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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)

7

% Karayolu ve Demiryolu Tasimaciligimin enerji modellemesi amaciyla Tiirkiye i¢in Enerji Sistem Modeli
(EST) kullanilir. / EST model is used for energy modeling of Road and Rail Transport.

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

s Senaryolara gore model sonuglart emisyon azaltumi 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 CO emisyonlari / Figure. Final energy demand and total
CO2 emissions

Amag (Aim)
Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefi icin Ulastirma 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 modlar
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 i¢in 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 emisyonlarmmin azaltilmast iizerindeki etkisinin ¢ok diigiik oldugu sonucuna varimigtir. / It is
concluded that the impact of MPS on reducing carbon emissions is very low.
Sonuc¢ (Conclusion)
Politikalar ayri ayri degil, es zamanli ve kapsamli bir yaklasimla uygulanmalidir. / Policies should be implemented
concurrently and with a comprehensive approach rather than separately.
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(074
Ulastirma sektdriinde emisyonlarin azaltilmasi, Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefinin en 6nemli adimlarindan biri olacaktir.
Bu hedefin en 6nemli pargasi olacak elektrifikasyonun, 6zellikle karayolu ulasim modlarinda emisyonlarin azaltilmasinda temel
stratejiyi olusturmasi beklenmektedir. Diger birgcok sektdrden farkli olarak ulastirma sektorii, maliyet minimizasyonunun yant sira
davranigsal hareketlerden de etkilenmektedir. Bu nedenle politika yapicilar ve tiiketiciler arasindaki etkilesim g¢evre ve enerji
ekseninde bir sistem analizini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligma, Tiirkiye nin 2025-2050 déneminde belirledigi net sifir emisyon
hedefi i¢in ulagtirma sektoriindeki enerji tiiketiminin 6nemli bir payini olusturan karayolu ve demiryolu tagimaciliginin mevcut ve
uygulanabilir politikalar altinda nasil konumlanabilecegine odaklanmaktadir. Bu amagla tasarlanan Tiirkiye i¢in Enerji Sistem
Modeli (EST) kullanilarak senaryolar olusturulmustur. Net sifir senaryosunda CO2 standartlarinin uygulanmasi, igten yanmali

motor teknolojilerinde yeni girislerin yasaklanmasi, ulasim tercihlerinin karayolundan demiryoluna kaydirilmasi gibi politikalar,
ulastirma sektdriiniin net sifir emisyon hedefine saglayacagi katkinin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Net sifir emisyon, emisyon azaltim, elektrifikasyon, ulastirma enerji politikalari.

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

ABSTRACT

Reducing emissions in the transportation sector is one of the most important steps of Tiirkiye’s 2053 net zero emission target. The
most important part of this target, electrification, is expected to form the basic strategy for reducing emissions, especially in road
transport modes. Unlike many other sectors, the transportation sector is affected by behavioral movements as well as cost
minimization. Therefore, the interaction between policy makers and consumers necessitates a system analysis on the axis of
environment and energy. This study focuses on how road and rail transport, which constitutes a significant share of energy
consumption in the transportation sector, can be positioned under current and applicable policies for the net zero emission target
determined by Tiirkiye in the 2025-2050 period. For this purpose, scenarios were created using the Energy System Model for
Tiirkiye (EST) designed for Tiirkiye. The implementation of policies such as the implementation of CO2 standards in the net zero
scenario, the prohibition of new entries in internal combustion engine technologies, and the shifting of transportation preferences
from road to rail, reveals the importance of the contribution of the transportation sector to the net zero emission target.

Keywords: Net zero emission, emission reduction, electrification, transport energy policies.
1. GIRIS (INTRODUCTION) planlanmaktadir. Ardindan, Tirkiye Cumbhuriyeti

iklim degisikligi ile miicadele eden ve Tiirkiye Bilyiik Cumhurbagkanligi tar.aflndan a(,‘lklal’ldlgl ii.zere. 2053
Millet Meclisi tarafindan onaylanan Paris Anlasmasi  Yilinda net sifir emisyon hedefine yonelik bir yol

Tirkiye’de 10 Kasim 2021 tarihinde yiirtirliige girmistir
[1]. Anlagma ile bu yilizyilin sonunda kiiresel sicaklik
artisginin 1,5 derece ile siirlandirilmast ve sera gazi
emisyonlarinin  (GHG) kiiresel diizeyde azalma
egiliminde olmasi hedeflenmektedir [2]. Anlasma
kapsaminda Tiirkiye’nin ilk adim olarak emisyon azaltim
hedeflerini igeren ulusal katki beyanlarini giincelleyerek
Birlesmis Milletler Sekreterligi’ne sunmasi

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : dcelik.onur@gmail.com

haritasinin olusturulmasi beklenmektedir.

ithal enerji girdilerinin Tiirkiye’deki toplam ithalatin
yaklagik dortte birini olusturmasi ekonomiyi kiiresel
piyasalarda enerji arz1 ve fiyatlarindaki dalgalanmalara
kargi daha hassas hale getirmektedir [3]. Bu nedenle
enerjide disa bagimliligi azaltmaya yonelik alternatif
politikalarin olusturulmasi biiyiime ve cari islemler ag1g1
iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Bu baglamda arz
tarafinda yerli kaynaklarin daha fazla kullanilmasi,
niikleer enerjinin elektrik iiretimine dahil edilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretimindeki
payimun artirilmasi biiytik 6nem tagimaktadir [4,5]. Talep
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tarafinda, elektrikte pik yiikii stabil hale getirmek icin
enerji verimliligi Onlemlerinin artirilmasi, elektrik ve
dogalgazda talep tarafi katilim piyasasi altyapisinin
olusturulmasi gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir [5,6].

Tirkiye ulastirma sektorii, 2000 yilinda yaklasik 12
milyon ton petrol esdegeri (TEP) enerji tiiketimi ile
toplam birincil enerji arzinda %15 paya sahipken, 2020
yilinda yaklasik 28 milyon TEP enerji tiketimi ile
birincil enerji arzinda %20 pay elde etmistir. 2020 yili
tiketiminin  yaklasik %94’ karayolunda, %2,5’u
havayolunda, %]1,5 denizyolunda, %0,75’1 demiryolunda
ve geri kalani boru hatlarinda tiiketilmektedir. Ulagtirma
sektoriinde tiiketilen 28 milyon TEP enerjinin yaklasik
%98’1  petrol  iriinlerinden  kaynaklanmaktadir.
Tirkiye’'nin  petrol {irlinleri ve petrol {irliniine
doniistiiriilen ham petrol ithalati incelendiginde, s6z
konusu ithalatta ulagtirma sektdriiniin enerji talebinin
payinin %70’e yaklastig1 goriilmektedir [7].

