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Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin (SKDM) Navlun Fiyatlarina Dolayli
Etkisi: Bir Operasyonel Maliyet Simulasyonu Modeli

Oykiim Yilmaz"™

0z

Avrupa Yesil Mutabakati ile birlikte kiiresel ticaret, rekabet giliciniin sadece ekonomik degil, ¢evresel
parametrelerle de 6lglldigl yeni bir doneme girmistir. Bu déniisimin merkezinde yer alan Sinirda Karbon
Dizenleme Mekanizmasi (SKDM), dogrudan sanayi emisyonlarini hedeflemekle birlikte, tedarik zinciri
sureglerinde yarattigl 'dolayll maliyet baskisiyla' lojistik sektori icin yeni bir ticari bariyer olusturmaktadir. Bu
calismanin amaci, s6z konusu dénisiimiin Tirk lojistik sektorii Gizerindeki finansal etkilerini analiz etmektir. izmir-
Minih hatti 6zelinde 10.000 iterasyonluk Monte Carlo similasyonu ile desteklenen arastirmada, gidis-donis
sefer maliyetleri ve sinir kapilarindaki verimsizlikler modele dahil edilmistir. Simulasyonlar, SKDM kaynakli
maliyetlerin toplam navlun igerisinde %8,7 seviyelerine ulagsabilecegini isaret etmektedir. Intermodal tasima

alternatifinin ise karayoluna kiyasla %70 emisyon avantaji saglayarak maliyet artislarini minimize etmede en
stratejik arag oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Diizenleme Mekanizmalari, Karbon Kaynakli Lojistik Maliyetler, Intermodal
Tasimacihk.
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The Indirect Effect of Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) on Freight
Prices: An Operational Cost Simulation Model

Abstract

This study analyzes the financial impacts of this transformation on the Turkish logistics sector through the
potential 'carbon premium’ likely to be reflected in freight prices. A scenario-based descriptive case study was
conducted specifically on the lzmir-Munich route, a strategic corridor for Turkish exports. Distinguishing itself
from the idealized one-way models prevalent in existing literature, this study integrates round-trip operational
costs and border-crossing inefficiencies into its framework. Monte Carlo simulations unveil that carbon-related
costs can account for up to 8.7% of total freight pricing, representing a critical threshold. This finding underscores
a significant operational risk for exporters, particularly in low-margin sectors. Furthermore, the study identifies
Intermodal (Ro-Ro + Rail) transport as the most strategic structural tool, offering up to a 70% emission reduction
compared to road transport

Keywords: Carbon Border Adjustment Mechanisms, Carbon-Driven Logistics Costs, Intermodal Transportation.

JEL Codes: Q54, F18, R40.

" Yiiksek Lisans, izmir Katip Celebi Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, izmir, oykumyilmaz1@gmail.com,
ORCID: 0009-0001-7962-5542



mailto:oykumyilmaz1@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-7962-5542

Oykiim, Yilmaz (2026). Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin (SKDM) Navlun Fiyatlarina Dolayli Etkisi: Bir Operasyonel Maliyet
Simiilasyonu Modeli. Ege Universitesi Ulastirma Yonetimi Arastirmalari Dergisi.

