidrojen yakitli ugaklar 2035 yili itibariyle devreye girse de ¢ok sinirl

olmaktadir.
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Sekil 8.13 : Toplu 6nlem senaryosu yakit tiiriine gore tiiketimler, UA dahil.
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Sekil 8.14 : Toplu 6nlem senaryosu yakit tiiketimi azaltimlari.

Sekil 8.14’de goriildiigii gibi toplu 6nlem senaryosunda toplam yakit tiiketimi azaltim1
2055 yilinda yaklasik %28°dir. Ote yandan, elektrik ve hidrojen tiiketimi toplam
tiiketime dahil edilmeyince yakit tiikketimi azaltim orani %42 olarak elde edilmistir.
Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda baz senaryoya
gore yakit tilketimlerindeki azaltim 2055 yilinda %15,6’dir. Ote yandan, elektrik ve
hidrojen tiiketimi toplam tiiketime dahil edilmeyince yakit tiiketimi azaltim orani

yaklagik %32 olarak elde edilmistir.
8.2.3 Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari

Elektrikli ara¢ senaryolar1 orta, yiiksek ve ¢ok yliksek biiylime g6z Oniine alinarak
olusturulan elektrikli ve hibrit otomobil senaryolarini, dizel ve benzinli araglarin
satisinin 2030 yili itibariyle yasaklandigi senaryoyu ve rayli ulasimin etkisinin
incelendigi senaryoyu icermektedir. Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolarmim yakit

tilketimi sonuglar1 Cizelge 8.7 ile Sekil 8.15-Sekil 8.17°de verilmistir.
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Cizelge 8.7 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar1 yakit tiiketimleri, PJ/yl.

ELC_HYB_MEDIUM

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 212 236 261 289 334 386 442
Demiryolu 12 13 15 17 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 1104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ELC_HYB_HIGH 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 211 233 256 281 321 369 418
Demiryolu 12 13 15 17 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 1104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ELC_HYB_VERY-HIGH 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 209 229 249 266 298 341 391
Demiryolu 12 13 15 17 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 1104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
FOSSIL_BAN 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 212 234 260 284 292 333 378
Demiryolu 12 13 15 17 18 19 19 20 21
Denizyolu 91 90 1104 115 120 126 131 136 141
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ELC_RAILWAY 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 20 23 28 33 38 43 48 53 58
Karayolu 137 183 212 237 264 294 342 398 458
Demiryolu 12 20 73 91 102 10,7 112 116 120
Denizyolu 91 90 1103 113 119 124 130 135 140
Havayolu-UA 110 134 170 205 240 276 311 347 382
Denizyolu-UA 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda alt kategori

bazinda yakit tiiketimlerine bakildiginda, ilk {ic senaryoda elektrikli ve hibrit

otomobiller ele alindigindan karayolu ulasimi kaynakli yakit tiiketimi degerleri

etkilenmistir. Dizel ve benzinli otomobillerin satisinin yasaklandigi dordiincii

senaryoda da yine karayolu kaynakl tiiketimlerde degisiklik olmustur. Ote yandan,
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demiryolu ulagim aginin biiyiimesini ele alan son senaryoda, karayolu alt kategorisine
ek olarak demiryolu elektrik tiikketiminde 2055 yilinda baz senaryoya gore yaklasik 6
kat artis olmustur. Ancak, karayolu yakit tiikketiminde sadece %0,1 oraninda bir diisiis

olmustur.

Sekil 8.15’da yakit tiiketimlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Orta
biiyiime senaryosunun ele alindigit ELC-HYB-MEDIUM senaryosunda elektrikli ve
hibrit otomobillerin toplam yakit tiiketimi 2055 yilinda yaklasik 13 PJ olmustur. Bu
deger, ELC-HYB-HIGH ve ELC-HYB-VERY-HIGH senaryolar1 i¢in sirastyla 32,5
PJ ve 61,2 PJ’dur. Bu duruma paralel olarak bu senaryolarda benzin ve dizel tiikketimi
azalmistir. FOSSIL-BAN senaryosunda 2055 yili dizel ve benzin tiikketimi baz
senaryoya oranla yaklasik %30 azalmis, elektrik ve hibrit arag tiikketimi ise 102 PJ artis
gostermistir. Elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojileri fosil yakitli arag teknolojilerine gore
¢ok daha verimli olmalar1 sebebiyle ayni talebi daha az yakit tiketimi ile

karsilayabilmektedir.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi durumda alt kategori
bazinda yakit tiikketimlerine bakildiginda, havayolu ve denizyolu yakit tiikketimlerinde
meydana gelen artis disinda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Elektrikli ve hibrit arag
senaryolar1 ile fosil yakitli arag satiglarinin yasaklandigi senaryolar otomobiller
lizerinde degisiklik yarattig1 icin karayolu sonuglarini etkilemektedir. Ote yandan,
rayli ulagim senaryosunda toplu ulagimin etkilenmesi sebebiyle demiryolunun yani

sira karayolu ve denizyolu ulagimina ait yakit tiiketimlerinde degisiklik olmustur.
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Sekil 8.15 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar: yakit tiiriine gore tiiketimler.
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Sekil 8.6 (devam): Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar1 yakit tiiriine gore tiiketimler.
Sekil 8.16, uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagimi sonuclarini iceren yakit
tiketimi degisimlerini gostermekte olup, Sekil 8.15’dan farkli olarak uluslararasi

havayolu ulagimi sebebiyle jet yakiti tiim senaryolarda yakit tiikketiminin yaklagik

yarisini olusturmaktadir.
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Sekil 8.16 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar yakit tiiriine gore tiiketimler,
UA dahil.
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Sekil 8.7 (devam): Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari yakit tiiriine gore tiikketimler,
UA dahil.

Baz senaryoya gore yakit tiiketimlerindeki azaltim Sekil 8.17°de ele alimustir.
Elektrik tiiketimleri de toplam yakit tiiketimi igerisine dahil edildiginde ELC-HYB-
MEDIUM, ELC-HYB-HIGH, ELC-HYB-VERY-HIGH ve FOSSIL-BAN
senaryolarinda yakit tiiketiminde sirasiyla %3,1, %7,6, %12,6 ve %15,1 azaltim
olurken ELC_RAILWAY senaryosunda %]1,8 oraninda bir artis gergeklesmistir.
Demiryolu agmin uzamast sonucu karayolu ve denizyolu toplu ulagimindan
demiryoluna gecen yolcu sayist fosil yakit tiiketiminde az miktarda diisiise sebep
olmustur, ancak demiryolu elektrik tiikketimi 6 kat artis gostermistir. Uluslararasi
havayolu ve denizyolu ulasimi sonuglarini da igeren yakit tiikketimi azaltim oranlari
ELC-HYB-MEDIUM, ELC-HYB-HIGH, ELC-HYB-VERY-HIGH ve FOSSIL-BAN
senaryolar1 i¢in sirsiyla sirastyla %1,7, %4,3, %7,2 ve %8,6’dir. ELC_RAILWAY

senaryosunda ise %1 oraninda bir artig gerceklesmistir.
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Sekil 8.17 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar1 yakit tiiketimi azaltimlari
(A):UA dahil degil, (B):UA dahil.

8.2.7 Yakat tiiketimlerinin karsilastirilmasi

Yakat tiiketimine iliskin degerlendirmeler daha anlasilabilir olmasi agisindan senaryo
gruplari seklinde yapilmistir. Tiim senaryolarin toplu olarak yakit titketimlerine iliskin
sonuglar Sekil 8.18’de gosterilmistir. Bu kapsamda, toplu 6nlem senaryosundan sonra
karbon vergisi uygulanmasmin, fosil yakithh ara¢ satisinin yasaklanmasinin ve
elektrikli-hibrit  otomobil kullaniminin  yaygmlastirilmasinin ~ etkili ~ oldugu

anlasilmaktadir.

Alternatif senaryolar sea gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik uygulamalar
degerlendirmektedir. Elektrik ve hidrojen tiiketimleri de yakit tiiketimine dahil
edildiginden 6nemli olan toplam yakit tiilketiminde meydana gelen azaltimdan 6te fosil

yakit tiiketiminde meydana gelen azaltimdir.
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Sekil 8.18 : Yakat tiiketimlerinin toplu karsilastirmasi (A):UA dahil degil,
(B):UA dahil.
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8.2.8 Senaryolarin elektrik tiiketimleri

Elektrikli araglar son yillarda giderek popiiler hale gelmektedir. Elektrikli araglarin
emisyona sebep olmadigi kanis1 yaygin olup, bu durum depodan tekere kadar olan
siirecte gecerlidir. Oysa elektrik iiretim asamasinda yogun sera gazi emisyonu
olmakta, bu miktar kullanilan yenilenebilir enerji miktarina gore degismektedir.
Yapilan ¢alismada, elektrik tiretimi kaynakli sera gazi emisyonlari da ayri olarak

hesaplanmasi1 amaclanmustir.

Bu kapsamda, elektrik tiiketimini igeren senaryolara iliskin sonuglar Sekil 8.19’da
verilmektedir. Diger senaryolarda da oOzellikle rayli ulasimdan kaynakli elektrik
tilketimi olmaktadir; ancak, emisyon azaltiminin elektrikli araglarin kullanilmasi

yoluyla saglanmasinin hedeflendigi bu senaryolar detayl ele alinmistir.
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Sekil 8.19 : Elektrikli arag¢ senaryolari elektrik tiikketimleri.

Toplu 6nlem senaryosunda 2055 yili elektrik tiiketimi 57 PJ, ¢ok yiiksek biiylime
durumunu esas alan elektrikli ve hibrit arag senaryosunda 44 PJ ve fosil yakith
araclarin satisinin yasaklandigi senaryoda ise 35 PJ olmustur. Baz senaryo i¢in bu

deger yalnizca 2,1 PJ’diir.

8.3 Sera Gazi1 Emisyonu

Sera gazi emisyonu sonuglar1 uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil

edildigi (UA Dahil) ve dahil edilmedigi (UA dahil degil) durumlar i¢in ayr1 ayri
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degerlendirilmis olup, detaylar agagida yer almaktadir. Arag tiiriine gore detayli sera

gaz1 emisyon sonuglar1 ise EK C’de verilmektedir.

8.3.1 Baz Senaryo

Baz senaryo i¢in sera gazi salimlarina iliskin sonuglar Cizelge 8.8 ve Sekil 8.20°de
verilmistir. 2016 yilinda toplamda 12,3 Mton COze olan sera gazi emisyon miktari
yakat tiiketimi sonuglari ile paralel olarak 2055 yilinda 3,2 kat artis sonucu 39,3 Mton
COqe’ye yiikselmistir. Bu degerler uluslararasi denizyolu ve havayolu tagimaciliginin
modele dahil edilmedigi durum igin gecerlidir. Alt kategori bazinda sera gazi
emisyonu sonuglarina gore karayolu kaynakli SGE salim1 2016 yilinda %83 ve 2055
yilinda %87 ile en yiiksek paya sahiptir. Ikinci sirada gelen havayolunun sektor

kaynakli toplam emisyonlar icerisindeki pay1 ise %11 olarak belirlenmisir.

Uluslararas1 denizyolu ve havayolu tasimaciliginin modele dahil edildigi durumda ise
2016 yilinda toplamda 21,8 Mton COze olan sera gazi emisyonu miktar1 2055 yilinda
3,1 kat artig ile 68,2 Mton COze’ye yiikselmistir. Alt kategori bazinda sera gazi
sonuglarina gore, toplam emisyonun %47’°si karayolu ulasimindan, %43°i ise
havayolu ulagimindan kaynaklanmaktadir. Uluslararas1  havayolu  ulagimi
degerlendirmeye dahil edildiginde karayolu ulagimi ile yakin emisyon oranina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Yine benzer sekilde uluslararasi denizyolu tasimacilig

degerlendirmeye alindiginda SGE oraninin yaklasik %10’a ¢iktg1 goriilmektedir.

Cizelge 8.8 : Baz senaryo alt kategoriye gére SGE miktari, Mton COze/y1l.

