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Ulasimdan kaynaklanan emisyonlar, sehirlerin hava kalitesinin ve insan sagliginin
bozulmasinda énemli bir paya sahiptir. Ulkemizde 2000-2017 yillarinda ulagim sektorii
kaynakli sera gazi emisyonlarinda %132'lik bir artis gézlenmis ve bu emisyonlar 85 Mt
CO:2 esdegerine ulagmistir. Tiirkiye diisiik karbon ekonomisine gegiste bir taraftan sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasini hedeflerken, diger taraftan da ekonomik kalkinmasinin
devam etmesi gerekmektedir. Bu sebeple kirletici vasfi yliksek araglarin trafikten
cekilmesiyle yerine gelecek yeni nesil teknolojili hibrit ve elektrikli ara¢larin maliyet etki
analizlerinin gerceklestirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Literatiirde Tiirkiye’de ulagim
sektdriinde karbon emisyonunun azaltimi {izerine gelecek yillart gbéz Oniinde
bulundurarak senaryo bazinda yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Fakat bununla beraber
yeni nesil temiz teknolojili hibrit ve elektrikli araclarin kullanilmasi ile maliyet etkin
ulasim  kaynakli emisyon azaltilmasmmin planlandigt  c¢aligmalar literatiirde

bulunmamaktadir. Ayrica CO2 emisyonlar1 hesaplanirken sadece ara¢ kaynakli



emisyonlar hesaplanmis, Ozellikle elektrikli araglarin elektrik temininde olusan
emisyonlar hesaplamalara dahil edilmemistir. Bunlara ek olarak, yakit olarak temiz
kaynak kullanilmasinin karbon emisyon degerlerine etkisi gézlenmis fakat maliyet
degerine kars1 herhangi bir analiz yapilmamaistir. Bu ¢alismayla mevcut arag filosu bilgisi
edinilmis ve kirletici vasfi yliksek araglar yerine gececek yeni nesil temiz teknolojili hibrit
ve elektrikli araglarin trafige katilmasinin gesitli senaryolarla hava kalitesine, ekonomiye
ve elektrik talebine olan etkileri analiz edilmistir. COPERT emisyon modeli senaryolar
bazinda karayolu tasitlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarin1 ve Kirletici
emisyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Ayn1 zamanda elektrikli araglarin elektrik
tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 da hesaplanmis ve yenilenebilir enerji
kaynak paylarmin bu emisyonlar lizerindeki etkisi de arastirilmistir. Buna gore hibrit ve
elektrikli araglarin filodaki oraninin %20 olmasi halinde olagan duruma gore sera gazi
emisyonlarinda %12 azaltima, kirletici emisyonlarinda ise %42’ye kadar azaltima neden
olacagi tahmin edilmistir. Elektikli araclarin elektrik talebine olan etkisi incelenmistir.
Trafige katilan elektrikli araclarin elektrik talebine olan etkisinin oldukca diisiik olacagi
tahmin edilmistir. Senaryolar bazinda ekonomik ve cevresel fayda maliyet analizleri
yapilmistir. Hava kirliliginin solunum hastaliklar1 ve kanser hastaliklarina sebep oldugu
bundan dolay1 da bir ¢ok erken 6liime sebebiyet verdigi bilinmektedir. Calismada kirletici
emisyonlarindan kaynaklanan saglik maliyetleri de ayrica hesaplanmistir. Net fayda
maliyet analizleri sonunda uygun bir senaryo uygulandiginda 174 milyar TL tasarruf
saglanabilecegi tahmin edilmistir. Bu sekilde, ulasimda diisiik karbon ekonomisine
geciste ulasim kaynakli emisyonlar bazinda gergekei politikalarin olusturulmasina

katkida bulunacak bir veri tabani saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim Sektorii, Sera Gazi1 Emisyonu, Kirletici Emisyonlari, Diisiik
Karbon Ekonomisi, Fayda Maliyet Analizi, Hibrit Arag, Elektrikli Arag



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE ROLE OF TRANSPORTATION SECTOR DURING THE
TRANSITION TO A LOW CARBON ECONOMY

Siikran El¢cin TEKELI

Master of Science, Department of Clean Renewable Energies
Supervisor: Dog. Dr. Merih AYDINALP KOKSAL
Co- Supervisor: Dr. Shihomi ARA AKSOY

June 2020, 143 pages

Emissions from transportation play a significant role in the deterioration of air quality and
human health. In our country, greenhouse gas emissions (GHG) from the transportation
sector increased by 132% in 2000-2017 and these emissions reached up to 85 Mt CO>
equivalent. Turkey while aiming to reduce GHG emissions in the transition to a low
carbon economy, on the other hand it is necessary to keep the economic development.
For this reason, it is important to analyze the cost impact of replacing new generation
technology hybrid and electric vehicles with high polluting vehicles. In the literature,

there are studies on the reduction of GHG emissions in the transport sector in Turkey.



However, there are no studies in the literature that the use of new generation clean
technology hybrid and electric vehicles is planned to be used to reduce emissions with
cost-effective transportation. In addition, only emissions from the vehicle were calculated
in these studies, but emissions especially in the electric supply of electric vehicles were
not included in the calculations. Also, the effect of using clean sources as fuel on carbon
emissions was observed, but no analysis about the cost value of that has been reported. In
this study, the current vehicle fleet information was determined and the effects of new
generation clean technology hybrid and electric vehicles on air quality, economy and
electricity demand were analyzed based on various scenarios. COPERT emission model
Is used to estimate GHG emissions associated with the road transport in Turkey based on
scenarios. Also, GHG emissions from electricity consumption of electric vehicles are
calculated and the effect of renewable energy resource shares on these emissions is also
investigated. According to the results, if the share of hybrid and electric vehicles in the
fleet is 20%, the emissions are estimated to be reduced by 12% for GHG emissions and
42% for pollutant emissions compared to the estimated based on the business-as-usual
scenario. The effect of electric vehicles on electricity demand is examined. It is estimated
that the impact of electric vehicles participating in traffic on electricity demand will be
quite low. Economic and environmental cost benefit analysis are calculated based on
scenarios. It is known that air pollution causes respiratory diseases and cancer diseases
thus causes many premature deaths. Health costs related to pollutant emissions are also
calculated in the study. It is estimated that 174 billion TRY can be saved if a suitable
scenario is applied. In this way, a database is provided that will contribute to the creation
of realistic policies on the basis of emissions from transportation in transition to a low

carbon economy.

Keywords: GHG Emission, Pollutant Emissions, Transportation Sector, Low Carbon
Economy, Cost Benefit Analysis, Hybrid VVehicle, Electric Vehicle
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1. GIRIS

Bu bélimde ilk olarak diisiik karbon ekonomisi tanimlanmis ve ulasimdan kaynaklanan
emisyonlar hakinda genel bilgiler verilmis, daha sonra TUrkiye’de ulasim sektord ile ilgili
bazi temel bilgiler sunularak, problemin ne oldugu, bu ¢alismanin amaci, hedefi, calisma

yontemi ve ¢alismanin igerigi yer almistir.

