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Net Sifir Emisyon Hedefine Dogru Tirkiye Kara Yolu ve Demir
Yolu Tasimaciligimin Enerji Modellemesi (2025-2050)

Energy Modeling of Tiirkiye Road and Rail Transport Towards Net Zero
Emissions Target (2025-2050)

Onemli noktalar (Highlights)

< Karayolu ve Demiryolu Tasimaciliginmin enerji modellemesi amaciyla Tiirkiye icin Enerji Sistem Modeli
(EST) kullanilr. / EST model is used for energy modeling of Road and Rail Transport.

& 2025-2050 yillar: arast enerji modeli icin ¢esitli varsayimlar ve senaryolar hazirlanir. / Vario
assumptions and scenarios are prepared for the energy model between 2025 and 205&

s Senaryolara gére model sonuglari emisyon azaltimi dogrultusunda degerlendirilir. / According to scenarios,
model results are evaluated in line with emission reduction.

- - - .

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Net Sifir Emisyon Senaryosundaki (NSES) nihai enerji talebi, elektrifikasyon nedeniyle Mevcut Politikalar
Senaryosuna (MPS) kiyasla azaldi. / The final energy demand in Net Zero Emissions Scenario (NSES) has decreased
compared to Current Policies Scenario (MPS) due to electrification.
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Sekil. Nihai enerji talebi ve toplam CO2 emisyonlar1 / Figure. Final energy demand and total
CO2 emissions

Amag (Aim)
Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefi i¢in Ulagtirma sektoriindeki emisyonlarin azaltilmasi. / Reducing emissions
in the transport sector for Turkey's 2053 net zero emission target.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Ulastirma sektoriiniin matematiksel problemi, Tiirkiye icin Enerji Sistem Modeli (EST)'nde alt tasima modlari
tarafindan tiiketilmesi gereken nihai enerjinin olup olmadigini hesaplamaktir. / The mathematical problem of the
transportation sector is to calculate whether the final energy that must be consumed by the lower modes of transport
in the EST.
Ozgiinliik (Originality)
Bilindigi kadariyla, net sifir emisyon hedefine yonelik Tiirkiye igin ulastirma alaninda yapilan ilk modelleme ¢alismasi
/ As far as is known, the first modeling in the field of transportation for the net zero emission target for Tiirkiye.
Bulgular (Findings)
MPS'nin karbon emisyonlarinin azaltilmasi iizerindeki etkisinin ¢ok diigiik oldugu sonucuna varilmigtir. / It is
concluded that the impact of MPS on reducing carbon emissions is very low.
Sonuc (Conclusion)

Politikalar ayri ayr degil, es zamanli ve kapsamli bir yaklasimla uygulanmalidir. / Policies should be implemented
concurrently and with a comprehensive approach rather than separately.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Net Sifir Emisyon Hedefine Dogru Tiirkiye Kara Yolu
ve Demir Yolu Tasimaciliginin Enerji Modellemesi

(2025-2050)

Arastirma Makalesi / Research Article

Onur DONMEZCELIKY, Emre KOCAK? H. Hasan ORKCU2

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, Tiirkiye
'Fen Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
2Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 30.11.2022 ; Kabul/Accepted : 26.01.2023 ; Erken Goriiniim/Early View : 10.02.20

(074

tagimaciliginin mevcut ve
lanan Tirkiye i¢in Enerji Sistem

hedefi i¢in ulagtirma sektdriindeki enerji tilketiminin dnemli bir payin1 olus
uygulanabilir politikalar altinda nasil konumlanabilecegine odaklanmaktadir.
Modeli (EST) kullamlarak senaryolar olusturulmustur Net s1f1r senaryos

d and Rail Transport
Target (2025-2050)

is one of the most important steps of Tiirkiye’s 2053 net zero emission target. The
expected to form the basic strategy for reducing emissions, especially in road
nsportation sector is affected by behavioral movements as well as cost
een policy makers and consumers necessitates a system analysis on the axis of
how road and rail transport, which constitutes a significant share of energy

most important part of this target, e
transport modes. Unlike many
minimization. Therefore, the j
environment and energy. T
consumption in the tran
determined by Tiirkiye i
i implementation of policies such as the implementation of CO2 standards in the net zero
in internal combustion engine technologies, and the shifting of transportation preferences

emission reduction, electrification, transport energy policies.

ON) planlanmaktadir. Ardindan, Tiirkiye Cumhuriyeti
Cumhurbagkanlig: tarafindan agiklandigi tizere 2053

rafindan onaylanan Paris Anlasmasi
Tiirkiye’ asim 2021 tarihinde yiirtirliige girmistir
[1]. Anlasnaa ile bu ylizyilin sonunda kiiresel sicaklik
artisginin 1,5 derece ile siirlandirilmasi ve sera gazi
emisyonlarinin  (GHG) kiiresel dilizeyde azalma
egiliminde olmast hedeflenmektedir [2]. Anlagsma
kapsaminda Tiirkiye’ nin ilk adim olarak emisyon azaltim
hedeflerini igeren ulusal katki beyanlarini giincelleyerek
Birlesmis Milletler Sekreterligi’ne sunmasi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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yilinda net sifir emisyon hedefine yonelik bir yol
haritasinin olusturulmas: beklenmektedir.

ithal enerji girdilerinin Tiirkiye’deki toplam ithalatin
yaklasik dortte birini olusturmasi ekonomiyi kiiresel
piyasalarda enerji arzi ve fiyatlarindaki dalgalanmalara
kargi daha hassas hale getirmektedir [3]. Bu nedenle
enerjide disa bagimliligi azaltmaya yonelik alternatif
politikalarin olusturulmasi biiyiime ve cari islemler agig1
iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Bu baglamda arz
tarafinda yerli kaynaklarin daha fazla kullanilmasi,
niikleer enerjinin elektrik iiretimine dahil edilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji tretimindeki
payinin artirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [4,5]. Talep



tarafinda, elektrikte pik yiikii stabil hale getirmek i¢in
enerji verimliligi Onlemlerinin artirilmasi, elektrik ve
dogalgazda talep tarafi katilim piyasasi altyapisinin
olusturulmasi gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir [5,6].

Tiirkiye ulastirma sektorii, 2000 yilinda yaklasik 12
milyon ton petrol esdegeri (TEP) enerji tiiketimi ile
toplam birincil enerji arzinda %15 paya sahipken, 2020
yilinda yaklagik 28 milyon TEP enerji tiiketimi ile
birincil enerji arzinda %20 pay elde etmistir. 2020 y1il1
tiketiminin yaklastk %94’ karayolunda, %2,5’u
havayolunda, %1,5 denizyolunda, %0,75’i demiryolunda
ve geri kalan1 boru hatlarinda tiiketilmektedir. Ulagtirma
sektoriinde tiiketilen 28 milyon TEP enerjinin yaklasik
%98’1  petrol  iriinlerinden  kaynaklanmaktadir.
Tirkiye’nin  petrol iriinleri ve petrol iriinline
doniistiiriilen ham petrol ithalati incelendiginde, s6z
konusu ithalatta ulastirma sektdriiniin enerji talebinin
paymin %70’e yaklagtig1 goriilmektedir [7].