Diinyadaki birincil enerji kaynaklarimin yaklasik dortte
biri ulasim sektorii tarafindan tiiketilmektedir. Ozellikle
geligmis iilkelerde nihai enerji tiiketimindeki pay1 artma
egiliminde olan ulastirma sektorii, 6nemli bir sera gazi
iireticisi olarak goriilmektedir [8]. Uluslararasi Enerji
Ajans1 (IEA) Diinya Enerji Referansi senaryosu, bu
sektoriin CO. emisyonlarinin 2030 yilina kadar %50
oraninda artacagini éngdérmektedir [9]. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) sera gaz1 envanter verilerine gore, 2016
yilinda Tiirkiye’nin toplam sera gazi CO> esdegeri olarak
496,1 milyon ton olup, bunun 81,8 milyon tonu
ulasimdan kaynaklanan emisyonlardir. Ulasimla ilgili
emisyonlarin toplam sera gazi i¢cindeki pay1 1990 yilinda
%12,8 iken, 2016 yilinda bu oran %16,5 olarak
gerceklesmistir. TUIK 2016 sera gazi envanter verilerine
gore; ulasimdan kaynaklanan CO; emisyonlarinin
%92,4°1 karayolundan, %5,2’si hava yolundan, %1,2’si
denizyolundan, %0,5’1 demiryollarindan ve %0,81 diger
ulasim modlarindan kaynaklanmaktadir [10].

Toplam emisyonlarin yaklasik %70’ini olusturan enerji
sektori, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine yonelik tiim
sosyal, ekonomik ve cevresel strateji ve planlarin
temelini olusturmaktadir [11].Tiirkiye nin siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda ileriye doniik enerji
plani, programi ve politikalarinin  olusturulmasi
baglaminda hangi kaynagin ne oranda talep edileceginin
Ongoriilmesi biiylik onem tagimaktadir. Bu nedenle enerji
kaynaklarmin gelecekteki kullaniminin sektdrel bazda
ongoriilmesi 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde artan
niifus ve diinya ekonomisine paralel olarak enerji ihtiyaci
da her gegen giin artmaktadir. Buna paralel olarak kisi
basgina diisen gelir ve yagam standartlarindaki artis arag
sahipligini, ulasim ihtiyacini, ulasim sektoriinden
kaynaklanan enerji talebini ve emisyonlart hizla
artirmaktadir [12]. Bu anlamda ulastirma sektdriiniin
enerji talebi ve emisyon tahminleri, daha etkin ulasgim
sistemleri gelistirmek i¢in gelecek planlamasinin 6n
kosullaridir [13].

Ulastirma sektoriindeki enerji tiiketimi, ara¢ modlar
arasindaki  gegiskenlik, motor teknolojilerindeki

gelismeler ve yakit fiyatlandirmast gibi birgok faktore
baglidir [14]. Bu anlamda bu ¢alisma net sifir emisyon
hedefine ulagmada oOnemli bir girdi olacak
elektrifikasyonun, kullanilabilirliginin en optimum
oldugu iki ulagim modu olan karayolu ve demiryolu
tagimaciligima odaklanmaktadir. Gelistirilen model ile
gelecekte karayolu ve demiryolu ulasim sistemlerinde
tilketilebilecek enerji miktarinin, net sifir emisyon hedefi
kapsaminda Avrupa Birligi (AB) trendleri dikkate
almarak  olusturulacak iki senaryo yardimiyla
ongoriilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu model ile AB
hedeflerinin ve ek onlemlerin uygulanabilirligine gore
Tirkiye’'nin net sifir emisyon hedefinde ulastirma
sektoriiniin katkisinin nasil olabileceginin gosterilmesi
amaglanmistir.

Caligmada gelistirilen model olan Tiirkiye Ulastirma
Sektorii Enerji Modeli’nin (TUSEM) yapisi, uluslararast
proje ekibi ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
(ETKB) biinyesindeki enerji modelleme grubu tarafindan
hazirlanan ve ETKB kullanimina sunulan Tiirkiye i¢in
Enerji Sistemi Modeli’ne (EST) dayanmaktadir. EST
modeli, AB’deki bircok iilke tarafindan enerji
modellemesinde kullanilan Fiyat Kaynakli Piyasa
Dengesi Sistemi (PRIMES) enerji modeli alt yapisini
kullanmaktadir [15].

PRIMES, enerji tiiketicilerinin ve enerji tedarik
sistemlerinin ~ farkli  ekonomik  gelismelere, dis
kisitlamalara ve faktorlere AB enerji sistemine tepkisini
simiile etmektedir. Karar verme davranisi ileriye doniik
olup mikroekonomik teoriye dayanmaktadir. PRIMES,
enerji talebini, arzin1 ve emisyon azaltma teknolojilerini
acikca temsil etmekte ve bir dizi teknolojiyi icermektedir.
Model, ¢esitli sektorlerin enerji tiiketimini, doniistimiinii
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 yaklasimini esas almaktadir [16,17].

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

Caligmanin  geri  kalan kismu  asagidaki  gibi
diizenlenmigtir: Boliim 2, ¢aligmada kullanilan modele
benzer caligmalarin yer aldigi literatiir aragtirmasini
sunmaktadir. Boliim 3, modelin teknik olmayan kisa bir
aciklamasini, modelde kullanilan verileri ve buna gore
gergeklestirilen kalibrasyonu sunarak modelde kullanilan
senaryolarin tasarimini  gosterir. Bolim 4 model
sonuglarini sunarken, Boliim 5 ortaya ¢ikan sonuglar i¢in
politika etkilerini sunar ve ¢alismay1 sonuglandirir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Avrupa Komisyonu, Yesil Mutabakat paketinin bir
parcast olarak belirledigi politika belgesinde 2050 yilina
kadar iklim notrliiglinii 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 araciligiyla Avrupa enerji sistemi
icin gelecek projeksiyonlart saglamaktadir [19].

Avrupa'da ylizyilin ortalarinda CO> net nétrliigiinii elde
etmek amaciyla aranan alternatif yollar i¢in kullanilmis
olan PRIMES modelinde yolcu ve yiik tagimaciligi ve
tiim tagima modlar1 (karayolu, demiryolu, havacilik, i¢
seyriisefer) degerlendirilmistir. Her ulagim tiirii, gesitli
ara¢ teknolojileri ve yakit secenckleri ile karakterize
edilmistir. Modelde, LPG, CNG, LNG, ¢esitli biyoyakit
karisimlarinin yani sira elektrik ve hidrojeni igeren
alternatif yakit altyapisini temsil ederken, menzil kaygisi
da dahil olmak fizere davranigsal unsurlar da simiile
edilmistir [20].