Alt kategori 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 1,4 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 3,4 3,8 4,2
Karayolu 10,2 136 158 176 196 21,8 254 295 34,0
Demiryolu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Denizyolu 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 11
Havayolu-UA 7,9 96 122 147 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 1,6 1,5 15 1,5 15 1,6 1,6 1,6 1,6

Uluslararas1 havayolu ulasimi degerlendirmeye dahil edilmediginde yakit tiiketimi ile
uyumlu olarak emisyonlarin biiyiikk c¢ogunlugu %68,5 ile dizel yakitlardan
kaynaklanmistir. Bu degeri %13,5 ile benzin ve %11,4 ile jet yakit1 takip etmektedir.
LPG, CNG ve Fuel-Oil kaynakli emisyon oranlari ise sirasiyla %4,8, %1 ve %0,8

olarak belirlenmistir.
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Toplam sera gazi emisyonunun %40’m1 otomobiller olusturmaktadir. Bu degeri %17
ile kamyonet, %12 ile otobiis ve %11 ile ugak takip etmektedir. Uluslararasi uguslarin
bu degerlendirmeye dahil olmamas1 sebebiyle ugaklara ait emisyon orani diisiik

goriinmektedir.
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Sekil 8.20 : Baz senaryo yakit tiiriine gore sera gazi emisyonlart (A):UA dahil
degil, (B):UA dahil.

Uluslararasi havayolu ulagimi degerlendirmeye dahil edildiginde 2016 yilinda toplam
sera gazi emisyonunun yaklasik %39’unu olusturan dizel emisyonlar1 oran1 2055
yilinda %41°e ¢ikmistir. Ote yandan, benzin kaynakli SGE oran1 ise %7,6’dan %6,8’e
gerilemistir. 2016 yilinda LPG, Fuel-Oil ve CNG kaynakli emisyonlar toplam emisyon
miktarinin sirastyla %2,7, %7,1 ve %0,5’ini olusturmaktadir. Toplam sera gazi
emisyonlarinin %43 {inii ucaklar olusturmaktadir. Bu degeri %22 ile otomobil, %10

ile gemi ve kamyonet ve %7 ile otobiis takip etmektedir.
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8.3.2 Karbon vergisi senaryolari

Karbon vergisi senaryolarinin sera gazi emisyon sonuglar1 Cizelge 8.9 ve Sekil 8.21-
Sekil 8.23’te verilmistir. Yakit tiiketimi sonuglar1 irdelenirken, karbon vergisi
uygulamasmin her ii¢ senaryoda da karayolu ulasimi kaynakli tiiketim {izerinde
degisiklik yarattig1 belirtilmisti. Buna paralel olarak sera gazi emisyonlarinda da ayni

sekilde bir degisiklik meydana gelmistir.

Cizelge 8.9 : Karbon vergisi senaryolar1 SGE miktari, Mton CO.e/yil.

CARBON_TAX_5 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Havayolu 14 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 3,4 3,8 4,2
Karayolu 10,2 136 155 155 164 183 213 249 287
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu o7 o077 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 147 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 1,6 15 15 15 15 16 16 16 16
CARBON TAX 10 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 27 31 34 38 42
Karayolu 10,2 136 155 141 159 179 209 244 28,1
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu o7 o7 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 14,7 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 1,6 1,6 1,6 1,6
CARBON _TAX 20 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 1,4 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 34 3,8 4.2
Karayolu 10,2 136 155 139 156 176 205 240 27,6
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu o7 o7 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 14,7 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 1,6 15 15 15 15 15 15 15 15

Genel olarak ii¢ senaryoda da karbon vergisinin getirildigi 2030 yilinda daha ytiksek
emisyon faktoriine sahip fosil yakit kaynakli emisyonlarda bir diisiis yasanmistir.
Model maliyet optimizasyonu temeline dayanmaktadir. Bu cergevede, 2055 yilinda
CARBON_TAX_20 senaryosunda optimum kosullar LPG ve benzinin azalip, dizel ve
CNG’nin artmasiyla yakalanmigtir. Burada karbon vergisine ek teknolojilerin ilk

yatirim ve igletme maliyetleri de model tarafindan g6z 6niine alinmaktadir.
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Baz senaryo ile karsilastirildiginda karbon vergisi getirildiginde daha ¢ok agir vasita
araclarin  emisyon salimlarinin azaldigi  goriilmektedir. CARBON_TAX 5
senaryosunda baz senaryoya oranla emisyon azaltim oranlar1 Otobiis, Kamyon,
Kamyonet ve Otomobil igin sirasiyla %67, %66, %2 ve %1 olurken, karbon vergisi
arttikca CARBON TAX 20 senaryosunda devreye denizyolu ulasimi girmis ve

otomobil i¢in oran %8’e ¢ikmustir.
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Sekil 8.21 : Karbon vergisi senaryolar1 yakit tiiriine gore sera gazi
emisyonlart.
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Sekil 8.22 : Karbon vergisi senaryolar1 arag tiiriine gore sera gazi emisyonlart,
UA dahil.
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Sekil 8.23 : Karbon vergisi senaryolar1 SGE azaltim oranlar1 (A):UA dahil
desil, (B):UA dahil.

Baz senaryoya gore sera gazi emisyon salimlarindaki azaltim oranlarina gore,

uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi durumda ton basina 58,

10$ ve 203 karbon vergisi getirildiginde 2055 yilinda baz senaryoya oranla sirasiyla

%13,6, %15 ve %16,3 oraninda emisyon azaltimi olmustur. Uluslararasi havayolu ve

denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda ise bu oranlar sirasiyla %7,8, %8,6 ve

%9,5 olmustur.

TIMES modelleme sisteminin kullanildig1 ve 2012-2052 yillar1 i¢in Tiirkiye nin Enerji

Sistemi’nin incelendigi bir c¢alismada, karbon vergisinin sera gazi emisyonlari

tizerinde meydana getirecegi azaltim miktarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ton

emisyon basina 108, 20$ ve 30$ karbon vergisi uygulamasi senaryolart ele alinmig

olup, tiim enerji sistemin igin sirasiyla %22.5, %24 ve %27,4’lik sera gazi emisyon
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potansiyeli ongoriilmiistiir. En yiliksek azaltim toplamda %801 olusturacak sekilde
elektrik tiretim sektorii ve endiistri sektorlerinde goriilmekte olup, ulastirma sektorii
kaynakl1 sera gazi emisyon azaltim oranlarin bu calisma kapsaminda elde edilen

azaltim oranlari ile uyumlu oldugu anlagilmaktadir (Kumbaroglu ve dig., 2017).

Karbon vergisi uygulayan iilkeler ile Tiirkiye’nin c¢evresel performanslari ele
alindiginda, 2018 y1l1 gevresel performans endeksi verilerine gore iilkemiz yaklasik 53
puan ile 180 iilke arasinda 108. sirada yer almaktadir. Hindistan disindaki karbon
vergisi uygulayan llkelerin 70-85 puan aralig1 ile ilk 30 iilke icerisinde yer aldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla karbon vergisi uygulamasinin ¢evresel performans
acisindan 6nemli bir gosterge oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, alt bagliklar altinda ele
alindiginda iklim ve enerji kategorisinde Tiirkiye yaklasik 40 puanla 136. sirada yer
almakta olup, karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik uygulamalara gecis

yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir (Bali ve Yayli, 2019).
8.3.3 Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari

Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolarinin sera gazi emisyonu sonuglart Cizelge 8.10 ve

Sekil 8.24-Sekil 8.26’da verilmistir.
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Cizelge 8.10 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolart SGE miktari, Mton COze/y1l.

ELC_HYB_MEDIUM 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 27 31 34 38 42
Karayolu 102 136 157 175 193 213 244 282 322
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu 07 07 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 12,2 14,7 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16
ELC_HYB_HIGH 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 3,4 3,8 4,2
Karayolu 102 136 156 17,2 187 203 230 262 295
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu 07 07 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 147 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16
E”LSHHYB—VERY' 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 27 31 34 38 42
Karayolu 102 136 154 167 178 187 20,5 229 258
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu 07 07 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 147 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16
FOSSIL_BAN 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 27 31 34 38 472
Karayolu 102 136 158 172 189 197 19,6 220 247
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu 07 07 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 147 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16
ELC_RAILWAY 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 27 31 34 38 42
Karayolu 102 136 158 17,6 19,6 21,8 253 295 340
Demiryolu 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu 07 07 08 08 09 09 10 10 10
Havayolu-UA 79 96 122 147 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda alt kategori

bazinda sera gazi emisyon miktarlarina bakildiginda, ilk ii¢ senaryoda elektrikli ve

hibrit otomobiller ele alindigindan karayolu ulasimi kaynakli sonuglar etkilenmistir.
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Dizel ve benzinli otomobillerin satisinin yasaklandigi dordiincii senaryoda da yine
karayolu kaynakli sera gazi emisyonlarinda degisiklik olmustur. Ote yandan,
demiryolu ulasim aginin biiylimesini ele alan son senaryoda da karayolu alt
kategorisinde degisiklik olmustur. Istanbul rayl1 ulasim sistemi elektrik tiikettigi icin
elektrik tiikketimi artmasina ragmen emisyon miktar1 sifir olarak goriinmektedir.
Elektrik iiretimi kaynakli emisyonlar ayrica ilerleyen boliimlerde degerlendirilmistir.
Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi durumda alt kategori
bazinda yakit tiiketimlerine bakildiginda farkli olarak havayolu ve denizyolu SGE

miktarinda artis olmustur.

Uluslararast havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durum i¢in orta
biiylime senaryosunun ele alindigi ELC-HYB-MEDIUM senaryosunda elektrikli ve
hibrit otomobillerin toplam devreye alinmasiyla benzin ve dizel tiiketimi kaynakli
SGE miktar1 2055 yilinda sirasiyla %19 ve %4,4 oraninda azalmistir. Bu azaltim
oranlart ELC-HYB-HIGH senaryosu i¢in %47,5 ve %11, ELC-HYB-VERY-HIGH
senaryosu i¢in ise %74,4 ve %21,2’dir. FOSSIL-BAN senaryosunda 2055 yilin dizel
ve benzin tiiketimi kaynakli SGE miktar1 baz senaryoya oranla yaklasik %729

azalmistir.
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Sekil 8.24 : Elektrikli ve hibrit arag senaryolari yakit tiiriine gore sera gazi
emisyonlart.
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Sekil 8.24 (devam) : Elektrikli ve hibrit arag senaryolar1 yakit tiiriine gore sera gazi
emisyonlart.

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmesi durumunda; farkl olarak
uluslararas1 havayolu ulasimi sebebiyle jet yakiti1 kaynakli sera gazi emisyonlari tim

senaryolarda toplam emisyon miktarinin yaklasik yarisini olusturmaktadir.

Elektrikli ara¢ senaryolarinda baz senaryoya oranla otomobil emisyonlarinda
gerceklesen azalma oranlart ELC-HYB-MEDIUM, ELC-HYB-HIGH, ELC-HYB-
VERY-HIGH ve FOSSIL-BAN senaryolart igin sirasiyla %12, %29, %53 ve %60’tir.
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Sekil 8.25 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar1 yakit tiiriine gore sera gazi
emisyonlari, UA dahil.
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Sekil 8.25 (devam) : Elektrikli ve hibrit arag senaryolari yakit tiiriine gore sera gazi
emisyonlari, UA dahil.

Uluslararast havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi durumda baz
senaryoya gore toplam SGE azaltim oranlari ELC-HYB-MEDIUM, ELC-HYB-
HIGH, ELC-HYB-VERY-HIGH, FOSSIL-BAN ve ELC_RAILWAY igin sirasiyla
%4,7, %11,5, %21, %23,6 ve %0,1 olarak belirlenmistir. Uluslararasi havayolu ve
denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda ise bu oranlar sirasiyla %2,7, %6,6,

%12,1, %13,6 ve %0,1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 8.26 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar1 SGE azaltim oranlar1 (A):UA

dahil degil, (B):UA dabhil.
Fosil yakith araglarin satisinin yasaklanmasina veya LEZ uygulamasina iliskin
tilkemizde heniiz bir plan ve politika bulunmamasina ragmen, diinya ¢apinda bu tiir

kararlar giin gectik¢e yayginlagmaktadir.

