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TESEKKUR

Doktora egitimime basladigim ilk glinden bugiine kadar gecen siirecte desteklerini
hi¢gbir zaman eksik etmeyen, zorluklarla dolu bu siirecte bilgi ve tecriibesiyle beni
yonlendiren ve olumlu motivasyonlariyla tesvik eden ve bu noktalara ulagmamda en
bliyiik destek¢im olan kiymetli hocam Prof. Dr. Fazil G6kgoz’e sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Doktora gibi zorlu bir siirecte her zaman destek¢im olan biricik esime ve bilgi, tecriibe
ve gorilisleriyle ¢alismama Onemli katkilar1 oldugunu diisiindiigiim degerli mesai

arkadaslarima da ayrica tesekkiirlerimi borg¢ biliyorum.
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GIRIS
Gilinlimiiz diinyasinin artan enerji talebinin karsilanmasinda konvansiyonel enerji
kaynaklarmin yami sira siirdiiriilebilir ve olumlu ¢evresel etkilerinden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 da tercih edilmeye baslanmistir. Yenilenebilir olmayan
ve uzun yillar boyunca kullanilan fosil yakitlar yerine tilkenmeyen ve tiiketmeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarma dogru geciste, bu kaynaklarin matematiksel olarak
modellenmesi ve farkli sektorlerdeki kullaniminin verimliliginin degerlendirilmesi

oldukca 6nemli hale gelmistir.

Sanayi sektoriinde 19. yilizyilda baslayan ve 20. yiizyilda ivme kazanan
gelismeler paralelinde makinelesme ve bunun sonucu enerjiye olan ihtiya¢ her gecen
giin katlanmistir. 1950 yilindan baglayarak 1973’lii yillara uzanan dénem boyunca sabit
seyreden petrol fiyatlari, talebin Oncelikle ve agirlikli olarak petrol ve petrol
tirtinlerinden karsilanmasi sonucunu dogurmustur. Ancak 1973 yilinda yasanan petrol
krizi dncesi 2,5 dolar seviyelerinde olan petroliin varil degeri, 1980 yilina gelindiginde

30 dolar, giiniimiizde ise bu rakam 80 dolarin {izerine ¢ikmistir (MMO, t.y.).

Ozellikle fosil yakit arzinin sabit olmasina karsin niifusla birlikte artan enerji
talebi, bu tiir enerji kaynaklarinin politik baski unsuru olarak kullanilmasina yol
acmaktadir. Bu durum nihai tiikketim i¢indeki pay1 %80 diizeyinde olan fosil yakitlar ile
cevreci gruplarin tartisma odaginda yer alan ve enerji arzinda yaklasik %3 oraninda
paya sahip niikleer enerji gibi yenilenebilir olmayan kaynaklara alternatif arayisin1 da

beraberinde getirmistir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Kaynagin1 dogadan alan ve kendini siirekli sekilde tekrar iireten yenilenebilir
enerjiyi diger enerji kaynaklarindan ayiran en énemli 6zellik dogal bir sekilde kendini

yenileyebilmesi ve yok olmamasidir (AREA, t.y.). Ayrica, ¢evre igin son derece zararli



olan karbon salinimini asgari diizeye diisiirmesi, bir {ilkenin i¢ kaynaklarindan elde
ediliyor olmasi sebebiyle ithal edilmesine ihtiya¢ duyulmamasi, dolayisiyla enerji
alaninda diga bagimliligi azaltmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin giiniimiizdeki

Oonemini daha c¢ok arttirmistir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Bu nedenle, fosil yakitlar ve niikleer enerjinin yani sira riizgar, giines, su,
jeotermal kaynaklar, dalgalar, hidrolik kaynaklar, biokiitle ve hidrojen gibi dogal
kaynaklardan elde edilen yenilenebilir enerji kaynaklarmin analiz edilmesi, sektorel
bazda yenilenemez enerji kaynaklariyla ikame edilmesinin saglayacagi faydalarin
degerlendirilmesi, mevcut ve potansiyel enerji kaynaklarmin daha etkin kullanimi
acisindan onem arz ettiginden literatiirde birgok c¢aligmanin odaginda yer almaktadir

(Karagol ve Kavaz, 2017).

Fosil yakitlarin kullanimi sonucunda artan sera etkisi, atmosfer sicakligini her
gecen gilin yiikseltmekte, kiiresel 1sinmaya, ekosistemin bozulmasia ve beklenmedik
doga olaylarina neden olmakta, kuraklik ve asir1 yagislar sonucu insan yasami olumsuz

etkilenmektedir.

IPCC tarafindan bildirilen 2010-2019 aras1 10 yillik dénemdeki ortalama yillik
emisyonlar, tiim sera gazi kategorileri i¢in daha onceki herhangi bir on yilin emisyon

seviyesini agsmistir (IPCC, 2022).

2019 verilerine gore, diinya genelinde enerji sektorii %34 ile sera gazi
emisyonlarinin en yiiksek oranindan sorumlu iken sanayi %24, tarim %22, ulastirma

%15 ve insaat %5,6'lik bir paya sahiptir.



m Sanayi ® Enerji Tedarigi = insaat ® Ulagtirma ® Tarim Ormancilik & Arazi Kullanimi

Sekil 1. 2019 Y1l Sektorler Bazinda Kiiresel Sera Gazi Emisyonlar1 (IPCC).

Sekil 1'de gorildiigii tizere, ulastirma sektorii sera gazi emisyonlarinin énemli
kaynaklarindan biridir. Bu nedenle, toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi, elektrikli
araglarin tesvik edilmesi, bisiklet ve yaya ulagiminin 6zendirilmesi gibi adimlarla
ulasim sektoriinde sera gazi emisyonlarimin azaltilmasina yonelik politikalar
gelistirilmesi dolayisiyla ulasimin daha temiz ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi, her

gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir.

Diger yandan atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin dogal bir sonucu olarak
meydana gelen iklim degisikligi ve neden oldugu olaganiistii hava kosullar1 ve
sicakliklar, tim ulagim tiirlerinin altyapisina zarar verirken ulasim giivenligini tehlikeye
sokmakta, karayolu tasimaciliginda trafik sikisikligina, hava ve deniz tasimaciliginda
isletmenin aksamasina neden olmaktadir. Bu durum; bakim, rehabilitasyon ve isletme

maliyetleri ile tasimaciligin zaman maliyetinde de artisa yol agmaktadir.



Tim bu faktorler de dikkate alinarak Avrupa Birligi’nin gelecek donemine
yonelik ¢ok yilli biitgesinin, ¢evreci yatirimlara izin verecek ve tesvik edecek yeni
“Invest EU” programi kapsaminda siirdiiriilebilir altyap1 i¢in bir cergeve igermesi
Ongoriilmiistiir. “Invest EU”, AB'nin siirdiiriilebilir bir iyilesme i¢in ihtiya¢ duydugu
uzun vadeli finansmanin 6nemli 6l¢iide kamu ve 6zel sektor kaynaklariyla saglamasina
yardimci olmasina, ayrica, Avrupa Yesil Mutabakat1 ve dijital devrim gibi AB politik
hedeflerini desteklemek iizere 6zel sermayeden yararlanilmasini kolaylagtirmasina
odaklanmaktadir. Avrupa Yesil Mutabakat Yatirim Plani'nin 6nemli bir bileseni olan
“Invest EU” girigsiminin, AB'in ¢agdas, kaynaklari verimli kullanan, rekabet¢i bir
ekonominin yani sira adil ve gelisen bir topluma doniismesine de katkida bulunmasi

beklenmektedir (Gokgoz ve Yalgin, 2024).

Son yillarda daha uygun maliyetli ¢6ziimler iiretme noktasinda popiiler hale
gelen enerji verimliliginin Oncelenmesi yaklagimi enerji kaynaklarina olan talebi
azaltarak tlkelerin ekonomik kalkinmasina yardimci olmaktadir. Ulagtirma sektoriiniin
ve Ozellikle karayolu tasimaciliginin enerji tiiketimindeki agirligi dikkate alindiginda
sektordeki enerji verimliliginin éneminin giiniimiizde daha da arttig1 soylenebilir. Bu
baglamda, iilkeler karayolu yolcu ve yiikk tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarini azaltarak kiiresel 1sinmayla miicadeleye katkida bulunabilir ve ekonomik

bliylimeyi destekleyebilir.

Tasimacilik sektorii, Avrupa genelinde istihdam ve ekonomi agisindan hayati bir
oneme sahiptir. Avrupa Komisyonu (European Commission - EC) verilerine gore,
ulastirma sektorii Avrupa GSYH'sinin %5'ini olusturmaktadir (EC, 2021). Ayrica
Eurostat, 2021 yilinda ulastirma sektoriinde 6 milyon kisinin istihdam edildigini ve
bunun AB'deki toplam isgiiciiniin %3,1'ini olusturdugunu belirtmektedir. Ulastirma

sektoriinde calisanlarin  %89,6's1 kara tasimaciliginda (karayolu veya demiryolu),
4



%5,7'si havayolu tasimaciliinda ve %#4,7'si her tiirli su (deniz, nehir vb.)
tagimaciliginda calismaktadir (Eurostat, 2021). Bu veriler 1g18inda, ulastirma sektoriiniin
onemli sosyal ve ekonomik etkilerinin oldugu goriilmekte olup bu sektoriin

stirdiirtilebilir ve verimli bir sekilde faaliyet gostermesinin biiyiik onem tasidigi

degerlendirilmektedir.

60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
2020 5499
2016 2017 2018 2019 2020 2021
mHavayolu ~ 010%  010%  010%  010%  010%  0.10%
mBoruhatlan 3.30%  3.20%  310%  300%  280%  2.60%
mDemiyolu  1310%  1270%  12,60%  12.20%  11.70%  12,00%
mDenizyolu  3300%  3290%  32.30%  3250%  32.40%  32,30%
mKarayolu ~ 5060%  51.80%  5110%  5190%  5320%  53,80%

Sekil 2. AB-27 Ulkelerinde Ulagim Tiirlerine gore Yiik Tasimacihigi Yiizdeleri.

Sekil 2 ve Sekil 3’te, AB iilkelerindeki ulasim tiirlerine gore tagimacilik

yiizdelerine yer verilmistir. Goriildiigli iizere karayolu tasimaciligr yiik ve yolcu

tasimaciliginda en biiyiik paya sahiptir.
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83,20% 82,40% 81,80% 81,60% 89,30% 87,70%

Sekil 3. AB-27 Ulkelerinde Ulasim Tiirlerine gore Yolcu Tasimaciligi Yiizdeleri.

Bu noktadan hareketle bu calismada; “AB iilkelerinin, hareketlilik verilerini

girdi olarak ve enerji kullanimini, sera gazi emisyonlarim1 ve karayolu sektori

isletmelerinin toplam gelirini ¢ikt1 olarak nicel hale getirip karayolu yiik ve yolcu

tagimacilig1 hareketlilik acgisindan nasil bir performans gostermektedir?, AB {ilkeleri

arasinda karayolu sektoriiniin ¢evre, enerji ve ekonomik verimliligine gore anlamli bir

fark var midir?” sorularinin cevaplari aragtirilmigtir.

Caligmanin birinci boliimiinde iklim degisikligi ve etkileri, ikinci boliimiinde ise

enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Uciincii béliimde iklim

degisikligi ile enerji kaynaklar1 arasindaki iliskin kisaca 6zetlendikten sonra dordiincii

boliimde enerji verimliligi perspektifinden iklim degisikligi konusu ele alinmistir. Tezin

besinci boliimiinde karayolu ulastirmasi agisindan nicel bir analiz yiiriitiilerek Avrupa




Birligi iilkelerinde enerji verimliligi analiz edilmis ve son bdliimde bu sonuglar

cercevesinde degerlendirmelere ve politika Onerilerine yer verilmistir.



BIRINCI BOLUM
iKLiM DEGISIKLiGi VE ETKILERI

1.1. Iklim Degisikligi

Giliniimiiz diinyas1 hizli bir degisim ve doniisiim siirecinin i¢ginde bulunmaktadir.
Belirli bolgelerde smirli diizeyde kalsa da Diinyamizin niifusu genel olarak hizla
artmakta, bu artig halihazirda son derece kisitli olan diinya kaynaklar1 tizerindeki baskiy1
arttirmaktadir. insan hareketliliginin yiikseldigi kiiresellesen diinyada, tarim, sanayi,
turizm, ticaret gibi alanlardaki faaliyetlerin ¢evre iizerinde olan etkileri daha derin ve
olumsuz bir gekilde hissedilmektedir. Bu hareketliligin dogal bir sonucu olan iklim
degisikligine karsi kisisel, toplumsal ve politik tedbirlerin belirlenmesi ve uygulamaya

konulmasi daha 6nemli bir hale gelmistir.

Diinya’nin iklimi hizli bir sekilde degismekte ve bu etkiler giiniimiizde belirgin
sekilde hissedilmektedir. Bilimsel veriler endiistri dncesi donemlere gore atmosferin
sicakliginin bir derece arttifini ve bu artisin devam edecegini gostermektedir. Ayrica
kiiresel 1sinmanin kuraklik, sel, yangm, firtina ve siddetli kasirgalar gibi hava
olaylarinin siddetini ve gerceklesme sikligini arttirdigi yoniinde Onemli kanitlar

bulunmaktadir.

Iklim degisikliginin olas1 etkilerine kars1 &nlemler alinarak sera gazi emisyonlari
belirgin Ol¢iide azaltilsa bile yillar boyunca atmosferde olusan emisyon salinimi ve
diger olumsuz cevresel etkilerin atmosferden arinmasinin uzun yillar siirecegi, kiiresel

1sinma Ve etkilerinin onlarca yil hissedilmeye devam edecegi degerlendirilmektedir.

1.1.1. iklim Degisikligine Neden Olan Faktorler
Yerkiirenin olusumundan giliniimiize kadar gecen siire¢ boyunca yasanan iklim

degisiklikleri; yerylizii sekillerinden, toprak ve bitki Ortiisiine, ylizey ve yeralti



sularindan ekosisteme kadar Diinya’nin fiziki gériiniimiinde 6nemli degisikliklere neden

olmustur.

Iklim degisikligi; 1s1yr hapseden sera gazlarmin atmosferdeki miktarinimn insan
etkinlikleri ve dogal faktorler etkisiyle artmasi, yillik sicaklik ortalamalarinin
yiikselmesi ve bunun bir sonucu olarak olumsuz ve anormal atmosferik olaylarla
karsilagilmasi seklinde agiklanmaktadir. Bir bagka ifadeyle dogaya Salinan sera gazlari,
ormansizlasma gibi diger olumsuz etkenlerle birleserek canli yasamini tehdit eden

kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir.

Hava icinde yer alan gazlarin kompozisyonu zamandan zamana ve bolgeden
bolgeye degismekle birlikte hava ve iklim tizerinde énemli etkileri bulunmaktadir. Bu
gazlardan iklim degisikligi izerine en olumsuz etkileri olan sera gazlar1 dogal sistemler

ve insan kaynakli aktivitelerden kaynaklanmaktadir.

Dogal kaynaklardan salinan sera gazlarini; orman yanginlari, okyanus
hareketleri, sulak alanlar ve volkanik patlamalardan gelen emisyonlar olustururken
insan kaynakli sera gazlart ise; ¢ogunlukla fosil yakitlarin kullanilmasi, Sanayi,
ormansizlagsma, tarimsal etkinlikler ve karbon salimi gibi aktiviteler sonucunda ortaya

cikmaktadir.

Iklim degisikligine neden olan faaliyet alanlar1 ve faktorler su sekilde

Ozetlenebilir:

e Fosil Yakit Kullanimi: Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kaynakli
yakitlarin tliketilmesi sera gazi emisyonlarinin baglica kaynaklarindan
biridir. Bu emisyonlar 6zellikle enerji liretimi, 1sinma ve elektrik iiretimi gibi

alanlarda yogun olarak ortaya ¢ikar.



Ormancilik ve Tarim Uygulamalari: Ormanlarin kesilmesi, ormansizlasma
ve tarim alanlarinin genislemesi, karbon emilimini azaltir ve atmosfere daha
fazla CO; salinimina yol agar. Ayrica, endiistriyel tarim uygulamalari, toprak

erozyonuna ve toprak kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Sanayi Emisyonlari: Sanayi tesislerinden kaynaklanan sera gaz1 emisyonlari,
Ozellikle enerji, ¢imento ve demir-gelik tiretimi ile Kimya enddistrisi gibi
sektorlerde yogun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tesisler genellikle
karbondioksit, metan, azot oksitleri ve diger sera gazlarim1 atmosfere

salmaktadir.

Dogal Siiregler: Yanardag patlamalari, orman yanginlari, erozyon ve
buzullarin erimesi gibi dogal olaylar, atmosfere sera gazlari ve diger iklim
degisikligi etkenlerinin salinimina neden olmaktadir. Ancak, insan etkisinin

dogal stireglerle karsilastirildiginda daha belirgin oldugu kabul edilmektedir.

Ulasim: Motorlu araclarin  ve tagsimacilik sektoriiniin  karbondioksit
emisyonlar1 ile metan ve nitrojen oksit emisyonlar1 kiiresel 1sinmay1
arttirmaktadir. Trafik sikigikligi, araclarin daha uzun siirelerde daha fazla
yakit tiiketmesine neden olmakta ve bu durum daha fazla CO, emisyonu
anlamina gelmektedir. Ayrica ulagim altyapisinin yapimi, yeni yollar ve
demiryolu hatlar1 gibi projeler i¢cin ormanlarin kesilmesi karbon depolayan
ekosistemlerin kaybina yol agmaktadir. Ulagim sektoriiniin iklim degisikligi
tizerindeki bu etkileri g6z oniine alindiginda, siirdiirtilebilir ulasim ¢éziimleri
ve alternatif enerji kaynaklar1 gibi stratejilerin benimsenmesi Oonem arz

etmektedir. Elektrikli ve hibrit araglar, toplu tasima sistemlerinin
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gelistirilmesi ve kullanilmasi ile bisiklet yollarin artirilmast gibi adimlar

sera gazi emisyonlarini azaltmaya yardimei olacak niteliklerden bazilaridir.

Hava Kirliligi: Sera gazlar1 disinda, endiistriyel ve evsel faaliyetlerden
kaynaklanan  diger kirleticiler ~de iklim  degisikligine katkida
bulunabilmektedir. Ornegin ozon, partikiil madde ve karbon monoksit gibi
kirleticiler atmosferdeki 1sinma etkisini arttirmakta ve hava Kkalitesini

bozmaktadir.

Bu faktorlerin timii, iklim degisikliginin karmasik ve ¢ok yonlii bir sorun

oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, iklim degisikligi ile miicadele etmek igin genis

kapsamli stratejilerin benimsenmesi kaginilmaz bir gerekliliktir.

1.1.2. iklim Degisikligine iliskin Gelecek Beklentileri

Kiiresel iklim degisikligi oniimiizdeki yillarda ¢ok ¢esitli etkilere neden olacak

karmasik bir siirectir. Iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini tahmin etmek amaciyla

bilimsel aragtirmalar ve modellerden yararlanilarak ulasilan bazi sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Artan Sicaklik: Diinya genelindeki ortalama sicaklik artisinin devam edecegi
beklenmektedir. Bu artis, daha sicak yazlar, daha iliman kislar ve asir1 sicak
dalgalar1 gibi olaylara neden olmakta ve kutup bolgelerindeki buzullarin

erimesi hizlanmaktadir.

Ekstrem Hava Olaylari: Iklim degisikligi siddetli hava olaylarmm sikligin
ve yogunlugunu artirmakta olup bu durum daha sik ve daha yogun
kasirgalar, siddetli yagislar, kuraklik ve sellerin yasanmasina neden

olmaktadir.
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e Deniz Seviyesinin Yiikselmesi: Kutup buzullarinin erimesi ve deniz suyunun
termal genlesmesi, deniz seviyesinin yiikselmesine neden olmakta ve kiyi
bolgelerinde erozyon, tuzlu su baskinlart ve habitat kayb1 gibi sorunlara yol

agmaktadir.

e Ekosistem Degisiklikleri: iklim degisikligi, dogal ekosistemlerde Snemli
degisikliklere neden olmakta ve bu durum tiirlerin go¢ etmesi, habitatlarin

kayb1 ve biyolojik ¢esitlilikte azalma gibi sonuglara yol agmaktadir.

e Tarimsal Etkiler: Degisen iklim kosullari, tarimi olumsuz etkilemekte olup
kuraklik, sel, hastalik ve zararlilar gibi faktorler, tarim verimliligini

azaltmakta ve gida giivenligini tehdit etmektedir.

e Sosyal ve Ekonomik Etkiler: Iklim degisikligi, toplumlar iizerinde 6nemli
sosyal ve ekonomik baskilar yaratmaktadir. Go¢ hareketlerinin artmasi, gida
ve su kaynaklarina erisimde yasanan zorluklar, saglik sorunlar1 ve ekonomik

kayiplar gibi etkiler goriilebilmektedir.

Bu etkiler bugiin ve gelecekte, iklim degisikligiyle miicadele etmek i¢in daha
kapsamli ve etkili politika ve uygulamalarin benimsenmesini gerektirmektedir.
Siirdiiriilebilir enerji kullanimi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, ekosistemlerin
korunmasi ve toplumlarin uyum saglamasini destekleyen dnlemler bu siirecte dnemli rol

oynamaktadir.

1.1.3. iklim Degisikligi Eylem Planlari
Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini asgari diizeye ¢ekmek icin olusturulan
eylem planlar1 hiikiimetler, uluslararasi kuruluslar, sivil toplum orgiitleri ve 6zel sektor

tarafindan yliriitiilen ¢esitli politika ve programlardan olusmaktadir. Her iilkenin ve
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bolgenin iklim degisikligi ile miicadele stratejileri kendi onceliklerine ve ihtiyaclarina

gore farklilik gostermekle birlikte eylem planlarinda genel olarak ele alinan temel

bilesenler; sera gazi azaltimi, siirdiiriilebilir enerji donilisiimii, orman ve ekosistem

koruma, ulagim doniigiimii, uyum stratejileri ve uluslararasi is birligi ve anlagmalardir.

Eylem Planlarinda yer alan bilesenler asagidaki acgiklamalar dogrultusunda

detaylandirilabilir:

Sera Gazi Azaltimi: Iklim degisikligine neden olan ana faktdrlerden biri,
atmosfere salinan sera gazlarinin miktarindaki artistir. Bu nedenle, eylem
planlarinin birgogu sera gazi emisyonlarini azaltmaya odaklanmaktadir. S6z
konusu eylem planlari yenilenebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi,
enerji verimliliginin artirilmasi, endiistriyel siireglerin iyilestirilmesi ve sera
gaz1 emisyonlarinin izlenmesi ve raporlanmasi gibi ¢esitli Onlemler

icermektedir.

Siirdiiriilebilir Enerji Doniistimii: Fosil yakitlardan temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmna gecis, iklim degisikligi ile miicadelede Onemli bir
stratejidir. Bu; giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyoenerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tegvik etmeyi, fosil yakitlarin
kullanimin1 azaltmay1 ve enerji sistemlerini daha verimli hale getirmeyi

icermektedir.

Orman ve Ekosistem Koruma: Ormanlar ve diger dogal ekosistemler, karbon
depolamanin ve biyolojik cesitliligin 6nemli bir parcasidir. Bu nedenle,
ormanlarin korunmasi, ormansizlasmanin onlenmesi ve agacglandirma gibi

onlemler iklim degisikligi eylem planlarinin bir pargasidir.
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e Ulasim Doniisiimii: Ulasim sektorli, sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir
kaynagi oldugundan toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi, elektrikli
araglar kullanimu ile bisiklet ve yaya ulagiminin tegvik edilmesi gibi adimlar,

ulagimin daha temiz ve siirdiiriilebilir hale getirilmesini hedeflemektedir.

e Uyum Stratejileri: iklim degisikliginin baz1 etkilerinden kagimilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle, eylem planlar1 genellikle iklim degisikligine
adapte olmak igin uyum stratejileri icermektedir. Bu stratejiler su yonetimi,
tarim uygulamalari, kiy1 koruma, saglik hizmetleri ve altyapi iyilestirmeleri

gibi alanlar1 kapsamaktadir.

e Uluslararas1 Isbirligi ve Anlagmalar: Iklim degisikligi kiiresel bir sorun
oldugundan uluslararas1 diizeyde koordineli ve etkili bir yaklagim
gerektirmektedir. Iklim degisikligine uyum uluslararasi platformda 2000’1
yillarin basindan itibaren tartisilmaya baslanmis ancak iklim degisikligi ile

miicadelenin 6nemi Paris Antlagmasi'yla net bir sekilde vurgulanmustir.

Iklim degisikligiyle yapilacak miicadele hususunda ilk ciddi adim Diinya
Meteoroloji Orgiitii’niin &nderliginde 1979 yilinda diizenlenmis olan Birinci Diinya
Iklim Konferansi’nda atilmistir. Bu konferansta dzetle; temel enerji kaynagi olarak fosil
yakitlara olan uzun siireli bagimlilik ve orman alanlarmin giin gegtikce azalmasi
trendinin gelecekte de devam etmesi halinde atmosferdeki karbondioksit birikiminin
biiyiik olglide artacagi ve artan bu birikimin iklim tizerindeki olumsuz etkisinin uzun

siireli olacagi ifade edilmistir.