1. GiRiS

iklim degisikligi ile miicadele politikalari, sirdirilebilirligi uluslararasi ticaretin
devamliligi igin teknik bir zorunluluga donistirmistiir (European Commission, 2019). Bu
donlsimiin en somut araci olan Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda kurgulanan Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM), AB pazarina girecek urinlerin karbon icerigine gore
vergilendirilmesini 6ngoérerek fiilen yeni bir 'yesil duvar' niteligi tasimaktadir (European
Parliament, 2023; Miteva, 2023). ihracatinin yaklasik %40'in1 AB iilkelerine gerceklestiren
Turkiye ekonomisi icin bu mekanizma, yonetilmesi gereken en stratejik dis ticaret riskidir
(Ticaret Bakanhgi, 2024; TUSIAD, 2020). Literatiir incelendiginde, SKDM tartismalarinin
genellikle demir-celik, cimento gibi enerji yogun sektorlerin iretim slreclerindeki emisyonlar
Uzerine yogunlastigi gorilmektedir (Ulanov, 2023; Gracova, 2024). Ancak meselenin siklikla
g0z ardi edilen kritik boyutu, lojistik siireclerdir. Her ne kadar SKDM'nin ilk fazi dogrudan
tasima faaliyetlerini vergilendirmese de; tirlinlin yasam donglisi analizi (LCA) boyunca olusan
"gomili emisyonlar”, ihracatgi icin nihai maliyeti belirleyen temel unsurdur (World Economic
Forum, 2023). SKDM'nin temel dayanagi olan 'Gomili Emisyonlar' kavrami, tasima siirecglerini
ihracatgi icin finansal bir risk haline getirmektedir. Bu durum, literatlirde 'Dolayli Maliyet
Aktarim Mekanizmasi' olarak tanimlanabilir. ihracatci firma, AB sinirinda édeyecegi karbon
vergisini dlsirmek adina, Grlinin yasam dongisi boyunca olusan emisyonlari minimize
etmekle yukamlldir. Dolayisiyla lojistik kaynakh karbon ayak izi, taslyicidan ihracatglya,
oradan da nihai maliyete yansiyan bir 'Lojistik Karbon Primi' olusturmaktadir. Ozellikle Tiirkiye
gibi karayolu tasimaciligina bagiml Ulkelerde, Urinin hedef pazara ulastirilmasi sirasinda
olusan yiiksek karbon ayakizi, ihracat¢inin AB kapisindaki rekabet gliciinii dogrudan asindirma
potansiyeline sahiptir (Cura ve Demir, 2022). Bu ¢alismanin amaci, SKDM sirecinin ve buna
paralel gelisen karbon fiyatlamalarinin Tirk lojistik sektorii Gzerindeki olasi maliyet etkilerini
somut bir vaka lGzerinden analiz etmektir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye'nin en yogun ihracat
rotalarindan biri olan izmir-Miinih hatti ele alinmis; navlun maliyetleri sadece tek yénli degil,
gidis-donus sefer donglisi ve sinir beklemeleri de dikkate alinarak senaryo bazl bir analize tabi
tutulmustur. Amacg, belirsizligin baskin oldugu bu gecis siirecinde sektoér paydaslarina, maliyet

artislarini dngorebilecekleri veriye dayali bir projeksiyon sunabilmektir.

2. LITERATUR TARAMASI

iklim degisikligi ile miicadele politikalarinin uluslararasi ticaret tizerindeki etkileri, son
yillarda akademik yazinin en dinamik tartisma alanlarindan birini olusturmaktadir. Mevcut
calismalar Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi’ni (SKDM) agirlikh olarak Gretim ve ticaret
maliyetleri baglaminda ele alirken; bu calisma SKDM'nin lojistik sirecler Gzerindeki dolayl

maliyet etkilerini analiz ederek literatiirdeki bu boslugu doldurmayi amaclamaktadir.

SKDM’nin Ekonomi Politigi ve Kiresel Ticaret bashginda konunun kiresel boyutu ele

alindiginda; Keen, Parry ve Roaf (2022), SKDM'yi lretim kaymasini engelleyen mali bir arac
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olarak tanimlamaktadir. Miteva (2023) ise mekanizmanin AB ile ticaret yapan Ulkeler igin uyum
saglanmasi zorunlu yeni bir glimrik standardi olusturdugunu belirtmektedir. Bu durumun
jeopolitik etkilerine deginen Ulanov'un (2023) analizi, SKDM'nin kiiresel tedarik zinciri
haritasini yeniden gizen stratejik bir ara¢ oldugunu kanitlar niteliktedir.

Kiiresel dlcekteki bu déniisimiin Tirkiye Ekonomisi ve ihracat Pazarina Yansimalari
incelendiginde, yerel literatlrde lojistik stireglerin Gnemi 6n plana ¢ikmaktadir. Cura ve Demir
(2022), lojistik sektérinin bu doéntsimden en g¢ok etkilenecek "hizmet ihracatgisi"
konumunda oldugunu vurgulamaktadir. Eken ve Yazici (2024), maliyet baskisinin sadece
uretimle sinirh kalmayacagini, tasima siireglerinin de dahil edilmesiyle rekabet gliclinin ciddi
oranda asinabilecegini 6ngérmektedir. Stirecin ekonomik stirdirilebilirligi acisindan Saracoglu
ve Kutlu (2025), ulusal bir Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) kurulmazsa, vergi gelirinin AB'ye

transfer edilecegine dikkat cekmektedir.

S6z konusu maliyet artislarini anlamlandirmak icin kullanilan Lojistik Maliyet Modelleri
ve Karbon Fiyatlandirmasi yontemleri, operasyonel tercihlerde belirleyici olmaktadir. Linton,
Grant-Muller ve Gale (2015), karayolu tasimaciliginda yakit tiiketimi temelli hesaplamalarin en
glvenilir sonuglari verdigini belirtmistir. Laakso (2022) ise SKDM'nin yoneticileri "karbon
odakh" rotalara gecmeye zorladigini savunmaktadir. Bu degisimin finansal yansimasi olarak
LTM (2025) raporlari, "Karbon Primi" kavraminin standart bir maliyet kalemi haline gelecegini

ongormektedir.