Ulkelerin almis olduklar1 bu kararlarin yani sira, otomotiv sirketleri de dizel ve
benzinli ara¢ iiretimini durduracaklari yoniindeki kararlarimi agiklamaktadir. Bu
dogrultuda, Volkswagen Avrupa’da i¢ten yanmali motora sahip modellerin satigini
2035’de sona erdireceklerini, Toyota ise 2017 yilinda yaptig1 agiklamada 2040’tan
itibaren igten yanmali motor liretmeme karari aldigin1 agiklamistir. Honda da 2022
itibartyla Avrupa’da sadece tam elektrikli ya da hibrit modeller satacagini belirtmistir.
Jaguar, Volvo, Bentley gibi diger bazi firmalar da igten yanmalidan vazgegecegini ve

elektrikliye donecegini agiklamuistir (Url-8).
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Ote yandan, elektrikli ve hibrit araclarmn kullanimi giderek popiiler hale gelmektedir.
Elektrikli ve hibrit araclarin kullanimina yonelik iilkemizde ve diinyada ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmektedir (Hou ve dig., 2021; Martz ve dig., 2021; Xiong ve dig.,
2021; Zheng ve dig., 2020; Creutzig ve Blythe, 2019; Chang ve Chung, 2018; Choi ve
Song, 2018; Hill ve dig., 2019; Mengi, 2018; P16tz ve dig., 2017)Bu ¢alismalardan
birinde bataryali elektrikli aracin ve plug-in hibrit elektrikli aracin ¢evresel etkisini
icten yanmali motoru olan benzinli araglar ile karsilastirmasi yapilmistir. Cin’de
gerceklestirilen bu ¢alisma elektrikli ve hibrit araglarin, benzinli araglara gore kiiresel
1sinma potansiyelinde sirasiyla %23 ve %17 azalma sagladigin1 gostermistir (Zeng ve

dig., 2021).

Ozellikle elektrikli ara¢ kullaniminda altyap1 ve sarj istasyonlarinin yayginlasmasi
biiyliik 6nem arz etmektedir. Mevcut durumda iilkemizde tiim illerde sarj istasyonu
bulunmakta olup, Kasim 2020 itibariyle Istanbul’da bulunan sarj istasyonu sayisi
248’e ulagsmugtir. Elektrikli arag satiglar1 2020 yilinda bir 6nceki yila gore %280, hibrit
arag satiglari ise %54 oraninda artis gostermistir (TEHAD, 2021).

8.3.4 Verimlilik ve emisyon limit senaryolari

Karayolu teknolojilerinde verimlilik artis1 yapilan ve emisyonlara iist limit koyulan
senaryolarin SGE miktart sonuglart Cizelge 8.11 ve Sekil 8.27-Sekil 8.29’da

verilmistir.

Alt kategori bazinda sera gazi emisyon sonuglarina bakildiginda, verimlilik senaryosu
i¢cin karayolu SGE miktarinda bir azalma oldugu goriilmektedir. Emisyonlarin ve yakit
tilketiminin biiyilk ¢ogunlugu karayolu ulasimi sebebiyle olmaktadir. Bu sebeple,
yalnizca karayolu teknolojilerinde verimlilik artigina gidilmistir. Bu sebeple, degisim
sadece karayolu alt kategorisinde gergeklesmistir. Uluslararasi havayolu ve denizyolu
ulagiminin dahil edildigi durumda alt kategori bazinda sera gaz1 emisyon sonuglarina
bakildiginda, verimlilik senaryosu i¢in havayolu ve denizyolu SGE miktarinda artis
olmustur. Ote yandan, 6zellikle havayolu emisyonlar1 agisindan emisyon limit

senaryolarinda farkliliklar goriilmektedir.
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Cizelge 8.11 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolart SGE miktari, Mton COze/y1l.

EFFICIENCY 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 1,4 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 34 3,8 4,2
Karayolu 10,2 135 155 169 185 202 229 261 29,6
Demiryolu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Denizyolu 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1
Havayolu-UA 79 9,6 12,2 14,7 172 198 223 249 274
Denizyolu-UA 1,6 15 15 15 15 1,6 1,6 1,6 1,6
EMS LIMIT 10 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 2,0 0,4 0,0
Karayolu 10,2 124 145 165 186 216 252 292 335
Demiryolu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Denizyolu 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1
Havayolu-UA 93 11,3 142 171 200 22,1 235 245 253
Denizyolu-UA 102 124 145 165 186 216 252 292 335
EMS_LIMIT_30 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 1,4 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 0,0 0,0 0,0
Karayolu 102 110 113 116 140 181 240 298 333
Demiryolu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Denizyolu 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1
Havayolu-UA 93 11,3 142 171 179 172 146 121 118
Denizyolu-UA 102 110 11,3 116 140 181 240 298 333
EMS_LIMIT 50 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 1,4 1,6 2,0 2,4 2,7 31 0,0 0,0 0,0
Karayolu 102 9,6 8,2 6,7 91 138 21,8 300 31,6
Demiryolu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Denizyolu 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1
Havayolu-UA 93 113 142 171 162 131 6,6 0,0 0,0
Denizyolu-UA 10,2 96 8,2 6,7 91 138 21,8 300 316

Havayolu ulasimi talep biriminin PJ olmasi sebebiyle, yakit tiiketiminde meydana

gelen farkliliklar toplu ele alindiginda net goriilememisti. Ancak, Cizelge 8.11°e

bakildiginda emisyon limit

senaryolarinda  ozellikle

son yillarda

havayolu

emisyonlarinin sifirlandig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi, modelin koyulan iist

emisyon limitini saglamak i¢in hidrojen yakitli ucak tercih etmesidir.
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Sekil 8.27 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolar1 yakit tiirline gore sera
gazi emisyonlari.
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Uluslararast havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda emisyon
limit senaryolarinda jet yakitinin yerini hidrojen yakiti, benzinli araglarin yerini ise
LPG’li araglar almaktadir. Emisyon limit senaryolarinda {ist limit uluslararasi
havayolu ve denizyolu ulagiminin da dahil oldugu toplam emisyonlar iizerinden

yapildigindan etkisi diger durumda daha fazla goriilmektedir.

Uluslararast havayolu ve denizyolu ulasimi dahil edilmediginde EMSLIMIT-10 ve
EMSLIMIT-30 senaryolarinda da hidrojen yakith uguslarin terch edilmesi sebebiyle
son yillarda jet yakitinin sifirlandigi sonuglar elde edilmistir. Ancak, uluslararasi
havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumdaki sonuglara bakildiginda
ancak EMSLIMIT 50 senaryosunda model %50 emisyon azaltimina zorlandiginda bu
sonuca varilmistir. Bu durum modelin emisyonlara sinir getirirken oncelikle kisa
mesafe yurti¢i uguslari icin hidrojen yakiti tercih ettigini gostermektedir. Model bu
terchi koyulan kisitlart da goz Oniine alarak maliyet optimizasyonu olacak sekilde

yapmaktadir.
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Sekil 8.28 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolar1 yakit tiiriine gore sera
gazi emisyonlari, UA dabhil.
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Sekil 8.29 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolari SGE azaltim oranlari
(A):UA dahil degil, (B):UA dahil.
Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda baz
senaryoya gore sera gazi emisyon salimlarindaki azaltim oranlari; EMSLIMIT 10,
EMSLIMIT 30 ve EMSLIMIT 50 senaryolar1 igin swrastyla %12, %123 ve
%16,8’dir. Verimlilik senaryosunda ise sera gazi emisyonu azaltim orani yaklagik

%11,3 tiir.

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda baz senaryoya
gore sera gazi emisyon salimlarindaki azaltim oranlart ise EMSLIMIT 10,
EMSLIMIT_30 ve EMSLIMIT 50 senaryolari igin sirasiyla %10, %30 ve %50
seklinde olup, zaten kullanici tarafindan bu {ist limitler koyulmustur. Bu durumda
modelin emisyonlar1 azaltmak i¢in karayolunda LPG yakitl araclara, havayolunda ise
hidrojen yakitli ugaklara yonelmistir. Hidrojen yakitina yonelerek emisyon tist limitini

daha disik maliyet ile saglayabildigi icin model elektrikli ara¢ kullanimina
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yonelmemistir. Verimlilik senaryosunda sera gazi emisyonu azaltim orani yaklagik

%6,5tir.
8.3.5 Hidrojen yakith ara¢ senaryolari

Hidrojen yakith arag senaryolariin sera gazi emisyon sonuglar1 Cizelge 8.12 ve Sekil

8.30-Sekil 8.32°de verilmistir.

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durum i¢in alt kategori
bazinda sera gazi emisyon sonuglar1 incelendiginde hidrojen yakitinin modelde ugak,
otomobil, kamyon ve otobiislerde kullanilmas1 sebebiyle her ii¢ senaryoda da karayolu
ve havayolu ulasimi kaynakli emisyonlarin, yakit tiiketimi sonuglarina paralel olarak
etkilendigi gorilmektedir. Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil
edildigi durumda farkli olarak havayolu ve denizyolu toplam sera gazi emisyon

miktarlarinda artis olmustur.

Cizelge 8.12 : Hidrojen yakitl ara¢ senaryolart SGE miktari, Mton CO.e/y1l.

HYDROGEN-10 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Havayolu 14 16 20 24 27 30 32 35 38
Karayolu 10,2 136 158 176 194 213 243 281 319
Demiryolu o0 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu o7 0O07 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 147 169 190 21,0 23,0 248
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16
HYDROGEN-20 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 26 28 30 32 34
Karayolu 10,2 136 158 176 192 208 234 266 298
Demiryolu o0 00 00 00 00 O00 00 00 00
Denizyolu o7 07 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 147 16,6 182 19,7 210 221
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16
HYDROGEN-30 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 27 31 34 38 42
Karayolu 10,2 136 158 176 190 204 224 251 27,7
Demiryolu o0 00 00 00 00 00 00 00 00
Denizyolu o7 07 08 09 09 09 10 10 11
Havayolu-UA 79 96 122 147 16,2 174 184 19,0 193
Denizyolu-UA 1,6 15 15 15 15 1,6 1,6 1,6 1,6
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Uluslararast havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durum igin,
HYDROGEN-10 senaryosunda 2055 yilinda baz senaryoya kiyasla sera gazi
emisyonundaki azalmalar jet yakiti, benzin, dizel, CNG ve LPG igin sirasiyla %9,5,
%8.,2, %6,1, %1,9 ve %0,3 seklindedir. Ayni degerler HY DROGEN-20 senaryosu i¢in
%19,5, %16,5, %12,1, %3,8 ve %0,7 iken HYDROGEN-30 senaryosu i¢in %29,5
%24,7, %18,2, %5,8 ve %]1°dir
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Sekil 8.30 : Hidrojen yakitli ara¢ senaryolar1 yakit tiirline gore sera gazi
emisyonlart.
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Sekil 8.31 : Hidrojen yakith arag senaryolari yakit tiirline gore sera gazi
emisyonlari, UA dahil.
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Sekil 8.32 : Hidrojen yakitl arag senaryolari SGE azaltim oranlar1 (A):UA
dahil degil, (B):UA dabhil.

Uluslararast havayolu ve denizyolu ulagimmin dahil edilmedigi durumda baz
senaryoya gore toplam SGE azaltim oranlar1t HYDROGEN-10, HYDROGEN-20 ve
HYDROGEN-30 senaryolart i¢in sirastyla %6,3, %12,7 ve %19,1 olarak elde
edilmistir. Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda baz
senaryoya gore toplam SGE azaltim oranlar1 ise HYDROGEN-10, HYDROGEN-20
ve HYDROGEN-30 senaryolar i¢in sirastyla %7,4, %15,1 ve %22,8 dir.