Diinyadaki birincil enerji kaynaklarmin yaklasik dortte
biri ulasim sektérii tarafindan tiiketilmektedir. Ozellikle
geligmis iilkelerde nihai enerji tiiketimindeki pay1 artma
egiliminde olan ulastirma sektorii, 6nemli bir sera gazi
tireticisi olarak goriilmektedir [8]. Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) Diinya Enerji Referansi senaryosu, bu
sektoriin CO2 emisyonlarmin 2030 yilina kadar %50
oraninda artacagini dngdrmektedir [9]. Tiirkiye Istatistiy
Kurumu (TUIK) sera gaz1 envanter verilerine gore,
yilinda Tiirkiye’nin toplam sera gazi CO; esdegeri olara
496,1 milyon ton olup, bunun 81,8 milyonyto

gerceklesmistir. TUIK 2016 sera gazi
gore; ulasimdan kaynaklanan CO;
%92,4’1i karayolundan, %5,2’si
denizyolundan, %0,5’1 demi
ulasim modlarindan kayna

isyonlarmin
’1 diger

Toplam emisyonlarin
sektorii, siirdirilebili

ekonomisine paralel olarak enerji ihtiyact
gilin artmaktadir. Buna paralel olarak kisi
bagina diisen gelir ve yasam standartlarindaki artis arag
sahipligini, ulagim ihtiyacini, ulasim sektoriinden
kaynaklanan enerji talebini ve emisyonlar1 hizla
artirmaktadir [12]. Bu anlamda ulastirma sektdriiniin
enerji talebi ve emisyon tahminleri, daha etkin ulagim
sistemleri gelistirmek igin gelecek planlamasinin 6n
kosullaridir [13].

Ulastirma sektoriindeki enerji tiikketimi, arag modlari
arasindaki  geciskenlik, motor teknolojilerindeki

gelismeler ve yakit fiyatlandirmasi gibi birgok faktore
baglidir [14]. Bu anlamda bu ¢alisma net sifir emisyon
hedefine ulasmada Onemli bir girdi olacak
elektrifikasyonun, kullanilabilirli§inin en optimum
oldugu iki ulasim modu olan karayolu ve demiryolu
tagimaciligina odaklanmaktadir. Gelistirilen model ile
gelecekte karayolu ve demiryolu ulagim sistemlerinde
tilketilebilecek enerji miktarinin, net sifir emisyon hedefi
kapsaminda Avrupa Birligi (AB) trendleri dikkate
almarak  olusturulacak iki senaryo yardimiyla
ongoriilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu
hedeflerinin ve ek Onlemlerin uygulanal
Tiirkiye’'nin net sifir emisyon hedefi
sektoriiniin katkisinin nasil olabilgeesini
amaclanmistir.

Enerji S ) dayanmaktadir. EST
modeli, k iilke tarafindan enerji
modelle Fiyat Kaynakli Piyasa

tiketicilerinin ve enerji tedarik
farkli  ekonomik  geligsmelere, dis
ve faktorlere AB enerji sistemine tepkisini
8 ctinektedir. Karar verme davranisi ileriye doniik
pikroekonomik teoriye dayanmaktadir. PRIMES,
g1 talebini, arzin1 ve emisyon azaltma teknolojilerini
acikca temsil etmekte ve bir dizi teknolojiyi icermektedir.
Model, gesitli sektorlerin enerji tiiketimini, dontisimiini
ve arzini, ilgili maliyetleri ve piyasa fiyatlarim
belirlemektedir. Asagidan  yukariya miihendislik
modelleme yonleriyle birlikte yukaridan asagiya
davranigsal modellemenin dinamiklerini yakalamaya
calisan  PRIMES, dogrusal olmayan  karma
tamamlayicilik yaklagimini esas almaktadir [16,17].

EST modeli, Genel Cebirsel Modelleme Sistemi’nde
(GAMS) gelistirilmis olup, detayli enerji sistemi
projeksiyonlari, enerji talep tahmini ve enerji sektorii
planlamasi ile wulusal iklim ve enerji politikas
kararlarinin etki degerlendirmesi i¢in tek bir tilke modeli
olarak tasarlanmig olup tam tesekkiillii bir enerji talep ve
arz modelidir.

Calismanin  geri  kalan kismui  asagidaki  gibi
diizenlenmistir: Bolim 2, ¢aligmada kullanilan modele
benzer caligmalarin yer aldigi literatiir arastirmasini
sunmaktadir. Boliim 3, modelin teknik olmayan kisa bir
aciklamasini, modelde kullanilan verileri ve buna gore
gerceklestirilen kalibrasyonu sunarak modelde kullanilan
senaryolarin tasarimini = gosterir. Bolim 4 model
sonuglarini sunarken, Boliim 5 ortaya ¢gikan sonuglar igin
politika etkilerini sunar ve ¢aligmay1 sonuglandirir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Avrupa Komisyonu, Yesil Mutabakat paketinin bir
pargast olarak belirledigi politika belgesinde 2050 yilina
kadar iklim ndtrliigiini taahhiit etmekte ve 2030 yilina
kadar %355 sera gazi azaltimi hedefleyerek Avrupa iklim
Yasasi teklifine ve dolayisiyla ona eslik eden ayrintili
etki degerlendirmesine atifta bulunmaktadir [18]. Etki
Degerlendirmesi PRIMES modelini kullanan bir enerji
modeli simiilasyonu aracilifiyla Avrupa enerji sistemi
icin gelecek projeksiyonlari saglamaktadir [19].

Avrupa'da ylizyilin ortalarinda CO; net nétrligiini elde
etmek amaciyla aranan alternatif yollar i¢in kullanilmig
olan PRIMES modelinde yolcu ve yiik tasimacilifi ve
tiim tagima modlar1 (karayolu, demiryolu, havacilik, i¢
seyriisefer) degerlendirilmistir. Her ulagim tiirii, g¢esitli
arag teknolojileri ve yakit secenekleri ile karakterize
edilmistir. Modelde, LPG, CNG, LNG, cesitli biyoyakit
karigimlarinin yani sira elektrik ve hidrojeni igeren
alternatif yakit altyapisini temsil ederken, menzil kaygisi
da dahil olmak iizere davranigsal unsurlar da simiile
edilmisgtir [20].

PRIMES enerji sistemi modeli, 2050'de AB'de sera gazi
emisyonlarinin %80 oraninda azaltildigr  ¢esitli
senaryolart degerlendirmek i¢in kullanilmisgtir [21]. 29
Avrupa iilkesinin yani sira Kuzey Afrika ve
Dogu'daki iilkeleri igeren LIMES-EU + modeli, 2
yilina kadar %90'lik bir emisyon azaltimini incelem

kisitlamasi altindaki tiim ENTSO-E iiye devl
2050'yve dogru uygun maliyetli yollaf\incelem

bir PRIMES c¢alismasi, 2018 tarihli 2030 AB iklim ve
Enerji Paketini incelemistir [24].