1.1. On Bilgi

Gilinlimiizde ulagim, biiyiikk oranda fosil yakitlar tiiketen araclar ile saglanmaktadir.
Diinya’da ulasim i¢in kullanilan yakitlarin %95°1 petrol kaynakli yakitlar olmaktadir.
Ulkemizde ise 2018 yil1 itibar1 ile ulasimda enerji tiiketimi 28.441 bin TEP’tir ve bunun
%98’1 petrol, %1,2 dogal gaz, %0,8’1 ise elektrik ve biyo yakittir [1]. Ulasim sektoriinde
tiiketilen enerji ise toplam ulusal enerji tikketiminin %15’idir. Buna bagli olarak da toplam

karbon dioksit (CO2) emisyonunun %16°s1 ulasim sektériinden kaynaklanmaktadir.

Ulagimdan kaynaklanan emisyonlar, sehirlerin hava kalitesinin ve insan sagliginin
bozulmasinda 6nemli bir paya sahiptir. Hava kirliligine maruz kalma kardiyovaskuler
hastalik, solunum yolu hastaliklari, astim ve akciger hastaliklarina neden olmaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan hava kirliliginin akciger kanserine neden oldugu
aciklanmistir. Saglik lizerine en ¢ok etkiye sahip Kirleticiler arasinda partikiil madde
(PM), azot dioksit (NOz), ozon (Oz) ve kiikirt dioksit (SO2) bulunmaktadir [2].

Ulkemizde 2000-2017 yillarinda ulasim sektdrii kaynakli sera gazi emisyonlarinda
%132'lik bir artis gozlenmis ve bu emisyonlar 85 Mt CO; esdegerine ulagsmustir. Birgok
tilkede ulasim kaynakli emisyonlarin azaltilmasi igin kirletici vasfi yiiksek araglarin
trafikten cekilmesi bazinda tesvik kampanyalar1 gerceklestirilmistir. Tirkiye diistik
karbon ekonomisine geciste bir taraftan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini

hedeflerken, diger taraftan ekonomik kalkinmasint devam ettirmesi gerekmektedir.

Ulasimdaki enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlar1 bazinda en biiyiik pay yaklasik %90
ile karayolu ulagimidir. Karayollarinda ise tilkemizde 2018 yili itibari ile toplam tagit

sayist 22.865.921 olmustur. Toplam tasitlarin %54’iinii 12.398.190 adetle otomobil,

1



%16’s11 kamyonet, %14’iinii motosiklet olusturmaktadir. 2018 yil1 i¢in trafige kayith
otomobillerin yakit cinsine gore dagilimia bakilacak olursa %38 oraninda LPG, %37
dizel, %25 benzin ve %0,04 oraninda elektrikli ve hibrit araglar oldugu goriilmektedir.
2017 yilinda Avrupa Cevre Ajansi’nin (EEA) yayinladigi rapora gore Avrupa’daki yakit
dagilimlar1 %49 benzin, %45 dizel ve %4,5’1 elektrik ve hibritli araglardan olugmaktadir
[3]. Avrupa’nin 2030 yili hedeflerine bakildiginda ise trafikteki araglarin %30 unun
elektrik ve hibrit araglardan olusacagi 6ngoriilmiistiir [4]. Almanya’ya bakildiginda 2018
yilinda 420.000 adet olan hibrit ve elektrikli araglarin, 2030 yilina gelindiginde 10

milyona ulasacagi hedeflenmistir [5].

1.2. Problem Tanim

Ulkemizde son on yilda arag sayisindaki artis %66 olmustur. Karayolu ulasiminda hizl
artis gosteren araglarda yakat olarak elektrik ve biyo yakit kullanimi ¢ok diisiik seviyede
olmasina karsin, neredeyse tamamina yakin bir oranda fosil yakit kullanilmaktadir ve bu

durum sera gazi emisyonlariin ve kirletici emisyonlarin artmasina neden olmaktadir.

Emisyonlarin artigsina yol agan diger bir sorun ise karayolunda diisiikk yakit verimi olan
eski model araglarin kullanimidir. Eski model araglar yeni nesil araglara gore birim
mesafe i¢in daha fazla yakit harcadiklarindan dolay:1 sera gazi emisyonlarina katkilar
daha fazla olmaktadir. Avrupa Birligi standardina gore 10 yas ve iistii araglar hurda arag
olarak smiflandirilirken Tiirkiye’deki araglar igin bu yas 16 ve iizeridir. Ulkemizde 16 ve
daha biiylik yasta olan trafige kayith araclar 2018 yil1 itibart ile %33’liik bir paya sahiptir.
Toplam hurda araglarmin %56’s1 ise otomobillere aittir. Kirletici vasfi yiiksek olan eski
model araclarin yerini alacak olan yiiksek yakit verimli ve/veya yeni nesil temiz

teknolojili araclarla yenilenmesi ile emisyonlar azaltilabilir.

Arag¢ sayisinin hizla artmast ve filonun hizla yaslanmasiyla birlikte fosil yakitlarin
kullanim1 arttig1 i¢in ulagimdan kaynaklanan emisyonlar da artacaktir. Birgok iilkede
ulasim kaynakli emisyonlarin azaltilmasi i¢in kirletici vasfi yliksek araclarin trafikten
cekilmesi bazinda tesvik kampanyalar1 gerceklestirilmistir. Emisyonlarin artmasi ile

birlikte bir ¢ok ekonomik, ¢evresel ve saglik etkileri olusacaktir. Tiirkiye diisiik karbon



ekonomisine gegiste bir taraftan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini hedeflerken, diger

taraftan ekonomik kalkinmasini devam ettirmesi gerekmektedir.

1.3. Calismanin Amaci ve Hedefi

Kirletici vasfi yiiksek araglarin trafikten ¢cekilmesiyle yerine gelecek yeni nesil teknolojili
hibrit ve elektrikli araglarin maliyet etki analizlerinin gergeklestirilmesi ve hava
kirliligine olan etkilerinin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Literatlirde Tiirkiye’de
ulasim sektoriinde karbon emisyonlarinin azalimi iizerine gelecek yillar1 g6z Oniinde
bulundurarak senaryo bazinda yapilan ¢alismalar bulunmaktadir [19]. Fakat bununla
beraber yeni nesil temiz teknolojili hibrit ve elektrikli ara¢larin kullanilmasi ile maliyet
etkin ulagim kaynakli emisyon azaltilmasinin planlandigi caligmalar literatiirde
bulunmamaktadir. Ayrica COz emisyonlar1 hesaplanirken sadece ara¢ kaynakli
emisyonlar hesaplanmis, fakat 6zellikle elektrikli araglarin elektrik temininde olusan
emisyonlar hesaplamalara dahil edilmemistir. Bunlara ek olarak, yakit olarak temiz
kaynak kullanilmasinin karbon emisyonu degerlerine etkisi gozlenmis fakat maliyet
degerine kars1 herhangi bir analiz yapilmamistir. Kirletici emisyonlarinin neden oldugu
saglik maliyetleri lizerine yapilan bir caligmaya da ratlanmamistir. Bu ¢alismayla mevcut
ara¢ filosu bilgisi edinilecek ve kirletici vasfi yiiksek araglar yerine gececek yeni nesil
temiz teknolojili hibrit ve elektrikli araglarin trafige katilmasinin ¢esitli senaryolarla hava
kalitesine, ekonomiye, elektrik talebine, cevreye ve sagliga olan etkileri analiz edilecektir.
Bu sekilde, ulasimda diisiik karbon ekonomisine gegiste ulasim kaynakli emisyonlar
bazinda gercekei politikalarin  olusturulmasia katkida bulunacak bir veri tabani

saglanacaktir.