Halihazirda hidrojen yakithi teknoloji maliyetlerinin konvansiyonel teknolojilere
oranla yiiksek olmasi sebebiyle model kullanici tarafindan tanimlanan sartlarda
calismaya zorlanmistir. Hidrojen yakitli ara¢ senaryolarinda yalnizca ugak, otomobil,

otobiis ve kamyon i¢in talebin %10, %20 ve %30’unun hidrojen yakitli teknolojilerden
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karsilanmasi durumunda sera gazi azaltim miktar1 hesaplanmasina ragmen yiiksek

emisyon azaltimlari elde edilmistir.

Son yillarda hidrojen teknolojine iliskin yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir (Keller ve
dig., 2021; Esenarro ve dig., 2020; Gurz ve dig., 2017). Hidrojenle ¢alisan araglarin
cok sayida faydasi bulunmaktadir. Bunlarin en dnemlilerinden biri hidrojen yakith
araclarin diger klasik araglarin aksine ¢evreye kirletici yaymamalari ve sera gazlarinin
azaltilmasidir. Ayrica, hizli yakit ikmali sayesinde elektrikli araglar1 sarj etme siirecine
benzer uzun bekleme siirelerinin olmamasidir. Menzilleri igten yanmali motorlarla
donatilmis klasik araclara yakin olup, daha yiiksek verimle titresimsiz ve gliriiltiisiiz
calisabilmektedirler. Ote yandan, hidrojen tedarigi icin uygun altyapmin yetersiz
olmasi ve yatirirm maliyetlerinin yiiksek olmast en 6nemli dezavantajlaridir (Turon,
2020). Ancak, zamanla bu maliyetlerin elektrikli araglarda oldugu gibi diismesi

beklenmektedir.
8.3.6 Toplu 6nlem senaryosu

Toplu 6nlem senaryosu sera gazi emisyon Cizelge 8.13 ve Sekil 8.33-Sekil 8.35°de
verilmistir. Toplu 6nlem senaryolarinda birden fazla azaltim 6nlemi ayni anda ele
alindigindan azaltim oranlariin  diger senaryolara oranla yiiksek olmasi

beklenmektedir.

Cizelge 8.13 : Toplu 6nlem senaryosu yakit tiiketimleri, PJ/y1l.

Alt kategori 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Havayolu 14 16 20 24 26 28 30 32 34
Karayolu 10,2 13,7 155 16,4 16,7 157 149 16,3 18,1
Demiryolu o0 o0 00 O00 00 o00 00 00 0,0
Denizyolu o7 o7 08 08 09 09 10 10 1,0
Havayolu-UA 79 96 122 147 166 182 19,7 210 221
Denizyolu-UA 16 15 15 15 15 16 16 16 16

Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda alt kategori
bazinda emisyon sonuglar1 incelendiginde baz senaryoya gore tiim alt kategrilerde
degisiklik oldugu goriilmektedir. Ozellikle karayolu ve ulusal havayoluna ait sera gazi
salimlarinda sirastyla %47 ve %25 oraninda azaltim saglanmistir. Uluslararasi
havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda farkli olarak havayolu ve

denizyolu salimlarinda artig olmustur.
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Dizel ve benzinli arag satisinin yasaklandigi 2030 yili elektrik ve hibrit araglarin artisi,
hidrojen yakitli teknolojilerin devreye girdigi 2035 yili hidrojen yakit tiikketiminin
baslamasi acisindan kritiktir. Ote yandan, dizel ve benzin yakitli otomobillerin 2030
yilinda satisinin yasaklanmasi ile trafikte olmaya devam eden mevcut otomobiller
2045 yilinda artik tiikenmistir. Ozellikle benzin kaynakli emisyonlarin bu yilda yogun
diislisii bu sebeple olmaktadir. Dizel otomobil kaynakli emisyonlarda da ayni y1l baz
senaryoya gore yaklasik %41°lik bir azalma s6z konusudur, ancak diger dizel araclarin

tilkketimleri sebebiyle benzer bir goriintli olusmamais artis egimi azalmistir.
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Sekil 8.33 : Toplu 6nlem senaryosu yakit tiiriine gore sera gazi emisyonlari.

Uluslararast havayolu da dikkate alindiginda baz senaryo sonuglarinda dizel ve jet
yakit1 kaynakli sera gazi emisyonlari birbirlerine yakin iken toplu 6nlem senaryosunda
jet yakiti emisyonu dizel emisyonunun 1,7 katidir. Bu durumun sebebi, alinan
onlemlerin daha ¢ok karayolu ulagiminda uygulanacak olmasidir. Hidrojen yakith

ucaklar 2035 yili itibariyle devreye girse de ¢ok sinirli olmaktadir.
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Sekil 8.34 : Toplu 6nlem senaryosu yakit tiiriine gore sera gazi emisyonlari,
UA dahil.
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Sekil 8.35 : Toplu 6nlem senaryosu SGE azaltim oranlari.

Uluslararast havayolu ve denizyolu ulasgiminin dahil edilmedigi durumda baz
Senaryoya gore toplam SGE azaltim oran1 2055 yilinda %42,6 olarak elde edilmistir.
Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda ise 2055 yilinda

SGE azaltim oran1 %32,3 olarak elde edilmistir.

Toplu 6nlem senaryosunda, mevcut durumda uygulanan plan, politika ve ulastirma
stratejileri goz oniine alindiginda daha gergekg¢i olmasi adina yalnizca EFFICIENCY,
ELC_RAILWAY, ELC_HYB_HIGH, FOSSIL BAN ve HYDROGEN-20 senaryolar1
ele alinmigtir. Ancak, hem elektrikli ve hibrit aracglar i¢in en yiiksek biiylime

senaryosu, hem hidrojen yakitli araglar i¢in HYDROGEN-30 senaryosu hem de
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karbon vergisi senaryolarinin SUPER-SCENARIO’ya dahil edilmemesine ragmen

oldukga yiiksek azaltim oranlar1 elde edilebilmistir.
8.3.7 Sera gazi1 emisyonlarinin karsilastirilmasi

Sera gaz1 emisyonlarina iliskin degerlendirmeler daha anlasilabilir olmas1 agisindan
senaryo gruplari seklinde yapilmistir. Tlim senaryolarin toplu olarak sera gazi emisyon
sonuclar1 Sekil 8.36’da gosterilmistir. Bu kapsamda, toplu 6nlem senaryosundan sonra
fosil yakitli ara¢ satisinin yasaklanmasinin, elektrikli-hibrit otomobil kullaniminin

yayginlastirilmasinin ve karbon vergisi uygulanmasinin, etkili oldugu anlasilmaktadir.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi durumda emisyonlara
%50 azaltim limiti getirilen ve 34 Mton COze sera gazi azaltimi gergeklesen
EMSLIMIT 50 senaryosu disinda, toplu 6nlem senaryosunda uluslararasi havayolu
ve denizyolu ulagimi dahil edildiginde 22 Mton COze, dahil edilmediginde ise 17 Mton

COge sera gazi azaltimi gergeklesmistir.
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Sekil 8.36 : Sera gazi emisyonlarinin toplu karsilagtirmasi (A):UA dahil degil,
(B):UA dahil.

166



8.3.8 Elektrik iiretim emisyonlari

Senaryolarda yogunlukla elektrikli arag teknolojisi ele alinmis olup, sera gazi azaltimi
acisindan 1iyi bir segenek oldugu degerlendirilmistir. Oysa elektrik liretim agsamasinda
yogun sera gazi emisyonu olmakta, bu miktar kullanilan yenilenebilir enerji miktarina
gore degismektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda, elektrik liretimi kaynakli sera gazi
emisyonlar1 da ayr1 olarak hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalar yapilirken Enerji
Denge Tablosu ve CRF tablolarinda yer alan verilerden faydalanilarak emisyon
faktorii hesaplanmistir. Meveut durumda dretilen elektrigin yaklasik %33’
yenilenebilir enerjiden iiretilmektedir. Yenilenebilir enerji kullaniminin %40, %60 ve
%80 olmasi durumunda da ayri emisyon faktorleri hesaplanmis olup, bu faktorler

kullanilarak senaryolarin emisyon azaltim oranlar1 hesaplanmistir (Sekil 8.37).

Sonuglara bakildiginda model sonucunda elde edilen emisyon azaltim oranlar1 mevcut
durumda elektrik tiretim emisyonlari1 da dahil edildiginde olduk¢a diismektedir. Ancak
elektrik tretiminde yenilenebilir enerjinin payinin arttirilmasi durumunda yakin

azaltim oranlar yakalanabilmektedir.

Uluslararas1 havayolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda toplu 6nlem senaryosunda
sera gazi azaltim oraninin %42,6 olarak elde edildigi belirtilmisti. Ulasimda kullanilan
elektrik miktarinin iiretimine iliskin emisyon miktarlar1 da sonuglara dahil edildiginde;
%80 yenilenebilir enerji olmas1 durumunda bu azaltim orami yaklasik %37’ye %60
yenilenebili enerji olmasi durumunda %32’ye, %40 yenilenebilir enerji olmasi
durumunda %?27’ye ve mevcut durumdaki yenilenebilir enerji ile yaklasik %25°e

diismektedir.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda toplu 6nlem
senaryosunda benzer sekilde sera gazi azaltim oram1 %32,3 olarak elde edilmisti.
Ulasimda kullanilan elektrik miktarinin {iretimine iliskin emisyon miktarlar1 da
sonuglara dahil edildiginde; %80 yenilenebilir enerji olmasi durumunda bu azaltim
orani yaklasik %29’a %60 yenilenebilir enerji olmasi durumunda %26’ya, %40
yenilenebilir enerji olmasi durumunda %?23,5’e ve mevcut durumdaki yenilenebilir

enerji ile yaklasik %22’ye diismektedir.

Diger senaryolar i¢in de benzer bir durum s6z konusudur. Hatta ELC_RAILWAY

senaryosunda azaltimdan 6te sera gazi salimlarinda artis olmasi s6z konusu olmustur.
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Sonuglardan da anlagilabilecegi gibi ulasimda elektrikli araglarin saglayacagi ¢evresel
fayda degerlendirilirken elektrik iiretiminin de g6z 6niinde bulundurulmasi 6nem arz

etmektedir.
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Sekil 8.37 : Elektrik tiretimi kaynakli sera gazi emisyonlarinin emisyon azaltim oranlarina etkisi, (A):UA dahil degil, (B):UA dahil.
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8.4 Hava Kirliligi Emisyonlari

Ulastirma sektorti, 6zellikle fosil yakitlarla ¢alisan araglar sebebiyle hava kirliligine
biiyiik katkida bulunmakta olup, insan saghigi lizerinde de olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Bu sebeple, hava kirliligi emisyonlar1 da tez ¢alismasi kapsaminda ele
alimmis olup, NOx emisyonlarina ikiskin sonuglar Sekil 8.38’de verilmistir. Hava
kirliligi emisyonlarina ait sonuglar kapsaminda, halihazirda sera gazi emisyon azaltimi

i¢in st limit getirilmis olan senaryolar degerlendirilmemistir.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi durumda karbon
vergisi senaryolarinda baz senaryoya gore 2055 yilinda %4-%8 arasinda bir artig s6z
konusudur. Bu durumun temel sebebi, modelin teknoloji maliyetlerini de géz Oniine
alarak sera gazi azaltimini ¢ogunlukla benzinli araglar {izerinden yapmasi ve yerine
daha yiiksek emisyon faktoriine sahip dizel yakith araglari tercih etmesidir. Ote
yandan, toplu Onlem senaryosunda baz senaryoya oranla 2055 yilinda NOx
emisyonlarinda %30 azaltim saglanabilmistir. Bu degeri, %20 ile HYDROGEN-30,
%13 ile HYDROGEN-20, %12 ile FOSSIL-BAN ve %10 ile verimlilik senaryosu
izlemektedir. Elektrikli araglarin devreye girdigi senaryolarda ise bu azaltim oranlar1

%2-%7 arasinda degisim gostermistir.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edildigi durumda ise karbon
vergisi senaryolarinda baz senaryoya gore 2055 yilinda %?2-%3 arasinda bir artig s6z
konusudur. Toplu 6nlem senaryosunda baz senaryoya oranla 2055 yilinda NOx
emisyonlarinda % 23 ile en yiiksek azaltim saglanmistir. Bu degeri, %21 ile
HYDROGEN-30, %14 HYDROGEN-20 senaryolari izlemektedir. Elektrikli araglarin
devreye girdigi senaryolarda ise bu azaltim oranlart %1-%4 arasinda degisim

gostermistir.
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Sekil 8.38 : NOx emisyonlari, (A):UA dahil degil, (B):UA dahil.