Tim bu degiskenlerin 1s18inda, Yesil Lojistikte Karar Verme Siregleri ve Maliyet-Sire
Dengesi ihracatcilar icin kritik bir yol ayrimini temsil etmektedir. Intermodal tasimacilik
emisyon avantajl sunsa da, transit slreleri uzattigi icin ihracatciy! "distk karbon maliyeti" ile
"yiksek stok/zaman maliyeti" arasinda bir secim yapmaya zorlamaktadir. Bu nedenle, giincel
literatlir 1518Inda sadece tasima fiyatina degil, "Toplam Lojistik Maliyeti'ne" odaklaniimasi

gerekmektedir.
3. YONTEM VE VERI SETi

Bu ¢alismada senaryo bazli durum analizi yontemi kullaniimistir. Analiz igin Tlrkiye'nin
AB ile ticaretinde stratejik 5neme sahip olan izmir (TR) - Minih (DE) rotasi secilmistir. Mesafe
yaklasik 2.300 km olup, Kapikule gibi kritik sinir kapilarindaki bekleme siireleri modele dahil
edilmistir. Model, tek yonli (2.285 km) degil, toplam sefer dongisi (yaklasik 4.570 km)

Uzerinden yapilandirilmistir.

3.1. Arastirma Orneklemi ve Rota Varsayimlari

Analiz icin Tiirkiye’nin Avrupa kara koridorunu temsil eden izmir (TR) — Miinih (DE) hatti
arastirma orneklemi olarak belirlenmistir. Bu rotanin secilmesi tesadifi olmayip; yaklasik
$2.300S km’lik mesafesiyle ortalama AB ici sevkiyat menzillerini yansitmasi ve Kapikule gibi

kritik sinir kapilarindaki operasyonel 'belirsizlik' parametrelerini modele dahil etme imkani
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sunmasi bakimindan stratejik bir 6neme sahiptir. Bu sayede elde edilen bulgular, benzer
mesafeli tim Tiarkiye-AB karayolu sevkiyatlari icin kapsayici bir projeksiyon niteligi

tasimaktadir.
Modelde kullanilan temel operasyonel parametreler su sekilde yapilandiriimistir:

Arag Tipi ve Tuketim: Uluslararasi tasimacilik standartlarina uygun, 40 tonluk ve Euro 6
motor standartlarina sahip bir ¢ekicinin ortalama yakit tiiketimi 32 Litre/100 km olarak temel

alinmistir.

Operasyonel Verimsizlik ve Rolanti Faktori: Calismanin en kritik veri girdilerinden birini
olusturan % 5’lik operasyonel verimsizlik payi, sadece teorik bir yakit hesabinin 6tesine
gecerek saha gerceklerini yansitmayi amacglamaktadir. Bu katsayi; sinir gecislerindeki zorunlu
dur-kalk déngtlerinin, disiik devirde ¢alisma sirasindaki spesifik yakit tiketim artislarinin ve
Kapikule gibi yogun glimriik noktalarindaki beklenmedik gecikmelerin modele yansimasidir.
S6z konusu oran belirlenirken, karayolu tasimaciliginda emisyon modelleme teknikleri tGzerine
yapilan giincel saha calismalari (Linton vd., 2015) ve rota verimlilik analizleri referans

alinmistir.

Sefer Dénglisii ve Doluluk: Lojistik maliyetlerin dogasi geregi, analiz sadece gidis yonlyle
sinirh tutulmamis; aracin donis yiki veya bos donus riskini de kapsayacak sekilde toplam
$4.570S km'’lik sefer dongusi Gzerinden kurgulanmustir. Aracin gidis yoniinde, dénis yéninde

ise % 70 doluluk oraniyla ¢ahstigi varsayilmistir.
3.2. Hesaplama Metodolojisi

Calismada Monte Carlo simiulasyonu; karbon fiyatlarindaki volatilite ve sinir
kapilarindaki bekleme sireleri gibi lojistik maliyetleri etkileyen operasyonel belirsizliklerin,
olasilik temelli ve senaryo bazli olarak analiz edilmesine imkan tanimasi nedeniyle tercih
edilmistir. Monte Carlo simiilasyonu Python programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.
Modelde, sinir kapilarindaki operasyonel verimsizlik arttikca yakit tiiketiminin de yikseldigi
pozitif bir korelasyon varsayllmis, boylece sahadaki rastsallik matematiksel olarak simiile
edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan %5'lik rolanti ve operasyonel verimsizlik payi, ¢alismayi
salt bir yakit hesabindan cikarip bir 'Operasyonel Risk Similasyonu' na donistiirmektedir.
Emisyon hesaplamalari, Global Logistics Emissions Council (GLEC) v3.0 cercevesiyle uyumlu
sekilde, mesafe bazli yaklasimlarin aksine yakit bazlh bir yontemle gerceklestirilmistir. Bu
dogrultuda, izmir-Miinih rotasindaki 4.570 km’lik sefer déngiisiinde kullanilan Euro 6 motor
standartlarindaki cekiciler icin dizel yakit emisyon faktorii 2,68 kg CO2/Litre olarak baz
alinmistir.  Emisyonlar, GLEC v3.0 standartlarina uygun olarak su formil {zerinden

modellenmistir:

EToplam = (MesafeGidis—Dﬁniis X YakltOrt) + (EmisyonRélanti)
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Simulasyon modelinin tekrar edilebilirligini saglamak amaciyla, 10.000 iterasyonluk
Monte Carlo analizinde kullanilan girdi degiskenleri ve bu degiskenlere atanan olasilik

dagilimlari Tablo 1'de 6zetlenmistir:

Tablo 1: Monte Carlo Similasyonu Girdi Degiskenleri ve Olasilik Dagilimlari

Degisken Adi Sembol Dagilim Tura Parametreler Sec¢im Gerekgesi

Karbon Fiyati Gy Uggensel Min: 60€, Mod: Piyasadaki fiyat dalgalanmalari ve
85€, Maks: 130€ gelecek projeksiyonlari.

Operasyonel Lops Normal Ort: %6, S.S: %2 Sinir kapisi beklemelerindeki

Verimsizlik rastsallik ve beklenmedik

gecikmeler.
Yakit F, Uniform 30-35L/100 km Yik ve yol kosullarina bagl olarak
Tiiketimi degisen standart aralik.

3.3. Senaryo Matrisi ve Karbon Fiyat Referanslari

Calismanin 6zgiin tarafi, maliyet projeksiyonlarini rastgele degerler yerine uluslararasi
kurulusglarin ongoriilerine dayandirmasidir. SKDM maliyetleri icin ¢ farkh senaryo

gelistirilmistir:

1. Senaryo A (Mevcut Piyasa - 65 €/ton): Avrupa Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS)
piyasasinin 2024-2025 ge¢is donemi ortalamasidir.

2. Senaryo B (Orta Vadeli Artis - 85 €/ton): Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) "Net Zero
2050" yol haritasinda, 2030 yilina dogru gelismekte olan piyasalar icin 6ngordigi
karbon fiyat bandini temsil etmektedir.

3. Senaryo C (Yuksek Maliyet - 120 €/ton): OECD ve Diinya Bankasi raporlarinda, Paris
iklim Anlasmasi hedeflerine ulasabilmek (kiiresel 1sinmayi 1.5°C ile sinirlamak) igin

uygulanmasi gereken tesvik edici "gblge karbon fiyati seviyesidir.
3.4. Alternatif Tasima Modu (Intermodal)

Karayolu tasimaciliginin maliyet analizine kiyaslama olusturmasi amaciyla, modele
Intermodal (Ro-Ro + Demiryolu) secenegi de eklenmistir. Bu senaryoda yiikiin izmir-Trieste
arasini denizyoluyla (Ro-Ro), Trieste-Minih arasini ise demiryoluyla kat ettigi varsayiimis; GLEC
verilerine gbére bu kombinasyonun karayoluna kiyasla %70 oraninda emisyon tasarrufu
sagladigi kabul edilmistir. Intermodal seceneginin sagladig emisyon tasarrufu ile karayoluna
kiyasla olusturdugu 2-3 glinlik ek transit slirenin finansal etkisini karsilastirmali olarak
degerlendirmek amaciyla, stok tasima maliyeti modele destekleyici bir parametre olarak dahil
edilmistir. Bu parametre; ortalama yiik degeri (CIF bazinda 50.000€) ve yillik %8 finansman
maliyeti esas alinarak hesaplanmis olup, basa bas noktasi analiziyle Tartisma bolimiinde

ayrintili bicimde sunulmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu bdliimde, izmir-Miinih rotasi icin karbon ayak izi hesaplanmis ve maliyetler iki farkli

perspektiften (Teorik vs. Operasyonel) analiz edilmistir.
4.1. Karbon Ayak izi: Teorik ve Operasyonel Farkliliklar
Analiz kapsaminda, 40 tonluk bir aracin emisyon degerleri iki asamada hesaplanmistir.

1. Teorik Hesap (Tek Yon): Sadece izmir'den Miinih'e gidis (2.285 km) ve ideal yol
kosullari varsayildiginda, sefer basina emisyon 1,96 Ton (0O, olarak
hesaplanmistir.