PRIMES enerji modelinin kullanildig1 ¢alismada AB28
enerji ve ekonomik sisteminin 2050'ye giden bir
karbondan armmdirma  yolu altinda  doniisiimil
arastirillmakta ve Avrupa’nin dekarbonizasyon yolunun
makroekonomik sonuglarin1 iki farkli kiiresel iklim
eylemi yoriingesi altinda degerlendirilmektedir [25].
Yiizyilin ortasma kadar iklim nétrliigiine ulasmak igin
AB'in ulagim sektoriinii karbondan armdirmasimin
gerekmekte oldugu belirtilen calismada gegis segenekleri
olarak elektrifikasyon, biyoyakitlar, hig@Qj
yakitlart (sentetik yakitlar) degerlendiril

¢ikarilmaktadir.  Bunu
TREMOVE ulasim mode#

Tiirkiye'de son birkag y,

ini tahmin etmek igin
]. Turk enerji sistemini
rusal bir optimizasyon modeli
ogazi¢i  Universitesi  Enerji
(BUEMS) ile elektrikli arag
Tijirkiye'de elektrik tiretimi ve CO;

TEDOLOJi (METHODOLOGY)
odel Girdileri (Model Input)

Modelde kullanilan degiskenlere iliskin agiklamalar
Cizelge 1’de verilmistir.

kullanilmistir [23]. AB Komisyonu tarafifdan yaptirilan

Cizelge 1. Degisken tanimlari (Variable definitions)

Niifus

GSYIH

Arag Stoklari
Yolcu-km (pkm)
Arag-km
Ton-km (tkm)

Ulkede yasayan kayith vatandaslarm toplam sayisim gosterir.

Belirli bir zamanda iilke sinirlari i¢inde iiretilen tiim nihai mal ve hizmetlerin parasal degerini ifade eder.
Tiirkiye’de kara, deniz ve hava yolcu ve yiik tasimaciliginda kullanilan arag tiplerinin sayisini ifade eder.

Bir yolcunun bir kilometre mesafeden taginmasiyla elde edilen trafik 6l¢iim birimini ifade eder.

Bir motorlu kara tagitinin bir kilometre mesafedeki hareketi ile elde edilen trafik 6l¢lim birimini ifade eder.
Bir ton yiikiin bir kilometre mesafeye taginmasiyla elde edilen trafik 6l¢iim birimini ifade eder.

Bir aracin km bagsina enerji tiiketimini ifade eder (kWh/arag-km). Kalibrasyon, 2018 Tiirkiye Enerji Dengesi
Tablosundaki degerlere gore gerceklestirilir.

Ozel Enerji Tiiketimi

Yatirim Maliyeti Bir arag satin almak i¢in tahakkuk ettirilmesi gereken tek seferlik maliyeti ifade eder.
Isletme  ve  Bakim Hizmetten ¢ikarma sirasindaki hurda fiyatinin, bir aracin kullamm 8mrii boyunca isletme maliyeti ve onarim
Maliyeti bakim maliyetinin toplamindan diisiilmesiyle elde edilen maliyeti ifade eder.

Kullanim émrii Bir ara¢ hurdaya ¢ikarilmadan dnce trafikte gegirilen ortalama siireyi (yil) ifade eder.
Bu, faaliyet verilerinin sera gazina doniistiiriilmesini saglayan katsayy1 ifade eder. Baska bir deyisle, belirli

bir kaynagin faaliyet birimleri ve siire¢leri tarafindan ortalama emisyon oranidir.

Emisyon Faktorii

Karbon ve Verimlilik
Degeri

Yatirim Siibvansiyonlart
Karbon Fiyati

Indirim Oranlar

Bir aracin km bagimna tiikettigi enerjiyi (kwh/km) ve CO,’yi (gr CO./km) ifade eder.

Yeni verimli teknolojilerin sermaye maliyetlerini diigiiren katsayiy1 ifade eder.
Ulagim modlari i¢in emisyon maliyetlerini ifade eder.
Yatinnmlarin yillik deme oranlarini ifade eder.

CO, ve Verimlilik Ekipman/teknoloji bilesenlerini tanimlamak i¢in karbon ve verimlilik hedefleri (EURO standartlar
Standartlar paradigmasi)

Yakit Yasagi Belirli son kullanimlarda yakit tiiketimi kisitlanmasi.

Yaparak Ogrenme  Uretim siirecindeki belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi nedeniyle yeni teknolojilerin sermaye maliyetlerinin
Endeksi azaltilmasini temsil eder.

Davranig Degisikligi
Doluluk Orani

Doluluk oraninin artirilmasi ve arag paylasimi ve toplu tagimaya gecilmesi.
Bir aracgtaki ortalama yolcu/yiik sayisini ifade eder.




3.2. Modelin Yapasi (Structure of the Model)

Bu calismada, Tirkiye’de kara ve demir yollarinda
faaliyet gdsteren yolcu ve yiik araglarinin 2018 yili
istatistiki verileri lizerinden modelin kalibre edilmesiyle
2025-2050 yillart i¢in enerji modellemesi yapilmistir.
Modelleme caligmasinda kullanilacak veriler Tiirkiye
resmi kurumlarindan ve IEA, Avrupa Birligi Istatistik
Ofisi (EUSTAT) vb. uluslararasi veri tabanlar1 ve
raporlarindan elde edilmistir.

TUSEM, EST modelini temel alarak, enerji
tilketicilerinin ulastirma sektoriine yonelik yolcu ve yiik

talebi ihtiyaclarini, gegmis aliskanliklarini ekonomik,
sosyal ve politik kisitlamalarla degerlendirerek simiile
etmektedir. Bunun i¢in yolcu ve yiik talepleri, iki alt
sektor faaliyeti, iki tedarik siireci faaliyeti ve bir teknoloji
diizeyinde faaliyet olmak iizere toplam bes secim
seviyesine ayrilmistir (Cizelge 2). Ayrisma SB diizeyinin
aktivite enerjisinden baglayarak, her bir alt sektore 6zgii

hiyerarsik bir yuvalama agact boyunca
gergeklestirilmistir.
Maliyet minimizasyonunun yani sira davranigsal

modelleme dinamiklerini yakalamaya ga&n TTSEM,

Cizelge 2. EST-TUSEM aga¢ diyagrami (EST-TTSEM tree diagram)