1.4. Calisma Yontemi

Araglardan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in iilkemizdeki mevcut arag
filosundaki arag tiirleri, sayilari, yasi, arag silindir hacmi ve motor teknolojileri hakkinda
detayl bilgiler Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) temin edilmis ve Otomotiv
Distribiitrler Dernegi (ODD) verileri ile karsilastirilmistir. 2019-2030 yillart arasinda
emisyon ve maliyet analizleri i¢in gerekli olan arag¢ sayis1 tahmini ekonometrik bir model
kullanilarak yapilmistir. TUIK ’ten alman 1994-2018 yillarma ait kayd: yapilan veriler

gdz Oniinde bulundurularak ve kaydi yapilan ara¢ sayisimi etkileyen parametreler



belirlenerek 2019-2030 yillar i¢in kaydi yapilan otomobil ve kamyonet sayilart tahmin

edilmistir.

Mevcut ara¢ filosunun ve filoya katilacak olan elektrikli araclarin elektrik tiiketimi
analizine bagl olarak arac filosuna dahil edilecek yeni araglarin say1 ve tiirlerini de
Ongodren senaryolar olusturulmustur. Arag sayisi talep tahmin ¢aligmasinda yurt disinda
gerceklesen arag tiir ve tiplerindeki degisimlerin iilkemizde olusabilecek etkileri de g6z

Ontine alinmstir.

Belirlenen ara¢ sayisi, ara¢ yasi ve yakit tiirline gore olusturulan senaryolar bazinda
araglarin kullandig1 fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 ve kirletici
emisyonlar COPERT v4 programiyla hesaplanmistir. Elektrikli araglarin elektrik
tilketiminden dolay1 kaynaklanan sera gazi emisyonlar: da emisyon faktorleri kullanilarak

ayrica hesaplanmistir.

Trafige araclarm girmesinin OTV, MTV ve KDV agisindan degerlendirilmesi yapilmustir.
Trafikten ¢ekilen hurda araglar ile filoya yeni katilan araglarin yakit tiiketimi iizerine
etkisi hesaplanmistir. Hurda araglar ile ilgili ileriye doniik senaryolar bazinda hurda
araglarin vergi boyutu ve hurda araglardan kazanilacak metallerden dolayr metal
ithalatindaki degisim incelenmistir. Senaryolar bazinda trafikte olan araglar i¢in akaryakat
Uzerinden alinan vergi gelirleri ve akaryakit tiiketim miktarina baglh olarak ithalat
tizerindeki etkisi bulunmustur. Senaryolar i¢in araclardan kaynakli karbon maliyetleri
hesaplanmistir. Buna ek olarak kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan maliyetler ile
elektrik tiiketiminden kaynaklanan maliyetler de hesaplanmistir. Son olarak araglardan
kaynaklanan kirletici emisyonlarinin neden oldugu saglik maliyeti de hesaplanarak net

fayda maliyet analizleri yapilmistir.

1.5. Cahsmamn Icerigi

Bu ¢aligsmada yedi bolim yer almaktadir. 1.B6liim’de ¢aligma hakkinda 6n bilgi, problem
tanimi, ¢calismanin amaci, hedefi ve ¢calisma yontemi sunulmustur. 2. Boliim’de ise ulagim

sektorii ve diisiik karbon ekonomisi konulari hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu



konular ile ilgili yapilan ¢alismalar ise “Onceki Calismalar” baslhig: altinda 3. Boliim’de
yer almigtir. 4. Boliim’de ulastirma sektdriinde mevcut durum hakkinda bilgiler
verilmistir. Calismanin metodolojisi ve veri kaynaklar1 5.Béliim’de yer almistir. 6.
Boliim’de ¢alismanin sonuglar1 sunulmus ve bu sonuglar {izerine tartigsmalar yapilmustir.
Son bolim olan 7. Boliim’de ise ¢aligma iizerine yapilan degerlendirmeler ve Oneriler

“Yorum’ bagligr altinda yer almistir.



2. GENEL BILGIiLER

Bu bélimde ulasim sektoriiniin tilkemizdeki durumu ve ulasim sektoriinde diisiik karbon
ekonomisine gegis siireci anlatilmistir. Ulagim sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica diisiik karbon ekonomisi nedir,
ulasim sektoriinde diisiik karbon ekonomisine geciste nasil bir yol izlenmesi gerektigi

hakkinda bilgilere de yer verilmistir.

2.1. Ulasim Sektorii

Sosyo-ckonomik gelismenin en temel yapi taslarindan olan ulasim; karayollari,
demiryollari, denizyollari, havayollar1 ve boru hatlart olmak Uzere bes alt sistemden
meydana gelmektedir. Bu sistemler yolcu ve yiik tagimasinda farkliliklar gostermektedir.
Ulkemizde yurt i¢i yolcu tasimada; 2017 yilinda karayolunun pay1 %88,8, havayolunun
payt %9,6, demiryolunun payr %1 ve denizyolunun payr %0,6 olmustur. YUk
tasimaciliginda ise %89,2 ile karayolu en yiiksek paya sahip olmustur [6]. Karayolu
ulagiminda, genel olarak hem yik hem de yolcu tasimaciliginda bariz bigimde 6nde yer
almaktadir. Ulkemiz 2018 yilinda 31.021 km ve 34.153 km devlet yolu olmak (izere
toplam 65.174 km karayolu uzunluguna sahiptir [7]. Demiryolu uzunluguna bakildiginda
ise yiiksek hizli demiryolu hattt 1213 km , konvansiyonel demiryolu hatt1 ise 11.497
km’dir [8]. Denizyolu ulagimi ile yaklasik 140 milyon yolcu tagimmistir [9]. Havayolu
ulagiminda 515 adet ugak kullanilmaktadir [10]. Havayolu ulagimi ile 210.498.164 yolcu
seyehat etmistir [11].

Toplam serga gazi emisyonlarinin sektorel dagilimlarina bakildiginda, Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi uyarinca sunulan Ulusal Envanter
Raporunda tlkemizin toplam sera gazi emisyonunun 2017 yilinda 526 Mtona ulastigi
bildirilmistir [12]. Emisyonlarda enerji sektori %72,2 ile en blyuk paya sahiptir. Enerji
sektorinu %12,6 ile endustriyel prosesler, %11,9 ile tarim ve %3,3 ile atik takip

etmektedir.
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Sekil 2.1. Toplam sera gazi emisyonlar1 1990-2017, Mton CO; esdeger [12]

2017 y1l1 igin enerji kaynakli sera gazi emisyonlarinda en yiiksek pay %41 ile cevrim ve
enerji sektoriine aittir. Bunu %22 ile ulagim sektorii, %19 ile diger sektorler ve %16 ile
sanayi sektorl takip etmektedir. Ulasimdan kaynaklanan emisyonlar Sekil 2.2°de
verilmigstir. Sekil 2.2’ye bakildiginda ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin 2017 yilinda
85 Mton CO; esdegerine ulastig1 goriilmektedir. Ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin
%93’ 79 Mton ile karayolu tasitlarindan kaynaklanmaktadir. Havaciligin katkisi %4,5,
deniz yolunun %1,1 ve demiryollarinin % 0,5'tir. Boru hatti tagimaciliginin pay1 ise
%0,9'dur.
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Sekil 2.2. Ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlari 1990-2017, Mton CO: esdeger
[12]