Bu konuda alinacak tedbirlere iliskin en Onemli uluslararast iklim
anlagmalarindan birisi de “Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi dir

(BMIDCS). Bu sdzlesme 80’lerin sonunda hiikiimetler arasi konferanslarda uzunca bir
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siire miizakere edilmis, 1992 yilinda Rio’da gerceklestirilen Yerylizii Zirvesi’nde
imzaya agilmistir. BMIDCS, global iklimi korumaya ve sera gazi salinimini azaltmaya
dair genel ilkeleri, eylem stratejilerini ve sorumluluklari diizenleyen bir s6zlesmedir. Bu
sOzlesme ile beseri sera gazi saliniminin sinirlandirilmasi ve sera gazi yutak alanlarinin
korunmasi amaciyla her bir iilkenin ulusal politikalar benimsemesi ve uygun 6nlemler

almasina yonelik yiikiimliilikler getirilmistir.

Iklim degisikligi ile miicadele konusunda izlenecek adimlarin somutlastirildig
ilk anlasma, 1997 yilinda imzalanan ve 2005 yilinda yiriirlige giren Kyoto
Protokolii’diir. Bu Protokolle belirlenen sayisallastirilmis emisyon azaltim hedefleri,
tolerans gosterilebilecek sinirlar ve uyumsuzluk halinde uygulanacak yaptirimlar, diger
uluslararas1 ¢evre sozlesmelerinden Protokolii farkli kilan en Onemli ozellikler

arasidadir. Ulkemiz ise 26 Agustos 2009 tarihinde bu Protokoliin tarafi olmustur.

Kyoto Protokoliiniin sona erme tarihi olan 2020 sonrasi iklim degisikligi ile ilgili
konular1 diizenlemek amaciyla, BMIDCS esaslarina dayali olarak Paris Anlasmasi
yiriirlige girmistir. Bu anlasma ile iklim degisikligi tehlikesine karsi global sosyo-
ekonomik direngliligin arttirmasi amaciyla aralarinda fosil yakit kullaniminin azaltilarak
yenilenebilir enerjiye yonelim gibi konulart da igeren tedbirlerin alinmasi ve
nihayetinde kiiresel sicaklik artistnin 2°C’nin altinda (mimkiinse 1,5°C derece

seviyesinde) tutulmasi hedeflenmistir.

Ulkemiz bu anlasmanin 2021 yilinda tarafi olmus Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginca 2053 net sifir emisyon ve yesil kalkinma hedefleri belirlenmis
ve Bakanligin bagli kurulusu olan Iklim Degisikligi Baskanlig1 tarafindan bu hedefleri

hayata gecirecek planlar1 ve politikalar1 belirlemek i¢in ¢aligmalar baslatilmistir.
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Bu kapsamda, sirasiyla Ulusal iklim Degisikligi Stratejisi (2010 -2023), Ulusal

Iklim Degisikligi Eylem Plan1 (2011-2023) ve Ulusal iklim Degisikligi Uyum Stratejisi

ve Eylem Plan1 (2011- 2023) adiyla temel strateji belgeleri yiriirlige konulmustur.

1.2. Ulke ve Sektorler Agisindan iklim Degisikligi ile Miicadele

Enerji kaynaklarinin iklim degisikligiyle miicadele ve karbonsuzlagtirma

politikalarina etkileri asagida kisaca ifade edilmistir.

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar fosil yakitlara kiyasla daha az sera

gaz1 emisyonu irettiginden kiiresel 1sinmanin etkilerini hafifletmektedir.

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 hava kalitesinin iyilestirilmesinde

ve toplum sagliginin korunmasinda etkilidir.

Yenilenebilir enerji projeleri, enerji verimliligi uygulamalar1 ve diger
karbonsuzlastirma  c¢abalari, istthdami ve ekonomik  biiylimeyi

desteklemektedir.

Fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi enerji giivenligini arttirmakta ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerel olarak bulunabildiginden kullanilmalar:

enerji arzinin istikrarini saglamaktadir.

Diger yandan lilkelerin ekonomik durumlari ile cografi ve demografik 6zellikleri

kullanilan enerjinin tiiriinii ve verimliligini etkilemektedir. Ekonomik sorunlar yasayan

ilkeler, temiz enerji gecisini finanse etmekte zorlandigindan bu iilkelerin iklim

degisikligiyle miicadele konusunda uluslararasi yardim ve isbirligine ihtiyaglar

bulunmaktadir.
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Cografi 0Ozelliklerinden dolayr gilines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklardan daha fazla faydalanan iilkelerin, bu kaynaklar1 daha verimli kullanarak

iklim degisikligiyle miicadelede liderlik edebilme potansiyeli ¢cok yiiksektir.

Su kaynaklarina erisim potansiyeli yliksek olan iilkeler hidroelektrik enerjiyi
digerlerinden daha fazla kullanabilmektedir. Yogun niifusa sahip iilkeler, enerji
verimliligi ve karbonsuzlastirma politikalarinin uygulanmasinda daha fazla zorluklarla

karsilasabilmektedir.

Benzer sekilde sektorlerin iklim degisikligi izerindeki etkileri oldukca fazladir.

Sektorel olarak alinan 6nlemler iklim degisikligini sinirlamada oldukga etkilidir.

Enerji sektoriinde fosil yakit kullanimi sera gazi emisyonlarini artirirken; giines,
rliizgar, hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi ise sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yardimci olmaktadir. Ayrica endiistriyel tesislerde ve evlerde
enerji verimliliginin artirilmasi da sera gazi emisyonlarin azaltilmasinda etkili

olmaktadir.

Ulasim sektoriinde benzin ve dizel gibi fosil yakitlarin kullanimi sera gazi
emisyonlarin1 arttirmakta, elektrikli ve hibrit araglarin kullanimi ise sera gazi
emisyonlarin1 azaltmaktadir. Toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi ve bisiklet

yollarinin artirilmasi karbon salinimini azaltmaktadir.

Ulkemizde ulasim sektdriinde iklim degisikligi ile miicadele 2053 Ulastirma ve
Lojistik Ana Planinda yer almistir. Bu planda ulasim sektoriindeki sorunlar cesitli
senaryolar ile ele alinmigs olup bu senaryolardan biri de Cevreci (Siirdiiriilebilir)
senaryodur. Senaryo ile ¢evresel ve toplumsal hassasiyetler 6ncelikle dikkate alinmas,

cok oOlciitlii degerlendirme ¢alismasinda iist politika belgeleri olarak Kalkinma Planlari,
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Tiirkiye Ulastirma Politika Belgesi, Iklim Degisikligi Eylem Plan1 ve 12. Ulastirma ve
Haberlesme Siras1 Sonug Bildirisi’nde yer alan ulastirma ve lojistik faaliyetler ile ilgili

kararlar géz oniinde bulundurulmustur.

Ana Planda; c¢evre konularmma Oncelik veren bir ulastirma sisteminin
yapilandirilmasi vizyonu benimsenmis, ulasim ve lojistik yatirim ve faaliyetlerinde
dogal, kiiltiirel ve tarihi varliklar ile ¢evrenin korunmasi, iklim degisikligine karsi
Onlemler alinmasi, ulasim sektoriinde enerji verimliliginin artirilmas: kapsaminda
Avrupa Birligi Beyaz Kitabi, Paris Iklim Anlasmasi, Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa
Iklim Yasasi gercevesinde hareket edilmesi, yesil ulasim ve lojistik yatirm ve

uygulamalarinin gelistirilmesi ve siirdliriilmesi amaglanmustir.

Karayolu yolcu ve yiik tasimaciligi hizmetlerinin gelistirilme politikasi
kapsaminda artan tasit ve otomobil sahipligi ile yolcu ve yiik hareketliligine bagli olarak
olusmas1 beklenen trafik sikigikli§i, sera gazi salimimlan ve giriltii kirliliginin,
iilkemizin de i¢inde bulundugu iklim degisikligine iliskin anlagmalar cercevesinde

asgari diizeylere ¢ekilmesi hedeflenmistir.

Olumsuz gevresel etkilerin adil ve seffaf olciitlere dayali olarak bu olumsuzlugu
olusturanlar tarafindan karsilanmas: igin “Kirleten Oder” ilkesinin uygulanmasi, lojistik
kaynakli sera gazi emisyonu ve hava kirliliginin azaltilmasi, sera gazi emisyonunun
istenen diizeylerde tutulabilmesi igin karbon ayak izi tespiti, karbon vergilendirmesi,
emisyon ticareti gibi sistemlerin kullanilmasi, cevresel hassasiyet kapsaminda
uluslararasi anlagmalara uyum saglanmasi gerekliligi ile tasima filosunun yenilenerek

cevre dostu tagitlarin tesvikine yonelik bir bakis ortaya konulmustur.

Ulasim ve lojistikte cevre duyarliliginin saglanmasi ve enerji verimliliginin

artirtlmasi i¢in yenilenebilir enerji liretimi ve kullanimimin tesvik edilmesi, petrole
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bagimlilig1 azaltarak maliyet odakli enerji verimliliginin arttirilmasi, ¢evresel duyarlilik
icin ulagim tiirleri arasinda en uygun dengeye ulasilmasi, olumsuz gevresel etkilerin

olusturanlar tarafindan 6denmesi kuralinin uygulanmas: hedeflenmektedir.

Tarim ve ormancilik sektoriinde; ormanlarin kesilmesi karbon emisyonlarini
arttirmakta, endiistriyel tarim uygulamalari, toprak erozyonuna ve karbon salinimina yol
acmaktadir. Strdiiriilebilir tarim uygulamalart ve ormancilik yontemleri ise karbon

emisyonlarini azaltirken biyogesitliligi korumaktadir.

Sanayi sektoriinde; sanayi tesislerinden kaynaklanan karbon salinimi, sera gazi
emisyonlarini artirirken temiz iiretim teknolojileri ve siiregleri endiistriyel emisyonlari

azaltmaktadir.

Insaat ve altyap: sektdriinde enerji verimli bina standartlarinin benimsenmesi ve
altyap1 projelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 sera gazi emisyonlarini

azaltmaktadir.

Benzer sekilde iklim degisikliginin sektorler {izerindeki olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Sektorlerin iklim degisikliginden etkilenme sekilleri birbirinden
farklidir. Bu sektorlerin her biri, iklim degisikliginin etkileriyle basa ¢ikmak ve uyum
saglamak ic¢in Ozel stratejiler belirlemeli ve Onlemler alarak sektorel riskleri

azaltmalidir. Bu kapsamdaki degerlendirmeler sunlardir:

e Tarim: Kuraklik, seller, artan sicaklik ve degisen yagis rejimleri, tarim
verimliligini azaltabilmekte, tarim alanlarinda zararlilar ve hastaliklarin
yayilmasint tesvik edebilmektedir. Bu durum gida giivenligini tehdit
etmekte, iiriin kayiplarina, su kaynaklarmin azalmasina, kirlenmesine ve su

kalitesinin diismesine neden olabilmektedir.
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Enerji: Iklim degisikligi enerji kaynaklarmin verimliligi ve iiretkenligi
iizerinde olduk¢a etkilidir. Iklim degisikligi, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha sik ve siddetli hava olaylarina maruz
kalmasina neden olabilmektedir. Artan riizgar hizlari, riizgar tiirbinlerinin
daha fazla elektrik tiretmesine yol acgabilmektedir. Ancak, kuraklik ve su
kithig1 hidroelektrik santrallerin verimliligini azaltabilmekte ve hidroelektrik

enerji Uiretimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Artan sicaklik ve degisen yagis rejimleri, fosil yakit kaynaklarina erisimi
etkileyebilmektedir. Ayrica bu durum, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin ¢ikarilmasi ve islenmesi i¢in gereken altyapi lizerinde de sonuglar

dogurmaktadir.

Iklim degisikligi, niikleer enerji tesislerinin su kaynaklarina erisimini
giiclestirirken kuraklik, niikleer enerji tesislerinin sogutma sistemlerini

etkileyebilmekte ve tesislerin verimliligini azaltabilmektedir.

Ayrica, iklim degisikligi, niikleer atik depolama ve bertarafi i¢in gereken
altyapiy1 da etkileyebilmektedir. Deniz seviyesinin yiikselmesi, kiyi

bolgelerindeki niikleer atik depolama tesislerini tehdit edebilmektedir.

Ulasim: Iklim degisikliginden dolayr meydana gelen asir1 sicakliklar ve
anormal hava olaylari karayolu, demiryolu, havayolu ve deniz yolu gibi tiim
ulasim tiirlerinin altyapisina zarar verebilmekte ve ulasim giivenligini
tehlikeye sokabilmektedir. Ayrica karayolunda trafik sikisikligina, havayolu
ve denizyolu ulasiminda ise operasyonel aksamalara neden olabilmektedir.
Bu durum ulasimin bakim, onarim ve isletme maliyeti ile zaman maliyetini

arttirmaktadir.
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Iklim degisikliginin etkileri ulastirma sektdriiniin gesitli alt kollarinda farkli
sekillerde goriilebilmekte ve sektoriin dayanikliligini ve uyum kabiliyetini
etkileyebilmektedir. Ulastirma sektoriinde iklim degisikligiyle basa
¢ikabilmek icin daha direncli altyapilar insa etmek ve daha verimli tagima

sistemleri olusturmak onemlidir.

Saglik: Artan sicakliklar, bununla iliskili hastaliklarin (6rnegin, sicak
carpmasi, dehidrasyon) ortaya ¢ikmasini ve bulasici hastaliklarin yayilmasini

artirabilmektedir.

Turizm: Artan sicaklik ve ekstrem hava olaylar (kasirgalar, seller gibi dogal
afetler) turizm merkezlerini olumsuz yonde etkileyerek turizm gelirlerini
azaltabilmektedir. iklim degisikliginden dolay1 deniz seviyesinin yiikselmesi
ve ekosistemlerdeki degisiklikler turistik alanlara ve dogal cevreye zarar

verebilmektedir.
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IKINCI BOLUM
ENERJI KAYNAKLARI
2.1. Enerji Kavram
Enerji, modern toplumlarin temel ihtiyaglarindan biri olup devletlerin ekonomik,
endistriyel ve savunma alanlarinda faaliyet gostermeleri i¢in kritik 6nem tasimaktadir.
Enerji kaynaklari, genel olarak yenilenemez ve yenilenebilir olarak iki baslikta

smiflandirilir.

Yenilenemez enerji kaynaklari, fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz) ve
niikleer yakitlar1 (uranyum, toryum) igerir. Fosil yakitlar, milyonlarca yil siiren dogal
stiregler sonucu olugsmus ve zamanla tiikenme egiliminde olan kaynaklardir. Niikleer
yakitlar ise ¢ekirdek reaksiyonlartyla enerji iireten ancak radyoaktif atiklarla ilgili

onemli ¢evresel ve giivenlik sorunlart bulunan kaynaklardir (Kog ve Senel, 2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklart ise giines, riizgar, su ve biyokiitle gibi dogal
kaynaklardan elde edilen enerjiyi ifade eder ve bu kaynaklar dogal siireclerle siirekli

olarak yenilenebilir ve ¢evre dostudur.

Giintimiizde fosil yakitlar diisiik maliyetleri, kolay erisimi ve mevcut altyapilar
nedeniyle hala yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, fosil yakitlarin ¢evresel etkileri
(6rnegin, sera gazi emisyonlarl) ve sinirli rezervleri nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarmna ilgi ve talep giderek artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji Uretimine katki saglayarak gelecekteki ener;ji

ithtiyaclarini karsilamak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.2. Enerjinin Onemi
Enerji, modern toplumlarin isleyisinde temel bir gereksinimdir ve ekonomik

bliylime, endiistriyel iiretim, ulasim ve yasam kalitesi gibi bir¢ok alami etkileyen kritik
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bir kaynaktir. Enerji, dogal kaynaklardan elde edilerek islenebilir ve kullanilabilir hale

getirilen bir formda, ekonomik ve sosyal faaliyetlerin temel tas1 olarak gériilmektedir.

Gliniimiizde, enerji kaynaklarinin kullanimi ve dagilimi, kiiresel oOlgekte
ekonomik ve siyasi dinamiklerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fosil
yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz) yaygin kullanimi, endiistriyel devrimle birlikte
insanligin yasam standardin1 6nemli Olglide arttirmistir. Ancak, fosil yakitlarin sinirli
rezervleri ve cevresel etkileri, 6zellikle iklim degisikligi ve gevreye olan olumsuz

etkileri agisindan ciddi endiselere yol agmaktadir.

Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek artan bir 6neme sahiptir.
Gilines, riizgdr, su ve biyokiitle gibi dogal kaynaklardan elde edilen enerji,
stirdiiriilebilirlik ve c¢evresel uyum agisindan O6nemli avantajlar sunmaktadir. Glines
enerjisi, giines panelleri araciligiyla elektrik tiretiminde kullanilarak karbon salinimini
azaltmaya yardimci olurken; riizgdr enerjisi, rizgar tiirbinleriyle elektrik enerjisine

dondstiirtilerek temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi saglamaktadir.

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklari, dogal kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasimi tesvik ederken, cevresel etkileri minimize ederek gelecek nesillerin
yasam kalitesini korumay1 hedeflemektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji teknolojileri,
ekonomik kalkinmayr destekleyerek istihdam olanaklar1 yaratmakta ve enerji

giivenligini artirmaktadir.

Enerji politikalari, uluslararas1 is birlikleri ve teknolojik yenilikler, enerji
sektorliniin doniisiimiinde kritik bir rol oynamaktadir. Gelecekte, enerji kaynaklarinin
daha siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu bir sekilde kullanilmasi igin politika yapicilarin,

endiistrinin ve akademisyenlerin is birligi ve ¢abalar1 biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sonug olarak, enerji kaynaklar1 modern toplumlarin gelisiminde ve refahinda
kilit bir faktordiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasi, enerji sektoriiniin
cevresel etkilerini azaltarak gelecek nesiller i¢in daha siirdiiriilebilir bir diinya

yaratmada 6nemli bir adim olacaktir.

2.3. Enerji Tiirleri
Enerji, fiziksel sistemlerde is yapma veya 1s1 degisimi saglama kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Cesitli formlarda ve 6zelliklerde olabilen enerji kaynaklari genellikle

yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir.

Enerji tiirleri, birincil ve ikincil enerji olarak da siniflandirilabilir. Birincil enerji
kaynaklari, dogal kaynaklardan elde edilen ham enerjiyi ifade eder. Ornegin, komiir
madenciligiyle ¢ikarilan komiir veya petrol sahalarindan ¢ikarilan ham petrol birincil
enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji ise birincil enerji kaynaklarindan elde edilen,
depolanmis veya doniistiiriilmiis enerjidir. Elektrik, petrol rafinerilerinde islenmis petrol

iriinleri veya biyokiitle tlirevleri gibi ikincil enerji kaynaklarina 6rnek verilebilir.

Cesitli formlarda ve kaynaklarda bulunan yenilenemez ve yenilenebilir enerji,
modern enerji sistemlerinin yapi taslarmi olustururken; bu kaynaklarin etkin ve
strdiriilebilir kullanimi, gelecek nesiller i¢in yasanabilir bir diinya saglamak adina

bliylik 6nem tagimaktadir.

Enerji, ulagtirma, endiistri gibi ekonominin her sektoriinde kendine 06zgii
kullanim modelleri ve kaynaklar1 olmasi sebebiyle enerji tiikketimi sektorler arasinda

onemli dlgtide farklilik gostermektedir.

Enerji tiretimi, iletimi ve dagitimina iliskin faaliyetleri kapsayan enerji sektorii

komiir, petrol, dogal gaz gibi yakitlarin ve elektrik iiretimi i¢in giines ve riizgar gibi
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yenilenebilir kaynaklarin ¢ikarilmasi, rafine edilmesi ve islenmesi i¢in enerji
tiiketmektedir. Bu sektordeki enerji tiikketimi dncelikle sondaj, rafinaj ve enerji liretimi
dahil olmak tizere operasyonel siireglerden kaynaklanmaktadir. Konut sektdrii, enerjinin
1sitma, sogutma, aydinlatma, yemek pisirme ve ev aletlerine glic saglamak igin
tilkketildigi haneleri ve apartman dairelerini icermekte olup konut enerji tiiketimi iklim,
bina biiyiikliigli ve cihazlarin verimliligi gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Ticari sektdr ofisleri, perakende magazalari, okullari, hastaneleri ve
diger endiistriyel olmayan kuruluslart igermektedir. Bu sektordeki enerji tiiketimi konut

sektorlerine benzer ancak genellikle daha biiyiik 6l¢ektedir.

Ulastirma sektorii biiylik bir enerji tiiketicisidir ve agirlikli olarak benzin ve dizel
gibi petrol bazli yakitlara dayanmaktadir. Bu sektor karayolu tasimaciligini (arabalar,
kamyonlar, otobiisler), hava tasimaciligin1 (ugaklar), demiryolu tasimaciligini (trenler)
ve deniz tagimaciligini (gemiler, tekneler) igermektedir. Ulasimdaki enerji tliketimi
oncelikle tasit hareketliligi icin gerekli olup hem yolcu hem de yiik tasimaciligin

icermektedir.

Endiistri sektorii, enerji tiiketimi ¢esitli iiretim siireglerinde 1sitma, makine ve
ekipmanlara gii¢ saglamak i¢in kullanilmaktadir. Endiistri sektoriinde kullanilan enerji
kaynaklar farklilik gostermek birlikte ¢ogunlukla elektrik, dogal gaz, komiir ve bazi

durumlarda biyokiitle veya jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar1 da igermektedir.

Tarim sektorii sulama, makinelerin caligtirilmasi (traktorler, pompalar), 1sitma
(seralar) ve tarim iriinlerinin islenmesi i¢in enerji tiiketmektedir. Tarimdaki enerji
kaynaklar1 arasinda makineler igin dizel, sulama i¢in elektrik ve bazen uzak kurulumlara

giic saglamak i¢in giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar yer almaktadir.
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Bu sektorler toplu olarak ¢ogu ekonomide toplam enerji tiikketiminin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Sektorler arasi enerji tiiketim kaliplarin1 anlamak, politika
yapicilar ve enerji plancilari i¢in enerji verimliligi, tasarruf ve ¢evresel etkiler boyutuyla
daha temiz enerji kaynaklarina ge¢is i¢in etkili stratejiler gelistirmeleri agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Avrupa Birligi {iilkelerinde 1990-2020 yillar1 arasi enerji
tilketiminin sektorler igerisindeki pay1 Sekil 4’te goriilmektedir. Ulastirma sektdriiniin

pay1 yillar igerisinde artarken endiistri sektoriinde azalma trendi goriilmektedir.
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Kaynak: (Eurostat, 2023).
Sekil 4. AB-27 Sektorlere gore Enerji Tiiketimi (%). (*)

(*): Ulastirma sektdrii uluslararast havayolu ve denizyolu degerlerini igermemektedir.

2.4. Yenilenemez Enerji
Yenilenemez enerji, siirekli olarak yenilenmeyen ya da yenilenme siireci ¢ok
uzun olan ama bununla birlikte tamamen dogal yontemlerle elde edilen bir kaynak

olarak tamimlanabilmektedir.
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Yasam dongiisii igerisinde Omriinii tamamlayarak yasami sona eren canlilar,
atmosferik kosullar altinda zaman icinde toprak, camur veya kum gibi etkenlerle
kaplanarak hava ile temasi kesilir. Bu sekilde muhafaza altinda kalan bu canli kalintilar
ilerleyen siirecte katilasarak fosil haline gelir. Fiziksel hava kosullarina bagli olarak bu
kalintilardan bazilar1 petrol, bazilar1 ise komiir veya mermere dontigerek fosil yakitlari

olusturur (Inan vd., 2018).

Ancak fosil yakitlarin s6z konusu ¢iirlime hizlarinin asir1 yavas olmasi sebebiyle
ontimiizdeki yliz milyon yil iginde rezervlerinin degistirilemeyecekleri 6ngoriillmektedir.
(Ghosh ve Prelas, 2009). Bu baglamda kisa vadede yeni rezerv olusmayacagi veya
kayda deger bir kesifte bulunmayacag1 ongoriisiiyle fosil yakitlardan komiiriin 2080’11,
dogal gazin 2060’li, petrolin ise 2050’li yillarda tiikenecegi ile ilgili tahminler
bulunmaktadir (Gore, 2012). Koémiir, dogal gaz ve petroliin yani sira uranyum ve

toryum (niikleer enerji) da yenilenemez enerji kaynaklari arasinda sayilmaktadir.

2021 yilinda diinyada tiiketilen toplam enerjinin; %6,7'lik kism1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan, %4,2’lik boliimii niikleer enerji kaynaklarindan, %24,4’liik kism1
dogal gazdan, %?26,9'u komiirden ve %30,9'luk kismi ise petrolden olustugu
gozlemlenmektedir (BP, 2022). Bu yiizdeler gbéz oOniinde bulunduruldugunda
yenilenemez enerji kaynaklarinin toplam enerji tilketimi i¢inde 6nemli bir payi oldugu

goriilmektedir (Gorgiilii, 2022).

2.4.1. Yenilenemez Enerji Tiirleri ve Ozellikleri
Komiir, dogal gaz, petrol ve niikleer enerji gibi tiirleri igeren yenilenemez enerji

kaynaklarmin 6zellikleri asagida verilmektedir.

27



Komiir

Karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O) gibi elementlerin milyonlarca yil 1si,
basing ve mikrobiyolojik etkiler sonucunda kaya tabakalarinin arasinda damar halinde

sedimente olmastyla olusan komiir organik bir kayadir (inan vd., 2018).