2. Operasyonel Hesap (Sefer Dongusi): Lojistik gerceklikte aracin geri donlsu ve
sinir kapilarindaki rélanti sireleri (%5 tolerans) eklendiginde, toplam emisyon
4,11 Ton CO0, seviyesine gikmaktadir.

Bu iki deger arasindaki fark, lojistik maliyetlerin sadece yakit degil, bir siire¢ yonetimi

meselesi oldugunu kanitlamaktadir.
4.2. Senaryo Bazli Maliyet Analizi

Hesaplanan emisyon miktarlari, Ug¢ farkh fiyat senaryosuyla (65€, 85€, 120€)
eslestirilerek Tablo 2’de sunulmustur. Tabloda, kagit Uzerindeki maliyet ile ihracatginin

cebinden ¢ikacak gercek maliyet arasindaki makas net bir sekilde gortilmektedir.

Tablo 2: SKDM Maliyet Senaryolari Karsilastirmasi

Senaryo Karbon Teorik Maliyet Operasyonel Maliyet Fark
Fiyati (Tek YOn)* (Gidis-Doniig)** (Risk)
Senaryo A 65€ 127,40€ 267,15€ +139,75 €
Senaryo B 85€ 166,60€ 349,35€ +182,75 €
Senaryo C 120€ 235,20€ 493,20€ +258,00 €

*Teorik Maliyet: Literatiirdeki standart tek yénlii mesafe ve ideal akis varsayimlarini temsil etmektedir.
**QOperasyonel Maliyet: Gidis-dénlis sefer dénglisii ve sinir kapisi beklemelerini iceren toplam maliyet yiikiini
temsil etmektedir.

Tablo 2 incelendiginde; eger lojistik planlama sadece "tek yon" Uzerinden yapilirsa
(166€), ihracatcinin gercek maliyeti (349€) 6ngoéremedigi ve sefer basina yaklasik 183€'luk bir
blitce sapmasi yasayacagl goriilmektedir. Bu bulgu, SKDM siirecinde "bos donuslerin"

maliyetinin artik sadece yakit degil, ciddi bir karbon vergisi yliki getirecegini géstermektedir.
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Tablo 3: Karbon Maliyetinin Navlun Uzerindeki Hassasiyet ve Risk Analizi

Senaryo Karbon !(arbonun Navlun Risk Seviyesi
Fiyati Icindeki Payi (%)

Senaryo A 65€ ~%4,2 Dasuk

Senaryo B 85€ ~%5,5 Orta

Senaryo C 120€ ~%7,8 Yiiksek

Tablo 3'de sunulan hassasiyet analizi, lojistik operasyonlarin karbon fiyatlarina karsi olan
finansal kirilganlhigini temsil etmektedir. Karbon fiyatinin 120€ seviyesine ¢iktigi yliiksek maliyet
senaryosunda (Senaryo C), karbon vergisinin toplam navlun igerisindeki payinin yaklasik %8
seviyesine ulagmasi, ozellikle duslik kar marji ile galisan Turk lojistik firmalari igin lojistik
isletmelerin mevcut maliyet yapilar lzerinde yogun bir baski olusturabilecegine ve kar

marjlarinin yonetimi agisindan ek operasyonel zorluklar dogurabilecegine isaret etmektedir.

Sabit senaryolara ek olarak, karbon fiyatlari ve operasyonel belirsizliklerin birlesik
etkisini 6lgmek amaciyla gergeklestirilen Monte Carlo similasyon sonuglari Tablo 4'te

sunulmustur.

Tablo 4: SKDM Navlun Karbon Primi - Monte Carlo Risk Projeksiyonu

Parametre Alt Sinir Beklenen Ust Sinir
(%5 Olasilik) (Ortalama) (%95 Risk)
Toplam Sefer Emisyonu (CO2 Ton) 3,85 Ton 4,15 Ton 4,48 Ton
Sefer Bagi Karbon Maliyeti (€) 245,50€ 372,20€ 545,80€
Karbonun Navlun igindeki Payi (%) %3,8 %5,9 %8,7

Simiilasyon sonuglari, izmir-Miinih rotasinda SKDM kaynakli ek maliyet yiikiiniin sadece
tek yonli mesafe lizerinden hesaplanamayacagini kanitlamaktadir. Beklenen degerlere gore,
karbon maliyetinin navlun igindeki pay! yaklasik %5,9 iken, operasyonel verimsizliklerin ve
karbon fiyatlarindaki artisin eslestigi en kot senaryoda bu oran %8,7 seviyesine firlamaktadir.
Bu durum, disik kar marjli ihracat kalemlerinde maliyet yonetimi sireclerinin yeniden
yapilandirilmasini  gerektiren ve operasyonel verimlilik Uzerinde ek bir baski unsuru

olusturabilecek kritik bir esik olarak degerlendiriimektedir.
4.3. Yapisal Coziim: Intermodal