Diger bir kirletici parametre olan CO emisyonlarina ikiskin sonuglar Sekil 8.39°da
verilmistir. Genel anlamda tiim senaryolarda 2055 yilinda azaltim saglanmis olmasina
ragmen, karbon vergisi senaryolarinda dalgali bir profil s6z konusudur. Uluslararasi
havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi durumda en yiiksek azaltim %24
ile toplu Onlem senaryosunda gergeklesmistir. Bu degeri, %22 ile
CARBON_TAX_20, %17 ile CARBON_TAX_10, %15 ile HYDROGEN-30, ve %11
ile EFFICIENCY senaryolarn1 izlemektedir. Elektrikli araglarin devreye girdigi
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senaryolarda ise bu azaltim oranlart %1-%6 arasinda degisim gostermistir.
Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagimimin dahil edildigi durumda ise baz
senaryoya oranla 2055 yilinda CO emisyonlarinda en yiiksek azaltim orani, % 24 ile
HYDROGEN-30 senaryosunda saglanabilmistir. Bu degeri, %21 ile toplu onlem
senaryosu ve %16 HYDROGEN-20 senaryolari izlemektedir. Elektrikli araglarin
devreye girdigi senaryolarda ise bu azaltim oranlar1 %1-%3 arasinda, karbon vergisi

senaryolarinda ise %1-%8 arasinda degisim gdstermistir.
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Sekil 8.39 : CO emisyonlari, (A):UA dahil degil, (B):UA dahil.
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Diger bir kirletici olan SO, parametresine ait sonuglar Sekil 8.40°da verilmistir.
Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi durum i¢in en yiiksek
emisyon azaltim oram1 %S5 ile toplu Onlem senaryosu ve HYDROGEN-30
senaryolarinda gergeklesmistir. Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil
edildigi durumda ise en yiiksek emisyon azaltim oran1 %11 ile HYDROGEN-30 ve

ardindan %38 ile toplu 6nlem senaryosunda gerceklesmistir.
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Sekil 8.40 : SO, emisyonlari, (A):UA dahil degil, (B):UA dabhil.
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Ugucu organik bilesiklere iliskin model sonuglar1 Sekil 8.41°de verilmistir.
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Sekil 8.41 : Ucucu organik bilesik emisyonlari, (A):UA dahil degil, (B):UA

dahil.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi ve edildigi her iki

durum i¢in de ugucu organik bilesikler, karbon vergisi senaryolarinda 6nemli derecede

artis ( yaklasik %130 ve %40) gostermistir. Bu durumun temel sebebi, sera gazi

emisyonlarini azaltirken modelin CNG’ye de yonelmis olmast ve VOC emisyon

174



faktorli diger yakitlara oranla ¢cok daha yiiksek olan CNG tiiketiminin karbon vergisi

senaryolarinda baz senaryoya oranla yaklasik 6,2 kat daha fazla tiikketilmis olmasidir.

Ote yandan, en yiiksek emisyon azaltimi uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulasiminin
dahil edilmedigi durumda %19 ile toplu 6nlem senaryosunda elde edilmistir. Bu degeri
sirastyla %12 ile HYDROGEN-30 ve %]11 ile verimlilik senaryolari izlemistir.
Uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi durumda ise en yiiksek
azaltim %23 ile HYDROGEN-30 senaryosunda ger¢eklesmis olup, bu degeri %19 ile

toplu 6nlem senaryosu takip etmistir.

Diger bir kirletici olan partikiil maddelere iliskin sonuglar Sekil 8.42°de verilmistir.
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Sekil 8.42 : PM emisyonlari, (A):UA dahil degil, (B):UA dabhil.

Uluslararas1 havayolu ve denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi ve edildigi her iki
durum i¢in de en yiiksek azaltimlar, karbon vergisi senaryolarinda gerceklesmistir. Bu
azaltim oranlari, uluslararasi havayolu ve denizyolu ulasgiminin dahil edilmedigi
durumda %39-%45 ve dahil edildigi durumda %20-%60 arasinda degismektedir. Bu
degerleri, toplu 6nlem senaryosu i¢in sirastyla %21 ve %11, HYDOGEN-30 senaryosu

icin ise %14 ve %7 azaltim oranlar takip etmektedir.
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Yanardag faaliyetleri, orman yanginlar1 ve ¢l tozlari gibi dogal kaynaklarin yani sira
1sinma, ulagim ve sanayi gibi yapay kaynaklar hava kirliligine sebep olarak doganin
dengesini bozmaktadir. Ozellikle Istanbul gibi niifus ve trafik yogunlugunun fazla
oldugu kentlerde ulasim kaynakli hava kirliligi énemli ¢evresel problemlere sebep
olmaktadir. Biiylik sehirlerde motorlu kara tasiti kaynakli hava kirliliginin toplam
kirlilikteki paymin %70’in iizerinde oldugu ifade edilmektedir. Hava kirliligi akciger
hastaliklari, solunum fonksiyonlarinda diigme, immunolojik hastaliklar, endokrin
bozukluklari, kanser, giiriiltii ve stres gibi saglik problemlerine sebep olmakta, ulasim
kaynakli hava kirliligi 6zellikle trafik polisi, taksi soforleri, gise ve otopark calisanlari
gibi meslek gruplarmi etkilemektedir (Oztiirk, 2017).

Tiim bu bilgiler 15181nda ¢evre dostu yakit ve teknolojilerin kullanimi, ulagim kaynakli
hava kirliliginin azaltmasi agisindan ¢ok énemlidir. Ulastirmanin verimli yontemlere
kaydirilmasi, stirdiiriilebilir ulastirma teknolojisi, yakit ve altyapisi uygulanmasi
ulastirmanin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in AB politikasi hedefleri arasinda da

yer almaktadir (ACA, 2020).

8.5 Maliyet

Model sonuglart ilk yatirim maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti olarak ayr1 ayr1 elde
edilmistir. Detayli maliyet tablolar1 EK D’de verilmektedir. Uluslararas1 havayolu ve
denizyolu ulagiminin dahil edilmedigi durumda, isletme ve bakim maliyetleri ilk
yatirirm maliyetlerinin yaklasik %13-%17’sini, dahil edildigi durumda ise %13-
%19’unu olusturmaktadir. Tim senaryolara iligkin toplam maliyet sonuglar1 Sekil
8.43’te gosterilmistir. 2035-2040 yillar1 arasinda diigiik verimlilige sahip, emisyon
kontrol teknolojisi bulunmayan araglarin veya Eurol-Euro4 araglarin trafikten
cekilmesi ile 2040 yili maliyetlerinde diisiis yasandigi ya da onemli derecede artig

olmadig1 gorilmektedir.
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Emisyon salimlarina st limit getirilmis olan senaryolarda model o yil igerisinde
koyulan {ist limiti agmamak adina daha pahali olan bir teknolojiye yonelebilmektedir.
Bu sebeple, 6zellikle 2055 yilinda %50 azaltim olacak sekilde en yliksek sera gazi
emisyon iist limitinin getirildigi EMSLIMIT 50 senaryosu ile birlikte EMSLIMIT 10
ve EMSLIMIT 30 senaryolarinda maliyet sonuglarinda bazi yillarda ani

dalgalanmalar mevcuttur.

Uluslaras1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edilmedigi durumda 2055 yilina
gelindiginde karbon vergisi senaryolarinin maliyetleri baz senaryoya oranla %26 ile
%42 arasinda artig gostermistir. Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolarinda bu maliyet artig
orani yaklasik %4-%26 arasinda, emisyon limit senaryolarinda %12-%32 arasinda ve
hidrojen yakith arag senaryolarinda %7-%22 arasinda degismistir. En yiiksek emisyon
azaltiminin elde edildigi toplu 6nlem senaryosunda ise baz senaryoya oranla yaklasik
%49 oraninda artis olmustur. Bu senaryoda, sera gazi azaltim maliyeti 2025 yilinda

16,6 M$/kton CO2e’den 2055 yilinda 1,6 M$/kton CO2¢’ye diismiistiir.

Ote yandan uluslaras1 havayolu ve denizyolu ulasiminin dahil edildigi durumda 2055
yilina gelindiginde karbon vergisi senaryolari, elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari,
emisyon limit senaryolar1 ve hidrojen yakith ara¢ senaryolarina iligkin maliyetler
strastyla %17-%28, %3-%17, %11-%60 ve %6-%16 arasinda artig gostermistir. Toplu
Onlem senaryosunda ise baz senaryoya oranla yaklasik %33 oraninda artis olmustur.
Bu senaryoda, sera gazi azaltim maliyeti 2025 yilinda 16,6 M$/kton CO2¢’den 2055
yilinda 1,2 M$/kton COz¢’ye diigmiistiir.

Modelde elde edilen maliyet sonuclari, birim talebin karsilanmasi i¢in gerekli
maliyetler olup, dogrudan satinalma veya isletme ve bakim maliyetlerini

yansitmamaktadir.
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8.6 Degerlendirme ve Oneriler

Ulastirma sektorii, enerji yogun fosil yakitlarin ikame edilmesinin yiiksek
maliyetlerine bagli olarak karbonsuzlastirmanin oniindeki kilit bir engel olarak
tanimlanmaktadir. Bu sebeple, ulastirma sektorii kaynakli karbon saliminin
azaltilmasi, kiiresel ve ulusal hedeflere ulagmak i¢in 6nemi giderek artan bir bilesen
haline gelmistir. Mevcut durumda yaygin olarak kullanilan fosil yakith araclarin
giinden giline daha verimli hale getirilmesi ile emisyonlarin bir miktar azaltilmasi
miimkiin olabilmekte ancak uzun vadeli hedeflere ulasilmasina smirli katki

saglamaktadir.

Bu dogrultuda, benzinli ve dizel araglardan elektrikli araglara geg¢is potansiyel bir
¢Oziim olarak degerlendirilmektedir. Diigiik karbonlu bir ulasim moduna geg¢isin
aninda gergeklesmeyecegi ve mevcut durumda uygulanan herhangi bir politika veya
teknolojik degisikligin istenen etkiyi gostermesinin yillar siirecegi goéz Oniinde
bulundurularak ulastirma sektoriindeki elektrifikasyon siirecinin hizlandirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, elektrikli araglardan saglanacak faydanin arttirilmasi icin
elektrik iiretim prosesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin arttirilmasi

kritiktir.

Petrol kokenli yakitlarin ¢evreye verdigi zararlarin yani sira rezervlerinin de giderek
azalmasi, son donemlerde alternatif yakitlar1 da giindeme getirmistir. En 6nemli
alternatif yakitlardan biri olarak ele alinan hidrojen yakiti, fosil yakith araglara gore
yiiksek verime sahip olmasi, zararli emisyonlara sebep olmamasi ve yan iirlin olarak
sadece su iliretmesi sebebiyle karbon emisyonlarinda 6nemli bir azalma gergeklestirme
potansiyeline sahiptir. Gelecegin teknolojisi olarak goriilen hidrojen yakitli araglarin
mevcut durumda Oniindeki en biiyiik engel yiiksek maliyete sahip olmalaridir. Ancak,

zamanla maliyetlerde yasanacak diislisle yaginlagmasi1 beklenmektedir.