Karayolu tagitlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin yakit bazinda degerleri Sekil
2.3’te gosterilmistir. Buna gore 2017 yilina gelindiginde en yiiksek sera gazi emisyon
kaynagi %78 ile dizelli araglar oldugu goriilmektedir. Dizelli araglar1 %12 ile LPG, %9
ile benzin ve %1 biyoyakith araglar takip etmektedir [12]. Dizelli ar¢alardan yuksek
oranda kaynaklanan emisyonlardan dolayr bu calismada ozellikle dizelli araglarin

trafikten ¢ekilmesinin etkisi incelenmistir.
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Sekil 2.3. Karayolu tasitlarindan kaynaklanan emisyonlarin yakit bazinda degerleri 1990-
2017, Mton CO; esdegeri [12]



2.2. Diisiik Karbon Ekonomisi

Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP) diisiik karbon ekonomisini insan refahi ve
sosyal esitlik iyilestirilirken g¢evresel riskleri ve ekolojik kitliklart da 6nemli 6lglide
azaltan bir ekonomi olarak tanimlamaktadir [13]. UNEP’in tanimi, siirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in bir 6n kosul olarak ekonomiyi dogru hale getirmenin 6nemini vurgulayan
diisiik karbon ekonomisinin en yaygin kullanilan tanimi1 olarak kabul edilmektedir. Diisiik
karbon ekonomisi kavrami, 2008'deki mali krizle baglantil1 olarak Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii (OECD), Birlesmis Milletler (BM) ve Avrupa Birligi (AB) gibi
kurumlarin uluslararasi ekonomik sdyleminde ekonomik krizden ¢ikmanin potansiyel

yollar1 olarak gérmelerinden dolay: giderek daha da 6nemli hale gelmistir [14].

Diisiik karbon ekonomisi kavrami s6z konusu oldugunda, odak noktas1 6zellikle sera gazi
emisyonlaridir. Kaynak verimliligi ve enerji verimliligi diisiik karbon ekonomisinin en
temel taslarindandir. Diisiik karbon ekonomisinde amag, ekonomik buyimeden 6din

vermeden daha az sera gazi emisyonu iireten uygulamalar1 ve teknolojileri belirlemektir.

Ulagimda diisiik karbon ekonomisine baktigimizda ise, yakit verimliligi, arag
teknolojisinin gelistirilmesi, alternatif yakith araglarin kullanilmasi gibi etkenler biiyiik
onem teskil etmektedir. Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’na gore 2023 yilina
gelindiginde ulastirma sektoriinde %10'luk bir yenilenebilir enerji pay1 olusturulmast ile
Ulusal Iklim Degisikligi Eylem Plani’nda yer alan [15], sehir ici ulasimda 2023 yilina
kadar alternatif yakit ve temiz ara¢ kullanimin1 tegvik etmek icin yerel 6nlemler alinmasi
gibi kararlar tlkemizdeki diisiik karbon ekonomisine gegiste Gnemli bir rol oynamaktadir.
Son olarak 2019 yilinda yayinlanan Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin
Usul Ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik’ine gore ulusal ve uluslararasi standartlarla
uyumlu emisyon siifina gore siniflandirilmis araglarin trafik yogunluguna baglh olarak
girisinin sinirlandirildigi, yasaklandigi veya iicretlendirildigi alanlarin belirlendigi diislik
emisyon Dbolgesini iceren maddeler de wulasimda diisik karbon ekonomisini
desteklemektedir [16].



Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi (BMIDCS) 21. Taraflar
Toplantisi’nda, katilan tiim iilkeler Iklim Degisikligiyle Miicadele I¢in Ulusal Katki
Niyeti Bildirimleri'ni (INDC) agiklamistir. Buna gore 2030 yilina gelindiginde iilkemizde
toplam sera gazlarmin %21 oraninda azaltilacagi sozii verilmistir. INDC hedefine
ulasilabilmek igin ise bir ¢ok sektorde iyilestirilmeye gidilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ulasim sektoriinde yapilmasi gerekenler ise; sehir i¢i ulasimin i¢indeki bireysel tagitlarin
emisyon artig oraninin sinirlandirilmasi, 2023 yilina kadar alternatif yakitlarin ve temiz
araclarin kullanimini artirmak i¢in yasal diizenlemeler yapmak ve kapasite gelistirmek,
alternatif yakit ve temiz ara¢ kullanimini tesvik etmek igin yerel 6nlemler almak, 2023

yilina kadar ulagimdaki enerji tiikketimini sinirlamak, seklinde listelenmistir [12].

Hava kirliligi, kiiresel olarak onde gelen cevresel saglik risk faktoriidir ve bunun
sonucunda 2017 yilinda iskemik kalp hastaligi, kronik obstruktif akciger hastaligi,
akciger kanseri ve alt solunum yolu enfeksiyonlarindan kaynaklanan yaklasik 3,5 milyon
erken Oliime neden oldugu bilinmektedir. Hava kirliligi neden oldugu hastaliklardan
dolay1 insan saglig1 lizerine maliyet dogurmaktadir. Diisiik karbon ekonomisine gegiste

saglik maliyetlerinin etkisi de dnemli bir rol oynamaktadir [17].

2.3. Bélim Sonu

Ulasim sektor; karayollari, demiryollari, denizyollari, havayollari ve boru hatlar1 olmak
Uzere bes alt sistemden meydana gelmektedir. Ulagimdan kaynaklanan emisyonlar 2017
yilinda 85 Mton CO2 esdegerine ulasmistir. Karayolu ulasiminda, genel olarak hem yiik
hem de yolcu tasimaciliginda bariz bigimde 6nde yer almaktadir. Karayolu ulagiminda
2017 yilina gelindiginde en yiiksek sera gazi emisyon kaynagi %78 ile dizelli araglara ait
olmustur. Dizelli araglar1 %12 ile LPG, %9 ile benzin ve %1 biyoyakitl araglar takip
etmistir. Bu ¢aligmada dizelli arcalardan yiliksek oranda kaynaklanan emisyonlardan

dolay1 6zellikle dizelli araglarin trafikten ¢ekilmesinin etkisi incelenmistir.

Disiik karbon ekonomisinde kaynak verimliligi ve enerji verimliligi en temel
taglardandir. Diisiik karbon ekonomisinde amag, ekonomik biyumeden 6dun vermeden
daha az sera gaz1 emisyonu iireten uygulamalar1 ve teknolojileri belirlemektir. Ulasimda

diisiik karbon ekonomisine bakildiginda ise, yakit verimliligi, ara¢ teknolojisinin
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gelistirilmesi, alternatif yakitli araglarin kullanilmas: gibi etkenler biiyiik rol
oynamaktadir. Ayrica hava kirliliginin neden oldugu hastaliklarin insan saglig lizerine
maliyet dogurmaktadir. Diisiik karbon ekonomisine gegiste saglik maliyetlerinin etkisi de

onemli bir rol oynamaktadir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

Ulasim sektoriiniin diisiik karbon ekonomisine gegis siirecinin iyi bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in literatiir ayrintili bir sekilde incelenmistir. Karayolu ulasiminda diisiik
karbon ekonomisini inceleyen c¢aligsmalarda yeni nesil araglar, hibrit ve elektrikli araclar
ile hidrojen yakith araclarin etkileri incelenmistir. Diisiik karbon ekonomisinin
saglanabilmesi ic¢in politikalar ilizerine yapilan calismalar da bu kisimda ayrica yer
almaktadir. Son olarak uzun dénem arag satis tahminleri ile ilgili incelenen ¢alismalara
yer verilmistir. Bahsedilen ¢alismalar ayr1 basliklar altinda cizelgelerle 6zet halinde

verilmigtir.