Alt sektor Faaliyeti Tedarik siiregleri Teknoloji
Sh Sc Sd Se Sf
Elektrikli Ozel Arabalar Elektrikli Arabalar
H, Ozel Araglar H, Arabalar
Dizel Arabalar
ICE Ozel Araglar Benzinli Arabalar
Ozel Yolcu Ozel Araglar Gazli Arabalar
(Ta$1ma0;hgl Plug-In Hibrit Dizel
PSPRV o Otomobiller
Plug-In Hibrit Ozel Araglar Plug-In Hibrit Benzini
Otomobiller
2 Tekerlekli Benzinli 2 Tekerlekli Benzinli 2 Tekerlekli
Elektrikli 2 Tekerlekli Araglar | Elektrikli 2 Tekerlekli Araglar
Metro, Tramvay Metro-Tramvay Ray1 Elektrikli Metro/Tramvay
5 Ray1 Ray1
% Yolcu Elektrikli Toplu Karayolu Elektrikli Toplu Karayolu
> Tagimacihig1 Tagimaciligi Tagimaciligi
Toplu Yolcu H, Toplu Karayolu H, Toplu Karayolu
Tagimmaciigi | Toplu Karayolu | Tasimacilif Tagimacilig
Tagimaciligi Dizel Toplu Karayolu
ICE Toplu Karayolu Tagimacilig
Tasimacilig Gazli Toplu Karayolu
Tagimacilig B
Dizel Yavas Rayli Yolcu Olflgap .
Yavas Rayh Yavas Rayl1 Yolcu Taslmgqhgl Ola%ain !
Yolcu - Elektrikli Yavas Rayli Yolcu A
Rayli Yolcu Tasimacilig1 Tagimacilig Tasimacilig1 Ge11§t1r1_1m1$
Tagimacilig H, Rayh Yolcu Tagimaciligi ; _Ilerl
- Ileri Gelecek
$;zlléuDem1ryolu Hizl Dem{ryolu Yolcu Elektrikli Hizli D?miryolu Gelecek
Tasimacilig: Tasgimacilig Yolcu Tagimacilig
Sb Sc Sd Se St
Dizel Rayli Yiik Tasimacilig1 | Dizel Rayli Yiik Tasimacilig
Demiryolu . . Elektrikli Rayl: Yiik
Yiik ?g;?r;rzzll?g?(uk Elektrikli Rayli Yiik Tagimaciligi
Tasimacilig Tasimacilig1 Yakat Pilli Demiryolu Yiik
Tagimacilig
Elektrikli Agir Hizmet Elektrikli Agir Hizmet
Yiik Agir Hizmet | Araglari Araglari
Araglan H, Agir Hizmet Araclar H, Agir Hizmet Araclari
(HDT) Buz Agir Hizmet Araglart Dizel A%lr H%zmet Araglari
= Yiik —_ _ Gazli {\g}r Hl.zme.t Araclari
>~ T s Elektrikli Hafif Hizmet Elektrikli Hafif Hizmet
asimacilig1
Aragclar Araclar
Karayolu Yiik H, Hafif Hizmet Araglar H, Hafif Hizmet Araglar
Tasimacilig Dizel Hafif Hizmet Araclari
;lilzkm}elﬁiiaglan Buz Hafif Hizmet Araglart i(:::l?: Hafif Hizmet
(LDT) Gazli Hafif Hizmet Araclari
Plug-In Hibrit Dizel Hafif
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Sekil 1. EST modelinde TTSEM ile ilgili faaliyetlerin dagitim adimlar1 (Distribution steps of activities related to TTSEM in
EST model)

"zeyinModel, yine logit fonksiyonlarini
li yatirimlari1 hem atalet hem de
iferlere gore uzun vadeli maliyetler ve kisa
malyetler olarak hesaplar. Ayrica bu seviyede
talebini karsilamak i¢in ekipman tipi karigimi ve
i#akit karisimi belirlenir.

dogrusal olmayan karma tamamlayicilik yaklagimima
dayanmaktadir [17]. TTSEM'in hesaplama S
asagidaki gibidir (Sekil 1).
i) SB seviyesinin aktivite talebi girdi olarak digsal glara
belirlenir.

ii) Faaliyet talebi, SB'den SD'ye karar §agaci
seviyelerine digsal olarak tahsis edilir.
genellikle belirli politikalara gore
karayolu yolcu tagimaciliginda PKM'
oraninin belirli yillarda %30'a ¢1

3.3. Veri Analizi ve Faaliyet Projeksiyonlar1 (Data
Analysis and Activity Projections)

TUIK tarafindan agiklanan pkm verileri sadece

iii) SE'den SF'ye faaliyet ta i landig1  sehirlerarasi seyahatleri kapsamaktadir. Hafif yiik tasima
gibi hem temel y1l tercih m de maliyet araclar1 da tkm verilerinin kapsami digindadir. Bu
minimizasyon gore logit anlamda iilke igindeki tiim hareketliligi yansitacak yolcu-
fonksiyonlart  kulla » Buna gore, ton km igin, ara¢ sayisi ve bir aracin yilda kat ettigi
fonksiyona eklen ici n maliyettir. ortalama kilometre [29], baz1 AB iilkelerinde binek
otomobillerin doluluk oranlart [30], karayolu yiik
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Sekil 2. Niifus degisimi ve ekonomik biiylime (Population change and economic growth)



tagimaciligt modlarindaki kapasite faktorleri [31] analiz
edilmistir. Daha sonra mevcut yolcu-ton km degerleri
genellestirilmistir. Tiirkiye’nin niifus projeksiyonu igin
TUIK’in 2018-2080 Niifus Projeksiyonu Calismasi
senaryosu bazi alinarak yillik bilesik biiylime oran1 diisiik
senaryoda %0,5 kabul edilmis olup 2018-2050 y1l1 arasi
niifus goriintimii Sekil 2°de gosterilmektedir [32]. Ayrica
Tiirkiye’'nin ekonomik biiylime projeksiyonu igin ise
2060 yilina kadar olan OECD biiylime senaryosu baz
almarak yillik bilesik biiyiime orani %2,5 kabul edilmis
olup 2018-2050 y1l1 aras1 ekonomik biiyiime goriintiimii
Sekil 2’de gosterilmektedir.

Pkm ve tkm verilerinin projeksiyon yili tahminleri 2000-
2018 yillar1 baz aliarak yapilmis olup, bazi gelismis
iilkelerin zaman i¢inde kisi basina diisen km ile kisi
bagina diisen GSYH arasinda dogrusal bir iliski
gosterdigi degerlendirilmistir. Kisi basina diisen GSYH
belli bir seviyeden sonra artsa bile, kisi basina diisen km
degerinin sabit oldugu gozlenmistir (Sekil 3) [33-35].

bu nokta Sekil 3’te yer alan gelismis iilkelerin kisi bagina
diisen km degerleri ile de paralellik gostermektedir.