PRIMES enerji sistemi modeli, 2050'de AB'de sera gazi
emisyonlarinin %80 oraninda azaltildigi  gesitli
senaryolart degerlendirmek i¢in kullanilmigtir [21]. 29
Avrupa iilkesinin yanmi sira Kuzey Afrika ve Orta
Dogu'daki iilkeleri igeren LIMES-EU + modeli, 2050
yilina kadar %90'lik bir emisyon azaltimini incelemek
icin kullanilmigtir [22]. Elesplan-m gii¢ sistemi modeli,
2050 yilina kadar elektrik sektoriindeki sera gazi
emisyonlarinin 1990'a gére %98,4 oraninda azaltilacagi
kisitlamasi altindaki tim ENTSO-E iiye devletleri igin
2050'ye dogru uygun maliyetli yollar1 incelemek igin
kullanilmstir [23]. AB Komisyonu tarafindan yaptirilan

Cizelge 1. Degisken tanimlari (Variable definitions)

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

PRIMES enerji modelinin kullanildig: ¢alismada AB28
enerji ve ekonomik sisteminin 2050'ye giden bir
karbondan  arindirma  yolu altinda  doniisiimii
arastiritlmakta ve Avrupa’nin dekarbonizasyon yolunun
makroekonomik sonuglarini iki farkli kiiresel iklim
eylemi yoriingesi altinda degerlendirilmektedir [25].
Yiizyilin ortasina kadar iklim nétrliigiine ulagsmak icin
AB'nin ulagim sektoriinii  karbondan arindirmasinin
gerekmekte oldugu belirtilen ¢alismada gegis segenekleri
olarak elektrifikasyon, biyoyakitlar, hidrojen ve e-
yakitlar1 (sentetik yakitlar) degerlendirilmekte ve AB
ulasim sektoriiniin karbonsuzlastirilma potansiyeli ortaya
cikarilmaktadir. Bunu yapmak i¢in, PRIMES-
TREMOVE ulagim modeli kullanilmigtir [26].

Tiirkiye'de son birka¢ yilda ulagtirma sektoriinde enerji
kullaniminin 6nemli derecede artis gostermesi nedeniyle
enerji yonetimi ve tahmini ¢aligmalar1 hiz kazandirildig
belirtilen ¢aligmada “Yapay Sinir Aglar1” kullanilarak
Tirkiye'nin ulastirma enerji talebini tahmin etmek i¢in
farkli modeller kurulmustur [27]. Tiirk enerji sistemini
yansitacak sekilde dogrusal bir optimizasyon modeli
olarak tasarlanan Bogazi¢i Universitesi Enerji
Modellemesi Sistemi (BUEMS) ile elektrikli arag
kullaniminin ~ Tirkiye'de elektrik iiretimi ve CO;
emisyonlari lizerindeki etkisi degerlendirilmistir [28].

3. METEDOLOJi (METHODOLOGY)
3.1. Model Girdileri (Model Input)

Modelde kullanilan degiskenlere iliskin agiklamalar
Cizelge 1’de verilmistir.

Niifus

Ulkede yasayan kayitli vatandaslarin toplam sayisini gsterir.

GSYIH

Belirli bir zamanda iilke sinirlari i¢inde iiretilen tiim nihai mal ve hizmetlerin parasal degerini ifade eder.

Arag Stoklar

Tiirkiye’de kara, deniz ve hava yolcu ve yiik tagimaciliginda kullanilan arag tiplerinin sayisini ifade eder.

Yolcu-km (pkm)

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

Arag-km

Bir motorlu kara tasitinin bir kilometre mesafedeki hareketi ile elde edilen trafik 6l¢iim birimini ifade eder.

Ton-km (tkm)

Bir ton yiikiin bir kilometre mesafeye taginmasiyla elde edilen trafik 6l¢iim birimini ifade eder.

Ozel Enerji Tiiketimi

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

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

Kullanim 6mrii

Bir ara¢ hurdaya cikarilmadan 6nce trafikte gecirilen ortalama siireyi (y1l) ifade eder.

Emisyon Faktorii

Bu, faaliyet verilerinin sera gazina doniistiiriilmesini saglayan katsayiy: ifade eder. Baska bir deyisle, belirli
bir kaynagin faaliyet birimleri ve siirecleri tarafindan ortalama emisyon oramidir.

Karbon ve Verimlilik
Degeri

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

Yatirim Siibvansiyonlari

Yeni verimli teknolojilerin sermaye maliyetlerini diisiiren katsayiyi ifade eder.

Karbon Fiyati

Ulagim modlar1 i¢in emisyon maliyetlerini ifade eder.

Indirim Oranlar

Yatirimlarin yillik 6deme oranlarini ifade eder.

CO, ve Verimlilik Ekipman/teknoloji bilesenlerini tanimlamak igin karbon ve verimlilik hedefleri (EURO standartlart
Standartlari paradigmast)

Yakit Yasagi Belirli son kullanimlarda yakit tiiketimi kisitlanmasi.

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

Davranig Degisikligi Doluluk oraninin artirilmasi ve arag paylagimi ve toplu tagimaya gecilmesi.

Doluluk Orani

Bir aragtaki ortalama yolcu/yiik sayisini ifade eder.

933



Onur DONMEZCELIK, Emre KOCAK, H.Hasan ORKCU / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(3): 931-946

3.2. Modelin Yapisi (Structure of the Model)

Bu calismada, Tiirkiye’de kara ve demir yollarinda
faaliyet gosteren yolcu ve yiik araglarmmin 2018 yili
istatistiki verileri lizerinden modelin kalibre edilmesiyle
2025-2050 yillart icin enerji modellemesi yapilmistir.
Modelleme caligmasinda kullanilacak veriler Tiirkiye
resmi kurumlarindan ve IEA, Avrupa Birligi Istatistik
Ofisi (EUSTAT) vb. uluslararast veri tabanlari ve
raporlarindan elde edilmistir.