3.1. Ulasimda Farkh Yakiat ve Teknolojiler Uzerine Yapilan Cahsmalar

Avrupa i¢in yapilan bir calismada alternatif yakitlarin kullanilmasi ve yeni arag
teknolojisi ile ulasimdan kaynakli sera gaz1 emisyonlarinin etkilerinin hafifleyebilecegini
vurgulamistir [18]. Bu ¢alismada karbonsuzlastirma oranlarina gore dort farkli senaryo
olusturulmustur. 2010-2050 yillar1 i¢in yapilan ¢alismada biyo yakith, hibrit, bataryali
elektrikli ve yakit hiicreli araglarin kullanilmasiyla 2010 yilina gore %35-57 arasinda sera

gaz1 azalimi yapilabilecegi belirtilmistir.

Ulasimda sera gazi emisyonlarmin azaltimi iizerine yapilan arastirmalara bakildiginda
diisiik karbon ekonomisine gecis siirecinin ulasim sektoriinde elektrikli araglara
yonelimin artmasiyla bu hedefe ulasilabilecegi vurgulanmaktadir [19]. Elektrikli araclarla
birlikte diger temiz teknolojili araglarin da dahil edildigi ¢alismada ise basta hibrit araglar
kullanarak daha sonrasinda ise elektrikli araglar ve sentetik gaz yakitlh araglar kullanarak
ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda azalim yapilabilecegi 6ne siirtilmiistiir
[20]. 2013-2050 yillarin1 kapsayan bu ¢alismada referans ve alternatif yakit senaryosu
olmak tiizere iki ayr1 senaryo iizerinde durulmustur. Buna ek olarak CO> vergilerinin
eklenmesinin ulagim kaynakli emisyonlar tzerindeki etkisi de aragtirilmistir. Sonug
olarak 2050 yilinda bataryalarin verimlerinin artmasiyla birlikte elektrikli araclarin
ulasimdaki payinin yiikselmesiyle 2013 yilina gére CO2 emisyonlarinda %84 ile %92

azaltim saglanacag1 goriilmistiir.
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Zhang vd’nin [21] yapmis oldugu bu arastirmanin amaci, binek ara¢ sektoriindeki
teknoloji yapisi, enerji tedarigi ve CO2 emisyonu igin olasi gelecegi arastirmaktir.
MATLAB kullanilarak Binek Arag Tiiketici Se¢cim Modeli olusturulmustur. Buna gore
elektrikli araglarin filoya katilmasiyla 2030 yilinda 942.000 ton benzin yerine 4,1 milyar
kWh elektrigin tiiketilecegi ve bu sebeple %72 enerji tasarrufu saglanacagi bulunmustur.

Ayrica bu ¢alismayla CO, emisyonunda % 46’dan fazla azaltim saglanacaktir.

Elektrikli araclarin ara¢ filosuna giderek daha fazla niifuz etmesinin elektrik arzini
dengesiz hale getirebilecegi ve boylece elektrik sebekelerinin yiikiiniin artacag ileri
strilmektedir [22]. Elektrikli araglarin bu siiregteki analizini destekleyen bir ¢alismada
ANSWER-MARKAL enerji sistemi modeli kullanmistir [23]. Elektrik talebinin 2050
yilina gelindiginde olagan durum senaryosuna gore %73 daha fazla olacagi tahmin
edilmistir. 2010 yilinda ulasim sektorinden kaynaklanan elektrik talebinin toplam
elektrik talebindeki pay1 sadece %1,2 iken elektrikli araglarin trafige katilmasiyla birlikte
2050 y1linda bu degerin %6 olacagi dngoriilmiistiir. Emisyonlarda ise %37°lik bir azaltim
saglanacagi belirtilmistir. Elektrikli araglarin elektrik talebine etkisini inceleyen bir basgka
calismada ise [24], 2050 yilma kadar Ispanya karayoluna katilacak olan elektrikli
araglarin iilkedeki elektrik talebine olan etkisi degerlendirilmistir. Elektrikli araglarin
ulasima katilma oranlarma gore LEAP programi kullanilarak ii¢ farkli senaryo
olusturulmus ve elektrik talebindeki degisim incelenmistir. Elektrikli araglarin filoya
katilmasinin nihai elektrik talebinin nispeten kiglk bir yuzdesini (%4) kapsadigi

bulunmustur.

Ulasim sektorii i¢in yasam dongii analizi ¢alismalar1 da yapilmistir Bu g¢alismada
elektrikli ve icten yanmali motorlu araglarin yasam dongii analizi yapilmis ve sera gazi
emisyon degerleri karsilastirilmigtir [25]. Araglarin hammaddesinin elde edilmesinden
araglarin kullanimina kadar olan tiim siireclerinde sera gazi emisyonlar1 belirlenmistir.
Icten yanmali motorlu araglarin elektrikli araglara gére 320 kat daha fazla sera gazi
emisyonuna neden oldugu ortaya koyulmustur. Ulasimdan kaynakli karbon emisyonu
Uzerine Avusturya icin yapilan bir yasam dongu analiz caligmasinda, sera gazi
emisyonlarinin azalabilmesi i¢in elektrikli araclarin kullandig1 elektrigin yenilenebilir
kaynakli olmasi ve bunun da sebekedeki paymin artmasi gerektigi soylenmistir [26].

Yenilenebilir enerjinin 2050 yilinda elektrik tiretiminin %96'sin1 olusturdugu en iyi
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senaryoda elektrikli araglardan kaynaklanan emisyonlarda %66 azaltim oldugu
goriilmistiir. Bu senaryoda elektrikli araglarin payr %94’tiir. Yenilenebilir enerjinin
sebekedeki paymin %36 oldugu bir diger senaryoda ise %56 azaltim olacag belirtilmistir.
Bu ¢alismadaki sonuglara elektrik iiretiminde fosil yakit kullanan santrallerin veriminin
arttirtlmas1 ve bu santrallerde karbon yakalama ve depolama teknolojisinin kullanilmasi
halinde ulasilabilecegi belirtilmistir. Woo vd. nin kiiresel ¢apta yaptiklar: ¢aligmada ise
70 tlke igin elektrikli araglarin sera gazi emisyonlari hesaplanmisir [27]. Elektrikli
araglarin ve ic¢ten yanmali motorlu araglarin yasam dongisii analizi yapilmustir.
Ulkelerdeki elektrikli ara¢ kullanimindan dolay1 ortaya ¢ikan sera gazlarmin elektrik
tiretiminde kullanilan yakit tiiriine bagli oldugu belirtilmistir. Niikleer ve yenilenebilir
kaynakl iiretilen elektrigi kullanan elektrikli araglarin sera gazi emisyonu i¢ten yanmali
motorlu araglara gore daha diisiik oldugu, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakit kaynakli
tiretilen elektrigi kullanan elektrikli araglarin ise daha fazla sera gazi emisyonuna neden
oldugu gosterilmistir. Avrupa Birligi iilkelerinde 2030 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklariin elektrik tiretimindeki paymin %27 olmasiyla ve ¢esitli tesviklerle elektrikli
araglarin piyasaya siirlilmesi ile elektrikli araglarin faydali ¢evresel etkileri nemli 6l¢iide
artacagi belirtilmistir. Literaturdeki ulasimda alternatif yakit ve teknolojiler {izerine

yapilan ¢alismalar 6zet halinde Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ulagimda alternatif yakit ve teknolojiler tizerine yapilan ¢aligmalar