Genellikle yogun bitki ortiisiine sahip, nemli ve sicak bolgelerde yer alan komiir
rezervleri kalorisine, sertligine ve yag durumuna gore farkli tiirlerde bulunabilir. Ayni
rezervde birden fazla kdmiir tiirline de rastlanabilir. Kiil ve nem miktar1 fazla olan bir
komiir tirii olan linyit bu 06zelligi nedeniyle genellikle termik santrallerde tercih
edilirken, yiliksek kalorili bir komiir tiirii olan tagkomiirii ise 1sinma amagli olarak tercih
edilmektedir. Toprak diizeyinde olan ve sifir iistii yatak olarak nitelendirilen komiir
rezervleri oldugu gibi havalandirma ve ¢ikarma maliyetleri bakiminda isletilmesi ¢ok
daha zor olan ve metrelerce derinlikte bulunan (sifir alt1 yataklar) kdmiir rezervleri de

mevcuttur (inan vd., 2018).

Komiir rezervlerinin %34,8’1 Avrupa-Avrasya iilkelerinde, %32,3’ii Asya-
Pasifik ilkelerinde, %27,5’i Kuzey Amerika iilkelerinde, %3,7’si  Afrika-Dogu
Akdeniz iilkelerinde, %1,6’i ise Giiney Amerika iilkelerinde bulunmaktadir (Inan vd.,

2018).

Ana tiiketim alami elektrik tretimi olan kOmiir, iretim asamasinda asit
yagmuruna sebep veren gazlari ve kiiresel 1sinmaya onemli sekilde etkileyen CO,
emisyonu da dahil olmak iizere gesitli kirleticileri salmasi nedeniyle g¢evreyi tehdit
etmektedir. Komiir santrallerinden kaynakli emisyonlar1 azaltmak i¢in son zamanlarda
verimliligi %50'ye kadar cikarabilen siiper kritik buhar iiretmek ve sifir emisyonlu

komiir santralleri gelistirmek tizere ¢aligmalar yiiriitillmektedir (Ghosh & Prelas, 2009).

28



Geligmis baca gazi temizleme yontemleri ve teknolojileri kullanmak ve elektrik
santrali verimliligini arttirmak suretiyle karbondioksit dahil olmak tizere kdmiir yakitl
bir elektrik santralinden kirleticilerin emisyonunu azaltmaya yonelik ¢aligmalar
yuriitilmektedir. Temiz komiir teknolojileri, enerji santrali verimliligi iyilestirme
teknolojileri ve kirlilik kontrol teknolojileri olmak tizere iki sekilde yiiriitiilebilmektedir.

Elektrik santrallerinin verimliligini artirmak adina asagida yer alan sistemler

gelistirilmistir:

* Siiperkritik pulverize komiirlii yakma sistemleri
» Atmosferik dolagimli akigkan yatakli yakma sistemleri
* Basing dolagimli akigkan yatakli yakma sistemleri

* Entegre gazlastirma kombine ¢evrimli yakma sistemi (Gorgiili, 2022).

Dogal Gaz

Petrol ile birlikte birincil enerji kaynaklarindan olan dogal gaz, konut, ticari ve
endiistriyel enerji sektorlerinde kullamlabilmektedir (Inan vd., 2018). Cikarilan dogal
gaz boru hatlartyla veya sivilastirilmis dogal gaz (LNG) olarak denizasir iilkelere
tasinmaktadir (Ambika vd., 2022; Cambaz vd., 2022). Giiniimiizde énemli ve baskin bir

enerji kaynagi haline gelmistir (Gorgiili, 2022).

Dogal gaz rezervlerinin %43’i Orta Dogu iilkelerinde, %30°u Avrupa ve Asya
iilkelerinde, %17’si ise Afrika ve Asya Pasifik iilkelerinde bulunmaktadir (inan vd.,
2018). 2021°de global dogal gaz tiiketimi %5,3 artis gostermis ve toplamda 4.037,5

milyar metrekiipe ulasmistir (BP, 2022).

Komiir ve petrolle kiyaslandiginda daha verimli bigimde yakilabilmesi sebebiyle
dogal gazin en temiz fosil enerji kaynaklarindan biri oldugu kabul edilmektedir. Giibre

ve elektrik tiretimi gibi endiistriyel sektorler basta olmak iizere Oniimiizdeki yillarda
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dogal gaz tiiketiminde biiyiik artislar beklenmektedir. Dogal gazi tiiketen en biiyiik iki
iilke ABD ve Cin’in yani sira diger kullanicilarin mevcut tiikketim oranlar1 dikkate
alindiginda yeni rezervler kesfedilmedikce yaklasik 40 yillik bir dogal gaz rezervi

bulundugu degerlendirilmektedir (Ambika vd., 2022).

Petrol

Hidrojen ve karbonun yani sira az miktarda nitrojen (N), oksijen (O) ve
kiikiirtten (S) olusan ve karmasik bir bilesik olan petrol, diinya enerji darbogazinin

olusmasinin birincil ve temel unsurudur (inan vd., 2018).

Topragin veya suyun tazyiki altinda basing, sicaklik, bakteri etkileri, radyoaktif
bombardiman ve katalitik tepkimelerle olusan ham petrol, goézenekli kum taslar1 veya
kiregtaglar1 tarafindan emilir veya yeralti sularimin akintisina kapilarak kum ve
kiregtaslarina siiriiklenir. Boylece depo kayalar denilen petrol yataklarini olusturur (inan

vd., 2018).

Petroliin %70’lik kismindan fazlasi ulasim sektoriinde kullanilsa da giinliik
hayatta kullanilan ¢esitli {riinler i¢in 6nemli bir hammaddedir. Petrol, ulasimda
kullanilan yakitlarin verimini en ist diizeye ¢ikarmak amaciyla son friinler elde
edilmeden ve halka arz edilmeden 6nce bir takim islemden gecirilmektedir (Ambika

vd., 2022).

Petrol tiiketimi, 2021°de giinde 5,3 milyon varil artmig bunun 6nemli bir kismini
benzin (1,8 milyon varil/giin) ve dizel/gaz yagi (1,3 milyon varil/giin) olusturmaktadir.
Bolgesel olarak, biiyiimenin %28’1 ABD, %25’1 Cin ve %11’1 AB'de ger¢eklesmistir

(BP, 2022).
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Nikleer

Proton ve ndétronlardan olusan bir ¢ekirdegin kiitlesi, ¢ekirdegi bir arada tutan
niikleer baglanma enerjisinin bir 6l¢iisii olarak kendisini olusturan proton ve notronlarin
tek tek kiitlelerinin toplamindan daima daha azdir. Einstein’in ortaya koydugu bu
baglama enerjisinin fizyon veya fiizyon reaksiyonlari ile kismen serbest birakilmasiyla

elektrik tiretilmektedir (Ambika vd., 2022).

Niikleer enerjinin en 6nemli avantaji bu reaksiyon esnasinda atmosfere CO;
emisyon salinimi yapmamasidir. Kiiresel 1sinma ve buna bagh olarak cesitli iklim
degisikliklerinin temel nedenlerinden olan CO; salinimin olmamasi, yenilenemez enerji
kaynaklar1 arasinda niikleer enerjiyi daha temiz bir enerji kaynagi haline getirmektedir.
Ayrica, giines enerjisi kullanimi i¢in agik gokyiiziiniin, riizgar enerjisi kullanimi i¢in bol
miktarda riizgarin, bu amagla kurulmus santrallerin 30 yillik O6mrii boyunca
stirekliliginin saglanmasinin zorluklari bulunmaktadir. Buna karsin niikleer enerji, hava
kosullarinin  degisimlerine maruz kalmayan sabit bir elektrik gilicii kaynagi

saglamaktadir.

Niikleer enerji zararli gaz salimmi yapmadan elektrik iiretse de niikleer
reaktorlerin sebep oldugu niikleer atiklara iliskin gerekli tedbirlerin alinmasi 6nem arz
etmektedir. Niikleer enerji liretiminin siirdiirilebilirligi, bliyiik 6l¢iide yakit dongiistiniin
kapanmasina, yani kullanilmis yakitin yeniden islenmesine baglhidir. Aralarinda
Japonya, Fransa ve Rusya’nin da bulundugu baz iilkeler, uzun yillardir hafif su reaktor
filolarindan kullanilmis yakit1 tekrar islemektedir. Boylelikle niikleer santrallerin ve
atiklarinin olumsuz etkileri asgari diizeye indirilebilmekte hatta sifir atik sistemi

saglanabilmektedir (Ambika vd., 2022).
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2.4.2. Yenilenemez Enerjide Giincel Trendler

Kiiresel olgekte enerjiye olan talep her yil bir onceki yila kiyasla %4-%5
oraninda artmaktadir. Bu talebin temelinde sanayilesme, niifus, tiikketim harcamalarinin
artmasinin yani sira teknolojik alanda yasanan gelismeler ve buna bagl olarak artan
yiikksek yasam standartlarinin karsilanmasi ihtiyaci yatmaktadir (Kaya vd., 2018).
Maliyet ve ulasilabilirliginin kolayligi nedeniyle artan bu talep petrol, dogalgaz ve
komiir gibi yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ancak yiiksek
hidrokarbon igeren bu tiir fosil yakitlar, ¢evreye karbondioksit ve benzeri sera gazlarinin
salimmmini hizlandirarak c¢evre kirliligine ve kiiresel 1sinmanin hizlanmasina yol
acmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak biyolojik ¢esitlilikte azalma, tarimsal
tretimde gerileme, iklimde olumsuz degisiklikler ve ormansizlasmanin artmasi
neticesinde toprak erozyonlarinin artmas: ile kars1 karsiya kalinmaktadir (Ozbektas vd.,

2023).

Fosil yakitlar icinde komir, elektrik tretiminde 2021 yilinda en yiiksek
degerlerine ulasarak 10244 TWh ile birincil enerji kaynagi olmaya devam etmektedir.
Elektrik iiretiminde ikinci biiyliik paya sahip olan dogal gazin kullanim orani da artis
gostermektedir. Diger iki yenilenemez enerji kaynagi olan niikleer ve petroliin elektrik

iiretimindeki pay1 2000°1i yillar boyunca daha stabil kalmistir (Ozbektas vd., 2023).

Yenilenemez enerji kaynaklarinin yukarida belirtilen nedenlerle kullanimin
agirligint devam ettirilmesi nedeniyle bu enerjinin daha verimli kullanilmasi, enerji
tilketimindeki artisla birlikte 6nemli bir trend haline gelmektedir. Endiistriyel tesislerden
konutlara kadar genis bir yelpazedeki sektorlerde enerji verimliligi ¢6ziimleri

aranmaktadir.
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Bu noktada, kullanilan yontemlerden biri Karbon yakalama ve depolamadir
(CCS). CCS, fosil yakitlarin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan karbon dioksitin
yakalanmasi ve depolanmasi islemidir ve bu teknoloji, sera gazi emisyonlarini azaltma

ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynayabilir.

Dogal gaz, temiz bir fosil yakit olarak kabul edilir ve enerji gegis siirecinde
onemli rol oynamaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklari arasinda dogal gazin kullanimi
giderek artmaktadir. Ancak, bu artisin stirdiirtilebilirligi ve dogal gazin uzun vadeli rolii

hakkinda tartismalar devam etmektedir.

Bazi iilkeler niikleer enerjiyi iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir arag
olarak goriirken digerleri niikleer enerjiyi glivenlik ve g¢evresel endiseler nedeniyle

tercih etmediginden niikleer enerjinin gelecegi hakkindaki tartismalar siirmektedir.

Bu nedenlerle birgok iilke, enerji tiretimindeki karbon yogunlugunu azaltmak
icin fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapmaktadir. Bu gegis
siireci, politikalar, teknolojik gelismeler ve ekonomik faktorler tarafindan

sekillenmektedir.

2.4.3. Tiirkiye’de Yenilenemez Enerji Kaynaklarina iliskin Degerlendirme
Diinyadaki trende benzer sekilde Tiirkiye’de de yenilenemez enerji tiirleri
arasinda elektrik enerjisi iretiminde en ¢ok komiiriin kullanildigr goriilmektedir
(Ozbektas vd., 2023). Genel enerji kullanimina bakildiginda petroliin %29 ile en yiiksek
kullanim oranina sahip oldugu, komiir ve dogalgazin %27°lik paylarla bu yakit tlirtinii

izledigi goriilmektedir (Ar1 ve Yilmaz, 2023).

Fosil yakitlarin Tirkiye’deki genel enerji kullanimi, %83’lere ulasan bir paya

sahiptir. Dolayistyla Tiirkiye’nin fosil yakitlara bagimli bir iilke oldugu ifade edilebilir.
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Diger yandan bu yakitlarin liretimin miktar1 mevcut talepleri kargilayamadigindan
yeterli Olgiide rezerve sahip olmayan Tirkiye’nin, enerji ihtiyacini ithalat yoluyla
karsilayabilmektedir. Bu durum Tirkiye’yi enerji agisindan disa bagimli kildigi gibi
basta ekonomi olmak iizere bir¢ok alanda olumsuz sonuglari beraberinde getirmektedir

(Ar1 ve Yilmaz, 2023).

Komiir diinya genelinde diger enerji kaynaklarina oranla rezervi fazla olup
iretimi ve ticareti bircok iilke tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye petrolde diga bagimh

bir iilke oldugu gibi kdmiir i¢inde ayn1 durum séz konusudur (Kapgak, 2022).

2015 yilinda Tiirkiye’de komiir tiretimi 16,5 milyon ton iken kdmiir tiiketimi
36,1 milyon ton olarak gerceklesmistir. Tiiketim ve tliretim arasindaki fark yaklagik
olarak 20 milyon tondur. 2019 yilinda kémiir tiretimi 17 milyon ton iken, 2019 yilinda
tilketimi ise 42,3 milyon ton olarak kayitlara gegmistir. 2019 yilinda tiiketim ile tiretim
arasindaki fark 25,3 milyon ton olarak goriilmektedir. Her gecen yil tiikketim ile tiretim
arasindaki fark siirekli bir artig gostermektedir. Tiirkiye petrol tiiketiminde disa bagimli
oldugu gibi rezerv ve iretimi bakimindan komiir fazla olsa bile 1i¢ talebi

karsilayamadigindan 6nemli 6lctide ithal etmektedir (Kapgak, 2022).

Tirkiye’de fosil yakitlardan petrol, komiir ve dogalgazin kullanim oranlari
birbirine yakin seyretse de bu enerji kaynaklarindan digerlerine oranla daha temiz
sayilabilecek, insan saglig1 ve cevresel etkiler agisindan goérece daha az zarar1 bulunan
dogal gazin kullanim oraninin en diisiik diizeyde kalmasi yonetilmesi gereken bir risk

olarak degerlendirilebilir (Ar1 ve Yilmaz, 2023).

Glinlimiizde sektorlerin hemen hemen hepsinde kullanilan dogal gazin 6nemli

Olciide konut sektoriinde 1sinma amaglt kullanildig: ifade edilmektedir. Dogal gaz kolay
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yanabilen ve yanarken yiiksek oranda verimlilik elde edilebilen bir enerji kaynagidir

(Kapgak, 2022).

Tiirkiye’de dogal gaz rezervleri olduk¢a azdir. 2015 yilinda iiretilen dogal gaz
miktar1 398,7 milyon metrekiip iken, 2019 yilinda bu oran artis gostererek 483,1 milyon
metrekiip olmustur. Son iki yilda dogal gaz iiretimi artis egilimindedir. Ancak bu {iretim

miktarlar Tiirkiye ekonomisi i¢in yeterli olmamaktadir (Kapgak, 2022).

Tiirkiye agisindan iiretimi az olan dogal gaz enerji kaynag: iiretim diizeyi yeterli
olmadigindan i¢ talebi karsilamak icin ciddi ve onemli diizeyde ithal edilmektedir.
Tiirkiye fosil yakitlar olan petrol ve komiir gibi enerji kaynaklarinda diga bagimli iken
aynt zamanda dogal gaz i¢inde Onemli Ol¢lide disa bagimli bir iilke konumundadir

(Kapcak, 2022).

Petrol hem siyasi hem de ekonomik anlamda diinya giindeminde ciddi bir gii¢
olusturmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de mevcut teknolojiyle petrol
kaynaklarini1 ekonomiye kazandirmak i¢in ayni zamanda hem ekonomi iizerindeki ytikii
hem de disa bagimliligi azaltabilmek icin petrol arama ¢alismalarina devam

edilmektedir (Kapgak, 2022).

Petrol iiretimi Tiirkiye ekonomisinde i¢ talebi karsilamamaktadir. Bu yiizden
onemli bir tiiketim maddesi olan petrol, Tiirkiye lizerinde onemli bir maliyet ve
ekonomik yiik olusturmaktadir. 2015 yilinda 2,51 milyon ton iiretilen petroliin 2019
yilinda iiretim miktart 2,98 milyon tona ¢ikmistir. 2015-2019 ddénemi itibariyle

bakildiginda petrol tiretiminde bir miktar artisin oldugu goriillmektedir (Kapgak, 2022).

Tiirkiye, petrol tiiketiminde diinya {ilkeleri arasinda son derece Onemli bir

konumdadir. Her yil petrol tiiketimi 6nemli dlgiide artis gostermektedir. Petrol ihrag
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eden iilkeler icin dis ticaret agig1 konusunda olumlu sonu¢ verirken Tiirkiye gibi
enerjide disa bagiml iilkeler i¢in ise dis ticaret acigi artis gostermektedir (Kapgak,

2022).

2.5. Yenilenebilir Enerji Kavram

Yenilenebilir enerji, dogada sinirsiz veya sonsuz olarak yenilenebilen enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjiyi ifade etmektedir. Bu kaynaklar, fosil yakitlar gibi
tiikenmez ve dogal stireclerle devamli olarak yenilenir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
cevreye daha az zarar verir ve iklim degisikligi ile miicadele noktasinda sera gazi
emisyonlarint azaltilmasina verdigi destekle Onemli katkiya sahiptir. Ayrica,
yenilenebilir enerjinin kullanimi, siirdiirtilebilir kalkinma ve enerji glivenligi agisindan
sagladig1 katkilar nedeniyle giderek artmakta ve enerji tiretiminde daha fazla pay sahibi
olmaktadir. Daha yesil ve temiz bir diinya icin gerekli olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iilkemizde ve diinyadaki potansiyelinin belirlenmesi ¢ok daha 6nemli hale

gelmisgtir.

2.5.1. Yenilenebilir Enerji Tiirleri ve Ozellikleri
Yenilenebilir enerji, ¢esitli dogal kaynaklardan elde edilebilir ve bu kaynaklara

gore farkl tiirlerde olabilir.

Fiizyon reaksiyonlar: ile hidrojenin helyuma doniismesi sirasinda olusan kiitle
farkinin 1s1 enerjisine donlismesiyle uzaya yayilan Glines enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin basinda gelmektedir. Yayilan bu enerjinin bir kismi1 yeryiiziine ulasir ve
Fotovoltaik (PV) hiicreler veya termal giines kolektorleri gibi teknolojiler kullanilarak

cesitli formlarda enerji kaynagi olarak kullanilabilir (Duffie ve Beckman, 2013).

Giines enerjisi, 0zellikle yiiksek giines 1s181ina maruz kalan boélgelerde etkilidir

ve elektrik sebekesine bagl veya bagimsiz sistemlerde kullanilabilir.
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Bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, tarihsel agidan en eski
enerji kaynagidir. Eski yillarda su pompalama ve bugday 6gilitme islemleri i¢in kurulan
rlizgar degirmenlerinden yararlanilmistir. Modern anlamda bu kaynagin elektrik
enerjisine dontstiiriilerek kullanilmas1 ise 1980°li yillara uzanmaktadir. Riizgar
degirmenleri yerini glinlimiizde riizgar triblinlerine birakarak, elektrik enerjisi iiretmek
icin 6nemli bir dogal kaynaga doniismiistir (Oymen ve Omeroglu, 2020). Riizgar
enerjisi  riizgar tiirbinleri araciligiyla kinetik  enerjinin  elektrik  enerjisine
doniistiiriilmesiyle tretilir. Riizgar enerjisi potansiyeli, riizgar hiz1 ve tiirbin teknolojisi
gibi faktorlere bagli olarak degisir. Riizgar enerjisi genellikle riizgar ciftlikleri veya

riizgar tarlalari adi verilen alanlarda toplu olarak kurulur.

Biyoenerji, organik malzemelerin (bitkiler, hayvan atiklari, odun vb.) yanmasi,
fermantasyonu veya kimyasal doniistimleriyle elde edilen ve genel olarak biokiitle
olarak adlandirilan kaynaklarin dogrudan kullanimi veya sivi/gaz haline getirilmesi
islemleri neticesinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu enerjinin temelinde organizmalarin
viicutlarinda depolanmis giines enerjisi yatmaktadir. Bitkilerin yaptigi fotosentez
sonucu ortaya cikan kimyasal enerji, sonrasinda beslenme yolu ile hayvanlara

ge¢mektedir (IEA, 2017).

Hidroelektrik enerji, su akisiyla hidroelektrik barajlar veya akarsular araciliiyla
kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle saglanir (Gulliver ve Goodman,
2014). Biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik santralleri, suyun potansiyel enerjisini depolamak ve
kontrol etmek icin barajlar1 kullanir. Hidroelektrik enerji, su kaynaklarinin bol oldugu

bolgelerde 6zellikle etkilidir.

Jeotermal enerji, yerin derinliklerindeki sicak kayalar veya sicak su yataklari

araciligiyla elde edilir. Jeotermal enerji, jeotermal kuyular ve jeotermal enerji santralleri
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vasitasiyla elektrik iiretimi veya isitma amacli kullanilabilir. Jeotermal kaynaklar,
tektonik hareketlerin yogun oldugu bolgelerde ve volkanik aktivitenin oldugu alanlarda

bulunur (DiPippo, 2016).

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina oranla daha yeni bir tiir olan deniz
kokenli enerji kaynaklar1 (okyanus enerjisi) heniiz gelistirilme asamasindadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), giiniimiizde en yaygin olan “dalga enerjisi” ve “gel-git
enerjisi” diginda “deniz akimlar1 enerjisi”, “sicaklik degisimi” ve “tuz degisimi”
teknolojileri olmak tizere toplamda bes farkli deniz kokenli enerji teknolojisi tizerinde

caligmalarin devam ettigini belirtmektedir (IEA, 2017).

2.5.2. Gelismis Ulkelerde Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Gelismis tilkeler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak ve karbon emisyonlarini
azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini g¢esitli sekillerde tesvik etmekte ve
kullanmaktadir. Bu kaynaklar, enerji giivenligi saglamanin yani sira gevresel etkileri

azaltarak iklim degisikligi ile miicadelede de 6nemli bir rol oynamaktadir.

AB, yenilenebilir enerji kapasitelerinin kurulumunu hizlandirmis ve artan
miktarlarda yenilenebilir elektrik tretmistir. 2022'de elektrigin %39'u yenilenebilir
kaynaklardan iiretilmis olup Mayis 2023'te riizgar ve giines ilk kez toplam fosil elektrik
dretimini gegmistir. 2022, 2021'e (26 GW) kiyasla %60 daha fazla olan yeni giines
fotovoltaik (PV) kapasitesi (41 GW) i¢in rekor bir yil olmustur. Benzer sonuglar,
hizlandirilmis izin siiregleri sayesinde kara ve acik deniz riizgar kapasitesinde de elde
edilmistir (2021'e gore %45 daha fazla kapasite kurulmustur, Avrupa Komisyonu,

2023).

AB, REPowerEU ve Avrupa Yesil Anlagsmasit dogrultusunda temiz enerjiye

gegis icin daha yiiksek hedefler iizerinde anlagsmaya varmistir. Es-yasa koyucular, 2030
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yilina kadar AB enerji karistminda %42,5 yenilenebilir enerji hedefini %45'e ¢ikarma
ve 2030 yilina kadar AB diizeyinde nihai enerji tiiketimini, olusturulan 2020 yili
projeksiyon senaryolart ile kiyaslandiginda %11,7 azaltma hedefi {izerinde anlasmaya
varmugtir. Ocak 2023'te ise Uye Devletler, AB'nin bes deniz havzasmin her birinde 2030
ve 2040 icin ara hedeflerle birlikte 2050 yilina kadar agik deniz yenilenebilir enerji
tiretimine yonelik baglayici olmayan hedefler lizerinde anlasmaya varmistir. Yeni 2030
hedefleri, Komisyon'un 2020 stratejisinde belirlenen 61 GW'lik hedefin neredeyse iki
kat1 kadardir. Bu durum, bu on yilin sonuna kadar yaklagik 111 GW'lik ag¢ik deniz
yenilenebilir enerji iliretim kapasitesinin kurulmasina yonelik genel bir hedef vermekte
ve AB'nin agik deniz yenilenebilir enerji stratejisine uygun olarak yiizyilin ortasina

kadar yaklasik 317 GW'a yiikselmektedir.

REPowerEU'yu temel alan AB, suni yapilar lizerindeki giines fotovoltaik (PV)
ve 1s1 pompalarinin yani sira yeniden giiclendirme gibi hizli dagitim i¢in en yiiksek
potansiyele sahip belirli teknolojilere ve projelere odaklanarak yenilenebilir izin
prosediirlerini basitlestiren ve hizlandiran Izin Yonetmeligini kabul etmistir. 2022
yilinda, esas olarak giines enerjisi ve riizgr tiirbinleri olmak tizere 57 GW sifirdan
yenilenebilir enerji kapasitesi kurulmustur. Her iki sektérde de bu rakam 2021 yilina
gore yaklasik %50 daha fazladir. Bu durum, artan yagislar ve yiiksek rezervuar
seviyeleri nedeniyle 2023'te ortalama seviyelere dogru toparlansa da 2022'deki diisiik
hidroelektrik iiretiminin (toplam elektrik tiretiminin %12's1) dengelenmesine fazlasiyla
yardimc1 olmustur. Yenilenebilir 1sitma sektoriinde, 1s1 pompalarimin kullanimi 2021

yilina kiyasla %39 oraninda artmistir (Avrupa Komisyonu, 2023).