TUSEM, EST modelini temel alarak, enerji
tiiketicilerinin ulagtirma sektoriine yonelik yolcu ve yiik

talebi ihtiyaclarini, gecmis aliskanliklarini ekonomik,
sosyal ve politik kisitlamalarla degerlendirerek simiile
etmektedir. Bunun igin 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 sektdre 6zgii

hiyerarsik bir yuvalama agact boyunca
gerceklestirilmistir.
Maliyet minimizasyonunun yan1 sira davramgsal

modelleme dinamiklerini yakalamaya ¢alisgan TTSEM

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

Alt sektor Faaliyeti Tedarik stiregleri Teknoloji
Sh Sc Sd Se St
Elektrikli Ozel Arabalar Elektrikli Arabalar
H, Ozel Araglar H, Arabalar
Dizel Arabalar
i ICE Ozel Araglar Benzinli Arabalar
?j;ﬁgiiugl Ozel Araglar Gazli Arabalar
(PSPRV) Plug-In Hibrit Dizel
T Otomobiller
Plug-In Hibrit Ozel Araglar Plug-In Hibrit Benzinli
Otomobiller
. Benzinli 2 Tekerlekli Benzinli 2 Tekerlekli
2 Tekerlekli — - — -
Elektrikli 2 Tekerlekli Araglar | Elektrikli 2 Tekerlekli Araglar
}'\{I:;:O’ Tramvay Metro-Tramvay Ray1 Elektrikli Metro/Tramvay Ray1
g Yolcu Elektrikli Toplu Karayolu Elektrikli Toplu Karayolu
> Tasimacihig1 Tasimacilig Tasimacilig1
Toplu Yolcu H, Toplu Karayolu H, Toplu Karayolu
Tagimaciligi Toplu Karayolu | Tagimacilig Tagimaciligi
Tagimacilig Dizel Toplu Karayolu
ICE Toplu Karayolu Tasimacilig
Tasimacilig Gazli Toplu Karayolu
Tasimacilig Olagan )
Dizel Yavas Rayli Yolcu Ola}%;? lyi
Yavas Rayli Tagimacilig A
Yoleu Yavas Rayl Yoleu Elcktrikli Yavag Rayli Yolou | Oclistirilmis
~ Tasimacilig1 - Tleri
Rayh YolcP Tasimaciligt Tagimacili1 fleri Gelecek
Tasimaciligt . H, Rayli Yolcu Tagimaciligi Gelecek
sgzlguDemlryolu Hizli Demivryolu Yolcu Elektrikli Hizl D(jmiryolu
Tasimacilig: Tasimacilig Yolcu Tasimacilig
Sb Sc Sd Se Sf
Dizel Rayli Yiik Tasimacilig Dizel Rayli Yiik Tasimacilig
Demiryolu . .. Elektrikli Rayl Yiik
Yik Y ?emlryoluquk Elektrikli Rayl Yiik Tagimacilig1 Y
- asimacilifi o — - m
Tasimaciligt Tasimaciligi Yakat Pilli Demiryolu Yiik
Tasimacilig
R Elektrikli Agir Hizmet Araglari | Elektrikli Agir Hizmet Araglari
Yik Agir Hizmet H, Agir Hizmet Araglari H, Agir Hizmet Araglari
Araglan Dizel Agir Hizmet Araglart
(HDT) Buz Agir Hizmet Araglari % - g
X Yiik __ __ Gazl I'Ag.lr Hl'zme.t Araglar
>~ T s Elektrikli Hafif Hizmet Elektrikli Hafif Hizmet
agimactligi
Araglari Araglari
Karayolu Yiik H, Hafif Hizmet Araglari H, Hafif Hizmet Araglari
Tasimaciligt . . Dizel Hafif Hizmet Araglari
Z;l;(gl]: flﬂlezmet Buz Hafif Hizmet Araglar Benzinli Hafif Hizmet Araglar
(LDT) Gazli Hafif Hizmet Araglari
Plug-In Hibrit Dizel Hafif
Plug-In Hibrit Hafif Hizmet Hizmet Araglari
Araglari Plug-In Hibrit Benzinli Hafif
Hizmet Araglari
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Yolcu Tasimaciligi Faaliyeti:
Yolcu Kilometresi
Inertia:
Ozel Arag Tiirleri:
* Otomobil
+ 2 Tekerlekli

Toplu Tagima Tiirleri:
* Otobis
+ Tren

* Metro-Tramvay Optimum:

Optimum Share:
Yiik Tagimacilif: Faaliyeti:

SH_ACT_INERg sp, = multig; -

dgcsp - € ~9-mersce Psp,e

. g—9-inerscPspt
sclscspe e

e~8-9PtscePspr
SH_ACT_OPTg 5p¢ = multisc - 5
S5C

e~9-9PtscePspr

SH_ACTscspy = Bsce - SH_ACT_OPTgp g + (1 = O5¢,p) - SH_ACT_INERgc 5p ¢

Ton Kilometresi
& Optimum ve atalet paylari arasindaki agirlikiar belirleyen parametre
* Tren
« Kamyo/Kamyonet
*  Hafif Yiik
« AgirYik
. - ) " Uzun ve Kisa Uzun ve Kisa
Maliyet Tiri Uzun Vadeli Uzun Vadeli Vadeli Vadeli
Yontem Inertia Inertia&Optimum  Inertia&Optimum  Inertia&Optimum
5B'nin baslangic seviyesinde modelin girdisi Ekipman Segenegi Teknoloji Segenegi
olarak tahmin edilen yolcu kilometre talebi, -
K . . iveleri Mevecut Arag Secimi Yeni Yatinm Secimi - ORD:Siradan
urFr agacinin alt seviyelerine + Yakit Maliyeti + Yalat Maliyeti *  ORI: Siradan-Geligtirilmig Orta
dagitiimaktadir.

* Degigken Maliyet
« Isletme ve Bakim
Maliyeti

* Degisken Maliyet
+ Isletme ve Bakim

Maliyeti

* Yatinm Maliyeti

* IMR: Gelistirilmig

= IMA: Gelismis-lleri Orta
= ADV:ileri

= ADF:ileri-Gelecek

« FUT: Gelecek

Sekil 1. EST modelinde TTSEM ile ilgili faaliyetlerin dagitim adimlar1 (Distribution steps of activities related to TTSEM in

EST model)

dogrusal olmayan karma tamamlayicilik yaklagimina
dayanmaktadir [17]. TTSEM'in hesaplama sirasi
asagidaki gibidir (Sekil 1).