3.4. Kalibrasyon (Calibration)

Modelin ana girdisi olan aktivite, pkm-tkm cinsinden
belirlenir. Temel yildaki doluluk orani ile faaliyet, stok
ve kilometreye gore hesaplanan kapasite faktorii icin AB
ortalamalar1 arasinda tutarlilik saglanmaya calisilmistir
[30]. Son olarak model 2018 yilinin enerji dengesi
tablosuna dayanan model seviyelerine dayali olarak
spesifik enerji tiiketimi (SEC) oranlar
hesaplanarak kalibre edilmigtir [8]. Ka
Esitlik 1 ve Esitlik 2°de verilen forgajiller

3.5, Mevcut ve Senaryo
Literatiir aragtirmasi ve regresyon analizi sonucunda, Varsa Policies and
pkm/tkm verilerinin belirli bir ekonomik biiylime Scendio As
diizeyinden sonra duu¥aganhk. noktasina yaklgsacaglm Tiirkiye karayolu ve demiryolu
V?rsayap lojlftlk cert fonl.<s1y.01}unun cn 1yl tahm,m tagimacilig cesitliprojelerle bu modlarin pkm’sinde
yont?ml olduguna karatr Ver11m1.$t1r .(Sekll 4) [.36]... I.l'glll on kgl detmistir. Karayolu tasitlari ve
duraganlik rvloktashv niifus projeksiyonundaki biiyiime pkm 22018 yillari arasinda bityiik 5lgekli
hizinin duraganlagtig1 yillara denk gelmekte olup, ayri@
25
® Tiirkiye
o Al
£20 aqpe®® manya
g eooey Fransa
Ry [ J
5 15 oo Birlesik Krallik
= Y
Z 10 e ®italya
< -'
_4; /.. ® » @ Japonya
M 5 (and @ Kore Cumbhuriyeti
0 ® Amerika Birlesik Devletleri
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Kisi bagina diisen GSYH
Sekil 3. Kisi basina diisen GSYH ile kisi basina diisen km arasindaki iligski (Relationship between GDPs per capita and km per
capita)
1400000 1400000
1200000 1200000
1000000 1000000
£ 800000 £ 800000
X 4
& 600000 = 600000
400000 400000
200000 200000
0 0
O OoOoOWmOoLWwoLwmoLwmo O NN O WmowmoLwmoLwmo
OO0 d d N AN OOMST S 0 OO d 4 AN AN OO M T I W0
O O OO OO0 O O O o O O O O O O O O O O O O
AN AN AN AN AN NN NN NN AN N AN AN AN AN AN NN NN
Yillar Yillar

Sekil 4. Pkm ve tkm projeksiyonu (Pkm and tkm projection)



yol projeleri ve artan tren kullanimi ile sirasiyla %75 ve
%53 artmustir. Son 20 yilda boéliinmiis yollarin uzunlugu
6.000 km’den 28.260 km’ye, karayollarinin uzunlugu ise
62.000 km’den 68.526 km’ye yiikselmistir. 2035 yilina
kadar 13 proje ve ilave 3.726 kilometre otoyolun hayata

gecirilmesi planlanmaktadir. Yiiksek hizli trenler, su
anda faaliyette olan 4 rota ve yapim asamasinda olan 3
rota ile buna katkida bulunmaktadir. Gelecekte yeni hizli
tren agina bagli il sayisimin 8’den 52’ye ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Elektrifikasyonun artirilmasi (var olan

Cizelge 3. Tiirkiye’nin ulastirma sektorii icin bazi politikalar ve hedefler (Some policies and targets for Turkey's transport
sector)

Ulusal Iklim Degisikligi Eylem Plam 2011-2023 [39]

INDC 2015 [40]

v’ 2023 yilina kadar demiryollarinin yiik tagimaciligindaki
(2009°da %5) paymin %l15’e, yolcu tasimaciligindaki
(2009°da %2) paymnin %10’a ¢ikartlmasi

v 2023 yilina kadar karayolunun yiik tasimaciligindaki paymnin
%60’ altma, yolcu tasimaciligindaki paymm ise %72’ye
diistiriilmesi

v' Karayolu tagimaciliginin payinin azaltilmasi, deniz ve
demiryolu tagimaciliginin paymnin artirilmasi

v' Alternatif yakitlarin ve temiz araglarin tegvik edilmesi

v' Yiiksek hizli demiryolu projelerinin gergeklestirilmesi

v' Kentsel rayl sistemlerin arttirilmasi

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani 2017-2023 [41]

Yeni ozel araglar ve kamyonetler icin CO, emisyonu performans
standartlary ve agir hizmet tasitlart i¢in CO, emisyonu performans
standartlari [42]

v' Vergi avantajlari da dahil olmak iizere enerji verimli araglarin
tesvik edilmesi

v' Alternatif yakitlar ile yeni teknolojileri kargilagtiran
caligmalar gelistirmek

v' Deniz ve demiryolu tasimaciligimin giiclendirilmesi

Birlesik Krallik Ulagtirma karbonsuzlastirma plani ve Birlesik
Krallik Uzun Vadeli Stratejileri [43]

v' 2030°dan itibaren yeni benzinli ve dizel otomobil satist
olmayacak, 2035°ten itibaren daha kiigiik dizel kamyonlarmn
satigt ve 2040’a kadar daha biiyiik dizel kamyonlarin satigt
yasaklanacak

2053 Ulastirma ve Lojistik Master Plani (2022) [37]

v" Demiryollarinda yolcu paymin %1,0’dan %6,20’ye, yiik
tasimaciliginin payinin ise %5,1’den %21,9’a ¢ikarilmasi

v Hizli tren baglantist olan il sayisim 52°ye ¢ikarmak

v Ihtiyag duyulan toplam enerjinin %35’ini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretmek

v Enerji Verimliligi i¢in altyapmin olusturulmasi

v' Yénetmelik, 2020, 2025 ve 2030’dan itibaren emisyon
hedefleri belirlemekte ve sifir ve diisiik emisyonlu araglarin
satin almmasi igin tegvikler saglamaktadir. Bir arag
ureticisinin filolar1 belirli bir emisyon hedefini asarsa,
tireticinin para cezasi 6demesi gerekir.

v' Tiirk ihracati i¢in dogrudan bir zorunluluk yoktur, ancak Tiirk
ihracatmm AB talebindeki payim koruyabilmesi igin
Tirkiye’de dretilen araglarin  bu hedeflere uymasi
gerekecektir.

v Uye devletler, bir otomobilin yakit verimliligini ve CO,
emisyonlarint gosteren bir etiket de dahil olmak {izere
tiiketicilere ilgili bilgilerin saglanmasini saglamalidir.

v' Tiirkiye ihracati igin dogrudan bir gereklilik yoktur, ancak
rakiplerine gore nispeten daha az yakit verimliyse/daha fazla
CO, yayarlarsa, Tiirk ihracatina yonelik talep paymi
azaltabilirler.

v' Fransa, 2040’ta igten yanmali motorlu arabalarin satigini
yasakladi. 2030 yilina kadar ulagim i¢in %28’lik bir emisyon
azaltma hedefi belirleyen Fransiz LTS (2015’e kiyasla), ICE
ve elektrikli kisisel araglar [44] dahil olmak tizere yeni
arabalar i¢in yakit performansi hedefleri belirliyor [45].

v' Almanya LTS, 2030 yilina kadar tagimacilik i¢in %40-42’lik
bir emisyon azaltma hedefi belirliyor (1990’a kiyasla).
2021°de baslatilan ulasgim ve binalar i¢in ulusal ETS, bu
hedefi desteklemektedir [46].