Benzer bir karsilastirma Intermodal tasima icin yapildiginda, operasyonel maliyet
avantaji daha belirgin hale gelmektedir. En yliksek senaryoda (120€) karayolu operasyonel

maliyeti 493€ iken, Intermodal secenegi bu maliyeti ~148€ seviyesinde tutmaktadir.
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Tablo 5: Karayolu ve Intermodal Tasimacilik Karsilastirmasi (Senaryo C, 120€/ton)

Tasima Tiirii Toplam Emisyon (ton Karbon Maliyeti (€) Emisyon Azaltimi (%)
CO,)
Karayolu 4,11 493€ —
Intermodal (Ro-Ro + ~1,23 ~148€ %70
Demiryolu)
*Emisyon hesabi: 4,11 ton x (1 - 0,70) = ~1,23 ton CO,. Karbon maliyeti: 1,23 ton x 120€ = ~148€. Kaynak:
GLECv3.0

4.4, Doluluk Orani Duyarlilik Analizi

Temel modelde doénis yonindeki doluluk orani %70 olarak varsayilmistir. Ancak
Turkiye’nin ihracat-ithalat dengesizligi gz 6niinde bulunduruldugunda, bu oran mevsimsel ve
ticari kosullara gére 6nemli dongller gosterebilmektedir. Bu riskin boyutlarini nicelendirmek
icin Ug farkh doluluk senaryosu analiz edilmistir: diisiik doluluk (%50), temel senaryo (%70) ve
yuksek doluluk (%90). Hesaplamalar, Senaryo B (85€/ton karbon fiyati) (zerinden
gerceklestirilmistir. Doluluk orani %50’ye distiglinde, toplam sefer emisyonu 4,55 Ton CO,’ye
yukselirken, sefer basi karbon maliyeti yaklasik 387€’ye yikselmektedir; bu durum navlun
icindeki karbon payini yaklasik %6,1 dizeyine tasimaktadir. Temel senaryoda (%70 doluluk)
karbon maliyeti yaklasik 349€ ve navlun payl ~%5,5 olarak hesaplanmistir. Yiiksek doluluk
senaryosunda (%90) ise donis yukinun artmasi sefer basina disen emisyonu hafifce
dustrurken, toplam karbon maliyeti yaklasik 321€ olarak gerceklesmekte ve navlun igindeki
pay %5,1’e gerilemektedir. Bu duyarhlik analizi, doluluk oranindaki %20’lik bir distisiin (temel
senaryodan bos donise dogru) karbon primini yaklasik 38€ artirabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, Turkiye’'nin ihracat fazlasinin yiksek oldugu gliz-bahar dénemlerinde
bos donds riskinin karbon maliyeti acisindan da izlenmesi gerektigine isaret etmekte; sektorel
aktorler igin doluluk orani optimizasyonunun salt bir verimlilik araci olmadigini, ayni zamanda

karbon risk yonetiminin ayralmaz bir bileseni oldugunu gostermektedir.
5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, SKDM’nin Turk lojistik sektori tGizerindeki olasi maliyet ve rekabet etkilerini
uygulamali bir érnek Uzerinden analiz ederek tartismaya agmaktadir. izmir-Minih hatt
ozelinde yapilan analizler, lojistik maliyetlerin artik sadece yakit ve mesafe (izerinden
hesaplanamayacagini; "karbon maliyeti" ve sinir kapilarindaki beklemelerin de denkleme dabhil

edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
5.1. Teorik ve Gergeklesen Maliyet Farki: Literatiirle Kargilagtirmali Bir Analiz

Bu calismada elde edilen bulgular, lojistik maliyetlerin artik sadece geleneksel
parametrelerle o6lcilemeyecegini, karbon maliyetinin denklemi temelden degistirdigini
gostermektedir. Literatlirde yer alan mevcut ¢alismalarin biytk bir bélimi, SKDM ve lojistik

etkilerini genellikle idealize edilmis ‘tek yonli’ rotalar lzerinden analiz etmektedir. Ancak bu
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¢alisma, lojistik sektoriiniin sahadaki gergegi olan ‘gidis-donlis sefer donglisini’ ve sinir
kapilarindaki operasyonel beklemeleri modele dahil ederek literatirdeki bu metodolojik

boslugu doldurmayi hedeflemistir.