1) SB seviyesinin aktivite talebi girdi olarak dissal olarak
belirlenir.

ii) Faaliyet talebi, SB'den SD'ye karar agacinin
seviyelerine digsal olarak tahsis edilir. Bu tahsis
genellikle belirli politikalara gore yapilir. Ornegin
karayolu yolcu tagimaciliginda PKM'de toplu tasima
oraninin belirli yillarda %30'a ¢ikarilmasi/azaltilmasi.
iii) SE'den SF'ye faaliyet talebi, Sekil 1'de agiklandigi
gibi hem temel yil tercihlerine (atalet) hem de maliyet
minimizasyon  kriterlerine  (optimal) goére logit
fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanir. Buna gore,
fonksiyona eklenen belirleyici degisken maliyettir.
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iv) SF diizeyinde model, yine logit fonksiyonlarini
kullanarak gerekli yatirimlart hem atalet hem de
optimum kriterlere gore uzun vadeli maliyetler ve kisa
vadeli maliyetler olarak hesaplar. Ayrica bu seviyede
faaliyet talebini karsilamak igin ekipman tipi karisimi ve
ilgili yakit karigimi belirlenir

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

TUIK tarafindan aciklanan pkm verileri sadece
sehirlerarasi seyahatleri kapsamaktadir. Hafif yiik tasima
araglar1 da tkm verilerinin kapsami disindadir. Bu
anlamda tilke i¢indeki tiim hareketliligi yansitacak yolcu-
ton km igin, ara¢ sayisi1 ve bir aracin yilda kat ettigi
ortalama kilometre [29], bazi AB iilkelerinde binek
otomobillerin doluluk oranlar1 [30], karayolu yiik

3000
2500
2000

1500

GSYH (milyar $)

1000

500

2020
2024
2028
2032
2036
2040
2044
2048

Yillar

Sekil 2. Niifus degisimi ve ekonomik biiyiime (Population change and economic growth)
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tagimacilig1 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 orani1 diisiik
senaryoda %0,5 kabul edilmis olup 2018-2050 y1l1 aras1
niifus goriiniimii Sekil 2’de gosterilmektedir [32]. Ayrica
Tirkiye’nin ekonomik biiylime projeksiyonu igin ise
2060 yilma kadar olan OECD biiyiime senaryosu baz
alinarak yillik bilesik biiylime oran1 %2,5 kabul edilmis
olup 2018-2050 yili aras1 ekonomik biiylime goriinimii
Sekil 2’de gosterilmektedir.

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

Literatiir arastirmasi ve regresyon analizi sonucunda,
pkm/tkm verilerinin belirli bir ekonomik biiyiime
diizeyinden sonra duraganlik noktasina yaklasacagini
varsayan lojistik egri fonksiyonunun en iyi tahmin
yontemi olduguna karar verilmistir (Sekil 4) [36]. Ilgili
duraganlik noktasi, niifus projeksiyonundaki biiylime
hizinin duraganlastigi yillara denk gelmekte olup, ayrica

bu nokta Sekil 3’te yer alan gelismis tilkelerin 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 caligilmigtir
[30]. Son olarak model 2018 yilinin enerji dengesi
tablosuna dayanan model seviyelerine dayali olarak
spesifik enerji tiketimi (SEC) oranlar1 (kWh / km)
hesaplanarak kalibre edilmistir [8]. Kalibrasyon igin
Esitlik 1 ve Esitlik 2°de verilen formiiller kullanilmastir.

€y
SEC orani = Nihai Enerji x Doluluk oran1 / Etkinlik (2)

Aktivite = Stok x Kilometre x Doluluk Orani

3.5. Mevcut Durum, Politikalar ve Senaryo
Varsayimlarn (Current Situation, Policies and
Scenario Assumptions)

Tirkiye son zamanlarda karayolu ve demiryolu

tagimaciliginda ¢esitli projelerle bu modlarin pkm’sinde
onemli gelismeler kaydetmistir. Karayolu tasitlart ve
trenler i¢in pkm 2000-2018 yillar1 arasinda biiyiik 6lgekli

25
® Tiirkiye
g 20 ’“ ® Almanya
e
5 Py Fransa
Z [ X
= 15 g' Birlesik Krallik
< »
s .
= @ [talya
z 10 eC=o
,'; ‘/.. ® e » @ Japonya
2 5 (o @ Kore Cumhuriyeti
0 ® Amerika Birlesik Devletleri
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Sekil 3. Kisi basina diisen GSYH ile kisi basina diisen km arasindaki iligki (Relationship between GDPs per capita and km per

capita)
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Sekil 4. Pkm ve tkm projeksiyonu (Pkm and tkm projection)
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yol projeleri ve artan tren kullanimu ile sirasiyla %75 ve
%353 artmistir. Son 20 yilda boliinmiis 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 bagl il sayisiin 8’den 52°ye ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Elektrifikasyonun artirilmasi (var olan

Cizelge 3. Tiirkiye nin ulastirma sektorii i¢in 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 tasimacilhigindaki
(2009’da  %5) paymm %I15’e, yolcu tasimaciligindaki
(2009°da %?2) paymnin %10’a ¢ikarilmasi

v' 2023 yilina kadar karayolunun yiik tasimaciligindaki payinin
%60’1n altina, yolcu tasimaciligindaki payinin ise %72’ye
diistiriilmesi

v' Karayolu tagimacihginin paymin 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 Plam 2017-2023 [41]

Yeni ozel araglar ve kamyonetler i¢in CO, emisyonu performans
standartlary ve agir hizmet tasitlari igin CO, emisyonu performans
standartlar [42]

v' Vergi avantajlan da dahil olmak tizere enerji verimli araglarin
tesvik edilmesi

v' Alternatif yakitlar ile yeni teknolojileri kargilagtiran ¢alismalar
gelistirmek

v Deniz ve demiryolu tagimacilifinin gii¢lendirilmesi

Birlesik Krallik Ulastirma karbonsuzlastirma plani ve Birlesik

Krallik Uzun Vadeli Stratejileri [43]

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

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

v" Demiryollarinda yolcu paymm %1,0°dan %6,20’ye, yiik
tagimaciliginin payinn ise %5,1’den %21,9’a ¢ikarilmasi

v' Hizli tren baglantisi olan il sayisim1 52’ye ¢ikarmak

v' Ihtiyag¢ duyulan toplam enetjinin %35’ini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretmek

v Enerji Verimliligi i¢in altyapinin olusturulmast

v' Yoénetmelik, 2020, 2025 ve 2030°dan itibaren emisyon
hedefleri belirlemekte ve sifir ve diigiik 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
ihracatimmm  AB talebindeki paymni koruyabilmesi igin
Tirkiye’de fretilen araglarm bu hedeflere uymasi
gerekecektir.