Cizelge 4. Smiflandirilmis kaldiraglar (Classified leverages)

Verimlilik Tyilestirmeleri

Sehirlerarasi ve sehir i¢i ulagimda toplu tasima ve demiryolu
tagimaciligina gecis

Elektrikli Arag ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar

Aktif tagimaya dogru modal gecis

Biyoyakitlar

Yiik tagimaciligi i¢in karayolundan demiryoluna gecis

Cizelge 5. Senaryolara dayali politikalar ve hedefler (Scenario-based policies and objectives)

Senaryolar 2055 Politika 1 (Yakit ve Teknoloji Tabanly) 2055 Politika 2 (Ulastirma Tiirii ve Modlar: Esasly)

Kisitlanmasi; 2030 (Tren) -

Icten Yanmali Motor Teknolojilerinde yeni giriglerin | Havacilik hari¢ yolcu tasimaciliginda pkm orani: Ozel

Araglar igin %50, Otobiis ve Minibiisler i¢in %30,

2035 (Ozel Araglar - Hafif Yiik Ticari Araglar) - Trenler i¢in %20. Yolcu ve ton km’de gemi
X . 2040 (Toplu Tasima Araglart) — tagimaciliginin oraninin sabit oldugu varsayildi,
Net Sifir Emisyon 2045 (Agir Yiik Ticari Araglar) Havacilik oran1 %4’ten %4,5’¢ yiikseltildi
Smrlamast p YT -
(NSES) Igten Yanmali Motor teknolojilerinde Biyoyakit

kullaniminin 2030°dan itibaren %S5’e ¢ikarilmasi

CO; standartlarinin 2030°dan itibaren EU6 ve AB’deki
ylizde azaltma hedefleri seklinde giincellenmesi (2025’e
kadar %15, 2030’a kadar %30 azalma)

Yiik tasimaciliginda arag orani tkm: Karayolu
Tasitlar1 i¢in %62, Trenler igin %30

Motor teknolojisi kisit1 yok

Mevcut Politikalar

Icten Yanmali Motor teknolojilerinde Biyoyakit
kullaniminin 2040°dan itibaren %5’e ¢ikarilmasi

Senaryosu

(MPS) CO; standartlar1 yok

Mevcut arag modlarinin paylarinda degisiklik yok

2035 yilina kadar yollardaki elektrikli arag sayisi,
toplam arag sayisinin %15’i olmasi




demiryollarinin  <%50’si), demiryolu emisyonlarinin
2000 yilinda 0,7 Mt CO;’den 2020 yilinda 0,3 Mt CO;’ye
diigiiriilmesine katkida bulunmustur [37].

Bu calismada, AB ve Tirkiye’nin net sifir hedefi
kapsaminda belirlenen ve halen hazirlanmakta olan
politika eylemleri, senaryo varsayimlarinin temelini
olusturmaktadir. Tiirkiye’de ilgili hedef kapsaminda
resmi politikalar heniiz tam olarak a¢iklanmamis olsa da
aciklanacak yeni politikalarin AB politika ekseninden
uzaklasmayacagi degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin son
donemde ulastirma sektorii igin resmi olarak belirledigi
ve gesitli raporlarda vurguladig1 bazi politika ve hedefler
Cizelge 3°’te verilmistir. Bu anlamda, ulagtirma
sektoriindeki emisyon azaltma potansiyelini
gergeklestirmek i¢in siniflandirilan gesitli kaldiraglar ise
Cizelge 4’te verilmistir [38].

Cizelge 5, mevcut politikalar, AB politikalar1 ve Fit for
55 gibi modelleme sonuglarini igeren politikalar
kapsaminda Tiirkiye kosullart dikkate alinarak
olusturulan Mevcut Politikalar Senaryosu ve Net Sifir

Emisyon Senaryosu Politikalarmmin  varsayimlarini
gostermektedir [47].
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4. SONUCLAR (RESULTS)

4.1. Yolcu ve Yiik Talebi Aktivitelerinin Gelisimi
(Development of Passenger and Freight Demand
Activities)

TUSEM kapsaminda, 2025-2050 doéneminde MPS’de

yolcu ve yiik tasima modlarmin faaliyetlerinin dagilim

oranlarinda herhangi bir degisiklik ongériilmemis olup

NSES’de ve MPS’de yolcu tagima modlarinin faaliyet

degisimi Sekil 5’te gosterilmistir. Her iki senaryoda da

arag sahipligi oran1 AB standartlariyla karsilastirilmis ve

NSES’deki karayolu toplu tasimaciliginingbayi, gehsmls

iilkelerde oldugu gibi azalan bir egilim g&8

anlamda yolcu taslmamhgl faaliyet erlnde

tasima modlarinda  dag
gelmektedir. NSES’deki g 3
artis esas olarak fagliyetlerinden

, tasima modlar1
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Sekil 5. MPS ve NSES i¢in yolcu ve yiik aktiviteleri (Passenger and freight activities for MPS and NSES)
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Sekil 6. CO2 emisyonu (CO2 emissions)

4.2. CO2 Emisyonu (CO; Emissions)

Senaryolar arasindaki CO. emisyonlari, NSES’deki
politika onlemleri ve bunun sonucunda ortaya g¢ikan
elektrifikasyon  ile  onemli  oOlgiide  farklilik
gostermektedir. Sekil 6’da goriildiigii iizere, MPS’te
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2035 yilinda 94 mtn CO; ile zirveye ulasan emisyon
miktari, 2050 yilina kadar yillik ortalama %1,2 azalarak
73 mtn CO; seviyelerine ulagsmaktadir. NSES’de ise 2030
yilinda 88 mtn CO; seviyelerine yiikselen emisyon
miktar1, 2050 yilina kadar yilda ortalama %35 oraninda
azalmakta ve 29 mtn CO; seviyelerine diismektedir. Bu
anlamda NSES’de 2020-2050 déneminde toplam CO;
azaltim oran1 %62’dir.

4.2.1. Tasima Emisyonlarmn Tiirleri ve Modlar
(Types and Modes of Transport Emissi

Sekil 7 incelendiginde, karayolu taslmac
emisyonlarindaki  toplam  emj
%93’lini, hava ve deniz yolg haric
ise %99’unu  olusturmARtadir.
boyunca hava ve deniz
lizerinde biiyiik oranda

’de ise %77’ye
NSES’de  demiryolu
ulagiminf® geNgi paymin  artirilmas,
demiryoll@tinin schgryodald hedef oranlar itibarryla
Tiirkiye ul a sekipriifide yaklasik olarak %16’lik

diismekted@
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Sekil 7. Tagima tiiriine gére CO2 emisyonlart (CO2 emissions by mode of transport)
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Sekil 8. Arag tiplerine gére CO2 emisyonlarindaki degisimler (Changes in CO2 emissions by vehicle types)
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Sekil 9. Senaryolar bazinda nihai enerji talebi (Final
energy demand by scenarios)

Nihai Enerji Talebi (GWh

emisyon azaltma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. NSES’de ulastirma modu
emisyonlarinda  tim  yillar boyunca  emisyon

azaltimlarindaki en ¢arpict fark, 21 mt CO; ile 6zel
araglar ve iki tekerleklilerdir. Bu modlar1 sirastyla 16 mtn

MPS
__ 250000

<

= 200000

< 150000

o

2 100000 I
E 50000 I I I
: ’ o 5 5

= S N Q N Q
5 » PSS
S P AR P AP

Yillar

H Toplu Yolcu Tagimaciligt
m Ozel Yolcu Tagimacihig
® Rayli Yolcu Tagimacilig

NSES
I I I I i
NN
D DX P4
NSNS

Yillar

250000
200000

150000

100000

50000
N

0

S B
>
NN

Nihai Enerji Talebi (GWh

® Toplu Yolcu Tagimaciligt
1 Ozel Yolcu Tagimacilig
® Rayli Yolcu Tagimaciligi

CO: ile yiik agir ve yiik hafif hizmet araglar1 ve 10,5 mt
COs ile toplu tagima yolcu araglari izlemektedir (Sekil 8).
Pkm i¢indeki 0Ozel ara¢ oraninin yillar icindeki
gelisiminin AB ortalamalarina gelmesi durumunda, bu
moddaki elektrifikasyon ile emisyon azaltimi arasindaki
iligkinin daha da gii¢lenecegi degerlendirilmektedir.