AB iiye iilkelerinde termal giines enerjisi pazar1 neredeyse %12 oraninda
artmistir. Kat1 biyoyakitlardan elektrik tiretimi istikrarli bir seyir izlemis ve toplam

elektrik iretiminin yaklagik %3'"inii olusturmustur (2020'de %2,9 ve 2021'de %3,1).
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Elektrik ve 1s1 liretimi icin enerji birlestirildiginde, AB'deki ana yenilenebilir enerji
kaynag1 biyoenerji olmaya devam etmektedir (yaklasik %60). Toplamda, yenilenebilir
enerjilerin enerji kompozisyonundaki pay1 2022 ve 2023 yillart boyunca énemli 6lgiide
artmis olmakla beraber AB, 2030 yilina kadar AB enerji kompozisyonunda %42,5'lik
bir hedef ve %45'e ulasma arzusu ile yenilenebilir enerjilerin dagitimint hizlandirmay:

kabul etmistir (Avrupa Komisyonu, 2023).

2.5.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim kapasitesi ve cesitliligi acisindan
bakildiginda Tiirkiye zengin bir iilkedir. Diinya jeotermal enerji potansiyelinin %8’inin
tilkemizde oldugu, cografi konumu agisindan yiiksek giines enerjisini kullanabilme
potansiyeli bulundugu, ayrica yer sekillerinin 6zellikleri bakimindan hidrolik ve riizgar
enerjisini kullanabilme imkani oldugu hususlar1 birlikte degerlendirildiginde bu

zenginlik daha net anlasilabilecektir (Yilmaz, 2012).

2013 yili verilerine gore diinyadaki 1000 GW’lik kurulu hidrolik enerji
giiciinden toplam 3782 TWh’lik elektrik enerjisi saglanmis, diinyada hidrolik enerjiden

en ¢ok yararlanan iilke Cin olmustur (Kog¢ ve Kaya, 2015).

EUAS verilerine bakildiginda, Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji kurulu giicii
23.640,9 GW seviyesine ulagmis, bu kapasitenin yaklasik %30’u 443 hidro-elektrik
akarsu santrali, kalan %70’lik kismi ise 77 barajli hidro-elektrik santralinden
olusmaktadir (DSI, 2014).  Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye,
diinyada hidroelektrik enerji potansiyelinin %1,5’ine, Avrupa ekonomik potansiyelinin
%17,6’sma sahiptir. Bu alanda Norveg’ten sonra Avrupa’nin en yiiksek potansiyeline

sahip iilkesidir (Gokdemir vd., 2012).

40



Jeotermal enerji kaynaklar1 agisindan bir degerlendirme yapildiginda Tiirkiye’de
bulunan yaklagik 1.000 kadar dogal sicak su kaynagi Onemli bir potansiyel
yaratmaktadir. Elektrik iiretimi ve 1sitma amaciyla kullanilabilen Tiirkiye’nin jeotermal
kapasitesinin yarisindan fazlasi 2014 yili itibariyle kullanabilir diizeye ulagsmis, yakin
gelecekte jeotermal elektrik enerjisi kapasitesinin tamamindan yararlanilmasi

hedeflenmektedir (Kog ve Kaya, 2015).

Cografi konumu itibariyle Ispanya’dan sonra Avrupa’daki en iyi giines enerjisi
potansiyeline sahip olan Tiirkiye, 1 m*’lik bélgeden yillik ortalama 1.000-1.450 kWh
giines enerjisi elde etme imkanina sahiptir. Elektrik Isleri idaresi (EIE) tarafindan
hazirlanan Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasina (GEPA) gore, Tiirkiye’de 56.000
MW termik santral kapasitesine esdeger giines enerji kapasitesinin bulundugu ve bu
potansiyelden yararlanilmasi durumunda yillik ortalama 380.000 GWh’lik elektrik

enerjisi iiretilebilecegi belirlenmistir (Kog ve Kaya, 2015).

Bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle agisindan da yillik yaklasik
117 milyar ton biyokiitle potansiyeli ile lilkemiz onemli firsatlar barindirmaktadir.
Biyokiitle kaynaklarindan yillik 371,2 TWh elektrik enerjisi tiretim potansiyeli bulunan
Tiirkiye’nin, bu potansiyelinin yaklasik %45°1 tek yillik bitkilere, %17’si orman
atiklarina ve c¢ok yillik bitkilere aittir. Ayrica tilkemizin %7 oraninda hayvansal atik
potansiyeline karsilik gelen biyogaz kapasitesinin bulundugu degerlendirilmektedir

(Kog ve Kaya, 2015).

Tiirkiye, cografi konumu ve dogal kaynaklari1 sayesinde oldukca zengin bir
yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel, giines enerjisi ve jeotermal

enerji gibi birgok alanda kendini géstermektedir.
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Ulkemizin giines 1smmm siiresi ve yogunlugu bakimindan Avrupa’nmin en
avantajli lilkelerinden biri olup yillik ortalama giineslenme siiresi yaklasik 2.700 saat
(7,5 saat/giin), yillik ortalama giines enerjisi yogunlugu ise 1.527 kWh/m?
seviyesindedir. 2024 yili itibartyla kurulu gilines enerjisi kapasitesi 10 GW’1n {izerine
¢tkmis olup Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgeleri en yiiksek giines

potansiyeline sahiptir (ETKB, 2024).

Avrupa’nin riizgar enerjisi agisindan en avantajli iilkelerinden biri olan lilkemiz
rlizgar potansiyeli atlasina gore, 48 GW seviyesinde ekonomik riizgar enerjisi
potansiyeli bulunmaktadir. 2024 itibariyla Tiirkiye'nin riizgar enerjisi kurulu kapasitesi
12 GW’1 asmistir (ETKB, 2024). Ulkemizin cografi bolgelerinden Akdeniz, Ege ve

Marmara bu enerji tiiriine yonelik yatirimlar agisindan idealdir.

Tiirkiye’nin 2024 yili itibariyla kurulu hidroelektrik kapasitesinin yaklagik 32
GW seviyesinde oldugu goriilmekte olup hidroelektrik potansiyelinin yaklasik %60'1m1

kullanmaktadir.

Tiirkiye; jeotermal kaynak zenginligi bakimindan kiiresel 6lgekte ilk 7 iilkeden
biri olup potansiyeli 31.500 MWh olarak tahmin edilmektedir. Kurulu jeotermal elektrik
tretim kapasitesi 2 GW seviyesindedir. Bu kapasite Ege Bolgesi’nde, 6zellikle Aydin,

Denizli ve Manisa’da yogunlagmaktadir.

Tarimsal, hayvansal ve kentsel atiklardan enerji liretme kapasitesi yliksek
oldugundan Tiirkiye’nin toplam biyokiitle enerji potansiyelinin 8,6 milyon ton esdeger
petrol (MTEP) diizeyinde oldugu degerlendirilmektedir (ETKB, 2024). 2024 yih

itibariyla kurulu biyokiitle enerjisi kapasitesi 2 GW’a yaklagsmistir.

42



2035 yilina kadar yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki paymin %55
seviyesine ulastirilmas: hedeflenmekte olup Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligini
ortadan kaldirabilmek i¢in 2035 yilina kadar her yil 3 bin 500 MW’1 giines, bin 500
MW’1 riizgar olmak iizere 5 bin MW’ lik kurulu gii¢ artis1 ile 2024 dahil éniimiizdeki 12
y1l boyunca da toplam 60 bin MW yeni kurulu gilice ulasilmasi i¢in ¢aligilmaktadir

(ETKB, 2024).

Yolcu ve yik tagimaciliginda karayolu paymin %90 seviyesinde oldugu
tilkemizde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, iklim degisikligi etkilerinin minimum
seviyelere diistliriilmesi, enerji verimliliginin arttirilarak {iretim ve tiikketim maliyetlerinin
makul seviyelere g¢ekilmesinde yenilenebilir enerjinin toplam enerji {iretim hacmi

icindeki oraninin arttirilmasi onemli olarak degerlendirilmektedir.
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UCUNCU BOLUM

IKLiM DEGIiSIKLiGiNIN ENERJi KAYNAKLARIYLA ETKILESIiMi

Iklim degisikligi; kiiresel dlcekte iklim kosullarinda belirgin ve siirekli bir

degisikligi ifade ederken enerji kaynaklari, insanlarin ihtiyaglari igin gereksinim

duyduklar ve kullandiklar1 dogrudan ve dolayli tiim kaynaklari tanimlamaktadir. Tklim

degisikligi ve enerji kaynaklari arasindaki etkilesimi su sekilde 6zetleyebiliriz:

Yenilenebilir enerji ve iklim degisikligi: Riizgar, giines, hidroelektrik,
jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari,
diisiik veya sifir karbon emisyonlar1 olarak degerlendirilirken fosil yakitlara
gore sera gazi emisyonlarini dikkate deger seviyelerde diisiirebilmekte ve

iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli katkilar sunmaktadir.

Niikleer enerji ve iklim degisikligi: Niikleer enerji tesislerinin yapimi,
isletilmesi ve niikleer atiklarin yonetimi, g¢evre ve gilivenlik riskleri
olusturmakla birlikte diisiik sera gazi emisyonlarina sahip bir enerji

kaynagdir.

Enerji politikalar1 ve iklim degisikligi: Karbon salinimina yonelik vergiler,
sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmast ve yenilenebilir enerji kullanimini
tesvik edici politikalar, iklim dostu bir enerji sektorii olusturmak i¢in 6nemli

adimlardir.

3.1. Iklim Degisikliginin Enerji Kaynaklar1 Uzerine Etkisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapsaminda giines enerjisi; giines 1s18inin

fotovoltaik paneller veya termal kolektorler araciligiyla elektrik veya 1s1 enerjisine

dontistiiriilmesiyle elde edilmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin isletme siireci genel

olarak karbon emisyonunun olmadig1 bir temiz enerji tiretimi olarak goriilmektedir.
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Riizgar enerjisi; riizgar tiirbinleri kullanilarak riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine doniistirmekte olup isletme siireci, karbon emisyonu olmadan ve

stirdiiriilebilir bir sekilde elektrik {iretmek i¢in tercih edilmektedir.

Hidroelektrik enerji; su akisinin tiirbinler kullanilarak mekanik enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir. 1klim degisikligi, su kaynaklarinin
azalmasi veya artan su diizensizlikleri nedeniyle hidroelektrik enerji tesisleri olumsuz

etkilenmekte, enerji iiretiminde istikrarsizliklar olugmaktadir.

Iklim degisikligi; riizgar yonii ve hizlarinda 6nemli degisikliklere neden
olabilmekte, bu durum riizgar enerjisi tesislerinin planlama ile 6ngoriilen ve elde edilen

verimlilik siireglerini karmasik hale getirmektedir.

Iklim degisikligine bagli olarak buzullarin erimesi deniz seviyesinin
yiikkselmesine ve kiyilarda konumlanmis enerji tesislerinin zarar gérmesine neden
olmaktadir. Iklim degisikligi sebebiyle asir1 hava olaylarmin siklig1 ve siddeti artmakta
firtinalar, kasirgalar, seller ve siddetli yagislar, enerji iletim hatlarina ve altyapisina
zarar vermektedir. Olusan asir1 hava olaylari, su kaynaklarinin azalmasi ve diger
faktorler nedeniyle enerji lretimi ve dagitiminda kesintilere neden olurken enerji

giivenligi ve siirdiirtilebilirligi tehlikeye diisiirmektedir.

3.1.1. iklim Degisikliginin Yenilenemez Enerji Kaynaklari1 Uzerine Etkisi

Iklim degisikligi, artan sicaklik ve iklimdeki diizensizlikler nedeniyle fosil yakit
tiretiminde ve kullaniminda 6nemli etkilere sahip olabilir. Ozellikle petrol rafinerileri ve
dogal gaz isleme tesisleri gibi altyapilar, asir1 sicaklik ve sicaklik dalgalanmalari

nedeniyle risk altinda olabilir.
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Komiir madenciligi ve petrol iiretimi gibi fosil yakit faaliyetleri, genellikle
biiyiik miktarda su kullanir. Iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmasi veya kuraklik

nedeniyle bu tiir faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini etkileyebilir.

Fosil yakitlardan olusan hava kirliligi, ¢esitli saglik sorunlarinin artmasina neden

olabilir.

Niikleer santraller, sogutma icin biiyiik miktarda su kullanir. Iklim degisikligi, su
kaynaklarinin azalmasi veya sicaklik artisi nedeniyle su kisitlamalarina ve sogutma

sorunlarina yol acabilir.

Iklim degisikligi, niikleer santrallerin dayanikliligin1 ve giivenligini etkileyebilir.
Ozellikle siddetli firtinalar, sel ve asir1 hava olaylari, niikleer tesislere zarar verebilir ve

radyoaktif sizint1 riskini artirabilir.

Niikleer tesislerin radyoaktif atiklarinin yonetimi de iklim degisikliginden
etkilenebilir. Ozellikle deniz seviyesi yiikselmesi veya asir1 yagislar nedeniyle

radyoaktif atiklarin depolanmasi ve bertarafi giiclesebilir.

Komiir ve petrol madenciligi, genellikle yeralti su kaynaklarinin kullanimin
gerektirir. Iklim degisikligi, su kaynaklarmin azalmasi veya kuraklik nedeniyle bu tiir

faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini etkileyebilir.

Iklim degisikligi, komiir ve petrol madencilik tesislerinin ve altyapismin
dayanikliligini etkileyebilir. Ozellikle sel, erozyon ve toprak kaymalar1 gibi asir1 hava

olaylari, maden ocaklarina zarar verebilir ve is giivenligini tehlikeye atabilir.
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Dogal gaz iiretim tesislerinin ve boru hatlarinin dayanmikliligr iklim
degisikliginden etkilenebilir. Ozellikle erozyon, toprak kaymasi ve sel gibi asir1 hava

olaylari, dogal gaz altyapisina zarar verebilir ve enerji tedarikini kesintiye ugratabilir.

Iklim degisikligi, artan sicaklik ve iklim degisikliklerinin dogal gaz talebi
lizerinde etkisi olabilir. Ozellikle yaz aylarinda artan sicaklik, elektrikli sogutma

sistemlerinin ve dogal gazla calisan 1sitma sistemlerinin talebini artirabilir.

Fosil yakitlarin kullanilmasiyla atmosfere birakilan karbondioksit ve metan gibi
gazlar, atmosferde birikerek sera etkisi olusturmakta, giines isinlarinin atmosferde
tutulmasina, diinya yiizeyinin 1sinmasina neden olmakta ve sonug olarak kiiresel 1sinma

ve iklim kosullarindaki degisimler meydana gelmektedir.

3.1.2. iklim Degisikliginin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Uzerine Etkisi
Iklim degisikliginin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile iliskisi asagida alt

basliklar halinde verilmistir.

Artan Giines Radyasyonu: Iklim degisikligi, giines 1smlarmin diinya yiizeyine
daha fazla ulasmasimna neden olabilir. Bu durum, giines enerjisi sistemlerinin
verimliligini artirabilir ve giines paneli teknolojilerinin daha etkili hale gelmesine

katkida bulunabilir.

Artan Sicaklik ve Sogutma Ihtiyaci: Yiiksek sicaklik, artan anormal hava
kosullar1 ve sera etkisi, insanlarin daha fazla sogutma ihtiyact duymasina neden olabilir.

Bu durum, giines enerjisiyle ¢alisan sogutma sistemlerine olan talebi artirabilir.

Iklim Degisikliginin Uzun Dénemli Etkileri: Iklim degisikligi, uzun dénemde

giines enerjisi sistemlerinin yerlesim yerleri ve tasarimina olan ihtiyact etkileyebilir.
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Ornegin, artan sicaklik ve kuraklik, giines enerjisi sistemlerinin bakimmi ve

performansini etkileyebilir.

Degisen Riizgar Desenleri: iklim degisikligi, riizgar desenlerinde ve hizlarinda
degisikliklere neden olabilir. Bu durum, riizgar enerjisi tesislerinin performansini
etkileyebilir ve daha karmasik tahmin ve yonetim sistemlerinin gerekliligini ortaya

cikarabilir.

Asir1 Hava Olaylart: Iklim degisikligi nedeniyle asir1 hava olaylarmin meydana
gelme olasiligl ve biytlikligi artis gosterebilmektedir. Bu durum, riizgar tiirbinlerinin
dayanikliligin1 ve mithendislik standartlarini etkileyebilir. Ayrica, glivenlik dnlemlerinin

ve acil durum planlarmin giincellenmesini gerektirebilir.

Deniz Seviyesi Yiikselmesi: Riizgar enerjisi tesislerinin birgogu kiy1
bolgelerinde yer alir. iklim degisikligine bagh olarak deniz seviyesinin yiikselmesi, kiy1

tesislerini ve altyapisini tehdit edebilir ve bakim maliyetlerini artirabilir.

Su Kaynaklarinin Azalmas: Iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmasi veya
diizensizlesmesine neden olabilir. Bu durum, hidroelektrik tesislerinin performansini ve
verimliligini etkileyebilir. Ayrica, su kaynaklarinin yonetimi ve siirdiiriilebilir kullanimi

tizerinde daha fazla baski yaratabilir.

Artan Kuraklik ve Seller: Iklim degisikligi, kuraklik ve sellerin sikligin1 ve
siddetini artirabilir. Bu durum, hidroelektrik tesislerinin su kaynaklarinin yonetimini ve
operasyonlarini etkileyebilir. Ayrica, su baskinlariin hidroelektrik tesislerine zarar

verme riskini artirabilir.
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Toprak Sicaklik Degisimi: iklim degisikligi, yeralt: su kaynaklarmin sicakligini
ve akigini, jeotermal enerji kaynaklarinin performansini ve verimliligini, jeotermal

rezervuarlarin yonetimini ve siirdiiriilebilirligini etkileyebilir.

Yeraltt Su Kaynaklarmin Azalmas:: Iklim degisikligi, yeralti su kaynaklarmin
azalmasma neden olabilir. Bu durum, jeotermal enerji tesislerinin su kaynaklarmin
stirdiiriilebilir kullanimin1 etkileyebilir. Ayrica, yeraltt su seviyelerinin diismesi,

jeotermal rezervuarlarin performansini olumsuz hale getirebilir.

3.2. Enerji Kaynaklarin iklim Degisikligi Uzerindeki Etkisi
3.2.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklarimn Iklim Degisikligi Uzerindeki Etkisi

Fosil yakitlar ulasim ve endiistriyel siire¢lerde yaygin olarak kullanilmakta ve
atmosfere CO;, SO,, NOx ve CO gibi kirleticilerin salinmasina neden olmaktadirlar. Bu
kirleticiler, hava kirliligine, asit yagmurlarina, biyogesitlilik kaybmna ve saglik
sorunlarina neden olmakta ve sera gazi emisyonlarini artirarak kiiresel 1sinmay1

hizlandirmaktadir.

Niikleer enerji, karbon emisyonlar1 olmayan temiz bir enerji kaynagidir. Ancak,
niikleer tesislerin isletilmesi ve niikleer atiklarin yonetimi g¢evresel riskler olusturur.
Niikleer kazalar, radyoaktif kirlilige ve saglik sorunlarma yol agar. Ayrica, niikleer
enerji tesislerinin olast hedefler olmasi llkeler i¢in giivenlik endiselerine de sebep

olmaktadir.

Enerji tiiketimi nedeniyle olusan karbon dioksit, metan ve nitréz oksit dahil
olmak {tizere sera gazi (GHG) emisyonlari, benzersiz enerji tiikketimi kaynaklar1 ve

faaliyetleri nedeniyle ekonominin farkli sektorleri arasinda farklilik gostermektedir.
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Enerji sektoriinde fosil yakitlarin elektrik iiretimi ve 1s1 iiretimi i¢in Oncelikli
kullanilmast nedeniyle sera gazi emisyonlar1 olusmaktadir. Komiir, dogal gaz ve petrol
yakan enerji santralleri atmosfere énemli miktarda CO; salmaktadir. Ham petroliin
benzin, dizel ve jet yakit1 gibi petrol triinlerine rafine edilmesi de CO, yayan, enerji
yogun islemler icermektedir. Giiclii bir sera gazi olan metan, dogal gazin ¢ikarilmasi,
islenmesi ve dagitilmasi sirasinda sizint1 yapabilmektedir. Ayrica, endiistriyel siireglerde

ve binalarda ki enerji tiiketimi de sera gazi emisyonlarina katkida bulunmaktadir.

Endiistri sektoriinde, ¢cimento, ¢elik, kimyasallar ve imalat gibi endiistriler, enerji
yogun siiregler ve fosil yakitlarin hammadde olarak kullanilmasi nedeniyle sera gazi
emisyonlarina énemli katkilarda bulunmaktadir. Diger endiistriyel emisyon kaynaklar
arasinda kimyasal reaksiyonlar (6rnegin, ¢imento iiretiminde kire¢ taginin ayrismasi) ve

sogutma ve iklimlendirme ekipmanlarindan florlu gazlarin salinmasi yer almaktadir.

Tarim sektorii de metan ve nitréz oksit emisyonlarmin énemli bir kaynagidir.
Gevis getiren hayvanlarda (sigir, koyun) enterik fermantasyon metan tretirken, giibre
yonetimi ve piring ekimi metan ve nitréz oksit agiga c¢ikarmaktadir. Azot oksit
emisyonlar1 ise sentetik gilibre kullanimindan ve topraktaki organik maddenin

ayrigsmasindan kaynaklanmaktadir.

Ulastirma sektorii, basta tasit hareketliligi icin fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan CO; olmak {izere Onemli bir sera gazi kaynagidir. Karayolu
tasimaciliginda benzinli ve dizel motorlarla calisan otomobiller, kamyonlar ve otobiisler
CO; emisyonlarmin en biiyiik nedenlerindendir. Jet yakiti kullanan ticari ugaklar ile
dizel veya agir akaryakitla calisan gemiler ve dizel motorlarla c¢alisan trenler de

atmosfere CO, ve diger kirletici maddeleri salmaktadir.
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Avrupa Birligi {ilkelerinde 1990 yil1 baz alindiginda (1990=1) 2021 yilina kadar
gecen siirecte sera gazi emisyonundaki en biiyiik artisin ulagtirma sektdriinde oldugu
Sekil 5’te goriilmektedir. Ayni sekilde tim sektorlerde COVID-19 salgininin etkisi
2018 2020 yillart arasinda goriilmekte olup en biiyiik diisiis ulastirma modlarinin

kullanilmamasi sebebiyle ulastirma sektoriinde oldugu goze carpmaktadir.
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Kaynak: (Eurostat, 2023).
Sekil 5. AB-27 Sektorlere gore Sera Gazi Emisyonu (1990=1).

Sektore 6zgli sera gazi emisyonlarini anlamak, yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecis, enerji verimliliginin artirilmasi, diisiik karbonlu ulasgim segeneklerinin (6rnegin
elektrikli araglar) tesvik edilmesi, karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin

uygulanmasi1 ve siirdiiriilebilirligin benimsenmesi gibi etkili azaltim stratejilerinin
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gelistirilmesi i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Hiikiimetler, endiistriler ve bireylerin timii,
iklim degisikligiyle miicadele etmek ve cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek igin bu

sektorlerdeki emisyonlarin azaltilmasinda kilit rol oynamaktadir.

3.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimmn iklim Degisikligi Uzerindeki Etkisi
Yenilenebilir enerji kaynaklari; karbon emisyonlari ve g¢evre kirliliginin

azaltilmasi ile enerji giivenliginin artirilmasi gibi faydalar1 beraberinde getirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin iiretimi sirasinda atmosfere sera gazlar
salinmamakta ve dogal kaynaklardan elde edilen enerjiyi kullanilmasi sebebiyle
tikenme ihtimalleri bilimsel verilere gore ¢ok azdir. Giines 15181, riizgar, su akisi ve
jeotermal 1s1 gibi kaynaklar siirdiiriilebilir enerji saglar. Bu, fosil yakitlarin aksine dogal
kaynaklarin korunmasi ve gelecek nesillere nemli katkilar saglamaktadir. Ayrica,
giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklar genellikle yerel olarak mevcuttur ve
dagitim agina daha az bagimlilik gerektirirler. Bu da enerji arzinin istikrarini artirirken

jeopolitik riskleri azaltir.

Yenilenebilir enerji sektorli, yeni istihdam olanaklar1 olusturur ve ekonomik
kalkinmayr tesvik eder. Giines enerjisi, riizgar enerjisi ve diger yenilenebilir
teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, genis bir isgliciine ihtiya¢ duyar. Ayrica,
yenilenebilir enerji yatirimlari, yerel ekonomilere canlilik kazandirir ve yesil ekonomiye

gecisin tesvik edilmesine yardimcei olur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, iklim degisikligi ile miicadele i¢in bir uyum
aract olarak hizmet edebilir. Ozellikle hidroelektrik enerji, su ydnetimi ve taskin
kontrolii gibi iklim degisikligi ile ilgili riskleri azaltmaya yardimci olabilir. Ayrica,

yenilenebilir enerji altyapisi, asir1 hava olaylarina dayanikli sekilde tasarlanabilir.
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DORDUNCU BOLUM
ENERJi VERIMLILiGi VE iKLiM DEGIiSiKLiGi

4.1. Enerji Verimliliginin Degerlendirilmesine iliskin Nicel Analiz Yontemleri

Enerji verimliligi, belirli bir enerji girdisinin istenen bir ¢iktiy1 elde etmek igin
ne kadar etkin sekilde kullanildigint ifade etmektedir. Enerji verimliliginin
degerlendirilmesi ise hem endiistriyel tesislerde hem de binalarda enerji tiikketimini
optimize etmek ve kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanmak i¢in mevcut durumun
analiz edilmesi ve iyilestirme potansiyellerinin belirlenmesi i¢in kullanilan ¢esitli

yontemleri igermektedir.