Ote yandan, karbon vergileri sera gaz1 emisyonlarini azaltmada maliyet etkin bir yol
olarak diisiiniilse de daha populer hale gelmesi ve etkili bir politika secenegi olarak

uygulanmasi i¢in ¢evre bilincinin artmast 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Istanbul icin ulasim sektorii incelenmis ve farkli senaryolarin
sera gazi emisyon azaltimini etkileyip etkilemedigi arastirnlmistir. Elde edilen

sonuglara gore, yukarida da bahsedilmis olan tiim uygulamalar etkilidir. Verimlilik
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senaryosu, rayli ulasim senaryosu, yiiksek biiyiime elektrikli ve hibrit araglar
senaryosu, 2030 yil1 itibariyle dizel ve benzinli araglarin satisinin yasaklandigi senaryo
ile 2035 wyili itibariyle hidrojen yakithh ugak, otomobil, otobiis ve kamyon
teknolojilerinin kendi smniflarinda talebin %20’sini karsiladiklari senaryonun birlikte
ele alindig1 toplu dnlem senaryosunda 2055 yilinda yakit tiikketiminde uluslararasi
havayolu ve denizyolu tagimaciliginin dahil edilmedigi durumda %28, dahil edildigi
durumda ise %16 oraninda bir azaltim s6z konusudur. Sera gazi azaltim oranlar1 ise
2055 yili igin uluslararasi havayolu ve denizyolu tagimaciliginin dahil edilmedigi
durumda yaklasik %43, dahil edildigi durumda ise %32 olarak elde edilmistir. Bu
sonuglar senaryolarin tekil azaltim oranlari ile karsilastirildiginda oldukca ytiksektir.
Ozellikle, ulusal sera gazi emisyon envanterlerine dahil edilmeyen uluslararas
havayolu ulasiminin ciddi derecede sera gazi salimina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple, kiiresel sicaklik artis1 hedeflerine ulasilmasi kapsaminda havacilik sektoriine

ait diizenlemelerin dikkatle degerlendirilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Ote yandan, bu azaltim oranlarinin belirlenmesinde teknoloji maliyetleri etkin rol
oynamaktadir. TIMES Modeli amag fonksiyonunu (maliyet minimizasyonu), model
kisitlarin1 ve diger model girdilerini (teknoloji 6mri, verimlilik vb.) gz Oniinde
bulundurarak optimum sonucu vermektedir. Teknolojilerin kullanim1 veya
emisyonlara yonelik herhangi bir kisit tanimlanmadig takdirde talebi karsilayacak en
uygun maliyetli teknoloji tercih edilecektir. Bir emisyon iist sinir1 tanimlanmasi
durumunda modelin, emisyon kisitin1 gz oniine alarak daha verimli ve maliyetli bir
teknolojiye yonelmesi beklenmektedir. Maliyet sonuglarina, toplu Onlem
senaryosunda yukarida belirtilen azaltim oranlarina karsiik 2055 yilinda baz
senaryoya oranla uluslararasi havayolu ve denizyolu tagimaciliginin dahil edilmedigi
durumda yaklagik %49, dahil edildigi durumda ise %33 oraninda artis gerceklesmistir.
Ancak, 2055 yilia gelindiginde birim sera gazi azaltim maliyetinde %90°1n tlizerinde
diisiis olmustur. Yeni teknolojilerin mevcut durumda oldukga yiiksek olan maliyetleri
yillara sari olarak azalmaktadir. 2015-2050 yillarin1 kapsayan ve Tiirkiye geneli igin
yapilan bagska bir calismada da senaryolar farklilik gostermekle birlikte benzer sekilde
2015-2030 yillart aras1 daha yiiksek, sonrasinda daha diisiik bir oran ile artig gosteren
maliyetler elde edilmistir (Sarica ve dig., 2019).

Calisma sonuglarina gore ulasim sektoriinde fosil yakit tiikketim orani alinan 6nlemler

ile 2055 yilinda azaliyor olsa bile hala baskin rol oynamaktadir. 2050 yilina kadar
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enerji goriiniimiiniin analiz edildigi ve Kanada’da yiiriitiilen bir ¢calismada TIMES-
Kanada modeli tarim, hizmet, endiistri, konut ve ulastirma sektorlerini igermekte olup,
2007 yilina gore kalibre edilmis ve 2007-2050 yillar1 i¢in ¢aligtirilmistir. Calismada
da ayni1 sekilde oran olarak azalmasina ragmen (2007°de %43 ve 2050°de %29) petrol
tirtinlerinin ulagtirma sektoriindeki dizel ve benzin {iretiminden dolay1 hakim olmaya

devam edecegi sonucuna varilmistir (Vaillancourt ve dig., 2014).

Bu calisma ile ayrica, enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kullaniminin 6nemi ortaya
konmustur. Elektrik {iretim emisyonlar1 da toplam emisyonlar igerisine dahil

edildiginde sera gazi emisyonu azaltim oranlarinda diisiis yasanmaktadir.

Gelismekte olan iilkelerden Malezya’da gerceklestirilen bir caligmada, igten yanmali,
hibrit ve elektrikli araglar i¢in kuyudan tekerlege yasam dongiisii analizi ile potansiyel
SGE azaltiminin hesaplanmasi amaglanmistir. Sonuglar tam elektrikli araclarin ayni
mesafede hibrit araglara gore %7 daha fazla, igten yanmali araglara gore %19 daha az
sera gazi liretecegini gostermistir. Malezya'nin elektrik {iretiminin hala biiytik 6l¢iide
fosil yakitlarin hakimiyetinde olmasi nedeniyle elektrikli araclara hazir olmadig,
elektrikli araclarin kullanimi1 yoluyla {iretilen sera gazi emisyonlarinin 6nemli diizeyde
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, elektrikli araglarin iklim degisikligine ve kiiresel
1sinmanin azaltilmasina yonelik faydasini arttirmak i¢in, ulusal sebekenin daha yesil
kaynaklara yonelik gelistirilmesi i¢in biiyiilk c¢apli modernizasyon ve doniisim

gerceklestirilmelidir (Onn ve dig., 2018).

Kanada’nin Alberta eyaletinde yapilan farkli bir ¢alismada, 2030 yili i¢in taahhiit
edilen azaltim hedefinin yaklasik iicte birinin, mevcut durumda komiirle g¢alisan
elektrik tiretim santrallerinde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve elektrikli
araclarin kullanilmasi yoluyla gerceklestirilebilecegi ortaya konmustur (Doluweera ve
dig., 2020). Bu baglamda ozellikle elektrik iiretiminde fosil yakitlara bagimli olan

iilkelerde temiz enerjiye doniisiime hiz kazandirilmas1 gerekmektedir.

Ulastirma sektoriintin iklim degisikligine olan etkisinin azaltilmasi i¢in ulasim
araclarinin verimli teknolojilerle degistirilmesi ve daha fazla emisyon azaltimi igin
cevre dostu yakitlara gecilmesi énemli goriilmektedir. Ulkemizde halihazirda sinirh
oranda kullanilmakta olan elektrikli ve hibrit araclarin yayginlasmasi etkili bir

emisyon azaltim secenegi olarak diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, gerekli olan sarj
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istasyonu altyapis1 da hizli bir sekilde gelismektedir. Tam elektrikli araglara gegis
siirecinde hibrit araglarin kullaniminin arttirilmast ve bu tiir araglarin {iretiminin
gergeklestirilerek yayginlastirilmasi da 6nemli bir husus olarak degerlendirilmektedir.
Diger yandan fosil yakith araclarin satisinin yasaklanmasi ve zamanla trafikten
cekilmesi, kisa vadede belirli bolgelere fosil yakitli ara¢ girislerinin yasaklanmasi

etkili bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

Halihazirda o6zellikle giiniin belirli saatlerinde yasanan yogun trafik sikisikligi da
tizerinde durulmasi gereken hususlardan bir tanesi olup, stiriis kosullarinin degismesi
sebebiyle hava kirletici emisyonlarin biiyiik oranda artmasina sebep olmaktadir.Bu
kapsamda, toplu tasimanin yayginlastirilmasina ek olarak 6zellikle bisiklet yollariin
yapilmasi ve Amsterdam, Kopenhag ve Miinster gibi sehirlerde oldugu gibi bisiklet
kullaniminin yayginlastirilmasi hem trafik yogunlugunun azaltilmasina, hem de trafik
kaynakli emisyonlarin azaltilmasina katki saglayacaktir. Ayrica, denizyolu ulagimini
da icerecek sekilde rayl sisteme ek olarak diger toplu tagima araglarinda da elektrik
ve hidrojen gibi temiz yakitlara ge¢isin mevcut emisyonlarin azaltilmasina onemli

katkilar saglayacag diistiniilmektedir.

Son olarak, ulastirma sektdrii bazinda Istanbul icin gergeklestirilmis olan bu
calismanin 6nemli ¢iktilar olusturdugu diisliniilmekte ve benzer ¢aligmalara onciiliik
etmesi beklenmektedir. Bu dogrultuda, yiiriitiilecek c¢aligmalar i¢in en Onemli is
adimlarindan birinin verilerin derlenmesi oldugu unutulmamalidir. Ulastirma sektorii
icin degerlendirildiginde detayli teknoloji verilerini igeren veritabanlarinin
olusturulmas1 ve ozellikle lilkemize 6zgli emisyon faktdrlerinin gercek kosullarda

belirlenmesi, ¢aligmalarin sonuglarinin dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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EK A: Talep Teknolojileri

Cizelge A.1 : TIMES-ITSECO modeli talep teknolojileri listesi

Teknoloji Teknoloji Tanimi
TADHYDRO Domestic Alrpla‘ne, Hydrogen
(Ulusal Ugak, Hidrojen)
TADITE Domestic Airplane, Jet Fuel
(Ulusal Ugak, Jet Yakiti)
TAIHYDRO International Alrplane', Hydrogen
(Uluslararas1 Ugak, Hidrojen)
TAUTE International Airplane, Jet Fuel
(Uluslararast Ugak, Jet Yakit1)
TBUSCNG Bus-C“ompressed NaturaIVGas
(Otobiis-Sikistirilmis Dogalgaz)
TBUSCNGPT Bus-Cﬂompressed NaturaIVGas, Public Transportation
(Otobiis-Sikigtirilmis Dogalgaz, Toplu Ulagim)
TBUSDSL BusiDicsel
(Otobiis-Dizel)
Bus-Diesel, Public T I
TBUSDSLPT us nlese : ublic Transportation
(Otobiis-Dizel, Toplu Ulagim)
TBUSGSL Bus-G“asoIine .
(Otobiis-Benzin)
TBUSHYDRO Bus-Hydrogen
(Otobiis-Hidrojen)
TBUSLPG Bus-LPG
(Otobiis, Sivilagtirilmis petrol gazi)
TCARCNG Car-Compressed Natural Gas

TCARDSL-EURO1

TCARDSL-EUROA4

TCARDSL-EUROS

TCARDSL-EUROG

TCARDSL-NECS

(Otomobil-Sikigtirilmis Dogalgaz)

Car-Diesel-Eurol
(Otomobil-Dizel-Euro 1)
Car-Diesel-Euro4
(Otomobil-Dizel-Euro 4)
Car-Diesel-Euro5
(Otomobil-Dizel-Euro 5)
Car-Diesel-Euro6
(Otomobil-Dizel-Euro 6)

Car-Diesel-No Emission Control Standard
(Otomobil-Dizel-Emisyon Kontrol Teknolojisi Bulunmayan)
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Cizelge A.1 (devam): TIMES-ITSECO modeli talep teknolojileri listesi.

Teknoloji

Teknoloji Tanimi

TCARDSLPT-EUR4

TCARDSLPT-EURS

TCARDSLPT-EURG6

TCARELC-BEV

TCARGSL-EURO1

TCARGSL-EURO4

TCARGSL-EUROS

TCARGSL-EUROG

TCARGSL-NECS

TCARHYB

TCARHYDRO

TCARLPG

TCARLPGPT

TLDTRDSL

TLDTRGSL

TLDTRLPG

TMBUSDSL

Car-Diesel, Public Transportation-Euro4
(Otomobil-Dizel, Toplu Ulasim-Euro 4)
Car-Diesel, Public Transportation-Euro5
(Otomobil-Dizel, Toplu Ulasim-Euro 5)
Car-Diesel, Public Transportation-Euro6
(Otomobil-Dizel, Toplu Ulasim-Euro 6)

Car-Electric-BEV
(Otomobil-Elektrik-Pilli Elektrikli Arag)
Car-Gasoline-Eurol
(Otomobil-Benzin-Euro 1)
Car-Gasoline-Euro4
(Otomobil-Benzin-Euro 4)
Car-Gasoline-Euro5
(Otomobil-Benzin-Euro 5)
Car-Gasoline-Euro6
(Otomobil-Benzin-Euro 6)

Car-Gasoline-No Emission Control Standard

(Otomobil-Benzin-Emisyon Kontrol Teknolojisi
Bulunmayan)

Car-Hybrid

(Otomobil-Hibrit)

Car-Hydrogen

(Otomobil-Hidrojen)

Car-LPG

(Otomobil-Sivilagtirilmig petrol gazi)
Car-LPG, Public Transportation
(Otomobil-Sivilastirilmis petrol gazi, Toplu Ulagim)
Light Duty Truck, Diesel

(Kamyonet, Dizel)

Light Duty Truck, Gasoline
(Kamyonet, Benzin)

Light Duty Truck, LPG
(Kamyonet,Sivilastirilmis petrol gazi)
Minibus-Diesel

(Minibiis-Dizel)
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Cizelge A.1 (devam): TIMES-ITSECO modeli talep teknolojileri listesi.