4.3. Yakiat Talebi Gelisimi (Fuel Demand Development)

Toplam nihai enerji talebi her iki senaryoda da 2035
yilina kadar artarak zirveye ulasmakta ve sonraki yillarda
giderek azalmaktadir (Sekil 9). 203Q€2055 yillar
arasinda MPS’te nihai enerji talebindeki ortalama
azalis %0,5 olurken, 6zellikle emisyon s
etkisi ve igten yanmali moto j
girislerin  kisitlanmas1  @¢
talebindeki yillik ortal
gerceklesmistir (Sekil 1

enerji
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Sekil 10. MPS ve NSES’te ulasim tiiriiniin nihai enerji talebi (Final energy demand of transport mode in MPS and NSES)



pay1 2020-2050 doneminde MPS’te yaklasik %98’den  boyunca toplam nihai enerji tiiketimi i¢indeki oranlari
%77’ye diiserken, NSES’de yaklasik %98’den %43’e  MPS’te yaklasik %18’e ve NSES’de yaklasik %54’¢
diismektedir. Her iki senaryoda da bu disiislerin 6nemli  yiikselmektedir (Sekil 11). NSES’deki bu elektrik talebi
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Sekil 12. Yolcu ve yiik tasimaciliginin elektrik talebi (Electricity demand in passenger and freight transport)



Cizelge 6. Senaryolar Arasi1 Duyarlilik Analizi (Sensitivity analysis results between scenarios)

Senaryolar 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

MPS 45 3584 | 4353 | 4525 | 4499 | 4428 | 4276

o MPS_2,5% 3435 | 3876 | 3995 | 3954 | 3874 | 3707

Nihai Enerji Tiketimi (TWh) NSES 45 3620 | 4115 | 4299 | 4084 | 3673 | 3112
NSES 2,5* 3448 | 3713 | 3744 | 3541 | 319.6 | 268.0

MPS_4.5 903 | 1073 | 1083 | 1030 | 960 | 857

£0, Emisyontan (mton) MPS 2,5* 857 | 949 | 940 | 898 | 831 | 734

NSES 45 900 | 986 | 915 | 775 | 585 | 342

NSES 2,5* 857 | 880 | 808 | 680 | 5.4 | 293

*Mevcut ¢alisma sonuglar

MPS’na gore yolcu tagimaciliginda %15, yiik talebinde
ise %36 daha az enerji tiketimine neden olmustur.
Bununla beraber toplamda da 100 TWh daha az enerji
tilkketimi gerceklesmis ve dnemli bir verimlilik gostergesi
olan enerji yogunlugu artmustir.

Sekil 12°de verilen elektrik tiiketimi senaryolar bazinda
tagimacilik tiirleri bazinda incelendiginde 2050 yilinda
NSES’de elektrik talebinin yaklasik %53’ yolcu
tasimaciligindan,  %47’si  yik  tasgimacilifindan
gelmektedir. MPS’de bu oranlar sirasiyla %58 ve
%42°dir. Senaryolar arasindaki ara¢ modlarinin elektrik
tilketimi incelendiginde, 2050 yilinda NSES’de yolcu
tasimaciligr elektrik talebinin %11°1 karayolu toplu
tasimaciligindan, %18’si demiryolu tagimaciligindan ve
yaklasik %70’ ise Ozel arag ve iki tekerlelgj
tasimaciliklarindan karsilanmaktadir. MPS’te bu orafliay
strastyla %31, %1,5 ve %67,5tir. 2050 yilinda NSES’de
yiik tasimaciligi elektrik talebinin ise %37’si demyjryo
tagimaciligindan, %32’si yiikk hafif hizmet agg€lari™ v
%31°1 yiik agir hizmet araglar1 karsilanmaktadig MPS2
bu oranlar sirasiyla %3, %30 ve %67 dir.
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Sekil 13. Ulastirma sektoriinde elektrik talebi (Electricity
demand in transport sector)

2050 yilinda elektrik talebi MPS’te 69 TWh’ye,
NSES’de ise 141 TWh’ye ulagsmistir (Sekil 13). Bu
anlamda net sifir emisyon hedefleri kapsaminda karayolu
ve demiryolu tagimaciliginda elektrik talebinin bugiine
gore en az 140 kat artmasi, net sifir emisyon hedefleri

olmasa bile bu talebin bugiine gore en az
artmas1 beklenebilir.

4.4. Duyarhilik Analizi (3gRis]

Gelistirilen modelde yolc
sonuglari tizerinde dog
etmek icin kullanilan
onemli girdi kggumun
sonuglarinig,
gosterme®,

S’ler arasinda yaklasik olarak %14 duzeylnde fark
olusmaktadir.

4.5. Diger Calismalar ile Karsilastirma (Comparison
with Other Studies)

Caligmada kullanilan EST modeli, AB’deki birgok iilke
tarafindan enerji modellemesinde kullanilan PRIMES
enerji modeli alt yapisini kullanmaktadir. Buna gore
Onerilen yaklagimin etkinligini dogrulamak i¢cin PRIMES
modelini referans alan ¢alismalarda ortaya ¢ikan
sonuglarin karsilagtirilmast 6nemlidir. Bu anlamda
Avrupa Komisyonu'nun enerji, ulagim ve iklim eylemi
alanlarindaki temel analiz araglarindan biri olan ve
politika yapicilarin 2020'de yiiriirliikkte olan politika
gercevesine dayali olarak uzun vadeli ekonomi, enerji,
iklim ve ulagim goriiniimiini analiz etmelerine olanak
tantyan AB Referans Senaryosu sonuglari c¢alismada
kargilagtirma analizi olarak referans alinmistir [48]. Bu
sonuglara gore bazi gelismis AB iilkelerinin 2050
yilindaki karayolu ve demiryolu bazinda nihai enerji
tilketimleri ile toplam emisyonlarinin degisimlerinin,
Tirkiye sonuclar1 ile karsilagtirilmast Cizelge 7°de yer
almaktadir. Buna gore baz1 AB iilkelerinin hem nihai
enerji tilketimleri hem de CO, emisyonlar1 2020-2025
yillarinda, Tiitkiye igin ise 2030’lu yillarda en {ist
seviyeye c¢ikmaktadir. Tiirkiye igin bu durum NDC’de
bildirilen emisyonlarin maksimum 2030’larda en {ist
seviyeye ¢ikacagi taahhiidiiyle benzesmektedir [49]. Bu