Enerji verimliliginin degerlendirilmesi i¢in ilk olarak, enerji tiiketimi ile ilgili
verilerin toplanmasi gerekmektedir. Bu veriler elektrik, dogal gaz, yakit gibi enerji
kaynaklarinin ne kadar tiiketildigi ve bu enerji tiiketiminin hangi siireglerde veya
faaliyetlerde gerceklestigi ve ne kadar ¢ikti (6rnegin, iiriin, hizmet) elde edildiginin
belirlenmesini saglamalidir. Daha sonra enerji verimliligini 6lgmek icin enerji
yogunlugu (birim basina enerji tiiketimi), enerji kullanim etkinligi (beklenen ¢ikt1 i¢in
gerceklesen enerji tliketimi) gibi belirli performans metrikleri belirlenmektedir.
Verilerin toplanmas1 ve performans metriklerinin belirlenmesinden sonra benzer
siirecler, sektorler, endiistriyel isletmeler veya tesisler arasinda Veri Zarflama Analizi
(VZA) gibi yontemlerle karsilastirmalar yapilarak en verimli ve en iyi uygulamalar

tanimlanmaya c¢alisilmaktadir.

Yapilan degerlendirme sonuglar1 esas alinarak, enerji verimliligini artirmak i¢in
enerji tasarruflu ekipmanlarin kullanimi, siire¢ optimizasyonu, egitim ve farkindalik
programlar1 gibi uygun iyilestirme stratejileri belirlenmektedir. Enerji maliyetlerini
diistirmek, cevresel etkiyi azaltmak ve enerji giivenligini saglamak i¢in belirlenen bu

stratejiler modern enerji yonetimi uygulamalarina da temel teskil etmektedir.
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Veri Zarflama Analizi ve Tirleri

Coklu girdi ve ¢oklu cikt1 6l¢iitlerini kullanarak verimlilik analizi yapmak ig¢in
bir aragtirma yontemi olarak kullanilan VZA, temel olarak performans degerlendirmesi
ve karsilagtirmali analiz yapmak i¢in kullanilmaktadir. Verimlilik analizinde kullanilan
bu yontem, Ozellikle verimliligi artirmak i¢in iyilestirme potansiyeli olan siiregler,
sektorler, endiistriyel isletmeler veya tesisler arasindaki farklar1 belirlemek igin

kullanilmaktadir (Gong ve Sickles, 1992).

VZA'nin temel prensibi, birimlerin (6rnegin, hastaneler, okullar, bankalar veya
tiretim birimleri gibi) bir dizi giris veya kaynak kullanarak ne kadar ¢ikti tirettigini
degerlendirmektir. Bu degerlendirme, birimlerin ne kadar etkin oldugunu ve kaynaklari
ne kadar verimli kullandigini anlamaya yardimci olmaktadir (Halkos ve Tzeremes,

2007).

VZA’nin ana bilesenleri sunlardir:

Girdiler ve Ciktilar: VZA, analiz i¢in kullanilan girdiler ve ¢iktilar arasinda bir
iliski kurmaktadir. Girdiler, isletme veya birimin kullandigi kaynaklardir (6rnegin,
isglicli, sermaye, enerji). Ciktilar ise isletmenin veya birimin iirettigi sonuglardir

(6rnegin, lirtin miktari, hizmet kalitesi).

Veri Zarflari: VZA, her birim i¢in bir veri zarfi olusturmakta ve bu zarflar, her
bir birimin girdi ve ¢iktilarin1 sayisal olarak ifade etmektedir. Her girdi ve ¢ikt1 6zelligi
agirlikli olarak hesaplanmakta ve birimlerin goreceli verimliligini degerlendirmek i¢in

kullanilmaktadir.

Verimlilik Degerlendirmesi: VZA, her birimin mevcut kaynaklarin1 ne kadar

etkin kullandigimi degerlendirmekte ve birimin "verimli" olarak kabul edilmesi i¢in
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baska bir birim tarafindan verilen ¢ikt1 seviyesine ulasmak i¢in girdi kullaniminin en aza

indirilmesi gerekmektedir.

VZA’nin temel tiirleri sunlardir:

Birlesik (CCR) Modeli: Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilen bu
model, birimin her girdi ve ¢ikti kombinasyonunun tam olarak verimli olup olmadigin
degerlendiren bu modelde verimlilik sinirlarinin ¢ok kesin bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir.

Birlesik Verimlilik Analizi (BCC) Modeli: Bu model, birimin optimum olmayan
veya diisiik verimliligini dikkate almaktadir. CCR modelinin aksine BCC modeli, her

birimin verimlilik sinirlarini daha esnek bir sekilde degerlendirmektedir.

VZA; ozellikle endistriyel miithendislik, isletme yonetimi, saglik hizmetleri ve
kamu yOnetimi gibi alanlarda performans degerlendirmesi ve karar verme siireglerinde
yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Bu analiz yontemi, kaynak kullanimini optimize
etmek ve verimliligi artirmak i¢in faydali bilgiler saglamaktadir (Seiford and Zhu,

2011).

VZA enerji verimliliginin degerlendirilmesinde de siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Bu analiz yontemi, enerji kaynaklarinin verimli kullanimini 6lgmek ve enerji
tiketimini optimize etmek i¢in yararlanilmaktadir. VZA 6zellikle farkli enerji tiiketen
birimlerin (6rnegin, iiretim tesisleri, hastaneler, belediyeler) verimliligini karsilagtirmak

ve en 1yi uygulamalari belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Enerji verimliliginin degerlendirilmesinde VZA sonuglarmin kullanimi su

sekillerde olabilir:

Girdi ve Ciktilar: Enerji verimliligi degerlendirmesinde VZA, enerji tiiketimi
icin girdi faktorlerini (6rnegin, elektrik, yakit) ve c¢iktilarimi (6rnegin, iirlin miktari,
hizmet) dikkate alarak birimlerin ne kadar enerjiyi verimli bir sekilde kullandigi

belirlenebilmektedir.

Enerji Verimliligi Endeksleri: VZA, enerji verimliligi endekslerini hesaplamak
icin kullanilabilmektedir. Ornegin, belirli bir endiistride faaliyet gosteren farkli
tesislerin enerji verimliligi endeksleri karsilagtirilarak en verimli olanlarin belirlenmesi

mimkin olabilmektedir.

Enerji Tiiketim Analizi: VZA, enerji tiiketimini etkin bir sekilde degerlendirmek
icin kullanilabilmekte ve 6zellikle ayn1 sektordeki farkli birimlerin enerji tiiketimini ve
ciktilarin1 kargilagtirmak ve potansiyel iyilestirme alanlarini belirlemek igin kullanish

bir yontemdir.

VZA'min enerji verimliligi degerlendirmesinde yukarida bahsedilen CCR ve
BCC modelleri kullanilabilmektedir. CCR Modeli enerji girdileri ve ¢iktilarinin tam
verimlilik siirlarimi belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. BCC Modeli ise enerji
verimliligi degerlendirmesinde birimin optimum olmayan veya diisiik verimliligini

degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Enerji verimliligi iizerine yapilan c¢alismalarda, VZA’nin enerji kullanimin
optimize etme ve kaynaklart verimli bir sekilde kullanma konularinda 6énemli bir arag

oldugu kabul edilmektedir.
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Malmquist Uretkenlik Endeksi

Malmquist Uretkenlik Endeksi (MPI, Malmquist Productivity Index), birimlerin
verimliligini zamana bagl sekilde dlgmek igin kullanilmaktadir. isvegli bir ekonomist
olan Karl-Gustav Malmquist’in 1953 yilinda gelistirdigi bu endeks, birimin
verimliligindeki degisiklikleri, genellikle iki farkli zaman donemi arasinda

karsilagtirarak analiz etmektedir.

MPI'nin ana amaci, zaman igindeki tretkenlik artigin1 veya azalisint Slgerek
birimin performansindaki degisimleri anlamaktir. Bu endeks genellikle VZA
cergevesinde kullanilir ve VZA'nin temelindeki matematiksel islemleri igerir. Bu
endeks, verimlilik degisimini teknik degisim ve etkinlik degisimleri olmak iizere iki ana
bilesene ayirarak Olgiilmesini saglamaktadir. Teknik degisim, iiretim teknolojisinin
zamanla nasil degistigini gosterirken, etkinlik degisimi ise birimin verimlilik

potansiyelini ne kadar iyi kullanabildigini yansitmaktadir (Fare vd., 1994).

MPI’nin, genellikle iki donem arasindaki verimlilik degisimini 6lgmek icin VZA
ile hesaplanmaktadir. Iki zaman arahigindaki iiretkenlik seviyeleri, VZA ile
karsilastirilmakta ve birimlerin teknik degisim, etkinlik degisimi veya her ikisinin bir
kombinasyonu sonucunda elde edilen toplam verimlilik degisimi hesaplanmaktadir

(Fare vd., 1994).

1997 yilimda VZA ve MPI'nin istenen ve istenmeyen ¢iktilarin oldugu
durumlarda (enerji tribiinlerinin istenen enerjinin yani sira istemeyen atiklar1 da
iretmesi gibi) verdigi sonuglarin yetersizligi nedeniyle gelistirilen Malmquist-
Luenberger Uretkenlik Endeksi de iiretkenlige iliskin analizlerde tercih edilmektedir

(Chung vd., 1997).
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Ozetlemek gerekirse, MPI, birimin zaman icindeki verimlilik degisimini
anlamak icin kullanilmakta olup isletmelerin veya sektorlerin iiretkenliklerini analiz

etmek ve performanslarini zamana bagl sekilde izlemek igin kullanilan bir endekstir.

4.2. Yenilenemez Enerji Kaynaklari ile Enerji Verimliligi ve Uretkenligi iliskisi
Yenilenemez enerji kaynaklari ile enerji verimliligi ve iiretkenligi arasindaki
iligki, stirdiiriilebilir enerji sistemleri ve g¢evresel etki baglaminda kritik bir éneme
sahiptir. Fosil yakitlar, niikleer enerji ve diger yenilenemeyen kaynaklar, kiiresel enerji
tiretimine Onemli Olclide katkida bulunan sinirhh kaynaklar olup bu kaynaklarin
kullanim1 cevresel bozulma, iklim degisikligi ve enerji gilivenligi ile ilgili endiseleri

artirmaktadir.

Yenilenemez enerji  kaynaklarmmin donlisiim  stireglerinde dogasi  geregi
verimsizlikler bulunmaktadir. Ornegin, fosil yakit bazli enerji santrallerinin, 1s1y1
elektrige doniistiirme konusunda %30 - %50 arasinda verimlilik sinirlari bulunmakta
olup geri kalam atik 1s1 olarak kaybolmaktadir. Ancak, teknolojik gelismeler ve
inovasyonlar, yenilenemez enerji kaynaklarinin verimliliginin artirilmasinda énemli bir
rol oynamaktadir. Ornegin, kombine ¢evrim gaz tiirbinlerindeki gelismeler, dogal gaz
santrallerinin verimliligini artirmig, boOylece iiretilen elektrik birimi basina yakit

tilketimini ve emisyonlar1 azaltmistir.

4.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ile Enerji Verimliligi ve Uretkenligi liskisi
Enerji kullanimimin optimize edilmesi ve daha fazla ¢iktinin daha az enerjiyle
elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen enerji verimliligi ve iiretkenligine iliskin
stireglerle enerji sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve etkin hale getirilmesi saglanarak
kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 amaclanmaktadir. Bu kapsamda, fosil yakitlarin

yerine ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji lretimini saglamak i¢in kullanilan
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yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji sistemlerinin daha verimli hale getirilebilmesi

acisindan enerji verimliligi ve liretkenligi ile yakindan ilgilidir.

Yenilenebilir kaynaklar yenilenemez kaynaklara gore daha temiz olup c¢evresel
etkileri daha diisiiktiir. Bu kaynaklarin kullanimi, enerji liretimindeki olumsuz g¢evresel
etkileri azaltirken, ayni zamanda daha verimli enerji iiretimini de saglamaktadir.
Yenilenebilir enerji sektoriindeki teknolojik gelismeler ve inovasyonlar, enerji
verimliligi ve liretkenligini artirmak i¢in yeni firsatlar sunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, ulusal olarak iiretilebildigi i¢in enerji bagimsizligint arttirmakta, disa
bagimliligr azaltmakta, enerji gilivenligini saglayarak enerji tedarik zincirinin

gesitlendirilmesinde biiyiik rol almaktadir.

Ozetle, yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji verimliligi ve iiretkenligiyle
entegre edilmesi, enerji sisteminin daha siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu hale getirilmesine
katki saglamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu alandaki iligkileri daha derinlemesine
anlamak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkili bir sekilde kullanilmasini tesvik

etmek i¢in akademik calismalar ve uygulamali arastirmalar biiyiik 6nem arz etmektedir.

4.4. Enerji Politikalarimin Enerji Verimliligi ve Uretkenligine Etkisi

Bir iilke veya bolgede enerji verimliligi ve tiretkenligi lizerinde 6nemli bir etkisi
olan diizenleyici, mali veya tesvik temelli enerji politikalari, enerji ortaminin
sekillendirilmesinde, teknolojik gelismelerin etkilenmesinde ve enerji kullanimim
optimize etmek icin davranis degisikliklerinin yonlendirilmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Enerji politikalar1 genellikle cesitli sektorlerde enerji verimliligini artirmayi
amaglayan diizenleyici standartlar1 ve talimatlar1 igermektedir. Ornegin, cihazlar, araglar

ve endiistriyel ekipmanlar i¢in minimum enerji performansi standartlarinin belirlenmesi,
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tireticileri daha enerji verimli iriinler iiretmeye yonlendirebilmektedir. Benzer sekilde,
bina kurallar1 ve standartlari, konut ve ticari binalar i¢in enerji verimli tasarim ve insaat
uygulamalarint zorunlu kilarak 1sitma, sogutma ve aydinlatma icin enerji tiiketiminin

azaltilmasini saglayabilmektedir.

S6z konusu politikalar ile enerji verimliligi tedbirlerine ve teknolojilerine
yapilan yatirnmlarin tesvik edilmesi i¢in mali tesvikler ve siibvansiyonlar
sunulabilmektedir. Enerji verimliligi saglayan teknolojileri benimseyen isletmelere ve
bireylere yonelik vergi kredilendirme ve hibeleri ile diisiikk faizli krediler bu tiir

politikalara drnek gosterilebilir.

Enerji politikalar1 genellikle; temiz enerji teknolojileri ve enerji verimliligi
yenilikleri alaninda sektorler arasindaki enerji verimliligini ve liretkenligi artiran ¢igir
acic1 teknolojilerin, malzemelerin ve siireglerin gelistirilmesini destekleyen arastirma ve
gelistirme yatirimlart i¢in fon tahsisini saglamaktadir. Bu durum daha verimli
yenilenebilir enerji sistemlerinin, akilli sebeke teknolojilerinin ve enerji depolama
¢coziimlerinin konuslandirilmasina yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
enerji karisimina entegrasyonunu tesvik eden enerji politikalari, dolayl olarak ener;ji

verimliligini ve tiretkenligini de arttirmaktadir.

Karbon vergileri veya emisyon iist sinir1 ve ticareti sistemleri gibi karbon
fiyatlandirma mekanizmalari, isletmelerin sera gaz1 emisyonlarini azaltmalar1 ve enerji
verimliligini artirmalar i¢in ekonomik tesvikler yaratmaktadir. Bu politikalar, karbon
emisyonlarinin c¢evresel maliyetlerini igsellestirerek endiistrileri daha temiz ve daha
verimli teknolojilere yatinm yapmaya tesvik etmektedir. Emisyon ticareti programlari,

sirketlerin emisyon izinlerini alip satmasina olanak taniyarak, emisyon azaltma
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hedeflerini karsilamada esneklik saglarken enerji verimliligi iyilestirmelerini de tesvik

etmektedir.

Sonug olarak, enerji politikalari, temiz enerji teknolojilerine yatirimlart tesvik
ederek, diizenleyici standartlar1 belirleyerek, Ar-Ge girisimlerini destekleyerek ve
tiketicilere bilgi vererek enerji verimliligini ve {iretkenlik iyilestirmelerini tesvik
etmede Onemli bir rol oynamaktadir. Etkili politika cerceveleri, ekonomik tesvikleri
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale getirerek daha verimli ve siirdiiriilebilir bir

enerji gelecegine yonelik sistemli degisiklikleri yonlendirmektedir.

4.5. Enerji Verimliliginin klim Degisikligine Etkisi
Enerji verimliligi onlemlerinin, sera gazi emisyonlarim1 ve kiiresel 1sinmanin
etkilerini azaltarak iklim degisikligini dogrudan etkilemesi sebebiyle enerji verimliligi

ile iklim degisikligi arasinda birbiriyle baglantil bir iliski bulunmaktadir.

Kiiresel sera gazi emisyonlarmin 6énemli bir kismi enerji liretimi, tiiketimi ve
ilgili faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Sanayi, ulagim, binalar ve cihazlar gibi cesitli
sektorlerde enerji verimliligi arttirilarak, ekonomik faaliyet birimi basina tiiketilen enerji

miktar1 6nemli 6l¢lide azaltilabilmektedir.

Enerji verimliligi 6nlemleri, fosil yakitlara olan talebi azaltarak ve daha temiz
enerji kaynaklarini tesvik ederek de bu emisyonlar1 dogrudan azaltmaktadir. Bir baska
deyisle, enerji verimliligi, diisiik karbonlu bir ekonomiye gecisi kolaylastirmada c¢ok

onemli bir rol oynamaktadir.

Sektorler arasinda enerji kullaniminin verimliligini en st diizeye c¢ikararak,
ekonomik biiylime ve kalkinmadan 6diin vermeden enerji talebinde ve buna bagh

emisyonlarda 6nemli azalmalar saglanabilmektedir. Ayrica, enerji verimliligi onlemleri,
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yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimini yayginlastirarak iklim degisikligini
hafifletme cabalarina katkida bulunan daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir enerji

altyapisinin gelisimine destek olmaktadir.
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BESINCI BOLUM
ENERJI VERIMLILiIGINE iLiSKiN KARAYOLU ULASIMI ACISINDAN
NICEL BiR ANALIZ

5.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Diinyada yasanan enerji krizleri ve ekonomik yansimalari, enerjinin toplumsal
Oneminin hatirlanmasi i¢in her zaman kritik doniim noktalar1 olmustur. Bunlardan 1973
yilinda yasanan petrol krizi, mevcut enerji kaynaklarini ¢esitlendirme ve alternatif enerji
kaynaklarmi arastirma noktasinda tiim iilkeleri arayisa yoneltmistir. Ozellikle fosil
enerjiye bagimliligir yiiksek olan iilkeler, yeni siirdiiriilebilir enerji politikalarina

odaklanmislardir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Enerji tiiketiminin ivmelenerek arttigi 21. yiizyilda, 2017 yili verilerine gore
temel enerji kaynaklarinin %385’ini fosil yakitlar (petrol, komiir, dogal gaz vb.)

olusturmaktadir (BP, 2018).

Diinya genelinde hali hazirda fosil yakitlara bagimlilik yiiksek diizeyde olmasina
ragmen tiiketilen enerjide payr %15-%20 diizeyinde olan yenilenebilir kaynaklarin
ilerleyen stiregte kullaniminin kayda deger 6l¢iide artacagi ongoriilmektedir (Karagol ve

Kavaz, 2017).

Enerji verimliliginin benimsenmesi son yillarda popiiler ve uygun maliyetli bir
yaklasim haline gelmis, enerji kaynaklarina olan talebi azaltarak {ilkelerin ekonomik
kalkinmasmna yardimcit olmustur. Ulastirma sektoriiniin  ve 0Ozellikle karayolu
tasimaciliginin enerji tiiketimindeki onemi diisiintildiiglinde, bu sektordeki enerji

verimliliginin 6nemi daha da artmaktadir.

Bu calismanin hedefleri; “secilmis AB iilkelerinde karayolu tasimacilik

sektorlindeki enerji kullanimi, sektordeki hareketliligin {irettigi sera gazi emisyonlarinin
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miktar1 ve karayolu tasimacilifi yapan firmalarin mali performansinin incelenmesi,
karayolu yiik ve yolcu tasimacilik degerlerini esas alarak hareketliligin
degerlendirilmesi, sosyo-ekonomik ve ¢evresel agidan verimli {ilkeleri tespit ederek bu

tilkeler icin sektordeki farkliliklart analiz etmek” olarak belirlenmistir.

Arastirmanin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmakta ve yapilacak nicel ve nitel
analizler dahilinde elde edilecek bulgular sonucunda, mevcut kaynaklarin ¢evre, enerji
ve ekonomik agidan ne 6l¢iide verimli ve tliretken kullanildig: belirlenerek, iilkemizde
ve diinyada mevcut kaynaklarin daha etkin kilinmasina iligkin politika setlerinin

gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

En ucuz ve en temiz enerjinin “kullanmadigimiz enerji” oldugu noktasindan
hareketle Avrupa Birligi yasalarindaki temel maddelerden biri enerji verimliligi olarak
kabul edilmistir. Iklim degisikliginin olumsuz etkileri de goz 6niine alindiginda daha az
enerji kullanarak daha az maliyetlerle yesil enerjiye gecilmesi ve daha az dogal kaynak
kullanimi miimkiin olacaktir (Avrupa Komisyonu, 2021). Bu bakis agisiyla yenilebilir
enerji kaynaklar1 odaginda daha verimli enerji kullanimina iligkin analizler, gelecek

nesillere yasanabilir bir diinya birakma amaclarina da hizmet edecektir.

5.2. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Gelecek 50 yilda bizi bekleyen ¢ok biiyiikk enerji talebi dikkate alindiginda,
ozellikle elektrik ve ulagim sektorlerindeki enerji ihtiyacini karsilama noktasinda
mevcut kaynaklarin durumunun degerlendirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Ornegin
ulastirma sektorii birincil enerji kaynagi kullaniminda %20 ile biiylik paya sahipken, bu
sektor CO2 emisyonlarinin ve benzeri atiklarin en 6nemli kaynagimi teskil etmektedir.
Enerji Bilgi Yonetim Idaresi (EIA) yaptign projeksiyonlarda petroliin ulastirma

sektoriinde %95 oraniyla baskin enerji kaynagi olacagi ongoriilse de kiiresel iklim
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degisikligi ve elektrikli araclar gibi gelecekteki teknolojik gelismeler, gegmis trendlere
dayali bu tahminleri gecersiz kilacak gibi goriinmektedir. Fosil yakitlar1 da igeren
konvansiyonel enerji kaynaklari, uranyumun mevcut rezervinin yani sira c¢evresel
kaygilar nedeniyle kullanimindaki sinirlamalar, gelecek enerji kaynaklarinin
planlanmasinda ve alternatifler gelistirilmesinde 6nem arz etmektedir (Goswami ve

Kreith, 2016).

Bu kapsamda, bu tez ¢aligmasinda enerji kaynagi kullaniminda biiyiik bir paya
sahip olan ulagtirma sektoriiniin en Onemli alt sektorii olan karayolu sektoriindeki
altyap1 yatirimlarinin yapim, bakim ve igletme donemlerini iceren yasam dongiisiinde
karayolu sektoriine iligkin istihdam, enerji tiikketimi, ekonomik biiyiikliik, can kayb1 ve
yakit tilketiminden kaynaklanan emisyonlarin géz 6niinde bulundurulacagi enerji, gevre

ve ekonomik verimliliginin modellenmesine iliskin niceliksel analizler yapilacaktir.

Sera gazi emisyon salinnminda ¢ok biiyiikk bir role sahip olan ulastirma
sektoriinden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarinin azaltilmasi, iklim

degisikligiyle miicadele ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in ¢ok dnemlidir.

Tablo 1. AB-27 Ulagtirmada Modlara gore Sera Gazi Emisyonlari, Uluslararasi Dabhil
(Milyon Ton CO2 Esdeger).

Toplam Sivil  Karayolu Demiryolu Denizyolu Diger Toplam
Havacilik

1990 65,9 620,0 12,8 123,8 6,1 828,7
1995 78,9 675,5 9,9 123,1 5,8 893,2
2000 102,3 747,0 8,1 1471 6,8 1011,4
2005 112,8 796,5 6,3 173,4 8,2 1097,2
2010 116,2 771,0 54 170,2 6,7 1069,6
2015 121,7 755,4 4,5 143,9 5,4 1030,9
2020 64,0 687,6 3,7 137,4 4,6 897,3
2021 79,6 7479 3,8 145,1 4,7 980,9
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Avrupa Birligi iilkelerinde 1990 yilindan 2021 yilina kadar gegen siirecte Sera
gazi emisyonunun ulastirma sektoriinde belirgin bir artis gosterdigi ve karayolu
modundaki egilimin de toplam ulastirma sektorii ile ayni seyirde oldugu Tablo 1 ve

Sekil 6’da goriilmektedir.

1990=1
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

Toplam Sivil Havacilik - === Karayolu
o— Demiryolu (*) —e— Denizyolu
Diger —o— Toplam Ulastirma

Kaynak: (Eurostat, 2023).
Sekil 6. AB-27 Ulastirmada Modlara gore Sera Gazi Emisyonlar1 (1990=1),
Uluslararas1 Dabhil.