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

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

v' Fransa, 2040’ta igten yanmali motorlu arabalarin satigini
yasakladi. 2030 yilina kadar ulasim igin %28’lik bir emisyon
azaltma hedefi belirleyen Fransiz LTS (2015’¢ kiyasla), ICE
ve elektrikli kigisel araglar [44] dahil olmak iizere yeni
arabalar igin yakit performansi1 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 ulasim ve binalar i¢in ulusal ETS, bu hedefi
desteklemektedir [46].

Cizelge 4. Siniflandirilmig kaldiraglar (Classified leverages)

Verimlilik Tyilestirmeleri

Sehirlerarasi ve sehir i¢i ulasimda toplu tasima ve demiryolu
tagimaciligina gegis

Elektrikli Arag ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar

Aktif tasimaya dogru modal gegis

Biyoyakitlar

Yiik tasimaciligi i¢in karayolundan demiryoluna gegcis

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

Senaryolar 2055 Politika 1 (Yakat ve Teknoloji Tabanl) 2055 Politika 2 (Ulastirma Tiirii ve Modlari Esasl)

Kisitlanmasi; 2030 (Tren) -

Icten Yanmali Motor Teknolojilerinde yeni girislerin Havacilik haric yolcu tasimaciliginda pkm orani: Ozel

Araglar igin %50, Otobiis ve Minibiisler igin %30,

2035 (Ozel Araglar - Hafif Yiik Ticari Araglar) - Trenler i¢in %20. Yolcu ve ton km’de gemi
2040 (Toplu Tasima Araglari) —

tagimaciliginin oraninin sabit oldugu varsayildi,

NegSy‘z;flEmisyon 2045 (Agir Yiik Ticari Araglar) Havacilik oran1 %4’ten %4,5’e yiikseltildi
lr(z’l\lrscérg;zsz Igten Yanmali Motor teknolojilerinde Biyoyakit

kullaniminin 2030°dan itibaren %5’e ¢ikarilmast

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

Yiik tasimaciliginda arag oran1 tkm: Karayolu Tasitlar
i¢in %62, Trenler i¢in %30

Motor teknolojisi kisit1 yok

Mevcut Politikalar

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

Senaryosu

(MPS) CO; standartlar1 yok

Mevcut arag modlarinin paylarinda degisiklik yok

arag sayisinin %15°i olmasi

2035 yilina kadar yollardaki elektrikli arag sayisi, toplam
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demiryollarinin  <%50’si), demiryolu emisyonlarinin
2000 yilinda 0,7 Mt CO2’den 2020 yilinda 0,3 Mt CO,’ye
distiriilmesine katkida bulunmustur [37].

Bu caligmada, AB ve Tirkiye’nin net sifir hedefi
kapsaminda belirlenen ve halen hazirlanmakta olan
politika eylemleri, senaryo varsayimlariin temelini
olusturmaktadir. Tiirkiye’de ilgili hedef kapsaminda
resmi politikalar heniiz tam olarak agiklanmamis olsa da
aciklanacak yeni politikalarin AB politika ekseninden
uzaklagsmayacagi degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin son
donemde ulastirma sektorii i¢in resmi olarak belirledigi
ve gesitli raporlarda vurguladigi bazi politika ve hedefler
Cizelge 3°’te verilmistirr Bu anlamda, ulagtirma
sektoriindeki emisyon azaltma potansiyelini
gerceklestirmek i¢in siiflandirilan cesitli kaldiraclar ise
Cizelge 4’te verilmistir [38].

Cizelge 5, mevcut politikalar, AB politikalar1 ve Fit for
55 gibi modelleme sonuglarini igeren politikalar
kapsaminda Tiirkiye kosullar1 dikkate alinarak
olusturulan Mevcut Politikalar Senaryosu ve Net Sifir
Emisyon Senaryosu Politikalarinin  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 modlarimin faaliyetlerinin dagilim

oranlarinda herhangi bir degisiklik 6ngoériilmemis olup

NSES’de ve MPS’de yolcu tasima modlarinin faaliyet

degisimi Sekil 5°te gosterilmistir. Her iki senaryoda da

arag sahipligi oran1 AB standartlariyla karsilastirilmis ve

NSES’deki karayolu toplu tagimaciliginin payi, gelismis

iilkelerde oldugu gibi azalan bir egilim gostermistir. Bu

anlamda yolcu tagimaciligi faaliyetlerinde MPS’de toplu
tagima aktivitesinde artig yasanirken, NSES’deki diger
tasima modlarinda da Onemli artislar meydana
gelmektedir. NSES’deki tasimacilik faaliyetlerindeki
artis esas olarak binek ara¢ faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. NSES senaryosunda, tasima modlari
arasindaki aktivite agirlikli olarak demiryollarina dogru
kaymakta ve karayolu yiik tagimaciligi faaliyetleri
O6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
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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 (CO2 Emissions)

Senaryolar arasindaki COz emisyonlar, NSES’deki
politika onlemleri ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
elektrifikasyon  ile  Onemli  Ol¢lide  farklilik
gostermektedir. Sekil 6’da goriildiigii iizere, MPS’te
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2035 yilinda 94 mtn CO; ile zirveye ulasan emisyon
miktar1, 2050 yilina kadar yillik ortalama %1,2 azalarak
73 mtn CO; seviyelerine ulasmaktadir. 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 doneminde toplam CO;
azaltim oranit %62°dir.

4.2.1. Tasima Emisyonlarinin Tiirleri ve Modlari
(Types and Modes of Transport Emissions)

Sekil 7 incelendiginde, karayolu tagimaciligt ulastirma
emisyonlarindaki  toplam  emisyonlarin  yaklasik
%93’1inii, hava ve deniz yolu hari¢ toplam emisyonlarin
ise %99’unu olusturmaktadir. Projeksiyon donemi
boyunca hava ve deniz yol tasimaciligi etkisi model
iizerinde biiyiik oranda sabit kabul edildigi i¢in kara yolu
tagimaciliginin toplam emisyonlar i¢indeki payr MPS
senaryosunda 2050°de %89’a, NSES’de ise %77’ye
diismektedir. Bu anlamda NSES’de demiryolu
ulasgiminin ~ gelisiminin  ve  paymin  artirilmasi,
demiryollarinin senaryodaki hedef oranlar itibariyla
Tiirkiye ulastirma sektoriinde yaklasik olarak %16’lik
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Sekil 7. Tagima tiiriine gore CO2 emisyonlar1 (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 carpici fark, 21 mt CO; ile 6zel
araglar ve iki tekerleklilerdir. Bu modlar sirastyla 16 mtn
CO; ile yiik agir ve yiik hafif hizmet araglar1 ve 10,5 mt
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CO: ile toplu tasima yolcu araglari izlemektedir (Sekil 8).
Pkm igindeki 0Ozel arag oraninin yillar igindeki
geligiminin AB ortalamalarina gelmesi durumunda, bu
moddaki elektrifikasyon ile emisyon azaltimi arasindaki
iligkinin daha da giiglenecegi 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). 2030-2055 yillar
arasinda MPS’te nihai enerji talebindeki yillik ortalama
azalis %0,5 olurken, 6zellikle emisyon standartlarinin
etkisi ve i¢ten yanmali motor teknolojilerinde yeni
giriglerin  kisitlanmas1 ile NSES’de nihai enerji
talebindeki yillikk ortalama azaliy %2,2 olarak
gerceklesmistir (Sekil 10).