Calisma Konu Parametre Model
. o Alternatif yakitlarin
Pasaoglu vd. Temiz tekno.lo.““ kullanimi, arag Ekonomik model
[18] araglarin etkisi .
teknoloji yapisi
Alternatif yakitlarin
Hibrit ve elektrikli kullanimi1, Arag Dinamik Stok
Trostvd. [20] araclarin etkisi teknoloji yapist, Akist
batarya verimliligi
- Arag teknoloji
Zhang vd. [21] Ele_k ‘Fnkh araglarin yapisi, Enerji MA.T L.AB
etkisi S Optimizasyon
tlketimi
Elektrikli araglarin . . ANSWER-
Dhar vd. [23] etkisi Elektrik talebi MARKAL
Elektrikli araglarin . . LEAP-
Navas vd. [24] etkisi Elektrik talebi 0SeMOSYS
. Elektrikli araglarin .. Yasam Dongl
Jing vd. [25] etkisi Arag teknoloji yapis1 Analizi
Wolfram vd. Elektrikli araglarin Yenilenebilir enerji | Yasam Dongii
[26] etkisi kaynaklari Analizi
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Cahisma Konu Parametre Model
Elektrikil araglarin Yenilenebilir enerji | Yasam Dongii
Woo vd. [27] etkisi kaynaklari Analizi

Ulasim sektoriinde diisitk karbon ekonomisine gegiste Ozellikle ara¢ teknolojisi ve
alternatif yakitlarin kullanimi arastirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda
Ozellikle elektrikli araglarin sera gazi emisyonlarinda ciddi bir azaltima neden olacagi
belirtilmistir. Calismalarda MATLAB, ANSWER-MARKAL, LEAP gibi optimizasyon
modelleriyle birlikte yasam dongii analizleri de kullanilmistir. Sera gazi emisyonlarinda
arag teknolojisine bagli olarak %35-%92 arasinda azaltimin saglanabilecegi calismalarla
ortaya konulmustur. Ayrica bazi calismalarda elektrikli araglarin kullanmis oldugu
elektrigin  sebekedeki yenilenebilir enerji kaynaklarmin paymnin sera gazi

emisyonlarindaki azaltim iizerine etkileri de dahil edilmistir.

3.2. Ulasim Sektoriinde Politikalar Uzerine Yapilan Calismalar

Ulasimda diisiik karbon ekonomisine gegis siirecini aragtiran bir ¢alismada karbon
vergisinin, ara¢ emisyon standartlarinin, diisitk emisyonlu ara¢ kullaniminin, ve diisiik
karbonlu araglara uygulanan tesviklerin etkisi aragtirillmistir [28]. Calismada CIMS
optimizasyon modeli kullanilarak diigiik karbon yakit standartlarinin (LCFS) yakit
tedarigine etkisi incelenmistir. LCFS’ye ek olarak farkli politikalarin etkisini incelemek
icin senaryolar olusturulmustur. Karbon vergisi, diisiik karbon ara¢ standartlar1 ve sifir
karbon emisyonlu araglara yapilacak olan tesvikleri i¢eren politikalarla hazirlanan
senaryolar kiyaslandiginda, 2050 yilina gelindiginde 2007 yilina gore sera gazi
emisyonunda %14-%57 arasinda azaltima neden olacag belirtilmistir. Otomobillerden
kaynaklanan emisyonlarin uygulanacak olan tegvikler ve elektrikli araglardan alinan
vergilerin disiiriilmesiyle ilgili yapilan diger bir ¢alismada E3ME-FTT modeli
kullanilmistir [29], daha ylksek bir tesvik ve elektrikli araglara uygulanacak indirimle
trafikten kaynaklanan emisyonlarin %50 in iizerinde azaltilabilecegi tahmin edilmistir.
Izlanda igin yapilan ¢alismada ise kismi denge modeli olan UniSyD modeli kullanilmistir
[30]. Bu calismada alternatif yakitlar i¢in yapilan yatirimlarin yalnizca sera gazi
emisyonlarin1 azaltmakla kalmayacagi, ayn1 zamanda tiiketiciler i¢in yakit maliyet
tasarrufu ve hilkiimet i¢in yakit ithalat maliyetlerini azaltarak uzun vadeli ekonomik fayda
saglayabilecegi vurgulanmistir. Toplam fosil yakit talebinin %43 azalacagi, sera gazi

emisyonlarinda ise %50-%80 arasinda azaltima neden olacaktir.
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Diisiik karbonlu elektrik veya hidrojen kaynaklari ile ¢alisan aracglar, geleneksel fosil
yakitli teknolojilere bir alternatif sunmaktadir Ancak, hukumetlerin ve otomobil
ureticilerinin yatirnmlarina ragmen, bu araglardaki satis istenilen orana ulasamamistir
[31]. McCollum vd.’nin yaptig1 bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak temiz teknolojili
araglarin alimmasinda tiiketici tercihleri ve karbon fiyatlandirmasi arastirilmistir.
Arastirmada araglarin kullanildig1 bolgeler, teknolojinin benimsenmesine yonelik tutum,
ara¢ kullanim yogunlugu, yakit istasyonlariin bulunabilirligi ve elektrikli araglarin sarj
edilecegi istasyonlarin kurulumu dikkate alinmistir. Altt farkli ekonomik model
kullanilmigtir. Buna gore karbon fiyatlandirmasi ile 2050 yilina gelindiginde hafif ticari
arag stogu igindeki elektrikli araglarin paymin %3 iken %29 olacagi, bununla birlikte sera
gazi emisyonlarinda ise %?25-%50 arasi azaltim olacagi belirtilmistir. Karayolu
ulasiminda hidrojen yakit hiicreli araglarin (HFCV) etkili olabilecegini savunan bir
calismada yapisal esitlik modellemesi (SEM) kullanilmistir [32]. Bu ¢alismaya gore
aragtirma ve gelistirmeye (Ar-Ge) kamu yatirimi, fosil yakitla ¢alisan araclara yonelik
caydiricilar, HFCV'lere yonelik tesvikler, diisiik karbonlu ulasim konusunda
farkindaligin arttirtlmasi, ulasim i¢in karbon fiyatlandirmasina gegis ve HFCV'lerin alis
fiyatinda indirimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bunlarin yapilmasiyla diislik karbon
ekonomisinin saglanacagi ongorillmiistiir. Stirdiiriilebilir kentsel ulasim politikalarinin ve
tedbirlerinin yiiksek Oncelik olarak kabul edildigini, yakit kalitesi ve yakit ekonomisi

standartlar1 ve elektrikli araglarin ¢ok kilit bir 6nem tasidigin1 gostermektedir.