(*): Elektrik tiiketiminden kaynakli dolayli emisyonlar harig.
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Tablo 2. AB-27 Karayolu Ulastirmasinda Tasit Cinsine gore Sera Gazi EmiSyonlari

(Milyon Ton CO, Esdeger).

Yil Toplam Otomobil Orta Agir Motosiklet Diger
Karayolu Yikli Tasit
Tasit
1990 620,0 388,9 59,1 163,1 8,6 0,4
1995 675,5 421,4 68,1 175,8 10,0 0,2
2000 747,0 457,2 82,4 196,2 11,0 0,1
2005 796,5 480,5 92,0 212,7 11,0 0,2
2010 771,0 470,8 87,2 202,0 10,9 0,1
2015 755,4 466,6 82,2 196,1 10,4 0,1
2020 687,6 406,6 77,5 1944 9,0 0,1
2021 747,9 440,5 88,1 209,4 9,8 0,1

1990 yil1 baz alindiginda (1990=1) Avrupa Birligi iilkelerinde 2021 yilina kadar

karayolu modundaki tiim tasit cinslerinin sera gazi emisyon degerlerinde belirgin bir

artis oldugu ve yalmizca COVID-19 salgini nedeniyle ilgili yillarda bir azalis oldugu

Tablo 2 ve Sekil 7°de gortilmektedir.

o— Agir Tasit

1990=1
2,00
1,80 -
1,60 PRt
= \~--\\ =" /
1,40 N ’,— \\_’,—’ \\ [I
’I o O =R ~ =R - (I)
1,20 | e — Sl oo o
Q,‘Cf:’/ o~
1,00 =<
0,80 I I I I I I I I I I T T T T T T T T
o Lo o Lo o Lo o
o) o o o — — IS
o)) o)) o o o o o
— — ~ ~ ~ ~ ~
Otomobil ====0Orta Yikli Tasit

Toplam Karayolu

Kaynak: (Eurostat, 2023).

Sekil 7. AB-27 Karayolu Ulastirmasinda Tasit Cinslerine gore Sera Gazi Emisyonlari

(1990=1).
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5.3. Karayolu Sektoriinde Verimlilik Analizine fliskin Literatiir Calismasi
Karayolu tagimacilifinda verimlilik akademisyenler tarafindan yaygin sekilde

arastirilmistir. Farkli VZA modelleri, ana VZA modellerinden VZA yaklasimlarinin

gelistirilmis versiyonlarina kadar iilkelerin veya ayni {ilkedeki bazi1 bdlgelerin

verimliligini analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Ramanathan (2000), Hindistan'daki farkli ulasim modlarinin enerji verimliligini
VZA yaklasimiyla incelemistir. Karayolu ve demiryolu tagimaciligindaki enerji
verimliliginin incelenmesi, yik ve yolcu tasimaciliginda tiiketilen enerjinin
ayristirilmast  hakkinda herhangi bir varsayimda bulunulmadan VZA kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu arastirmada, demiryolu tasimaciliginin enerji verimlili§inde
kademeli bir ilerleme oldugu, karayolu tasimaciliginin ise 80'lerin sonlarinda 90'lara

gore daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Boame (2004), Kanada'da 1990'dan 1998'e kadar kentsel ulasim sisteminin
teknik verimliligini degerlendirmek i¢in {i¢ girdi kullanmistir; Bunlar filodaki aktif
otobiis sayisi, kullanilan yakit/enerji ve iicretli ¢alisanlarin toplam c¢alisma saatleridir.
Ciktilar ise gelir ve ara¢ kilometrelerinden olugmaktadir. Calismanin sonuglari, cogu
toplu tasima sisteminin Olgek getirilerini artirdigini ortaya koymaktadir. Gelistirilmis
ortalama toplu tasima hizlar1 verimliligin artmasina yol agarken yogun saatlerin
verimliligi azaltma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglarin 6nceki VZA

verimlilik aragtirmasiyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Karlaftis (2004), ABD genelindeki kentsel toplu tasima sistemlerinin
verimliligini ve etkinligini VZA kullanarak degerlendirmistir. Girdiler; ¢alisan sayisi,
toplam yillik yakit kullanimi ve toplu tasima sistemi tarafindan kullanilan toplam tasit

sayist olarak secilmistir. Ciktilar; tasit millerini ve yillik toplam yolcu sayisini
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icermektedir. Bes yillik bir siirede ABD'deki 256 toplu tasima sisteminden alinan

verilerin analizi, verimlilik ve etkinlik arasinda olumlu bir iliski oldugunu gostermistir.

Margari ve digerleri (2007), ¢evresel ve diizenleyici faktorlerin Italya'daki toplu
tagimanin verimliligini nasil etkiledigini, birlesik {i¢ asamali VZA-SFA (stokastik sinir)
yontemini kullanarak incelemistir. Girdiler; personel sayisi, toplam yillik yakat tiiketimi,
iligkili maliyetler ve genel isletme giderlerini (hem emek hem de yakit maliyetlerini
kapsar) igerirken, c¢iktilar; yillik tasit kilometreleri ve yillik koltuk kilometrelerinden

olusmaktadir.

Sampaio ve digerleri (2008), toplam personel, tasit sayist ve yillik yakit tiikketimi
(galon cinsinden) gibi girdileri kullanarak Veri Zarflama Analizi (VZA) ile toplu tasima
sistemlerinin kurumsal planlama i¢in ne kadar etkili oldugunu aragtirmistir. Ciktilar
tasit/kat edilen mesafe ve yolcu sayisi/kat edilen mesafe agisindan dlgiilmiis, Recife'nin
ulasim sistemindeki degisiklikleri desteklemek igin yiiksek verimlilik gosteren

sistemlerin 6zelliklerini vurgulamak iizere bir verimlilik analizi yapilmistir.

Saxena ve Saxena (2011), Hindistan'daki toplu tasima verimliligini, filo
boyutunu, toplam miirettebat1 ve yakit kullanimini girdi olarak, yolcu-km ve koltuk-km
degerlerini de ¢ikt1 olarak kullanmistir. Arastirma, verimlilik siralamalar1 ve daha az
verimli kuruluslar i¢in potansiyel iyilestirmeler dahil olmak iizere birka¢ 6nemli konuyu
vurgulamaktadir. Daha kii¢iik operasyonlarin verimliligi artirmak i¢in énemli firsatlara

sahip oldugu belirtilmektedir.

Shen ve digerleri (2011), 1995'ten 2007'ye kadar AB'de siirdiiriilebilir karayolu
tasimaciligiyla ilgili beklenmeyen sonuglardaki degisiklikleri, girdi olarak yolcu ve yiik
tasimaciligimi ve ¢ikti olarak toplam enerji kullanimini, sera gazi emisyonlarini ve

kazalardaki oliimleri kullanarak analiz etmistir. Ulkelerin siirdiiriilebilir karayolu
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tasimaciliginda  verimliligi ne Olglide artirdigi, VZA ve MPI araciligiyla
degerlendirilmistir. Bu endeks iiretkenlik ve teknik degisim bdliimlerinden
olugmaktadir. Bu nedenle, odak noktasi gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasindaki

boslugu kapatmak degil tiim iilkelerde ulagim verimliligini artirmaktir.

Chang ve digerleri (2013), girdi degiskenleri olarak emek, sermaye ve enerjiyi
kullanirken, ¢ikt1 olarak katma degeri ve CO; emisyonlarini dikkate alarak SBM VZA
araciligiyla Cin'in ulasim sisteminin g¢evresel performansini arastirmistir. Bulgular,
Cin'deki eyaletlerin ¢ogunun ¢evresel olarak verimli bir ulagim sektdriine sahip
olmadigini ortaya koymustur. Birkag eyalette, cevresel verimlilik derecesi amacglanan

veya istenen seviyenin yiizde 50'sinin altinda oldugu belirlenmistir.

Cui ve Li (2014), girdi olarak emek, sermaye ve enerjiyi dikkate alarak ve
ciktilar1 yiik (ton-km) ve yolcu (yolcu-km) tasimaciligi agisindan lgerek Cin'deki otuz
eyaletteki tasimaciligin enerji verimliligini li¢ asamali (VZA) bir model kullanarak
arastirmigtir. Sonuglar, tasimacilik yapisinin ve yoOnetim stratejilerinin tasimacilik

sektoriiniin enerji verimliligini 6nemli 6lgiide etkiledigini gostermektedir.

Song ve digerleri (2015), girdileri emek, sermaye ve enerji ve c¢iktilar1 katma
deger ve CO; emisyonlarindan olusan istenmeyen c¢iktilar1 igeren bir SBM VZA modeli
kullanarak Cin'deki ulagim sektoriiniin ¢evresel verimliligini aragtirmistir. Bulgular,
Cin'deki kentlerin ¢ogunun verimsiz ulagim sistemlerine sahip oldugunu ve bunun
diisiik ortalama cevresel verimlilige yol agtifini ortaya koymustur. Ayrica, ¢alisma
genel olarak ulasim verimliliginin dogu Cin'de merkez ve bati bolgelerine kiyasla daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Li ve digerleri (2016), ulasim yatirmminin Cin'deki bolgesel entegre ulasim

sistemlerinin verimliligini nasil etkiledigini, girdi olarak emek, sermaye, enerji ve
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GSYH'yi kullanirken ciro ve CO, emisyonlarint ¢ikti1 olarak kullanarak incelemistir.
Elde edilen sonuglar, Cin'deki kentlerin ¢ogunun ¢aligma siiresi boyunca ulasim
sistemlerinde verimli bir sekilde ¢alismadigini ve Cin'in genel ortalama toplam faktor

ulagim verimliliginin diislik kalmaya devam ettigi tespit edilmistir.

Li ve digerleri (2016) ag uzunlugu ve toplam personeli girdi olarak, yolcu
sayilari, yiik hacimleri ve emisyonlar1 ¢ikt1 olarak almis, VZA kullanarak Cin'deki
bolgesel entegre tasimaciligin etkinligini degerlendirmistir. Sonug olarak, yazarlar
gelecekte Cin'deki ulasim agmin iyilestirilmesinin ulagim ag1 cergevesinin yeniden
yapilandirilmasina ve optimize edilmesine odaklanmasi gerektigini, 6zellikle agik ve
verimli bir entegre ulagim sisteminin kurulmasinin vurgulanmasi gerektigini

belirtmektedir.

Stefaniec ve digerleri (2016) GSYH, kisi basina GSYH, yol aginin uzunluguna
gore binek otomobil sayisi, niifus yogunlugu, 1.000 kisiye diisen binek otomobil, yol
aginin uzunlugu, istihdam seviyeleri ve hane halki ulasim giderleri gibi cesitli girdileri
analiz ederken, i¢ ulasimin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in yolcu tagimaciligi,
trafik kazalar1 ve sera gazi emisyonlari gibi ¢iktilar1 degerlendirmistir. Bulgular
arastirma siliresince ulasim verimliliginde genel bir iyilesme oldugunu gosterse de bu

arastirma Cin'de verimlilik iyilestirmelerinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Wang'in (2019) calismasinda, girdiler altyapt ve bakima yapilan genel
yatirimlarla birlikte toplam yol uzunlugundan olusurken, c¢iktilar yolcu ve yiik
tasimacilig, PM2.5 ve CO; emisyonlar1 ve can kayiplarii i¢ermektedir. 24 OECD
iilkesinde karayolu tagimaciliginin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek icin hem g¢evresel

etkiler hem de giivenlik faktorleri dikkate alinarak VZA kullanilmistir.
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Tian ve digerleri (2020), Cin'in Shaanxi Eyaletinde bolgesel tasimaciligin
stirdiriilebilirligini degerlendirmek i¢in SBM VZA'yt uygulamistir. Girdi faktorleri
arasinda otoyol uzunlugu, is giicli biiyiikligil, enerji tiikketimi, sabit varlik yatirima,
otoyollardaki diizenli kamyon sayisi, otoyollardaki diizenli yolcu tasitlar1 sayis1 ve
ulasim icin arazi tahsisi yer alirken; c¢ikti faktorleri arasinda yiik kapasitesi, yolcu

kapasitesi, yolcu-kilometre, ton-kilometre yer almaktadir.

Hussain ve digerleri (2022) siirdiiriilebilir ulagimin verimliligini ve sosyo-
ekonomik degiskenleri; girdi olarak yol altyapisi yatirimi, demiryolu altyapisina
yatirimlar, yol yogunlugu ve demiryolu yogunlugunu, ¢ikti olarak; karayolu yolculari,
demiryolu yolculari, karayolu yiikii, demiryolu yiikii, ulasim katma degeri, ulagim
istihdam1 ve hem karayolu hem de demiryolundan kaynaklanan CO; emisyonlarin
alarak degerlendirme yapmistir. OECD iilkelerinin inceleme doneminde yiiksek
ekonomik verimlilik derecelendirmeleriyle olaganiistii bir performans sergiledigi
goriilmiistiir. Ekonometrik analiz, sosyo-ekonomik faktorlerin siirdiiriilebilir ulagim

verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.

Wang ve digerleri (2022), 25 OECD iilkesinde kara tagimaciliginin gevresel
degerlendirmesi iizerine bir calisma ylritmiislerdir. Yazarlar; girdi olarak altyap:
yatirtmi ve bakimi, ulasim giizergah uzunluklari, emek ve genel enerji tiikketimini yiik
tasimaciligl, yolcu tasimaciligt ve CO; emisyonlar1 gibi istenmeyen c¢iktilar1t da
modellerinde kullanmislardir. Tanitilan model, nemli bir zaman gerektirmesine ragmen
cevresel olarak hassas karar alma birimlerini (KVB'ler) etkili bir sekilde belirleme
yetenegine sahiptir. Arastirmanin bulgulari, incelenen 6nlemlere iliskin fikir vermekte
ve OECD iilkeleri i¢inde karayolu tasimaciliginin verimliliginin artirilmasina yonelik

Oneriler sunmaktadir.
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Gokgoz ve Yalgin (2024) AB ulastirma sektoriiniin performansi ve verimliligi
lizerine analizler yapmustir. Bu arastirmada Avrupa Birligi iilkeleri, kisi bagina diisen
GSYH rakamlarina gore gelismis veya gelismekte olan olarak siniflandirilmistir. PIV,
ROV, MOORA ve MPI tekniklerini uygulamak icin sera gazi, istihdam, katma deger,
toplam ulastirma yatirimi ve toplam ulastirma Oliimleri olmak iizere bes degisken
kullanmiglardir. Bu analizin sonuglarini kendi gelistirdikleri Cok Kriterli Karar Verme
(MCDM,  Multi-Criteria  Decision-Making)  modeli  ile  agirliklandirarak
yorumlamiglardir. MCDM analizi, daha yiiksek gelire sahip iilkelerin AB'deki
muadillerinden 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle ulastirma sektdriine 6nemli miktarda kaynak ayiran iilkelerin, daha yiiksek

enerji tiiketimlerine ragmen daha basarili olduklar1 dikkat cekmektedir.

Kaleibar ve Krmac (2024), sekiz farkli girdi kullanarak Avrupa Karayolu
Tasimacilig1 Sistemlerinin performansini degerlendirmistir. Bunlara karayolu yiik ve
yolcu tagimaciligi ve tiim yol tiirlerinin toplam uzunlugu (ana veya ulusal yollar, kii¢iik
veya bolgesel yollar, diger yollar ve otoyollar1 kapsar) ile yolcu sayis1 ve yakit tiiriine
gore siniflandirilmis karayolu tasimaciligindaki genel enerji tiikketimi dahildir. Ciktilar
arasinda karayolu yiik tasimaciligi, karayolu yolcu tasimaciligi hem ulusal hem de
uluslararast tagima hacimleri, kaynak sektorlere gore farklilastirilmis sera gazi
emisyonlari, daha yiiksek diizeyde giiriiltii kirliligine maruz kalan kisi sayist ve gesitli
iilkelerde yaralanmalara ve dliimlere neden olan karayolu trafik kazalarinin sayis1 yer

almaktadir.

Bu c¢alismada, siiper-SBM VZA yaklasimi uygulanarak Avrupa Birligi
iilkelerine yonelik bir bakis sunmak i¢in karayolu tasimacilii cevresel, enerji ve

ekonomik verimlilik acisindan analiz edilmistir.
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5.4. Arastirmanin Yontemi

Literatiir calismasinda belirtildigi iizere karayolu tagimaciligina iligkin verimlilik
analizlerinde klasik VZA’nin yam1 sira farkli VZA yontemleri de kullanilmistir.
Bilindigi iizere VZA kavrami, Farrell'in verimlilik etkinligi kavramini ortaya koydugu
arastirmasindan kaynaklanmaktadir (Farrell, 1957). Yaklasik yirmi yil sonra, ilk VZA
modeli 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) tarafindan kurulmustur. Bu
modelde, bilinmeyen agirliklar kullanilarak verimliligi dlgililecek olan her KVB igin
sanal girdi ve ciktilar olusturulur. Agirliklari bulmak icin dogrusal programlama
kullanilir. Modelde, ¢ikti/girdi maksimizasyonu ama¢ fonksiyonuna dahil edilir.
Sinirlayici kosul, etkinligi olgiilecek olan tiim KVB'lerin ¢ikti/girdi oranlarinin 1'den
kiigiik veya 1'e esit olmasidir. Bu fraksiyonel programlama dogrusal programlamaya
dontstiirildiigiinde ve dualize edildiginde temel VZA modeli CCR elde edilir. Model
her bir KVB i¢in kullanildiginda, amag¢ fonksiyonu degeri 1 olan birimler etkin, 1'den
kiicik olanlar ise etkinsiz olarak adlandirilir. Dolayisiyla, etkinlik siralamalar
degerlendirilirken ve etki faktorleri analiz edilirken, bu etkin KVB'leri ayirt etmek
onemlidir. CCR modeli CRS onciilii altinda c¢alismaktadir. CCR modelinin
kurulmasinin ardindan, cesitli arastirmalarda modele cok sayida iyilestirme dabhil

edilmistir (Diizakin, 2009).

Bu arastirma i¢in VZA modelinin bir tiiri olan Siper-SBM modeli
kullanilmistir. Model, Tone tarafindan 2001 yilinda olusturulan SBM modeli {izerine
kurulmustur. Siiper-SBM'de etkinlik sonuglar1 1'den biiyiikk olabilmekte, bu da etkin
birimlerin kendi i¢inde siniflandirilmasini miimkiin kilmaktadir. Stiper-SBM c¢ergevesini
kullanan ve istenmeyen c¢iktilar1 hem ama¢ hem de kisit fonksiyonlarina entegre eden
Stiper-SBM-VZA modeli, Siiper-SBM-VZA c¢ergevesinde Olgiilen bu istenmeyen
ciktilart asagidaki sekilde degerlendirmektedir:
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Bu baglamda, p performans puani, x ve y sirastyla girdi ve ¢ikt1 degiskenleri, m
ve s sirastyla girdi ve ¢ikti degiskenlerinin kategorileridir. Bu caligmada iki model
kullanilmis olup analizde Siiper-SBM VZA yonteminden faydalanilmistir. Birinci
modele 25 Avrupa Birligi tilkesi dahil edilmis ve modele ait gorsel agsagida yer almakta
olup yiikk ve yolcu tagimacilig1 girdiler, ciro, enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonu

ciktilar olarak kullanilmustir.

uYﬁk »

Tasimacihgi

» Ciro .

» Enerji Tiketimi @
Sera Gan
Emlsyonu

KARAYOLU
TASIMACILIGININ

EKONOMI, ENERJi VE
Yolcu » CEVRE VERIMLILiGi

Tasimacihg

Sekil 8. Model 1’e Ait Gorsel.

Ikinci modelde ise 20 Avrupa Birligi iilkesi igin iki asamali analiz

gerceklestirilmistir. Ikinci modelde yer alan asamalar asagida agiklanmistir:
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Asama 1: Bu asamada ii¢ girdi degiskeni yatirim, istthdam ve enerji kullanimi1
iken ¢ikt1 degiskenleri yolcu-kilometre ve yiik-kilometredir. Bunu takiben, bir K\VB'nin
enerji verimliligini degerlendirmek icin bir VZA modeli kullanilir. Cikt1 degerleri ne

kadar yiiksekse, KVB o kadar enerji verimlidir.

Asama 2: Bu asamada, Asama 1'den elde edilen ¢iktilar (yolcu-km ve yiik-km)
girdi degiskenleri olarak kullanilirken, sera gazi emisyonlari, 6liimler ve ciro ¢ikti
degiskenleri olarak ele alinmaktadir. Daha sonra, KVB'in siirdiiriilebilirligini

degerlendirmek i¢in bir VZA modeli kullanilir.

Bu caligmada Seiford ve Zhu tarafindan 1999 yilinda gelistirilen modele benzer
iki asamali bir model kullanilmistir. Ancak, Seiford ve Zhu'nun modeli standart bir
VZA modeli olarak nitelendirilmektedir. Bu g¢alismada kullanilan iki asamali VZA

modeli Sekil 9’da yer almaktadir.
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Sekil 9. Model 2’ye Ait Iki Asamali Analiz Gérseli.

5.5. Veri Analizi
5.5.1. Veriler ve Degiskenler
Metodolojide bahsedildigi gibi calisma iki modelden olusmaktadir. Analiz i¢in

AB-27 iilke Kisi Basi GSYH (PPS)’ye gore iki gruba ayrilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Kisi Bast GSYH (PPS) (AB-27=100).

2020 2021
Liiksemburg 263 268
Irlanda 209 218
Danimarka 135 133
Hollanda 132 129
Avusturya 124 123
Isveg 123 123
Almanya 123 120
Belgika 119 120
Finlandiya 114 112
Fransa 104 104
100
Italya 94 95
Cekya 93 92
Slovenya 89 90
Kibris 88 91
Litvanya 87 89
Ispanya 84 83
Estonya 84 89
Portekiz 76 75
Polonya 76 77
Macaristan 74 75
Romanya 72 74
Letonya 70 72
Slovakya 70 71
Hirvatistan 64 70
Yunanistan 62 64
Bulgaristan 55 57

Calismanin ilk modelinde, 2020 ile 2021 yillar1 arasinda 25 AB iilkesinin ¢evre,
enerji ve ekonomik verimliligi 6l¢iilmiis olup degiskenler, verilerin mevcudiyetine gore
secilmistir. Malta ve Kibris analize dahil edilmeyen {ilkelerdir. Bu ¢alismada analiz
edilen iilkeler, PPS cinsinden kisi basina GSYH'ye gore iki gruba ayrilmustir. ilk
gruptaki iilkeler, PPS cinsinden kisi bagina GSYH'si AB-27 ortalamasinin iizerinde olan
10 iilke iken, ikinci gruptaki iilkeler, PPS cinsinden kisi basina GSYH'si AB-27

ortalamasinin altinda olan 15 tlkedir.
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Tablo 4. Model 1 igin Veri Aciklamalar1 ve Kaynaklar.

Isim Aciklama Birim Kaynak

Yiik Tasimacilig 2020-2021 yillar1  Milyar ton- Statistical Pocketbook
arasinda herhangi bir km cinsinden EU  Transport in
aragla  her  tlkenin (1 ton yiikkiin  Figures (2018-2024))
siirlari icerisinde 1 kilometre
yapilan karayolu taginmasinin
tagimaciligt 0l¢ii birimi)

Yolcu Tagimaciligt ~ 2020-2021 yillar1 Milyar yolcu-  Statistical Pocketbook
arasinda her ilkenin kmcinsinden EU  Transport in
kendi topraklar1 (1 yolcunun 1  Figures (2018-2024)
icerisinde Kilometre
gergeklestirilen karayolu tasinmasinin
yolcu tagimaciligi o6l¢ii birimi)

Enerji Tiketimi 2020-2021 yillar1  Milyon Ton Statistical Pocketbook
arasinda her iilkenin yol Esdeger Yakit EU  Transport in
sektorline gore nihai (MTEY) Figures (2018-2024)
enerji tliketimi

Sera Gaz1 2020-2021 yillart  Milyon Ton Statistical Pocketbook

Emisyonlar1 arasinda her tilkenin yol CO, Esdegeri EU  Transport in
sektorii  kaynakli sera Figures (2018-2024)
gaz1 emisyonlari

Ciro 2020-2021 yillar1 Milyon Euro  Statistical Pocketbook
arasinda tlkelere gore EU  Transport in
ana faaliyeti karayolu Figures (2018-2024)
tagimacilig olan

sirketlerin cirolar1

Modelde kullanilan verilere iliskin bilgiler Tablo 4’te ¢alismanin girdileri ve ¢iktilar1 ise

Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Model 1 i¢in Girdiler ve Ciktilar.

Girdi 1

Yiik Tasimacilig

Girdi 2

Yolcu Tagimaciligi

Cikt1 1 (Istenmeyen)

Enerji Tiiketimi

Cikt1 2 (Istenmeyen)

Sera Gazi Emisyonlar1

Cikt13

Ciro

Ikinci model analizinde ise 20 AB iilkesinin gevre, enerji ve ekonomik

verimliligi 2020-2021 dénemi i¢in Sl¢iilmiistiir. Degiskenler veri mevcudiyetine gore
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secilmis olup verileri eksik olan {ilkeler (Malta, Danimarka, Liiksemburg, Kibris,

Portekiz, Romanya, Slovakya) analize dahil edilmemistir.

“EU Transport on Figures” ve OECD veri kaynaklari AB tarafindan her yil
diizenli olarak yaymlanmaktadir. Bu ¢alismada analiz edilen iilkeler PPS cinsinden kisi
basmma GSYH'ye gore iki gruba ayrilmistir. Birinci grup, PPS cinsinden kisi bagina
GSYH'si AB-27 ortalamasinin {izerinde olan 8 iilkeden, ikinci grup ise PPS cinsinden

kisi basina GSYH'si AB-27 ortalamasinin altinda olan 12 iilkeden olusmaktadir.