Teknoloji Teknoloji Tanimi
TMBUSDSLPT Mlhlpu?-Du'esel, Public Transportation
(Minibiis-Dizel, Toplu Ulasim)
Minibus- i
TMBUSGSL |rupu:¢, Gaso |_ne
(Minibiis-Benzin)
TMBUSGSLPT MIhIF)U?-G&SOlI'ne, Public Transportation
(Minibiis-Benzin, Toplu Ulagim)
TMBUSLPG Minibus-LPG
(Minibiis- Sivilagtirilmig petrol gazi)
TMBUSLPGPT ernpu?-LPG, Public Transportation
(Minibiis- Sivilastirilmis petrol gazi, Toplu Ulagim)
M I li
TMCYCLEGSL otorc_yc e, Gaso_lne
(Motosiklet, Benzin)
Domestic Ship - Maritime Diesel
TMDDSL .
(Ulusal Gemi-Dizel)
Domestic Ship-Maritime Fuel Oil
TMDFOIL . .
(Ulusal Gemi-Fuel Oil)
TMETBUSDSLPT Metrobu.é-Dlgsel, Public Transportation
(Metrobiis-Dizel, Toplu Ulagim)
TMIDSL International Shlp-_ Mfmtlme Diesel
(Uluslararas1 Gemi-Dizel)
TMIFOIL International Shlp-‘Marltlm.e Fuel Qil
(Uluslararas1 Gemi-Fuel Oil)
TOTHCNG Othfer Vehlcle-Compresvsed Natural Gas
(Diger-Sikistirilmis Dogalgaz)
TOTHDSL Othfer Vehicle-DieseI
(Diger-Dizel)
her Vehicle- li
TOTHGSL Ot.fer e |c_e Gasoline
(Diger-Benzin)
Other Vehicle-LPG
TOTHLPG e venicle
(Diger-Sivilastirilmis petrol gazi)
TRELCFT Raull Elfzctrlc Funlgular Tele_ferlc Tech
(Fiinikiiler Teleferik-Elektrik)
TRELCM Rail Electric Metro Tech

(Metro-Elektrik)
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Cizelge A.1 (devam): TIMES-ITSECO modeli talep teknolojileri listesi.

Teknoloji Teknoloji Tanimi
TRELCMAR Rail Electric -Marmaray
(Marmaray-Elektrik)
TRELCT Rail Electric Tramway Tech
(Tramvay-Elektrik)
TTRACDSL Tracto.r., Dl_esel
(Traktor-Dizel)
Tract li
TTRACGSL rac or, Gaso _|ne
(Traktor-Benzin)
TTRUCKCNG Truck, Compressed Natura! Gas
(Kamyon, Sikistirilmis Dogalgaz)
TTRUCKDSL Truck, Dlese_l
(Kamyon, Dizel)
TTRUCKGSL Truck, Gasollne.
(Kamyon, Benzin)
TTRUCKHYDRO Truck, Hydrgger?
(Kamyon, Hidrojen)
TTRUCKLPG Trgp-FG

(Kamyon, Sivilagtirilmis petrol gazi)
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EK B: Hesaplamalarda Kullanilan Veriler

Cizelge B.1 : Detayl niifus verileri.

Istanbul 15-64 Tiirkiye 15-64

Yil Istanbul Niifus Yas Nufusu Tiirkiye Niifus Yas Nufusu
2007 12.573.836 8.788.074 70.586.256 46.943.690
2008 12.697.164 8.935.641 71.517.100 47.835.090
2009 12.915.158 9.097.979 72.561.312 48.618.564
2010 13.255.685 9.355.141 73.722.988 49.516.670
2011 13.624.240 9.654.326 74.724.269 50.346.979
2012 13.854.740 0.837.334 75.627.384 51.088.202
2013 14.160.467 10.076.632 76.667.864 51.926.356
2014 14.377.018 10.243.634 77.695.904 52.640.512
2015 14.657.434 10.442.810 78.741.053 53.359.594
2016 14.804.116 10.562.075 79.814.871 54.237.586
2017 15.029.231 10.714.927 80.810.525 54.881.652
2018 15.067.724 10.729.219 82.003.882 55.633.349
2019 15.519.267 11.077.045 83.154.997 56.194.286
2020 15.984.342 11.419.900 83.900.373 56.755.223
2021 16.463.353 11.738.641 84.908.658 57.316.159
2022 16.956.720 12.067.583 85.911.035 57.877.096
2023 17.464.872 12.407.057 86.907.367 58.438.033
2024 17.951.709 12.692.870 87.885.571 58.801.876
2025 18.414.557 12.962.501 88.844.934 59.165.720
2026 18.850.808 13.214.601 89.784.584 59.529.563
2027 19.257.953 13.447.892 90.703.600 59.893.406
2028 19.671.108 13.687.264 91.601.117 60.257.250
2029 20.090.283 13.932.896 92.476.323 60.621.093
2030 20.298.663 14.035.035 93.328.574 60.984.936
2031 20.506.002 14.140.198 94.153.776 61.348.780
2032 20.712.272 14.248.418 94.951.512 61.712.623
2033 20.917.332 14.359.654 95.721.347 62.076.467
2034 21.121.156 14.473.920 96.463.090 62.440.310
2035 21.323.621 14.591.135 97.176.768 62.804.153
2036 21.524.565 14.711.178 97.862.549 63.167.997
2037 21.723.975 14.834.018 98.520.720 63.531.840
2038 21.921.914 14.959.694 99.151.467 63.895.683
2039 22.118.315 15.088.168 99.754.923 64.259.527
2040 22.313.126 15.219.414 100.331.233 64.623.370
2041 22.506.312 15.273.104 100.882.655 64.628.558
2042 22.697.951 15.328.769 101.409.507 64.633.746
2043 22.888.101 15.386.425 101.911.980 64.638.933
2044 23.076.809 15.446.096 102.390.159 64.644.121
2045 23.263.855 15.507.652 102.843.989 64.649.309
2046 23.449.250 15.571.098 103.273.571 64.654.497
2047 23.633.110 15.636.508 103.679.038 64.659.685
2048 23.815.360 15.703.867 104.060.257 64.664.872
2049 23.996.052 15.773.249 104.417.089 64.670.060
2050 24.174.995 15.844.568 104.749.423 64.675.248
2051 24.352.100 15.916.737 105.064.635 64.680.436
2052 24.527.305 15.989.763 105.362.568 64.685.624
2053 24.700.551 16.063.676 105.642.913 64.690.811
2054 24.871.779 16.138.499 105.905.418 64.695.999
2055 25.040.929 16.214.263 106.149.786 64.701.187
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Cizelge B.2 : OECD’ nin Tiirkiye GSYIH projeksiyonu.

GSYIH

il (Milyons)

2020 2.308.404
2021 2.453.322
2022 2.587.412
2023 2.710.000
2024 2.824.908
2025 2.936.290
2026 3.045.759
2027 3.154.511
2028 3.263.320
2029 3.372.632
2030 3.482.651
2031 3.503.485
2032 3.705.207
2033 3.817.957
2034 3.932.029
2035 4.047.934
2036 4.166.401
2037 4.288.016
2038 4413314
2039 4.542.750
2040 4.676.503
2041 4.814.724
2042 4.957.533
2043 5.104.826
2044 5.256.251
2045 5.411.470
2046 5.569.864
2047 5.730.548
2048 5.892.868
2049 6.056.272
2050 6.220.140
2051 6.384.002
2052 6.547.556
2053 6.710.670
2054 6.873.379
2055 7.035.890
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EK C: Detayl1 Sera Gazi Emisyon Sonuglari

SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO.e)

45
40
35
30
25
20
15
10

80

(A)

39,2

2016 2020

(B)

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

68,2

2020

2016
mmm Ucak
s Minibiis
mmmm Diger

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
s Otobiis = Otomobil mm Kamyonet
mmm Motorsiklet mmm Gemi mmmm Metrobiis
mmmm Traktor s Kamyon =@=Toplam

Sekil C.1 : Baz senaryo arag tiiriine gore sera gazi emisyonlari (A):UA dahil

degil, (B):UA dahil.
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SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO,¢)

40

35

40
35
30
25
20
15

10

35

30

25

20

15

10

CARBON_TAX_5

33,9

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

CARBON_TAX_10
- - 334

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
CARBON_TAX_20 328

2016 2020
2016 2020
2016 2020

mmmm Ucak

s Minibis

. Diger

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
s Otobiis s Otomobil s Kamyonet
mmmm Motorsiklet mm Gemi mm Metrobiis
mmn Traktor mmm Kamyon =@==Toplam

Sekil C.2 : Karbon vergisi senaryolar1 arag tiiriine gore sera gazi emisyonlart.
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SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO.e)

CARBON_TAX_5 62,9

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

CARBON_TAX_10 62,3

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

CARBON_TAX_20 61,7

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

mmm Ucak s Otobiis = Otomobil mm Kamyonet
mm Minibiis mmm Motorsiklet mmm Gemi mmmm Metrobiis
mmmm Diger mmmm Traktor s Kamyon =@=Toplam

Sekil C.3 : Karbon vergisi senaryolar1 arag tiiriine gore sera gazi emisyonlart,
UA dahil.
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SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO.e)

40

40
35
30
25
20
15

10

35

30

25

20

15

10

ELC_HYB_MEDIUM 37,4

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
ELC_HYB_HIGH 347

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
ELC_HYB_VERY-HIGH 310
27,8 O

21,4 22,7
O

19,9
18,2

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
mmm Ugak i Otobiis = Otomobil mm Kamyonet
m Minibiis mmmm Motorsiklet mmm Gemi mmmm Metrobiis
mmm Diger mmmm Traktor s Kamyon =@=Toplam

Sekil C.4 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar1 arag tiiriine gore sera gazi
emisyonlart.
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35 FOSSIL_BAN

23,8
O

22,5

SGE (Mton CO,g)

2016 2020 2025 2030 2035 2040
45 ELC_RAILWAY

SGE (Mton CO.e)

2016 2020 2025 2030 2035 2040

mm Ucak s Otobiis mmmm Otomobil
s Minibiis = Motorsiklet mmm Gemi
= Diger m TraktOr s Kamyon

s Kamyonet
= Metrobiis
=@==Toplam

Sekil C.4 (devam) : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari arag tiiriine gére sera gazi

emisyonlart.
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SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO.e)

70

70

60

50

40

30

20

10

70

ELC_HYB_MEDIUM 6(2,4

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

ELC_HYB_HIGH 63,7

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

ELC_HYB_VERY-HIGH 60.0

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

mmm Ugak i Otobiis = Otomobil mm Kamyonet
m Minibiis mmmm Motorsiklet mmm Gemi mmmm Metrobiis
mmm Diger mmmm Traktor s Kamyon =@=Toplam

Sekil C.5 : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolar: arag tiiriine gore sera gazi
emisyonlari, UA dahil.
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70

SGE (Mton CO,g)

FOSSIL_BAN

58,9

2016 2020
80

70

SGE (Mton CO.e)