Yapilan bagka bir arastirmada ise ulasimda yeni nesil teknolojili araglarin kullanim1 ve
bu araglar ile fosil yakitli araglarin enerji tiikketimi karsilagtiritlmasi yer almustir [33].
Diisiik karbon ekonomisine gegiste toplu tasima sistemini inceleyen bu g¢alismada
otobuslerin enerji Uretimi, enerji yapisi ve tasit yakit tipinin sera gazi emisyon azaltimi
tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in farkli senaryolar olusturulmustur. Calismada yeni
teknolojili araglarin trafige girmesinden kaynaklanan karbon emisyonlarindaki
degisiklikler hesaplanmigtir. 2016'dan 2020'ye kadar elektrikli araglarin, Guangdong
eyaletindeki yeni kaydi yapilan otobiislerin %63-79'unu olusturdugu, dogal gaz ile hibrid
araglarin ise toplamin %13-16'sin1 olusturdugu tahmin edilmistir. 2020 yilinda

otobuslerin toplam karbon emisyonu 2016'ya kiyasla %44,6 azalmistir.
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Ulasimdaki farkli bir sorunu ele alan bir ¢alismada ise diisiik karbon ekonomisi hedefine
trafik tikanikliginin kontrol edilerek ulasilmasi da arastirilmistir [34]. Bu ¢alismadaki
amac trafik sikigikligr ile diisiik karbonlu ekonomi arasindaki dengeyi saglamaktir.
Gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYH) ve karayolu yolcu trafik hacmi kullanilarak emisyon
regresyon modeli olusturulmustur. Trafik sikigikligini azaltarak 2020'de trafikten
kaynaklanan karbon emisyonunun azaltilmasi 2005 yilina gore %19,7 olacagi tahmin
edilmistir. 2020 yilina gelindiginde ulasimdan kaynakli sera gazi emisyonlarinin %45
oraninda azalacagi taahhiit edilmistir fakat yalnizca trafik sikisikliginin dengelenmesi ile
bu hedefe ulasilamayacagi, bununla birlikle farkli politikalarin da getirilmesi gerektigi

vurgulanmistir.

Hava kirliligi, kiiresel olarak onde gelen cevresel saglik risk faktoriidir ve bunun
sonucunda 2017 yilinda iskemik kalp hastaligi, kronik obstruktif akciger hastaligi,
akciger kanseri ve alt solunum yolu enfeksiyonlarindan kaynaklanan yaklasik 3,5 milyon
erken 6liime neden oldugu bilinmektedir. Saglik maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in
oncelikle kirletici emisyonlarinin konsantrasyon degerlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. im
vd.’nin  yaptigi ¢aligmaya gore emisyonlarin CTM simiilasyon modeliyle
konsantrasyonlar1 bulunmustur. EVA modeli ile bu emisyonlarin saglik etkisi maruziyet
yanit fonksiyonu (exposure response function, ERF) kullanilarak bulunmustur. Buna gore
emisyonlarin %20 azaltilmasi ile 54.000 erken 6liimiin Oniine gegilebilecegi belirtilmistir
[35]. iklim politikalarmin saglik etkileri iizerine yapilan ¢alismada GEOS-Chem tasinim
modeli kullanilarak kirletici emisyonlarinin konsantrasyonlar1 simiile edilmistir. Ulagim
sektorindn, partikiler madde (PM) ve ozon (O3) emisyonlarindan kaynaklanan toplam
oliimlerin %11,4’tinden sorumlu oldugu belirtilmistir [36]. Ulagim sektoriinde karayolu
tasitlar1 i¢in yapilan bir calismada ise PMzs emisyonlarinin saglik iizerine etkisi ERF
kullanilarak hesaplanmistir. Calismada PM konsantrasyonlart GAINS programi
kullanilarak bulunmus ve saglik maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in IMED/CGE
ekonomik modeli kullanilmistir. Senaryolar bazinda yapilan ¢alismaya gore en uygun
senaryoda saglik masraflarinda %42 azaltim olabilecegi savunulmustur [37]. Ulasim
sektorlindeki yiik tasimaciliginin saglik {izerine etkilerinin arastirildig: bir ¢aligmada ise
emisyonlar COPERT programiyla bulunmus, partikiiler maddelerin maruziyetine bagh
yasam yili kaybimin (years of life lost-YLL) farkli oranlardaki degerlerle senaryolar

olusturulmustur. Buna gore yillik 400 milyon - 1,2 milyar Euro arasinda saglik maliyetine

17



neden oldugu bulunmustur [38]. Ulasim sektoriinde politikalar lizerine yapilan ¢aligmalar

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ulasim sektoriinde politikalar tizerine yapilan ¢alismalar

Lepitzki vd. [28]

etkisi

ara¢ kullanimi, diisiik
karbonlu araglara
uygulanan tegvikler

Cahisma Konu Parametre Model
Karbon vergisi, ara¢
Arag teknolojisinin emisyon standartlar, CIMS,

optimizasyon

Elektrikli araglarin

Tesvikler, elektrikli

Piscitelli vd. [38]

saglik iizerine etkisi

konsantrasyonu, niifus,
YLL

Lam vd. [29] etkisi araglardan alinan ESME-FTT
vergiler
Shafiei vd. [30] Ara_lc_;_teknolonsmln Yak1.t .ﬁyatl,.karbon UniSyD
etkisi vergisi, tegvikler
MESSAGE-
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McCollumvd. | Temiz teknolojili | yogunlugu, yakit Transport GEM
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yoriarl, IMACLIM-R,
arac sarj istasyonlari IMAGE
Tesvikler, karbon
Amin vd. [32] HFCV’lerin etkisi | maliyeti, yakit SEM
ekonomisi
Yeni nesil toplu Otobiislerin enerji
Chen [33] tasima araglarinin | tiikketimi, enerji yapisi, | CDM
etkisi tagit yakit tipi
Trafik sikistkliginin | GSYH ve karayolu Regresyon
Yang vd. [34] etkisi yolcu trafik hacmi modeli
Emisyon Toplam PM, CO, SO,
Im vd. [35] azaltimmin saglik | ve Os konsantrasyonu, | CTM, EVA
Uzerine etkisi nufus, ERF
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Ananberg vd. Ulasimin saglik Arag kaynakli PM ve tasinim modeli,
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nufus > ) :
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Karayolu Arag kaynakli PM GAINS,
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Uzerine etkisi ERF
model
Arac kaynakli PM ve <
Yiik tagimaciliginin | NO2 emisyon COPERT, saglik

etki
degerlendirmesi
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Ulasim sektoriinde diisiik karbon ekonomisine gegiste iklim politikalar tizerine yapilan
caligmalarda ozellikle karbon vergileri ve temiz teknolojili araglara uygulanan tesvikler
tizerinde durulmustur. Bu iklim politikalar1 belirli senaryolar olusturularak
karsilastirilmis ve sera gazi emisyonlar lizerindeki etkileri aciklanmistir. Calismalarda
CIMS, ESME-FTT , MESSAGE-Transport GEM-E3T-ICCS, IMACLIM-R, IMAGE,
SEM ve CDM gibi optimizasyon modelleri ile regresyon modelleri kullanilmistir. Yeterli
politikalar gelistirilirse sera gazi emisyonlarinda %14 - %80 arasinda azaltimin
saglanabilecegi  belirtilmistir. Ulagim  sektoriinde yapilan saglik maliyetleri
calismalarinda ise emisyonlarin belirlenmesinde GEOS-Chem, COPERT ve GAINS gibi
modeller kullanilmis ve saglik maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in EVA, IMED/CGE

gibi ekonomik modeller kullanilmistir.