Metodolojide de belirtildigi gibi, bu ¢alismadaki model, iki asamadan
olugmaktadir ve daha giivenilir sonuglar elde etmek icin 20 AB iilkesi, gelismislik
diizeylerine gore iki gruba ayrilmistir. 1. asamada; istihdam, yatirnm ve toplam enerji
tiiketimi girdileri kullanilarak karayolu sektoriindeki enerji verimliligi hesaplanmis olup
analizin ana ¢iktis1 yolcu-km ve yiikk-km'dir. Asama 1 ic¢in veri agiklamalari ve

kaynaklar Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Model 2’nin 1. Asamas I¢in Veri Aciklamalar1 ve Kaynaklar.

Veri Adi Aciklama Birim Kaynak
Istihdam 20 Avrupa iilkesinin 2020- Bin Statistical Pocketbook EU
2021 willar1 igin karayolu Transport in  Figures
tasimaciligi istihdam verileri (2018-2024)
Yatirim 20 Avrupa iilkesinin 2020- Euro OECD

2021 wyillart i¢in karayolu
tagimaciligl yatirim verileri

Toplam 20 Avrupa iilkesinin 2020- Milyon Statistical Pocketbook EU
Enerji 2021 willar1 igin karayolu Ton Transport in  Figures
Tiiketimi tasimaciligi toplam enerji Esdeger (2018-2024)
tiikketimi verileri Yakit
(MTEY)

Yolcu-Km 20 Avrupa ilkesinin 2020- Milyar Statistical Pocketbook EU
2021 wyillann igin karayolu yolcu-km  Transport in  Figures

tagimacilig yolcu-km (2018-2024)
verileri

Yik-Km 20 Avrupa iilkesinin 2020- Milyar Statistical Pocketbook EU
2021 wyillart igin karayolu ton-km Transport in Figures
tagimacilhigr ytik-km verileri (2018-2024)

Asama 1'de ¢ikt1 olarak elde edilen veriler (yolcu-km, yiik-km) asama 2'de girdi
olarak kullanilmistir. Bu asamada; emisyon, Oliim sayist ve ciro ¢ikti verileri ile
siirdiriilebilir karayolu tasimaciligi verimliligi arastirilmistir. Asama 2 igin veri

aciklamalari ve kaynaklar asagidaki Tablo 7’de verilmigtir.
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Tablo 7. Model 2’nin 2. Asamas1 I¢in Veri Aciklamalari ve Kaynaklar.

Veri Adi Agiklama Birim Kaynak
20 Avrupa tilkesinin 2020-2021 : Statistical Pocketbook
Yolcu- .. 3 Milyar .
Km yillar1 i¢in karayolu tasimaciligi Yolcu-km EU Transport in
yolcu-km verileri Figures (2018-2024)
20 Avrupa tilkesinin 2020-2021 Milvar Statistical Pocketbook
Yik-Km yillart i¢in karayolu tagimaciligt Ton im EU Transport in
yolcu-km verileri Figures (2018-2024)
20 Avrupa tilkesinin 2020-2021 Milyon ton  Statistical Pocketbook
Emisyon yillart i¢in karayolu tagimaciligi co, EU Transport in
sera gazi emisyon verileri esdegeri Figures (2018-2024)
20 A tilkesinin 2020-2021 .
- 0 Vrupa.”.l esinin 2020-20 Statistical Pocketbook
Olim yillart i¢in karayollarinda .. .
Sayilart erceklesen toplam Oliim sayist Kisi EU Transport in
Y gergeidesen fop ailt ol say Figures (2018-2024)
verileri
20 Avrupa tlkesinin 2020-2021 . Statistical Pocketbook
. h 4 Milyon .
Ciro yillar1 i¢in karayolu tagimaciligi Euro EU Transport in

toplam ciro verileri

Figures (2018-2024)

Model 2’nin 1. asamasina iliskin girdiler ve ¢iktilar asagidaki Tablo 8’de 6zetlenmistir.

Tablo 8. Model 2’nin 1. Asamasi i¢in Girdiler ve Ciktilar.

Modelin Girdileri ve Ciktilari

Girdiler *  Yatirimlar

» [stihdam

= Toplam Enerji Tiiketimi
Ciktilar = Yolcu-Km

= Yik-Km

Model 2’nin 2. asamasinin girdileri ve ¢iktilar1 Tablo 9°da 6zetlenmistir.

Tablo 9. Model 2’nin 2. Asamas: I¢in Girdiler ve Ciktilar.

Modelin Girdileri ve Ciktilari

Girdiler = Yolcu-Km
= Yik-Km
Ciktilar » Sera Gazi Emisyonlar1 (Istenmeyen)

»  Oliim Sayilar1 (istenmeyen)

= Ciro
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5.5.2. Tamimlayiel Istatistikler

Model 1°de tiim gostergeler igin, PPS cinsinden kisi bagina GSYH'si AB-27
ortalamasinin iizerinde olan birinci gruptaki iilkelerin ortalama degeri, PPS cinsinden
kisi basina GSYH'si AB-27 ortalamasinin altinda olan ikinci gruptaki iilkelerin ortalama
degerinden yiiksektir. Bu tez ¢alismasinda birinci gruptaki iilkeler “gelismis”, ikinci
gruptaki iilkeler ise “gelismekte olan” olarak adlandirilmistir. Gelismis {ilkelerin 2020-
2021 yillarina ait ortalama ve standart sapma degerleri asagidaki tabloda verilmistir

(Tablo10).

Tablo 10. Model 1°deki Gelismis Ulkelerin Ortalama ve Standart Sapma Degerleri.

vil Yik Yolcu Enerji Sera Gazi Ciro
Tasimaciligit  Tasimaciligin ~ Tiiketimi  Emisyonlari
Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS

2020 1015 1432 2093 277.0 127 153 364 449 824046 92201.8

2021 1059 148.0 218.8 2884 134 16.1 381 472 980153 109894.3

Gelismekte olan iilkelerin 2020-2021 yillarina ait ortalama ve standart sapma

degerleri Tablo 11°de yer almaktadir.

Tablo 11. Model 1°deki Gelismekte Olan Ulkelerin Ortalama ve Standart Sapma

Degerleri.

vil Yik ] Yolcu ] I"Ener.Jl. Se‘ra Gazi Ciro
Tasimaciligt  Tasimaciligi Tuketimi Emisyonlar1
Ort. SS Ort. SS Ort. SS  Ort. SS Ort. SS

2020 486 66.6 1182 1419 74 85 216 250 29470.3 38978.2

2021 535 733 1247 1512 83 100 243 294 34637.0 46539.5

AB-27 igin tiim modlara gore yilkk tagimaciligmin dagilimi Tablo 12’de
gosterilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi yiik tasimaciliginda lider mod karayolu

tagimaciligidir.
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Tablo 12. AB-27 Modlara gore Yiik Tasimaciligi Performanslari.

Yil Karayolu Demiryolu Boru Hatlar1 Denizyolu  Havayolu
2020 53,2% 11,7% 2,8% 32,4% 0,1%
2021 53,8% 12,0% 2,6% 32,3% 0,1%

Tiim modlara goére AB-27 igin yolcu tagimaciligmmin oranlar1 Tablo 13’te
verilmistir. Goriildiigii tizere yolcu tasimaciliginda en biiyiik paya sahip mod karayolu

tagimaciligidir.

Tablo 13. AB-27 Modlara gore Yolcu Tasimaciligi Performanslari.

Yil Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu
2020 89,3% 6,4% 0,2% 4,0%
2021 87,7% 6,5% 0,3% 5,5%

Model 1°’de yer alan gelismis iilkelerin karayolu yiik tasimaciliginin modlar
arasindaki oran1 Tablo 14’te gosterilmistir. Tiim gelismis lilkelerde yiik tasimaciliginda

karayolu tasimaciliginin yogun oldugu goriilmektedir.

Tablo 14. Model 1°deki Gelismis Ulkelerin Karayolu Yiik Tagimacili1 Performansi.

Ulkeler 2020 2021
Belgika 7% 7%
Danimarka 86% 88%
Almanya 73% 2%
Irlanda 99% 99%
Fransa 85% 85%
Liiksemburg 85% 86%
Hollanda 50% 49%
Avusturya 61% 62%
Finlandiya 74% 73%
Isveg 70% 71%
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Model 1°deki gelismekte olan 15 {ilkenin karayolu yiik tagimaciliginin modlara
gore dagilimi Tablo 15'te gosterilmistir. Letonya ve Litvanya harig, tiim {ilkelerdeki yiik

tagimaciliginin ana modu karayoludur.

Tablo 15. Model 1°deki Gelismekte Olan Ulkelerin Karayolu Yiik Tasimaciligi

Performansi.

Ulkeler 2020 2021
Bulgaristan 49% 55%
Cek Cumhuriyeti 75% 75%
Estonya 61% 60%
Yunanistan 97% 97%
Ispanya 93% 93%
Hirvatistan 61% 62%
Italya 84% 83%
Letonya 42% 46%
Litvanya 35% 37%
Macaristan 62% 66%
Polonya 71% 73%
Portekiz 84% 88%
Romanya 45% 49%
Slovenya 65% 66%
Slovakya 58% 55%

Gelismis tlkelerin karayolu yolcu tagimaciliginin diger modlar arasindaki orani
Tablo 16°da gosterilmistir. Karayolu tagimaciliginin, yolcu tasimaciliginda tiim

iilkelerdeki en yogun mod oldugu goriilmektedir.
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Tablo 16. Model 1°deki Gelismis Ulkelerin Karayolu Yolcu Tasimaciligi Performansi.

Ulkeler 2020 2021
Belgika 92% 93%
Danimarka 94% 93%
Almanya 92% 92%
Irlanda 98% 98%
Fransa 91% 90%
Liiksemburg 96% 96%
Hollanda 92% 91%
Avusturya 83% 84%
Finlandiya 95% 95%
Isveg 91% 91%

Model 1°de yer alan gelismekte olan {ilkeler i¢in karayolu yolcu tagimaciliginin
modlar arasindaki payr Tablo 17'de gosterilmistir. Gelismis iilkelerde oldugu gibi
gelismekte olan iilkelerde de karayolu tagimaciliginin yolcu tasimacilifinda en biiyiik

paya sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 17. Model 1°deki Gelismekte Olan Ulkelerin Karayolu Yolcu Tasimacilig

Performansi.

Ulkeler 2020 2021
Bulgaristan 97% 97%
Cek Cumhuriyeti 88% 90%
Estonya 98% 98%
Yunanistan 98% 98%
Ispanya 95% 93%
Hirvatistan 96% 97%
Italya 95% 95%
Letonya 97% 97%
Litvanya 99% 99%
Macaristan 92% 92%
Polonya 94% 93%
Portekiz 97% 96%
Romanya 94% 95%
Slovenya 99% 98%
Slovakya 93% 93%
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Calismanin ikinci modelinin birinci asamasia bakildiginda; tiim gostergeler

bazinda, birinci gruptaki iilkelerin ortalama degerinin, ikinci gruptaki tilkelerin ortalama

degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 18).

Tablo 18. Model 2’nin 1. Asamasi i¢in Ulkelerin Ortalama ve Standart Sapma

Degerleri.
Gelismis Ulkeler
- Enerji Yatirim Yik Yolcu
il Istihdam Tiiketimi (Milyar) Tasimacilig Tasimacilig
Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS
2020 270.7 286.1 152 161 5.0 56 1241 1519 2528 293.7
2021 2740 2941 160 170 50 54 1295 156.8 2644 305.6
Gelismekte Olan Ulkeler
- Enerji Yatirim Yik Yolcu
il @ Tiiketimi (Milyar) Tasimaciligi Tasimaciligi
Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS
2020 270.7 286.1 152 161 5.0 56 1241 1519 2528 2937
2021 2740 2941 160 170 5.0 54 1295 1568 2644 305.6

Ikinci asamada da tiim gostergeler igin gelismis iilkelerin ortalama degerinin,

gelismekte olan iilkelerin ortalama degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 19).

Tablo 19. Model 2’nin 2. Asamast I¢in Ulkelerin Ortalama ve Standart Sapma

Degerleri.
Gelismis Ulkeler

Y1l Yiik Yolcu Sera Gaz1  Oliim Sayilar1 Ciro

Tagimaciligi  Tasimaciligi  Emisyonu

Oort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS
2020 1241 1519 2528 2937 435 47.6 8985 1007.5 949916 98357.1
2021 1295 156.8 2644 3056 456 50.0 9315 1059.7 112054.3 117590.4

Gelismekte Olan Ulkeler

Y1l Yiik Yolcu Sera Gaz1  Oliim Sayilar1 Ciro

Tagimaciligi  Tasimaciligi  Emisyonu

Oort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS
2020 564 724 1279 156.0 23.7 274 7476 829.8 329818 428195
2021 620 79.7 1347 1663 269 322 8058 8799 387619 51148.6
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AB-27 iilkelerindeki karayolu yiik tasimaciliginin modlar arasindaki oran1 Tablo
20’de gosterilmistir. Tim tlkelerde yiik tagimaciliginda karayolu tagimaciliginin yogun
oldugu goriilmektedir. Letonya ve Litvanya harig, tiim tlkelerdeki yiik tasimaciliginin
ana modu tartigsmasiz karayoludur.

Tablo 20. Model 2°deki Ulkeler i¢in Karayolu Yiik Tasimacilig1 Performanst.

Gelismis Ulkeler
Ulkeler 2020 2021
Belgika 77% 77%
Almanya 73% 72%
Irlanda 99% 99%
Fransa 85% 85%
Hollanda 50% 49%
Avusturya 61% 62%
Finlandiya 74% 73%
Isvec 70% 71%
Gelismekte Olan Ulkeler
Ulkeler 2020 2021
Bulgaristan 49% 55%
Cekya 75% 75%
Estonya 61% 60%
Yunanistan 97% 97%
Ispanya 93% 93%
Hirvatistan 61% 62%
Italya 84% 83%
Letonya 42% 46%
Litvanya 35% 37%
Macaristan 62% 66%
Polonya 71% 73%
Slovenya 65% 66%

AB-27 iilkelerinde karayolu yolcu tagimaciliginin diger modlar arasindaki oran
Tablo 21°de gosterilmistir. Karayolu tasimaciliginin, yolcu tasimaciliginda tiim

tilkelerdeki en yogun mod oldugu goriilmektedir.
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Tablo 21. Model 2°deki Ulkeler igin Karayolu Yolcu Tasimacilig1 Performansi.

Gelismis Ulkeler
Ulkeler 2020 2021
Belgika 92% 93%
Almanya 92% 92%
Irlanda 98% 98%
Fransa 91% 90%
Hollanda 92% 91%
Avusturya 83% 84%
Finlandiya 95% 95%
Isveg 91% 91%
Gelismekte Olan Ulkeler
Ulkeler 2020 2021
Bulgaristan 97% 97%
Cekya 88% 90%
Estonya 98% 98%
Yunanistan 98% 98%
Ispanya 95% 93%
Hirvatistan 96% 97%
Italya 95% 95%
Letonya 97% 97%
Litvanya 99% 99%
Macaristan 92% 92%
Polonya 94% 93%
Slovenya 99% 98%

5.5.3. Ampirik Analiz ve Tartismalar

Tezin birinci modeline iliskin 2020-2021 yillar1 i¢in gelismis tilkelerin Siiper-
SBM-VZA yaklasimiyla hesaplanan g¢evre, enerji ve ekonomik verimlilik puanlari
Tablo 22°de verilmistir. Gelismis iilkeler i¢in Siiper-SBM-VZA sonuglarina gore, analiz
edilen donemde Danimarkamin en verimli {ilke oldugu, Almanya, Fransa ve
Finlandiyanin en az verimli iilkeler oldugu goriilmiistir. Yukaridaki tabloda
goriilebilecegi gibi, ortalama verimlilik seviyesi 0,57 ile 0,62 arasinda degismekte bu
sonuglar karayolu tasimacilifi verimliliginde 1iyilestirmeye ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 22. Model 1°deki Gelismis Ulkelere Iliskin Siiper-SBM-VZA Teknigiyle

Cevresel, Enerji ve Ekonomik Verimlilik Sonuglart.

Ulkeler 2020 2021
Belgika 0,494 0,433
Danimarka 1,068 1,218
Almanya 0,405 0,381
Irlanda 0,472 0,480
Fransa 0,325 0,256
Liiksemburg 1,139 0,972
Hollanda 0,897 0,748
Avusturya 0,613 0,486
Finlandiya 0,296 0,254
Isvec 0,478 0,431
Ortalama 0,619 0,566

2020-2021 yillarinda gelismekte olan iilkeler igin Siiper-SBM-VZA
yaklagimiyla hesaplanan cevresel, enerji ve ekonomik verimlilik puanlari Tablo 23’te

verilmigtir.

Tablo 23. Model 1°deki Gelismekte Olan Ulkelere iliskin Siiper-SBM-VZA Teknigi ile

Cevre, Enerji ve Ekonomik Verimlilik Sonuglari.

Ulkeler 2020 2021
Bulgaristan 0,424 0,418
Cek Cumhuriyeti 0,727 0,609
Estonya 1,262 1,037
Yunanistan 0,415 0,432
Ispanya 0,802 0,842
Hirvatistan 0,497 0,431
Italya 0,656 0,640
Letonya 0,720 0,803
Litvanya 1,160 1,182
Macaristan 0,538 0,476
Polonya 0,684 0,693
Portekiz 0,728 0,784
Romanya 0,507 0,491
Slovenya 0,582 0,582
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Slovakya 0,862 0,844

Ortalama 0,704 0,684

Gelismekte olan {ilkeler i¢in Siiper-SBM-VZA sonuglarina gore Estonya ve
Litvanya, analiz désneminde en verimli iilkeler olarak belirlenmistir. Ulkelerin ortalama
verimlilik seviyesi 0,68 ile 0,70 arasinda degismektedir. Ote yandan; Bulgaristan,
Yunanistan ve Hirvatistan’in bu grupta yer alan en az verimli iilkeler oldugu

gorilmektedir.

Modelde ele almman gercek verilerle yapilan analiz sonucunun verimli hale
getirilmesi i¢in gerekli olan yilizdelik degisim degerleri SBM-VZA ile hesaplanmistir

(Tablo 24).

Tablo 28°de goriilebilecegi gibi gelismis iilkeler i¢in ciro degisimi 2020 ve 2021
yillarinda %101 ve %128, gelismekte olan iilkeler igin ise ayn1 zaman dilimi i¢in %61
ve %64 arasindadir. Dolayisiyla, ilk grupta yer alan iilkelerin iiretken olabilmesi igin
gereken ciro artisinin ikinci grupta yer alan ilkelerdeki ciro artisindan fazla oldugu

sonucuna varilabilir.

Tablo 24. Model 1°deki Ulkelere Iliskin Modelin Verimli Cikabilmesi I¢in Gereken
Ortalama Yillik Yiizdelik Degisim.

Yil Gelismis Ulkeler Gelismekte Olan Ulkeler
Yik Yolcu Ciro Yik Yolcu Ciro
Tasimaciligit  Tasimaciligi Tasimaciligt  Tasimacilig

2020 -27% -6% 101% -21% -5% 61%
2021  -26% -6% 128% -25% -5% 64%

Model 2’nin 1. asamasi i¢in gelismis lilkelerde Siiper-SBM-VZA yaklagimi ile
hesaplanan ¢evresel, enerji ve ekonomik verimlilik skorlar1 2020-2021 yillar1 igin Tablo
25’te verilmisgtir.
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Gelismis iilkeler icin Siiper-SBM VZA bulgularina dayanarak, Belgika'nin analiz
edilen donemde en etkin iilke oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak, Hollanda, Finlandiya
ve Isveg en az etkin iilkeler olarak bulunmustur. Ulkelerin ortalama etkinlik diizeyi 1,05
ile 1,17 arasinda degismektedir. Tabloda yer alan tiim {ilkelerin etkinliklerinin analiz
donemi boyunca tutarli olmadigi ve Avusturya basta olmak iizere bazi iilkelerde
degisiklik gosterdigi izlenmektedir. Avusturya’nin verileri detayli bir sekilde
incelendiginde 2020 ile 2021 yillar1 arasinda girdi olarak modelde yer alan yatirim
miktarinin %12 azalirken, ¢ikti olarak modelde bulunan yiik ve yolcu tasimacilig

degerlerinin sirasiyla %6 ve %5 arttig1 gorilmiistiir.

Tablo 25. Model 2 1. Asama, Gelismis Ulkeler I¢in Siiper-SBM-VZA Teknigi ile

Cevresel, Enerji ve Ekonomik Verimlilik Sonuglart.

Ulkeler 2020 2021
Belgika 1,58 1,26
Almanya 1,11 1,10
Irlanda 1,07 1,12
Fransa 1,05 1,07
Hollanda 0,68 0,75
Avusturya 1,00 2,14
Finlandiya 1,02 0,98
Isveg 0,90 0,92
Ortalama 1,05 1,17

Model 2’nin 1. asamasinda gelismekte olan iilkeler i¢in Siiper-SBM-VZA
yaklasimi ile hesaplanan ¢iktilarin ¢evre, enerji ve ekonomik verimlilik skorlar1 2020-
2021 yillart igin Tablo 26’da verilmistir. Gelismekte olan iilkeler i¢in siiper SBM-VZA
sonuclarina gore, Italya analiz edilen dénem boyunca siirekli olarak en etkin iilkedir.
Yiiksek etkinlik seviyesine sahip iilkeler ispanya ve Polonya'dir. Bulgaristan'in 2021
yillinda en iyi verimlilik skoruna sahip oldugu sdylenebilir. 2021 yilinda Bulgaristan'in

yollara yapilan resmi yatirim harcama degerlerinin bir dnceki yila gore oldukca diisiik
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kalmasi sebebiyle ilgili yilin verimlilik sonuglari yiiksek ¢ikmistir. Verimlilik
seviyelerinin ortalama araligi 0,91 ile 1,04 arasindadir. Ayrica Litvanya, Estonya ve

Hirvatistan bu gruptaki en az verimli iilkeler olarak goriilmiistiir.

Tablo 26. Model 2 1. Asama, Gelismekte Olan Ulkeler I¢in Siiper-SBM-VZA Teknigi

ile Cevre, Enerji ve Ekonomik Verimlilik Sonuglari.

Ulkeler 2020 2021
Bulgaristan 0,69 2,23
Cekya 0,97 1,08
Estonya 0,70 0,72
Yunanistan 1,07 1,16
Ispanya 1,14 1,16
Hirvatistan 0,69 0,70
Italya 1,13 1,02
Letonya 0,90 0,86
Litvanya 0,69 0,73
Macaristan 0,96 0,92
Polonya 1,02 1,01
Slovenya 0,98 0,88
Ortalama 0,91 1,04

Geligmis iilkeler dikkate alindiginda, asama 2 i¢in Siiper-SBM-VZA yaklagimi
ile hesaplanan cevresel, enerji ve ekonomik etkinlik skorlar1 2020-2021 yillart i¢in

Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Model 2 2. Asama, Gelismis Ulkeler I¢in Siiper-SBM-VZA Teknigi ile

Cevresel, Enerji ve Ekonomik Verimlilik Sonuglari.

Ulkeler 2020 2021
Belcika 0,57 0,58
Almanya 0,45 0,51
Irlanda 0,99 0,97
Fransa 0,45 0,43
Hollanda 1,68 1,78
Avusturya 0,68 0,65
Finlandiya 0,43 0,40
Isvec 0,53 0,58
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Ortalama 0,72 0,74

Model 2’nin 2. asamasinda, 1. asamadaki ¢iktilarin girdi olarak dahil edildigi
durumda gelismis iilkeler igin Stiper-SBM VZA sonuglarina gére Hollanda'nin analiz
edilen donemde en etkin tilke oldugu sdylenebilir. Bunun yani sira, Fransa, Almanya ve
Finlandiya en az etkin iilkeler olarak goriilmektedir. Tablo 27°de goriildigi {izere

ortalama etkinlik diizeyi 0,72 - 0,74 arasinda degismektedir.

Gelismekte olan iilkeler i¢in Stiper-SBM-VZA yaklasimi ile hesaplanan g¢evre,

enerji ve ekonomik verimlilik skorlar1 2020-2021 yillar1 i¢in Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. Model 2 2. Asama, Gelismekte Olan Ulkeler i¢in Siiper-SBM-VZA Teknigi

ile Cevre, Enerji ve Ekonomik Verimlilik Sonuglart.

Ulkeler 2020 2021
Bulgaristan 0,42 0,42
Cekya 0,73 0,61
Estonya 1,26 1,04
Yunanistan 0,42 0,43
Ispanya 0,80 0,84
Hirvatistan 0,50 0,43
Italya 0,66 0,64
Letonya 0,72 0,80
Litvanya 1,16 1,18
Macaristan 0,54 0,48
Polonya 0,68 0,69
Slovenya 0,58 0,58
Ortalama 0,71 0,68

Model 2'nin 2. asamasinda, 1. asamadaki ciktilarin girdi olarak dahil edildigi
durumda, gelismekte olan tilkeler i¢in Siiper-SBM VZA sonuglarina gére, Estonya'nin
analiz edilen donemde en etkin iilke oldugu sdylenebilir. Bunun yani sira Bulgaristan,

Hirvatistan ve Yunanistan en az etkin iilkeler olarak tespit edilmistir.
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Yukaridaki tabloda goriildiigii lizere, ortalama etkinlik seviyesi 0,68 - 0,71
arasinda degismektedir. Ayrica, tiim iilkelerin etkinliginin analiz dénemi boyunca tutarl
olmadig1 ve basta Estonya olmak {iizere bazi {ilkelerde degiskenlik gosterdigi

goriilmektedir.