Analiz sonuglari gostermektedir ki; sadece tek yonlii mesafe baz alindiginda ortaya cikan
karbon yiiki yonetilebilir seviyelerde goriinirken, operasyonel gergeklikte bu maliyet yaklasik
iki katina (~350 €) cikmaktadir. Bu bulgu, SKDM siirecinde ‘bos donislerin’ sadece bir verimlilik
sorunu degil, ayni zamanda ciddi bir emisyon maliyeti haline gelecegini kanitlamaktadir.
Navlun fiyatlarinda %8,7 bandina ulasan bu sapma, 6zellikle kar marji diisiik sektorlerde
rekabetci fiyatlandirma yetenegini kisitlayabilecek stratejik bir engeldir. Bu yoniyle bu
calisma, karbon odakli maliyetlerin sadece liretim asamasinda degil, tasima sireclerinde de
bir ‘Lojistik Karbon Primi’ olusturacagina dair literatlrdeki ongoruleri ampirik verilerle

desteklemektedir.
5.2. Sektorel ve Yonetimsel Oneriler

Bu calismada elde edilen bulgular ve gerceklestirilen risk projeksiyonlari, Tiirk lojistik
sektoérinin SKDM sirecinde geleneksel ‘bekle-gor’ yaklasimi yerine, proaktif bir ‘aktif uyum’
stratejisine yonelmesinin énemine isaret etmektedir. Similasyon analizlerinde tespit edilen
%8,7’lik maliyet sapmasi, Turkiye'nin AB ile olan ticaretinde lojistik verimliligin artik sadece bir
‘zaman’ boyutuyla degil, dogrudan bir ‘karbon maliyeti’ perspektifiyle analiz edilmesinin
gerekliligini vurgular niteliktedir. Bu riskin etkin yonetimi adina, Tirkiye'nin kendi ulusal
Emisyon Ticaret Sistemi’ni (ETS) hayata gecirmesi ve buradan elde edilecek kaynagin yesil
lojistik altyapi projelerine (intermodal terminaller veya elektrikli filolar gibi) kanalize edilmesi,
sektoriin uzun vadeli rekabet glict agisindan kritik bir hamle olarak degerlendirilebilir. Ayrica,
sinir kapilarindaki operasyonel beklemelerin karbon ayak izi Gzerindeki dogrudan etkisi géz
onine alindiginda; ‘Yesil Hat” uygulamalarinin dijital glimrik siiregleriyle entegre edilmesinin
ve rolanti surelerinin minimize edilmesinin, stirecin strdarilebilirligi acisindan stratejik bir
oncelik arz ettigi distinilmektedir. Bu dontstiimin sistemli bir sekilde yénetilebilmesi igin su

stratejik adimlarin atilmasi 6nerilmektedir:

"Sozlesmelerde "Karbon Maddesi" Donemi: Mevcut navlun sézlesmelerinin, karbon
fiyatlarindaki volatiliteyi yonetecek sekilde glincellenmesi gerekmektedir. Tasiyicilarin, yakit
farki (BAF) uygulamasina benzer sekilde, karbon vergisi yikini adil bir sekilde yansitan
"Karbon Maliyet Maddeleri" olusturmalari, simiilasyon sonuglarinda gorilen %8,7'lik Gst sinir

riskine karsi finansal bir koruma saglayacaktir.

Intermodal Tasimaciligin Rasyonellestirilmesi: Karayoluna kiyasla %70 emisyon avantaji
saglayan intermodal (Ro-Ro + Demiryolu) tasimacilik, sadece c¢evresel bir tercih degil, rasyonel

bir maliyet yonetimi araci olarak gériilmelidir. ihracatgilarin, transit siiredeki 2-3 giinliik artisi
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"zaman kaybi" olarak degil; karbon maliyetinden kaynaklanan %8-9'luk navlun artisini absorbe

eden bir "maliyet avantaji" olarak degerlendirmeleri stratejik bir zorunluluktur.