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

ELC_RAILWAY
- 68,2

60,8 S

2016 2020

mmmm Ucak
s Minibiis
mmmm Diger

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
I Otobiis mmmm Otomobil mmmm Kamyonet
= Motorsiklet mmm Gemi = Metrobiis
mm Traktor mmm Kamyon =@=Toplam

Sekil C.5 (devam) : Elektrikli ve hibrit ara¢ senaryolari arag tiiriine gére sera gazi

emisyonlari, UA dahil.
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SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO.e)

40

30

20

10

40

30

20

10

40

40

30

20

10

EFFICIENCY 34,8

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
EMS_LIMIT_10 345

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
EMS_LIMIT_30 344

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

EMS_LIMIT_50
310 327
2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
mmm Ucak m Otobiis mmmm Otomobil mmmm Kamyonet
s Minibiis mmmm Votorsiklet mmm Gemi mmmm Metrobiis
mmm Diger mmm Traktor mm Kamyon =@==Toplam

Sekil C.6 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolari arag tiiriine gore sera gazi
emisyonlart.
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SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,e)

SGE (Mton CO.e)

70
60
50
40
30
20
10

70

60

50

40

30

20

10

40

30

20

10

0

EFFICIENCY 63,8

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
EMS_LIMIT_10 61,4

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
EMS_LIMIT_30

47,8
445
41,1 O

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

EMS_LIMIT_50 34.2

30,9 32,6 o

29,4
O

26,2 27,8
O

24,6

21,8 23,1 @,

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
mmm Ucak I Otobiis mmm Otomobil mmmm Kamyonet
mmm Minibiis mmm \otorsiklet mmm Gemi mmm Metrobiis
mm Diger mm Traktor s Kamyon =@==Toplam

Sekil C.7 : Verimlilik ve emisyon limit senaryolari arag tiiriine gore sera gazi
emisyonlari, UA dahil.
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SGE (Mton CO.e) SGE (Mton CO.e)

SGE (Mton CO,¢)

40
35
30
25
20
15

10

35

30

25

20

15

10

HYDROGEN_10 36,8

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

HYDROGEN_20
34,3

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

HYDROGEN_30 31,7
2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
s Ucak s Otobiis s Otomobil s Kamyonet
s Minibiis mmmm Motorsiklet m Gemi mm Metrobiis
mmm Diger mmn Traktor mmm Kamyon =@==Toplam

Sekil C.8 : Hidrojen yakitli ara¢ senaryolar: arag tiirline gore sera gazi
emisyonlari.
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SGE (Mton CO,¢) SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO.e)

70 HYDROGEN_10 63,1

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

70 HYDROGEN_20

57,9
60

2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
60
HYDROGEN_30 52,6

50
40
30
20

10

0
2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
mmm Ucak s Otobiis = Otomobil mm Kamyonet
mm Minibiis mmm Motorsiklet mmm Gemi mmmm Metrobiis
mmmm Diger mmmm Traktor s Kamyon =@=Toplam

Sekil C.9 : Hidrojen yakitli arag senaryolari arag tiirline gore sera gazi
emisyonlari, UA dahil.
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SGE (Mton CO,g)

SGE (Mton CO.e)

25

20

15

10

2016
mmmm Ucak
s Minibiis
mmm Diger

2020

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
s Otobiis mmmm Otomobil s Kamyonet
= Motorsiklet m Gemi = Metrobiis
mm Traktor mmm Kamyon =@==Toplam

Sekil C.10 : Toplu 6nlem senaryosu arag tiiriine gore sera gazi1 emisyonlari.

2020

2016
mmm Ucak
s Minibis
= Diger

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
s Otobiis = Otomobil B Kamyonet
mmmm Motorsiklet mmm Gemi mmm Metrobiis
s Traktor s Kamyon =@==Toplam

Sekil C.11 : Toplu 6nlem senaryosu arag tiiriine gore sera gazi emisyonlari,

UA dabhil.
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EK D: Detayl1 Maliyet Sonug Tablolar1
Cizelge D.1 : Ilk yatirim maliyetleri, Milyon $ (UA Dahil degil).

Yil 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
BASE 12.202 16.324 19.178 21.752 24.754 24.027 32.347 37.702 43.322
CARBON_TAX_10 12.202 16.324 19.178 28.799 32.336 31.898 41.277 48.125 55.350
CARBON_TAX_20 12.202 16.324 19.178 30.354 34.331 34.449 44.615 52.282 60.106
CARBON_TAX_5 12.202 16.324 19.178 24.469 30.295 30.131 39.722 46.312 53.279
EFFICIENCY 12.202 16.324 19.178 21.752 24.754 24.027 32.347 37.702 43.322
ELC-HYB-HGH 12.202 16.330 19.390 22.419 26.156 26.276 35.646 42.181 49.082
ELC-HYB-MEDIUM 12.202 16.330 19.253 21.983 25.232 24.865 33.636 39.509 45.693
ELC-HYB-VERY-HGH 12.202 16.330 19.626 23.241 27.939 28.877 39.509 47.799 57.367
EMSLIMIT_10 12.202 17.790 20.649 23.187 26.169 24.017 33.954 41.843 49.274
EMSLIMIT_30 12.202 20.710 27.983 34.656 37.519 32.229 39.715 44.276 52.533
EMSLIMIT_50 12.202 24.446 37.430 50.177 53.030 43.956 45.702 46.805 57.489
FOSSIL-BAN 12.202 16.324 19.178 22.153 26.663 29.777 38.378 45.918 53.416
HYDROGEN-10 12.202 16.324 19.178 21.693 25.498 25.401 34.505 40.930 47.286
HYDROGEN-20 12.202 16.324 19.178 21.693 26.014 26.567 36.484 44.030 51.239
HYDROGEN-30 12.202 16.324 19.178 21.693 26.530 27.732 38.462 47.131 55.192
RAILWAY 12.202 16.715 22.209 25.604 29.198 28.520 37.195 42.739 48.538
SUPER-SCENARIO 12.202 16.478 22.126 26.447 34.097 40.745 50.772 59.796 67.533
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Cizelge D.2 : Isletme ve bakim maliyetleri, Milyon $ (UA Dahil degil).

Yil 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
BASE 2.987 3.902 4.551 5.126 5.841 5.576 7.403 8.533 9.821
CARBON_TAX_10 2.987 3.902 4.551 7.552 8.499 8.433 10.689 12.405 14.290
CARBON_TAX_20 2.987 3.902 4.551 7.888 8.926 8.976 11.395 13.281 15.292
CARBON_TAX_5 2.987 3.902 4.551 6.289 8.080 8.071 10.370 12.020 13.853
EFFICIENCY 2.987 3.902 4.551 5.126 5.841 5.576 7.403 8.533 9.821
ELC-HYB-HGH 2.987 3.902 4.552 5.114 5.799 5.493 7.242 8.266 9.416
ELC-HYB-MEDIUM 2.987 3.902 4.552 5.123 5.828 5.546 7.340 8.426 9.656
ELC-HYB-VERY-HGH 2.987 3.902 4.552 5.114 5.789 5.394 7.055 8.051 9.305
EMSLIMIT_10 2.987 4511 5.161 5.728 6.433 5.575 7.544 8.979 10.430
EMSLIMIT_30 2.987 4.922 6.000 6.968 7.652 6.268 7.975 9.348 10.835
EMSLIMIT_50 2.987 5.187 7.250 8.656 9.337 7.671 8.392 9.758 12.586
FOSSIL-BAN 2.987 3.902 4551 5.124 5.951 5.852 7.076 8.003 9.067
HYDROGEN-10 2.987 3.902 4551 5.114 5.869 5.619 7.427 8.558 9.787
HYDROGEN-20 2.987 3.902 4551 5.114 5.888 5.653 7.445 8.578 9.751
HYDROGEN-30 2.987 3.902 4.551 5.114 5.907 5.686 7.463 8.598 9.715
RAILWAY 2.987 4.097 6.218 7.248 8.271 8.041 10.055 11.289 12.675
SUPER-SCENARIO 2.987 4.098 6.220 7.223 8.381 8.214 9.558 10.621 11.769
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Cizelge D.3 : ik yatirim maliyetleri, Milyon $ (UA Dahil).

Yil 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
BASE 20.208 25.896 31.116 36.056 41.425 43.063 53.751 61.234 69.474
CARBON_TAX_10 20.208 25.896 31.116 43.103 49.007 50.935 62.681 71.657 81.502
CARBON_TAX_20 20.208 25.896 31.116 45.228 51.573 54.057 66.591 76.387 86.832
CARBON_TAX_5 20.208 25.896 31.116 38.773 46.966 49.168 61.126 69.844 79.431
EFFICIENCY 20.208 25.896 31.116 36.056 41.425 43.063 53.751 61.234 69.474
ELC-HYB-HGH 20.208 25.901 31.328 36.723 42.827 45.313 57.050 65.713 75.235
ELC-HYB-MEDIUM 20.208 25.901 31.191 36.287 41.902 43.902 55.039 63.042 71.845
ELC-HYB-VERY-HGH 20.208 25.901 31.564 37.545 44.610 47.914 60.912 71.331 83.519
EMSLIMIT_10 20.208 27.362 32.586 37.491 42.840 43.921 56.223 66.241 77.662
EMSLIMIT_30 20.208 30.282 39.920 48.960 56.376 57.363 69.369 81.477 95.371
EMSLIMIT_50 20.208 34.017 49.367 64.481 73.730 73.451 83.913 96.959 112.984
FOSSIL-BAN 20.208 25.896 31.116 36.457 43.334 48.814 59.781 69.450 79.569
HYDROGEN-10 20.208 25.896 31.116 35.997 42.373 44,702 56.245 64.884 73.958
HYDROGEN-20 20.208 25.896 31.116 35.997 42.937 45.978 58.411 68.262 78.294
HYDROGEN-30 20.208 25.896 31.116 35.997 43.501 47.254 60.576 71.640 82.630
RAILWAY 20.208 26.286 34.146 39.908 45.868 47.557 58.598 66.271 74.690
SUPER-SCENARIO 20.208 26.049 34.064 40.751 51.020 60.156 72.699 84.027 94.587
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Cizelge D.4 : Isletme ve bakim maliyetleri, Milyon $ (UA Dahil degil).

Yil 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
BASE 4.030 5.088 5.964 6.765 7.706 7.667 9.720 10.949 12.600
CARBON_TAX_10 4.030 5.088 5.964 9.191 10.364 10.524 13.006 14.821 17.069
CARBON_TAX_20 4.030 5.088 5.964 9.833 11.098 11.374 14.020 16.005 18.379
CARBON_TAX_5 4.030 5.088 5.964 7.928 9.945 10.162 12.687 14.437 16.632
EFFICIENCY 4.030 5.088 5.964 6.765 7.706 7.667 9.720 10.949 12.600
ELC-HYB-HGH 4.030 5.088 5.965 6.753 7.664 7.584 9.559 10.682 12.195
ELC-HYB-MEDIUM 4.030 5.088 5.965 6.762 7.693 7.637 9.657 10.842 12.435
ELC-HYB-VERY-HGH 4.030 5.088 5.964 6.753 7.654 7.485 9.372 10.467 12.083
EMSLIMIT_10 4.030 5.697 6.574 7.366 8.298 7.749 9.944 11.478 13.422
EMSLIMIT_30 4.030 6.108 7.413 8.606 9.726 8.942 11.080 13.069 15.207
EMSLIMIT_50 4.030 6.373 8.663 10.295 11.587 10.760 12.314 14.716 18.166
FOSSIL-BAN 4.030 5.088 5.964 6.763 7.816 7.944 9.394 10.419 11.845
HYDROGEN-10 4.030 5.088 5.964 6.753 7.754 7.735 9.777 11.014 12.615
HYDROGEN-20 4.030 5.088 5.964 6.752 7.778 7.780 9.813 11.061 12.616
HYDROGEN-30 4.030 5.088 5.964 6.752 7.801 7.824 9.848 11.107 12.617
RAILWAY 4.030 5.284 7.631 8.887 10.136 10.132 12.372 13.705 15.453
SUPER-SCENARIO 4.030 5.284 7.632 8.862 10.270 10.341 11.925 13.103 14.634
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