4.3.1. Yakit ve Elektrifikasyon goriiniimii (Fuel and
Electrification Outlook)

Senaryolar arasindaki enerji tiiketimi yakit bazinda analiz
edildiginde s1v1 yakitlarin nihai enerji tiikketimi igindeki
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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)
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pay1 2020-2050 doneminde MPS’te yaklasik %98 ’den boyunca toplam nihai enerji tiiketimi ig¢indeki oranlari
%77’ye diiserken, NSES’de yaklasik %98’den %43°¢ MPS’te yaklasik %18’e ve NSES’de yaklasik %54’¢
diismektedir. Her iki senaryoda da bu diisiislerin nemli  yiikselmektedir (Sekil 11). NSES’deki bu elektrik talebi
bir ikamesi olan elektrik enerjisinin projeksiyon yillari artig1 ayn1 zamanda toplam nihai enerji tiikketiminde de
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Sekil 11. MPS ve NSES’te yakit tiiriine gore nihai enerji tiiketimi (Final energy consumption by fuel type in MPS and NSES)
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Sekil 12. Yolcu ve yiik tasimaciliginin elektrik talebi (Electricity demand in passenger and freight transport)
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Cizelge 6. Senaryolar Arasi Duyarlilik Analizi (Sensitivity analysis results between scenarios)

Senaryolar 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
MPS 45 3584 | 4353 | 4525 | 4490 | 4428 | 4276
T MPS_2,5* 3435 | 3876 | 3995 | 3954 | 3874 | 370,7
Nihai Enerji Tiiketimi (TWh) NSES 4,5 3620 | 4115 | 4299 | 4084 | 3673 | 3112
NSES 2,5 3448 | 3713 | 3744 | 3541 | 3196 | 2680
MPS_4,5 903 | 107,3 | 1083 | 1030 | 96,0 85,7
€O, Emisyonlart (mton) MPS 2,5* 85,7 94,9 94,9 89,8 83,1 734
NSES 4,5 90,0 98,6 91,5 775 585 34,
NSES 2,5 85,7 88,0 80,8 68,0 514 29,3

*Mevcut ¢alisma sonuglart

MPS’na gore yolcu tasimaciliginda %15, yiik talebinde
ise %36 daha az enerji tiiketimine neden olmustur.
Bununla beraber toplamda da 100 TWh daha az enerji
tilketimi gerceklesmis ve 6nemli bir verimlilik
gostergesi olan enerji yogunlugu artmistir.

Sekil 12°de verilen elektrik tiiketimi senaryolar bazinda
tagimacilik tiirleri bazinda incelendiginde 2050 yilinda
NSES’de elektrik talebinin yaklasik %353’ yolcu
tasimaciligindan,  %47°si  yik  tasimaciligindan
gelmektedir. MPS’de bu oranlar sirasiyla %58 ve
%42’dir. Senaryolar arasindaki arag modlarinin elektrik
tilketimi incelendiginde, 2050 yilinda NSES’de yolcu
tagimaciligr elektrik talebinin %11°1 karayolu toplu
tagimaciligindan, %18’si demiryolu tagimaciligindan ve
yaklasik %70’1 ise Ozel ara¢ ve iki tekerlekli
tagimaciliklarindan karsilanmaktadir. MPS’te bu oranlar
strastyla %31, %1,5 ve %67,5tir. 2050 yilinda NSES’de
yiik tagimaciligr elektrik talebinin ise %37’si demiryolu
tasimaciligindan, %32’si yiik hafif hizmet araglar1 ve
%311 yiik agir hizmet araclar1 karsilanmaktadir. MPS’de
bu oranlar sirasiyla %3, %30 ve %67dir.
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Sekil 13. Ulastirma sektdriinde elektrik talebi (Electricity
demand in transport sector)

2050 yilinda elektrik talebi MPS’te 69 TWh’ye,
NSES’de ise 141 TWh’ye ulagmistir (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 yaklasik 70 kat
artmas1 beklenebilir

4.4. Duyarhilik Analizi (Sensitivity Analysis)

Gelistirilen modelde yolcu ve ton km aktiviteleri model
sonuglari izerinde dogrudan etkilidir. Bu aktiviteleri elde
etmek icin kullanilan GSYH, aktivite tahminleri i¢in en
onemli girdi konumundadir. Bu anlamda model
sonuglarinin, GSYH degisimleri karsisinda duyarliligini
gostermek, model sonuglarina gore belirlenebilecek
politikalarin etkinligi acisindan onemlidir. Buna gore
calismada GSYH biiylimesi i¢in kullanilan %2,5’Iuk
yillik bilesik bilyiime oraninin (MPS 2,5, NSES 2.5),
Tiirkiye’nin son 20 yildaki yillik bilesik biiylime orani
olan %4,5 (MPS 4,5, NSES 4,5) olarak alinmasi
durumunda elde edilen nihai enerji tiikketimi ve CO;
emisyonlar1 sonuglari senaryolar bazinda Cizelge 6’da
gosterilmektedir. Bu sonuglara gére hem nihai enerji
titketimi hem de CO; emisyonlar1 bazinda MPS’lar1 ve
NSES’ler arasinda yaklasik olarak %14 diizeyinde fark
olugmaktadir.