Model 2’nin her iki asamasinda dikkate alinan gercek veriler ile yapilan analiz
sonucunun verimli hale getirilmesi icin gereken oOrtalama yiizde degisim degerleri

asagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 29-30).

Tablo 29. Model 2 1. Asama, Ulkeler I¢in Modelin Verimli Cikabilmesi I¢in Gereken
Ortalama Yillik Yiizde Degisikligi.

Gelismis Ulkeler
Yil Istihdam Enerji Yatirim Yk Yolcu
Tiiketimi Tasimaciligt  Tasimaciligi
2020 -14% -5% -15% -4% 12%
2021 -13% -12% -14% 8% 13%
Gelismekte Olan Ulkeler
Yil Istihdam Enerji Yatirim Yik Yolcu
Tiiketimi Tasimaciligt  Tasimaciligi
2020 -23% -3% -20% 29% 4%
2021 -20% -8% -14% 23% 18%

Tablo 29°da goriilecegi lizere, 1. asamada yiik tasimacilig1 yiizdesindeki degisim
gelismis iilkeler icin -%4 - %8, gelismekte olan iilkeler icin %23 ve %29 oldugu
goriilmekte, benzer sekilde, yolcu tagimaciligr ylizdesi gelismis iilkeler igin %12 - %13

arasinda, gelismekte olan iilkeler i¢in ise %4 - %18 arasinda degismektedir.

2. asamada, Tablo 30’da goriilebilecegi gibi gelismis iilkeler igin ciro degisimi
%78, gelismekte olan iilkeler igin ise %64 - %68 arasindadir. Dolayisiyla, ilk grupta yer
alan iilkelerin iiretken olabilmesi i¢in gereken ciro artisinin ikinci grupta yer alan

tilkelerdeki ciro artisindan 6nemli 6l¢lide daha fazla oldugu sonucuna varilabilir.
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Tablo 30. Model 2 2. Asama, Ulkeler i¢cin Modelin Verimli Cikabilmesi I¢in Gereken
Ortalama Yillik Yiizde Degisikligi.

Gelismis Ulkeler
Yil Yiik Tagimacilig Yolcu Tagimaciligi Ciro
2020 -3% -14% 78%
2021 -8% -13% 78%
Gelismekte Olan Ulkeler
Yil Yiik Tasimacilig Yolcu Tasimaciligi Ciro
2020 -24% -4% 64%
2021 -26% -3% 68%
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SONUC VE ONERILER

Enerji, ulastirma ve endiistri gibi ekonominin tim sektorlerinin kendine 6zgii
enerji kullanim modelleri ve kaynaklart olmasi sebebiyle enerji tliketimi sektorler

arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir.

Toplu olarak degerlendirildiginde bu sektorler cogu ekonomide toplam enerji
tiketiminin 6nemli bir bolimiini olusturmaktadir. Sektorler arasi enerji tiiketim
kaliplarin1 anlamak, politika yapicilar ve enerji planlamacilart i¢in enerji verimliligi,
tasarrufu ve cevresel etkileri azaltmak amaciyla daha temiz enerji kaynaklarina gecis

icin etkili stratejiler gelistirmeleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Enerji tiikketimi nedeniyle olusan karbondioksit, metan ve nitréz oksit dahil
olmak iizere sera gazi (GHG) emisyonlari, benzersiz enerji tiiketimi kaynaklart ve

faaliyetleri nedeniyle ekonominin farkli sektorleri arasinda farklilik gostermektedir.

Sektore 6zgili sera gazi emisyonlarin1 anlamak, yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecis, enerji verimliliginin artirilmasi, diisilk karbonlu ulagim segeneklerinin (6rnegin
elektrikli araglar) tesvik edilmesi, karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin
uygulanmasi1 ve siirdiiriilebilirligin benimsenmesi gibi etkili azaltim stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Hiikiimetler, endiistriler ve bireyler iklim
degisikligiyle miicadele etmek ve gevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek i¢in bu

sektorlerdeki emisyonlarin azaltilmasinda kilit rol oynamaktadir.

Sera gazi emisyon salinnminda c¢ok biiyiilk bir role sahip olan ulastirma
sektoriinden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarinin azaltilmasi, iklim

degisikligiyle miicadele ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Diger yandan trafik gilivenligine iliskin olarak 2015 yilinda kiiresel ¢apta
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in; 2030 yilina kadar “yoksullugun sona erdirilmesi, esitsizlik
ve adaletsizlikle miicadele ve iklim degisikliginin sona erdirilmesi” amaglari
dogrultusunda Birlesmis Milletler 17 Kiiresel Amag belirlemistir. Bunlardan “Saglikli
ve Nitelikli Yasam” adli 3 numarali kiiresel amacin alt hedeflerinden olan “3.6 -
2020’ye kadar karayollar1 trafik kazalarindan kaynaklanan kiiresel oOliimlerin ve
yaralanmalarin sayisinin yariya indirilmesi” konusunda iilkelerin hedefe yaklagma

seviyelerinin beklenenden oldukg¢a uzak oldugu sdylenebilmektedir (UN, 2024).

Bu kapsamda iilkemizde Karayollart Genel Midiirligii sorumlulugundaki yol
aginda 2003-2023 yillar1 arasinda tasit hareketliligi 52,3 milyar tasit-km’den 154,5
milyar tasit-km’ye yiikselmesine ragmen ayni donemde 100 milyon tasit-km’ye diisen

can kayb1 5,72°den 1,29 seviyesine gerilemistir.

Bu calismada 2 model igin analiz yapilmistir. Ik modelde 25 AB iilkesindeki
karayolu tagimaciligi sektoriiniin gevre, enerji ve ekonomik verimliligi Siiper-SBM-

VZA yaklasimiyla incelenmistir. 25 {ilke iki kategoriye ayrilmistir;

I Kisi basma diisen GSYH' si AB-27 ortalamasinin iizerinde olan 10 tilke

(gelismis)

ii. Kisi basma diisen GSYH' si AB-27 ortalamasinin altinda olan 15 iilke

(gelismekte olan).

Yiik ve yolcu tagimaciligi girdi, sirketlerin enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlari
ve cirosu ¢iktl olarak alinmistir. Enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlar1 istenmeyen

ciktilar olarak siniflandirilarak analiz edilmistir.
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Geligmis tilkeler i¢in Stiper-SBM-VZA analizine gore, Danimarka analiz edilen
donemde en verimli iilke olarak one ¢ikarken Almanya, Fransa ve Finlandiya en az
verimli olarak belirlenmistir. Ortalama verimlilik seviyelerinin 0,57 - 0,62 arasinda
degistigi ve karayolu tasimaciligi verimliliginde iyilestirme icin alan oldugunu

goriilmektedir. Listelenen tiim iilkelerin verimliliginin incelenen dénem boyunca

dalgalandig, 6zellikle Irlanda'da yildan yila énemli degisiklikler oldugu belirlenmistir.

Danimarka, is yapilabilirligi acisindan yiiksek siralamasi nedeniyle dis ticaretle
uyumlu bir iilke olarak kabul edilmektedir. ithal hammaddeler ve dis ticaret bagimlilig
nedeniyle yiiksek ciro seviyeleri ile ulasim hareketliliginde verimli hale geldigi

goriilmektedir.

Gelismekte olan {ilkeler icin Siiper-SBM-VZA ile yapilan analiz, Estonya'nin
analiz edilen donemde en verimli iilke oldugunu gostermektedir. Her yil ortalamanin
tizerinde verimlilik seviyelerine sahip sadece iki lilkeden biridir. Letonya, 2020 ve 2021
yillarinda ikinci en yiiksek verimlilik puanlariyla yakindan takip etmektedir. Bu grup
icin ortalama verimlilik seviyeleri 0,68 - 0,70 arasinda degismektedir. Ancak,
Bulgaristan, Yunanistan ve Hirvatistan bu kategorideki en az verimli iilkelerdir. ilk
gruptan farkli olarak, ikinci gruptaki iilkelerin verimlilik seviyeleri analiz edilen yillar

boyunca tutarli goriinmektedir.

Ikinci grupta Estonya, Letonya ve Litvanya'nin daha yiiksek verimliliginin,
Avrupa'daki ana ulasim aglarina nispeten daha uzak olmalar1 ve yiik tagimaciligindaki
paylarinin diisiik olmasindan kaynaklandigi ve bu baglamda diisiik enerji tiiketimi ve

emisyon degerlerine sahip olduklar: diistiniilmektedir.
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Bulgaristan'in diger iilkelere kiyasla diisikk verimliliginin nedeni, ulagim
hareketliligine gore diisiik ciroya sahip olmasindan kaynakladigi, diisiik cironun ise

diisiik katma degerli iiriinlerin tasinmasi sonucunda olustugu degerlendirilmektedir.

Ikinci model ise iki asamali olarak calisilmistir. Siiper-SBM-VZA yaklasimini
kullanarak 20 AB iilkesinde karayolu tagimacilig1 sektdriiniin ¢evre, enerji ve ekonomik

performansini degerlendirmektedir. Secilen iilkeler iki kategoriye ayrilmistir:

I Kisi basina diisen GSYH' si AB-27 ortalamasinin iizerinde olan 8 iilke

(gelismis)

ii. Kisi basina diisen GSYH' si AB-27 ortalamasinin altinda olan 12 iilke

(gelismekte olan)

Iki asamada gergeklestirilen degerlendirmenin ilk asamasinda Karayolu
tasimaciliginin enerji verimliligini incelerken ikinci asama siirdiiriilebilir karayolu

tasimaciligiin verimliligine odaklanilmistir.

Asama 1'de toplam enerji tiiketimi, yatirim ve istthdam girdi olarak, yik ve
yolcu tagimaciligr ise ¢ikti olarak alinmistir. Gelismis iilkeler i¢in yapilan Siiper-SBM-
VZA analizine gore, Belgika incelenen donem boyunca en verimli iilke olarak oOne

cikmaktadir.

Belgika i¢in 2016 yilindan sonra etkinlik oraninda artis oldugu, yatirimlarin
faydalarinin ilerleyen yillarda goriildiigii bilinmektedir. Bu sartlar altinda daha az
yatirimla daha yiiksek istthdam oranlarina ulasildigi, enerji tiiketiminin sabit kaldig1 ve

karayolu tasimaciligi hareketliliginin arttig1 seklinde yorumlanmaktadir.
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Ote yandan Hollanda, Finlandiya ve Isve¢ gruptaki en az verimli iilkeler
olmalarmma ragmen puanlar1 yiiksektir; bu da bu ii¢ {lilkenin aslinda karayolu
tasimaciliginda verimli olduklarini ancak gruptaki diger iilkelerin gerisinde kaldiklarini,
karayolu tagimaciligi verimliliginin iyi oldugunu ve ortalama verimlilik seviyelerinin
1,05 - 1,17 arasinda degistigini gdstermektedir. Listelenen iilkelerin {i¢iinde verimlilik
analiz donemlerinde dalgalanma gostermis ve oOzellikle Irlanda'da farkliliklar

gorilmiistiir.

Gelismekte olan iilkeler i¢in yapilan Siiper-SBM-VZA analizi, ispanya'nin
analiz edilen dénem boyunca en verimli iilke oldugunu gdstermektedir. Ispanya, her iki
y1l boyunca ortalamanin iizerinde verimlilik seviyesine sahip sadece dort iilkeden
biridir. Italya, 2020 - 2021 yillar1 arasinda en yiiksek ikinci verimlilik skorlariyla hemen
arkasindan gelmektedir. Italya ve Ispanya'nin verimlilik seviyeleri analiz yillar1 boyunca
tutarlidir. Bu grup i¢in ortalama verimlilik seviyeleri 0,91 - 1,04 arasinda degismektedir.
Ulkeler arasinda Bulgaristan, analiz yillar1 arasinda en tutarsiz skorlara sahiptir.
Bulgaristan 2021 yillarinda en yiiksek verimlilik puanina sahipken, 2020 yilinda puani
olduk¢a diisiik kalmistir. Bulgaristan'in karayolu yatirimlarindaki dalgalanmalarin

verimlilik puani iizerinde 6nemli bir etkisi olmustur.

Estonya, Hirvatistan ve Litvanya bu kategorideki en az etkin iilkelerdir. Ilk
gruba benzer sekilde, ikinci gruptaki bazi iilkelerin incelenen yillar boyunca istikrarli
verimlilik  seviyelerine sahip olmadigi ve skorlarda dalgalanmalar oldugu

gorilmektedir.

Karayolunda yiik ve yolcu tasimaciliginin istthdam oranindaki artistan dogrudan

olumlu etkilendigi goriilmektedir.
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Model 2’nin 2. asamasinda, 1. asama ¢iktilar1 olan yiik ve yolcu tasimaciligi
girdi olarak, sera gazi emisyonlari, olii sayist ve sirketlerin ciro verileri ise ¢ikt1 olarak
analiz edilmistir. Ikinci asamada belirtilen ilk iki ¢ikti istenmeyen ciktilar olarak
kategorize edilmistir. Bu asama ile iilkelerin tasimaciliginda karayolu sektoriiniin

stirdiiriilebilirlik verimliligi incelenmistir.

Gelismis iilkeler i¢in yapilan Siiper-SBM-VZA analizine gore, Hollanda analiz
edilen gruptaki en verimli iilke olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsilik, Almanya ve
Fransa en az verimli iilkeler olarak siralanmaktadir. Bu {ilkelerin en az verimli {ilkeler
olmasinda, karayolunda yiiksek diizeyde yiik ve yolcu tagimaciligi, buna bagl sera gazi
emisyonlart ve karayolunda meydana gelen kazalar nedeniyle olusan 6liim sayilarinin
nispeten yiiksek olmasi etkili olmustur. Ortalama verimlilik seviyelerinin 0,72 ve 0,74
arasinda degistigi ve karayolu tasimaciligi verimliliginin iyilestirilmesi gerektigi
goriilmektedir. Listelenen iilkelerin etkinlik skorlari analiz donemi boyunca onemli

Olciide degiskenlik gostermemistir.

Gelismekte olan iilkeler i¢in yapilan Siiper-SBM-VZA analizi, Estonya'nin
analiz edilen donem boyunca en verimli iilke oldugunu gostermektedir. Estonya ve
Litvanya her iki yil ortalamanin iizerinde verimlilik seviyelerine sahiptir. Bu grup igin
ortalama verimlilik seviyeleri 0,68 - 0,71 arasinda degismekte ve bu sonuglar da
karayolu tasimacilig1 verimliliginde ilerleme kaydedilmesi gerektigini gostermektedir.

Bulgaristan, Yunanistan ve Hirvatistan bu kategorideki en az verimli iilkelerdir.

Literatiirde, karayolu tagimacilig1 verimliligi, bu arastirmadaki girdi ve ¢iktilara
benzer degiskenler kullanilarak cesitli tekniklerle arastirilmistir. Bu caligmalar, Cin
eyaletlerinin karsilastirmasindan OECD iilkelerinin karsilastirmasina kadar farkli analiz

yillar1 ve farkli cografi bolge dlcekleri icin yliriitiilmiistiir.
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Gokgoz ve Yalgin (2024), AB ulastirma sektoriiniin performans: ve verimliligi
lizerine analizler yapmislardir. Calismamizla uyumlu olarak, Avrupa Birligi iilkeleri, bu
arastirmada kisi basimna diisen GSYH rakamlarina gore gelismis veya gelismekte olan
olarak kategorize edilmistir. PIV, ROV, MOORA ve MPI tekniklerini gerceklestirmek
icin bes degisken GHG, istihdam, katma deger, toplam ulastirma yatirimi ve toplam
ulastirma Gliimleri kullanmislardir. Bu analizin sonuglarini, kendilerinin gelistirdigi
MCDM modeliyle agirliklandirarak yorumlamiglardir. MCDM analizi, daha yiiksek
gelire sahip iilkelerin AB'deki muadillerinden 6nemli Olgiide daha iyi performans
gosterdigini gostermektedir. Ozellikle ulastirma sektoriine 6nemli kaynaklar ayiran
tilkelerin, daha yiiksek enerji tiiketimlerine ragmen daha biiyilk basari elde ettigi

belirtilmektedir.

Ayrica, Gokgoz ve Yalgin (2022) 2014-2018 yillar1 arasinda Avrupa Birligi
tilkelerindeki enerji piyasalarinin ¢evresel, enerji ve ekonomik verimliligi iizerine baska
analizler gergeklestirmislerdir. Calismamiza benzer sekilde, bu c¢aligmada da AB
iilkeleri kisi basma diisen GSYIH verilerine gore gelismis ve gelismekte olan iilkeler
olarak gruplandirilmistir. Bootstrap-DEA sonuglarina gore, gelismekte olan {ilkelerin
genel enerji  piyasast verimlilik puanlarinin  ortalamasimnin  gelismis {ilkelerin

ortalamasindan yiiksek oldugu bulunmustur.

Ozetle, gelismis VZA yontemleri enerji ve ¢evre uygulamalarmin verimliligini
degerlendirmek igin 6nemli araglar olarak hizmet etmektedir. Bu arastirmanin sonuglari,
karar vericiler ve yetkililerin AB'nin gelecege yonelik genel hedeflerini belirlemede

yaptiklar1 secimleri 6nemli dlgiide etkileyebilecegi degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda, elektrikli ve hibrit ve yakit tasarruflu araglar gibi diisiik

emisyonlu tasitlarin benimsenmesinin tesvik edilmesi i¢in hiikiimetler elektrikli araglari
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daha uygun fiyatli hale getirmek i¢in indirimler, vergi kredileri ve slibvansiyonlar gibi
tesvikler sunabilir, sarj altyapisinin arttirilmasi ve ileri ara¢ teknolojilerine yonelik

aragtirma ve gelistirmeye yatirim yapilmasina destekte bulunabilir.

Karbon vergileri, yenilenebilir enerji sistemleri i¢in vergi indirimleri ve
ulagimda biyoyakitlarin kullanilmasina yonelik tesvikler, ¢evresel performansi artirmak
icin tasarlanmistir. Bu stratejiler, daha az verimli iilkelerin siirdiiriilebilirlik ¢abalarini
iyilestirmelerine yardimei olabilir. AB Ulkeleri, kaynaklar ve enerji acisindan verimli is
uygulamalarini tegvik ederek eko-inovasyonu artirabilir. Akilli sebeke teknolojisi, enerji
depolama ve dislik karbonlu ulasim gibi alanlarda arastirma ve gelistirmenin
genigletilmesine vurgu yapilmalidir. Eko-inovasyonu desteklemek teknolojide

ilerlemeyi saglamaya yardimei olabilir.

Toplu tasimay1 cazip kilan, yaya dostu altyapi ve bisiklet yollar1 ile entegre

ulagim planlamasi, bireysel araclara olan bagimliligi ve emisyonlar1 azaltabilir.

Uzun mesafeli rutin seyahat ihtiyacini azaltan ve toplu tasima odakli gelismeyi
destekleyen kompakt ve karma kullanimli ulasim modelleri tesvik edilerek seyahat

mesafeleri asgari seviyelere indirilecek sekilde tasarlanabilir.

Otomobiller, kamyonlar ve ticari filolar da dahil olmak iizere araglar i¢in siki
yakit verimliligi standartlar1 belirlenerek uygulanmasi durumunda biyoyakitlar ve dogal
gaz gibi daha temiz yakitlarin kullanimi yayginlastirilabilir. Diizenlemeler ile inovasyon
tesvik edilerek ulastirma sektoriinde daha temiz teknolojilerin benimsenmesi Ve

yayginlagmasi hizlandirilabilir.

Hidrojen yakit hiicreleri, biyoyakitlar ve yenilenebilir dogal gaz gibi alternatif

yakitlarin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi desteklenebilir. Diislik karbonlu ulasim

103



seceneklerine gecisi kolaylastirmak icin sarj istasyonlari, hidrojen yakit ikmal

istasyonlar1 ve biyoyakit dagitim aglarina yonelik altyap1 genisletilebilir.

Yogun saatlerdeki trafigi ve kat edilen toplam ara¢ kilometresini azaltmak i¢in
sikigiklik fiyatlandirmasi, ara¢ paylasimi tesvikleri ve esnek ¢alisma diizenlemeleri gibi
talep yonetimi stratejileri uygulamaya konulabilir ve etkin trafik yonetimi ve akilli

ulagim sistemleri mevcut altyapiy1 optimize ederek emisyonlar azaltabilir.

Uzun mesafeli tagimacilik i¢in demiryolu ve deniz tagimaciligi gibi daha temiz
yiik tasima modlarinin kullanilmastyla intermodal yiik tasimaciliginin tesvik edilmesi ve
yiik sektoriinde diisiik emisyonlu teknolojilerin benimsenmesiyle lojistik verimlilik

artiralabilir.

Yakit verimliligini optimize etmek ve emisyonlar1 azaltmak i¢in siirticiiler eko-
stiriis teknikleri konusunda bilinglendirilerek bireysel ara¢ kullaniminin ¢evresel etkisini

azaltmak igin tasit paylasimi gibi ¢cevre dostu davraniglari tesvik edilebilir.

Otonom araglar, elektrikli havacilik ve stirdiiriilebilir kentsel mobilite ¢6ziimleri
dahil olmak iizere yenilik¢i ulagim teknolojilerinin arastirilmasina ve gelistirilmesine
yonelik yatirimlar yapilarak diisiik karbonlu ulasim yeniliklerinin yayginlastirilmasi

hizlandirilabilir.

Politika yapicilar, sektor paydaslar1 ve topluluklar, bu onerileri koordineli ve
kapsamli bir sekilde uygulayarak ulasim sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarint1 Onemli Olclide azaltirken hareketliligi, hava kalitesini ve genel

siirdiiriilebilirligi de gelistirebilirler.

Sonu¢ olarak; karar modellerinin ve analizlerinin, Avrupa Birligi ilkelerinin

karayolu sektoriinde uygulanabilir oldugu degerlendirilmektedir.
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OZET
Diinyada yasanan enerji krizleri ve ekonomik yansimalari, enerjinin toplumsal
Oneminin hatirlanmasi i¢in her zaman kritik doniim noktalar1 olmustur. Bunlardan 1973
yilinda yasanan petrol krizi, mevcut enerji kaynaklarini ¢esitlendirme ve alternatif enerji
kaynaklarini arastirma noktasinda tiim diinya iilkelerini arayisa yoneltmistir. Ozellikle
fosil enerjiye bagimliligi yiiksek olan iilkeler, yeni siirdiiriilebilir enerji politikalarina

odaklanmiglardir.

Enerji tiiketiminin ivmelenerek arttigi 21. yiizyilda temel enerji kaynaklarinin
biiyiik ¢ogunlugunu fosil enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu yiizyilda insan kaynakli
iklim degisikliginin etkilerinin daha da hissedilir hale gelmesi, yenilenebilir olmayan bu
enerji kaynaklarinin siirdiirtilebilirliginin yani sira iklim degisikligine neden olan sera

gazlariin atmosferde birikmesine yol agmasi konusundaki tartigmalar1 alevlendirmistir.

Enerji verimliliginin benimsenmesi son yillarda popiiler ve uygun maliyetli bir
yaklasim haline gelmis, enerji kaynaklarina olan talebi azaltarak iilkelerin ekonomik
kalkinmasimna yardimcit olmustur. Ulastirma sektoriiniin  ve 06zellikle karayolu
tasimaciliginin enerji tiiketimindeki onemi diisiintildiiglinde, bu sektordeki enerji

verimliliginin 6nemi daha da artmaktadir.

Bu tezin baslica amac1 AB iilkelerinde karayolu tagimacilik sektoriindeki enerji
kullanimi, sektordeki hareketliligin {irettigi sera gazi emisyonlarinin miktar1 ve karayolu
tasimaciligl yapan firmalarin mali performansi ile hareketlilik degerleri incelenerek,
sosyo-ekonomik ve c¢evresel agidan verimli AB iilkelerinin tespit edilmesi ve bu iilkeler

icin sektordeki farkliliklar1 analiz etmek olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kaynaklari, Enerji Verimliligi ve Uretkenliligi, Karayolu

Tasimaciligi, Cevresel ve Ekonomik Verimlilik, Stiper-SBM Veri Zarflama Analizi.
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ABSTRACT
Energy crises and their economic repercussions in the world have always been
critical turning points to remember the social importance of energy. The oil crisis of
1973 led all countries in the world to diversify their existing energy sources and
research alternative energy sources. Especially countries with high dependence on fossil

energy have focused on new sustainable energy policies.

In the 21st century, where energy consumption is accelerating, fossil energy
sources constitute the vast majority of main energy sources. The effects of human-
induced climate change have become more noticeable in this century, and this has
fueled debates about the sustainability of these non-renewable energy sources as well as

the accumulation of greenhouse gases in the atmosphere that cause climate change.

The adoption of energy efficiency has become a popular and cost-effective
approach in recent years, helping countries to develop economically by reducing the
demand for energy resources. Considering the importance of the transportation sector
and especially road transport in energy consumption, the importance of energy

efficiency in this sector increases even more.

The main purpose of this thesis is to determine the efficient EU countries in
terms of socio-economic and environmental aspects by examining the energy use in the
road transport sector in EU countries, the amount of greenhouse gas emissions produced
by mobility in the sector, and the financial performance and mobility values of road

transport companies, and to analyze the differences in the sector for these countries.

Keywords: Energy Resources, Energy Efficiency and Productivity, Road
Transportation, Environmental and Economic Efficiency, Super-SBM Data

Envelopment Analysis.
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