Stok ve Zaman Yonetimi Dengesi: Lojistik yoneticileriigin temel karar esigi, karbon vergisi
tasarrufu ile stok tasima maliyeti arasindaki dengedir. Analizler, sefer basina yaklasik 350€’ya
ulasan karbon maliyetinin, tekstil ve hammadde gibi katma degeri orta-distk tGrin gruplarinda
zaman maliyetinden ¢ok daha agir bastigini gostermektedir. Bu dengeyi somutlastirmak
amaciyla asagida basa bas noktasi analizi sunulmaktadir: Intermodal tasimacihgin sagladig
karbon maliyeti tasarrufu, en yiksek senaryo (120€/ton) altinda sefer basina yaklasik 345€
(493€ - 148€) olarak hesaplanmistir. Orta senaryo (85€/ton) altinda ise bu tasarruf yaklasik
201€ dizeyinde kalmaktadir. Stok tasima maliyeti hesaplamalarinda temel alinan yontem
sudur: Ortalama yuk degeri (CIF bazinda yaklasik 50.000€), finansman maliyeti orani olarak
yillik %8 ve 2-3 gunlik ekstra transit stire baz alindiginda, giinluk stok tagima maliyeti yaklasik
11€ (50.000 x 0,08 / 365) olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla 2 glin gecikme igin stok maliyeti
yaklasik 22€, 3 gin icin ise yaklasik 33€ dizeyine ulasmaktadir. Bu rakamlar, karbon
tasarrufunun (201-345€ araligl) stok tasima maliyetinin (22-33€) c¢ok (zerinde oldugunu
gostermektedir. Basa bas noktasi, stok tasima maliyetinin karbon tasarrufuna esitlendigi ytk
degeri olarak hesaplandiginda, orta senaryo (85€/ton) altinda bu esik yaklasik 915.000€’lik bir
yuk degerine karsilik gelmektedir. Bu esigin lizerindeki ylik degerlerine sahip yiksek katma
degerli Urlnler (micevher, elektronik gibi) icin zaman maliyeti agir basabilmekte; ancak
Turkiye ihracatinin blylk ¢ogunlugunu olusturan tekstil, beyaz esya ve kimyasal hammadde
sektorlerinde bulgular intermodal secenegin finansal acidan daha avantajli olduguna isaret

etmektedir.

Tablo 6. Intermodal-Karayolu Karbon Tasarrufu ve Stok Tasima Maliyeti Dengesi (Basa

Bas Analizi)
Senaryo Karbon Stok Maliyeti Stok Maliyeti Net Finansal
Tasarrufu -2 Giin (€) -3 Giin (€) Avantaj (€)
(€/Sefer)
Senaryo B (85€/ton) 201 ~22 ~33 ~168-179
Senaryo C (120€/ton) 345 ~22 ~33 ~312-323

*Stok tasima maliyeti hesabi: Yiik degeri (CIF = 50.000€) x Yillik finansman orani (%8) / 365 = 11€/giin. 2 glinliik
transit fark icin = 22€; 3 giin igin = 33€.

Seffaf Karbon Raporlamasi ve Dijital Altyapi: Gelecekteki lojistik ihalelerinde belirleyici
kriter sadece fiyat degil, "seffaf emisyon raporlamasi" olacaktir. Firmalarin, emisyon verilerini
dijital araglarla izleyip ihracatgiya sunabilmesi, AB pazarindaki rekabet gliclerini dogrudan

etkileyecektir.
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Operasyonel Verimsizliklerin Giderilmesi: Sinir kapilarindaki beklemelerin karbon
faturasina olan dogrudan etkisi, bu siireglerin dijitallesmesini ve "yesil hat" uygulamalarinin
hizlandirilmasini gerektirmektedir. Sinirda gecen her saatin artik sadece zaman degil, ayni

zamanda bir karbon maliyeti oldugu unutulmamalidir.

Sonug olarak bu galisma, SKDM’nin lojistik sektoriine yansiyan dolayli maliyet etkilerini
operasyonel gercgeklikler ¢ercevesinde ele alarak, navlun fiyatlamasi ve tasima modu tercihleri
uzerine veri temelli bir degerlendirme sunmaktadir. Bulgularin, 6zellikle dusik kar mariji ile
faaliyet gosteren sektorler agisindan maliyet yonetimi ve stratejik planlama siireglerine katki

saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
5.3. Kisitlar ve Gelecek Calismalar

Bu arastirma, Turkiye’nin Avrupa ile olan dis ticaret hacminde kritik bir agirliga sahip olan
izmir-Miinih karayolu koridorunu merkeze almaktadir. Rotanin secimi, mesafe ve sinir gegis
yogunlugu bakimindan ‘temsili bir Avrupa kara koridoru’ sunmasi agisindan stratejik olsa da,
elde edilen bulgularin tim lojistik aglara genellestirilmesi noktasinda belirli kisitlar
barindirmaktadir. Ozellikle farkh sinir kapisi karakteristikleri, %8,7 olarak tespit edilen maliyet
sapmasinin diger hatlarda degiskenlik gostermesine neden olabilir. Dolayisiyla bu ¢alisma, bir
‘temel projeksiyon’ niteligi tasimakta olup, gelecek ¢alismalarda elektrikli ¢ekicilerin toplam
sahip olma maliyetleri (TCO) ve farkli rota alternatiflerinin dahil edilmesi, literatiire daha genis

bir derinlik kazandiracaktir.
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