Cizelge 7. Tiirkiye ile baz1 AB iilkelerinin karayolu ve demiryolu nihai enerji tiikketimleri ile toplam emisyonlarinin
karsilastirilmasi (Comparison of road and rail final energy consumptions and total emissions of Tiirkiye and some EU

countries)
Ulke 2020 | 2025 |2030 | 2035 [2040 [2045 |2050 | Ust Deger-2050 Degisimi (%)
AB 2.601 | 2.861 | 2.636 | 2.424 | 2.266 | 2.141 [ 2.092 26,9%
Almanya 548 529 481 425 399 368 363 33,7%
Danimarka 46 43 40 36 33 32 31 32,2%
Nihai Enerji Tiiketimi (TWh) | ispanya 239 288 259 243 224 217 222 22,9%
Fransa 384 450 409 366 339 322 312 30,6%
italya 305 378 340 317 287 263 252 33,4%
Tiirkiye - 345 371 374 354 320 268 28,4%
AB 638,3 [ 698,5 [ 616,5 [ 547,9 | 495,6 | 452,0 | 430,6 38,4%
Almanya 132,4 [ 127,7 [ 109,3 [ 925 | 839 | 739 | 718 45,8%
Danimarka | 114 10,8 9,8 8,7 7,8 7,3 7,0 38,2%
CO; Emisyonlari (mton) Ispanya 63,0 77,2 66,6 61,5 55,6 52,8 53,3 31,0%
Fransa 92,7 1084 | 957 81,1 71,9 65,1 60,3 44,3%
italya 77,1 | 920 | 783 | 699 | 593 | 512 [ 47,0 48,9%
Tiirkiye 72,7 | 857 | 879 [ 808 [ 68,0 [ 513 [ 293 66,0%
*Ust deger koyu renkle belirtilmistir
anlamda ilgili tlkeler ve Tirkiye’nin nihai enerji  tagimaciliginin, aryosu bazinda
titketimi ve toplam emisyonunun en iist degeri ile 2020-  karbonsuzlastir icin  istenilen oranda
2050 yili degisim sonuglar1 karsilastirildiginda, nihai  olmasm e verimlilik 6nlemleri

enerji tiiketimi degisimleri bazinda Tiirkiye nin ilgili
tilkeler ile benzerlik gosterdigi, CO, emisyonlar
degisimleri bazinda ise Tirkiye’nin ilgili iilkelerden
azaltim biiyikliigii anlaminda farklilastig1 goriilmektedir.
Bu farklilasmanin nedeninin, AB Referans Senaryo

varsayimlari arasinda bu ¢aligmada kullanilan ve Cizglg
5’te belirtilen 2035 yilindan itibaren igten yanmali moty
teknolojilerinde yeni giriglerin kisitlanmasi varsay
kullanilmamasi oldugu ve bu durumunda
araglardan kaynakli olusacak emisyon azalti
etkiledigi degerlendirilmistir.

DISCUSSION)

Bu ¢aligma, Tiirkiye’nin 205
sifir emisyon hedefi dog
onemli miktarda ener;jigtii

1larak TUSEM tasarlanmis,
ak {izere iki senaryo altinda
MPS, Tiirkiye ulastirma

an veya uygulanacak politikalarin net sifir
emisyon edefine ulasmak i¢in adaptasyonunu
yansitacak sekilde Tiirkiye nin ilgili hedefe ne olgiide
ulasilabilecegini gostermek iizere tasarlanmistir.

Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefi i¢in mevcut
politikalar ve mevcut teknoloji altyapist varsayimi
sonucu olarak MPS’nin karbon emisyonlarinin azaltimi
kapsaminda etkisinin ¢ok diisiik bir senaryo oldugu
sonucuna varilmistir. Bu anlamda pkm’nin yaklasik
%95’ini  olusturan karayolu yolcu tasimaciliginin
yaklastk  %57’sine  sahip olan karayolu toplu

olmadan

B emisyon standartlar1 ve igten
nolojilerinde yeni girislerinin
politikalar ~ sonucunda  karbon
onemli derecede azaltim saglanmustir.
lanan bu politikalarin modelde biitiinciil
dtisiiniilmesi  gerekmekte olup s6z konusu
igalarin tek basina veya kismen uygulanmalari
KarBbon emisyonlarinin azaltilmasinda dnemli derecede
yavaslamalara neden olabilecegi degerlendirilmektedir.
Ancak bu iki politika 6nlemine ragmen elektrifikasyon
gegisinin  daha zor olacagi havayolu ve denizyolu
tagimaciligmmin pkm ve tkm igindeki oranlarmin sabit
kalacagi varsayimu altinda, yolcu ve yiik tasimaciliginda
karayolundan demiryoluna istenilen oranlarda gegisin
saglanamamasi durumunda ulagtirma sektoriiniin net sifir
emisyon hedefine katkisinin oldukga sinirli kalabilecegi
degerlendirilmektedir.

Yukarida ulasilan senaryo sonuglart ulastirma enerji
talebinin ve CO; emisyonlarinin birbirine bagl iliskisini
gostermekte olup bunun yaninda ilgili enerji talebinin
hangi kaynaklardan karsilanacagi da 6nemli bir problemi
isaret etmektedir. Bir ¢ok sektorde oldugu gibi ulagtirma
sektoriinde net sifir emisyon hedefinin temel girdisini
elektrifikasyon olusturmaktadir. Caligma bazinda bu
girdiyi olusturan elektrikli araglar, O6zellikle birgok
termik santralden olusan heterojen enerji santrali
portfoyiine sahip bazi flilkelerde, ulagtirma sektorii
kaynakli CO, emisyonlarmi azaltirken toplam CO;
emisyonlarin1  dnemli 6lglide azaltmaya yardimci
olmayacaktir. Bu anlamda ileride yapilacak ¢alismalarda
elektrik enerjisi iretim portfoy analizinde dahil edilecegi
sistemsel modelleme ¢aligmalarinin yapilmasina ihtiyag
duyulacaktir. Bunun yaninda ulastirma sektori
gercevesinde hava ve deniz yolu tagimaciliginin
elektrifikasyonu diger tasimacilik modlarina gére hem
teknolojilerin gelisim hiz1 hem de uygulanabilirligi



acisindan daha zor oldugundan bu caligmada temel
olarak  karayolu ve demiryolu tagimaciligina
odaklanilmasindan dolayi, teknolojik ve uygulanabilecek
politika hedeflerinin gelismesiyle hava ve deniz yolu
tagimaciligt modlarindaki emisyonlarinda azaltilmasina
yonelik yapilacak modelleme calismalarina
elektrifikasyonun ve diger temiz enerji kaynaklarinin bu
modlara daha anlamli hedeflerle adapte edilmesi
gerekecektir.
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