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

Calismada 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 g¢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 yiiriirliikte olan politika
gergevesine dayali olarak uzun vadeli ekonomi, enerji,
iklim ve ulasim goriiniimiinii analiz etmelerine olanak
taniyan AB Referans Senaryosu sonuglari c¢alismada
kargilagtirma analizi olarak referans alinmigtir [48]. Bu
sonuglara gore bazi gelismis AB iilkelerinin 2050
yilindaki karayolu ve demiryolu bazinda nihai enerji
tilketimleri ile toplam emisyonlarmim degisimlerinin,
Tiirkiye sonuglar ile karsilastirilmast Cizelge 7°de yer
almaktadir. Buna gore baz1 AB iilkelerinin hem nihai
enerji tilketimleri hem de CO emisyonlar1 2020-2025
yillarinda, Tiirkiye icin ise 2030’lu yillarda en {ist
seviyeye c¢ikmaktadir. Tiirkiye i¢in bu durum NDC’de
bildirilen emisyonlarin maksimum 2030’larda en {ist
seviyeye ¢ikacagi taahhiidiiyle benzesmektedir [49]. Bu
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Cizelge 7. Tiirkiye ile baz1 AB iilkelerinin karayolu ve demiryolu nihai enerji tiiketimleri ile toplam emisyonlarinin
karsilastirilmast (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 | 6985 | 616,5 | 5479 | 4956 | 452,0 | 430,6 38,4%
Almanya 132,4 | 127,7 | 109,3 | 92,5 83,9 73,9 71,8 45,8%
Danimarka 114 10,8 9,8 8,7 7,8 7,3 7,0 38,2%
CO; Emisyonlart (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 92,0 78,3 69,9 59,3 51,2 47,0 48,9%
Tiirkiye 72,7 85,7 87,9 80,8 68,0 51,3 29,3 66,0%
anlamda ilgili tlkeler ve Tirkiye’nin nihai enerji  tagimaciliginin, MPS senaryosu bazinda
tilketimi ve toplam emisyonunun en iist degeri ile 2020-  karbonsuzlastirma hedefleri igin istenilen oranda

2050 yili degisim sonuglari karsilastirildiginda, nihai
enerji tiiketimi degisimleri bazinda Tiirkiye nin ilgili
tilkeler ile benzerlik gosterdigi, CO, emisyonlar
degisimleri bazinda ise Tirkiye’nin ilgili iilkelerden
azaltim biyiikliigii anlaminda farklilagtig1 goriilmektedir.
Bu farklilagmanin nedeninin, AB Referans Senaryosu
varsayimlari arasinda bu ¢alismada kullanilan ve Cizelge
5’te belirtilen 2035 yilindan itibaren i¢ten yanmali motor
teknolojilerinde yeni girislerin kisitlanmasi varsayiminin
kullanilmamasi oldugu ve bu durumunda -elektrikli
araglardan kaynakli olugsacak emisyon azaltim miktarini
etkiledigi degerlendirilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu ¢aligma, Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar belirledigi net
sifir emisyon hedefi dogrultusunda ulagtirma sektoriinde
onemli miktarda enerji tiikketimini olusturan karayolu ve
demiryolu tasimaciligi alt sektdrlerinin mevcut ve
uygulanabilir politikalar ¢er¢evesinde bu hedefe ulasmak
i¢cin nasil konumlandirilabilecegini gdstermeye calisan
bir sistem analizi sunmaktadir. Bu sayede Tiirkiye i¢in
tasarlanan EST modeli kullanilarak TUSEM tasarlanmis,
ayrica MPS ve NSES olmak iizere iki senaryo altinda
sonuglar elde edilmistir. MPS, Tirkiye ulastirma
sektoriiniin son 20 yildaki gelisimi ve halen uygulanan
politikalar referans alinarak tasarlanirken, NSES ise
AB’de uygulanan veya uygulanacak politikalarin net sifir
emisyon hedefine ulasmak icin adaptasyonunu
yansitacak sekilde Tirkiye’nin ilgili hedefe ne oSlciide
ulagilabilecegini gostermek {izere tasarlanmustir.

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

olmasina ragmen ek politikalar ve verimlilik 6nlemleri
olmadan tek basina ilgili hedef icin yeterli olmayacagi
sonucuna varilmistir.

NSES’de uygulanan AB emisyon standartlar1 ve icten
yanmali motor teknolojilerinde yeni girislerinin
kisitlanmast  gibi  politikalar  sonucunda  karbon
emisyonlarindan énemli derecede azaltim saglanmistir.
Ancak uygulanan bu politikalarin modelde biitiinciil
olarak diisliniilmesi gerekmekte olup s6z konusu
politikalarin tek bagina veya kismen uygulanmalar
karbon emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli derecede
yavasglamalara neden olabilecegi degerlendirilmektedir.
Ancak bu iki politika 6nlemine ragmen elektrifikasyon
gecisinin daha zor olacagt havayolu ve denizyolu
tagitmaciligimin pkm ve tkm igindeki oranlarinin sabit
kalacag1 varsayimi altinda, yolcu ve yiik tagimaciliginda
karayolundan demiryoluna istenilen oranlarda gecisin
saglanamamast durumunda ulagtirma sektoriiniin net sifir
emisyon hedefine katkisinin oldukga sinirli kalabilecegi
degerlendirilmektedir.

Yukarida ulagilan senaryo sonuglari ulastirma enerji
talebinin ve CO; emisyonlarinin birbirine bagh iliskisini
gostermekte olup bunun yaninda ilgili enerji talebinin
hangi kaynaklardan kargilanacagi da 6nemli bir problemi
isaret etmektedir. Bir ¢ok sektorde oldugu gibi ulagtirma
sektoriinde net sifir emisyon hedefinin temel girdisini
elektrifikasyon olusturmaktadir. Calisma bazinda bu
girdiyi olusturan elektrikli araclar, Ozellikle bir¢ok
termik santralden olusan heterojen enerji santrali
portfoyiine sahip bazi {ilkelerde, ulastirma sektori
kaynakli CO; emisyonlarin1 azaltirken toplam CO;
emisyonlarini  dnemli olglide azaltmaya yardimel
olmayacaktir. Bu anlamda ileride yapilacak ¢aligmalarda
elektrik enerjisi liretim portfoy analizinde dahil edilecegi
sistemsel modelleme ¢alismalarinin yapilmasina ihtiyag
duyulacaktir. Bunun yaninda ulastirma  sektori
cergevesinde hava ve deniz yolu tasimaciliginin
elektrifikasyonu diger tasimacilik modlarina gére hem
teknolojilerin gelisim hiz1 hem de uygulanabilirligi
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acisindan daha zor oldugundan bu calismada temel
olarak  karayolu ve demiryolu tasimaciligina
odaklanilmasindan dolay1, teknolojik ve uygulanabilecek
politika hedeflerinin gelismesiyle hava ve deniz yolu
tagimaciligr 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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