3.3. Arac Talep Tahminlerinin Yapildig1 Calismalar

Ulasim sektoriinde diisiik karbon ekonomisine gegisteki siiregte kisa ve uzun donem arag
talep tahminlerinin dogru bir sekilde yapilmasi ¢aligmanin ilerleyen kisimlari igin biiyiik
Oonem tagimaktadir. Arag satig tahminleri iizerine yapilan bir ¢alismada otoregresif entegre
hareketli ortalama modeli (ARIMA) ve yapay sinir agi modeli ile ag tabanli bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) arasindaki fark karsilastirilmistir. Modellerde parametre olarak
otomobil fiyatlari, petrol fiyati, niifus, issizlik orant ve doviiz kuru kullanilmistir.
Calismanin sonunda ANFIS modelinin uygulanmasinin diger iki modelden daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir [39]. Elektrikli araglarin ve otomobillerin aylik
satiglarina dayali olarak elektrikli arag talebinin tahmin edildigi ¢alismada zaman serisi
modeli kullanilmis ve iissel diizeltme metodlar1 karsilagtiritlmistir [40]. Elektrikli araglarin
fiyat1, fosil yakitlarin {icreti, sarj istasyonlariin sayisi, elektrikli ara¢ teknolojisi ve
vergilendirme politikalarinin EV  satiglar1 tizerinde farkli bir etkiye sahip oldugu

belirtilmistir.

Ulkemizde yapilan bir ¢alismada ise kamyonetlerin satislar1 tahmin edilmis ve zaman
serisi modeli kullanilmistir. Diger ¢calismalardan farkli olarak hurdaya ¢ikan arag sayilari
da arag satis1 ilizerindeki etkisi calismaya dahil edilmistir [41]. Otomobillerin satis

tahminini yapan bir baska calismada ise regresyon modeli ve genellestirilmis en kiiclik
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kareler (FGLS) tahmin metodu kullanilmigtir. Otomobil fiyatlari, otomobil fiziksel

Ozellikleri, kalite ve aracin yapildigi lilkenin arag talebine olan etkileri incelenmistir [42].

Elektrikli ara¢ talep tahmininin yapildigi bir c¢alismada ise regresyon modeli
kullanilmistir. Modelleme sonuglarina gore, 2040 yilina kadar elektrikli ara¢ sayisi
2016'ya kiyasla 60-70 kat artacak ve senaryoya bagl olarak filonun %12 ile %28'sine
ulasacaktir. Burada 6nemli olan parametreler, pil maliyetini diisiirme oranm1 ve devlet
desteklerinin miktaridir [43]. Arag talep tahminlerinin yapildigi ¢alismalar Cizelge 3.3’te

0zet halinde verilmistir.

Cizelge 3.3. Arag talep tahminlerinin yapildigi ¢aligmalar

Calisma Konu Parametre Model
Otomobil fiyatlari,
Otomobil talep petrol fiyati, niifus, | ARIMA, yapay
Wang vd. [39] tahmini igsizlik oran1 ve sinir ag1, ANFIS
doviz kuru

Arag fiyati, fosil
yakitlarin iicreti, sarj

Otomobil tale istasyonlarinin %aman serisi,
Peng vd. [40] . P Y o Ussel diizeltme
tahmini sayisl, elektrikli arag metodu
teknolojisi ve
vergilendirme
Demiroglu vd. | Kamyonet talep ‘.f“rag .ﬁyatl’ yakit Zaman serisi
e ucreti, hurda arag .
[41] tahmini modeli

sayisi
Otomobil fiyatlari,
otomobil dzellikleri, | Regresyon modeli

Alper vd. [42] Otomobil talep

tahmini RO

uretildigi yer
Kapustin vd. Elektrikli arag talep | Batarya maliyetleri, _
[43] tahmini devlet destekleri Regresyon modeli

Ulasim sektoriinde gelecekte yapilan projeksiyonlar i¢in en 6nemli kriterlerden biri olan
arag talep tahminleri literatiirde bir ¢ok modelle yapilmistir. ARIMA, ANFIS, yapay sinir
ag1, zaman serisi ve regresyon modelleri ile ¢alisilarak arag talep tahminleri yapilmistir.
Calismalarda arag talep tahminlerini en dogru sekilde yapabilmek i¢in, arag fiyatlari, fosil
yakat fiyati, niifus, igsizlik orani, doviz kuru, vergilendirme, hurda ara¢ sayis1t modellerde
kullanilirken, elektrikli araclar i¢in 6zellikle sarj istasyonlarinin sayisi, elektrikli arag

teknolojisi ve vergilendirme gibi parametreler esas alinmistir.
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3.4. Bolum Sonu

Bu bélimde ulasim sektoriinde diisiik karbon ekonomisine gegiste arag teknolojisi ve
alternatif yakitlarin kullanimu ile ilgili calismalar 6zetlenmistir. Ozellikle gelecek yillar:
g6z oniinde bulundurularak yapilan ¢alismalarda bir ¢ok farkli optimizasyon modelleri
ve regresyon modeli kullanilmistir. Ayrica elektrikli araglar iizerine yasam dongi
analizlerinin de bulundugu ¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Incelenen ¢alismalara
gore fosil yakitlardan alternatif yakitlara gegildigi takdirde sera gazi emisyonlarinda

onemli 6l¢iide azaltim saglanabilecektir.

Ulasim sektoriinde diisiik karbon ekonomisine gegiste iklim politikalar iizerine yapilan
calismalarda ise Ozellikle karbon vergileri ve temiz teknolojili araglara uygulanan
tesvikler {izerinde durulmustur. Calismalarda kullanilan optimisazyon modelleri oldukca
farklilik gostermektedir. Etkili politikalar gelistirilmesi takdirde sera gazi emisyonlarinda
Oonemli oranda azaltimin saglanabilecegi bilgisi literatiirden edinilmistir. Kirletici
emisyonlarinin saglik tiizerine etkilerinin arastirildigt caligmalarda ise Oncelikle
emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in emisyon modelleri kullanilmis ve sonrasinda
ekonomik modellerle saglik maliyetleri bulunmustur. Ara¢ emisyon standartlar1 ve arag
teknolojilerinin kontrolii ile saglik masraflarinin biiyiik bir oranda azaltilabilecegi

caligmalarda belirtilmistir.

Ayrica arag talep tahminlerinin yer aldigi ¢aligmalara bakildiginda arag fiyatinin, yakat
fiyatlarinin ve vergilendirmenin gelecek yillar1 kapsayan arag talep tahminleri i¢in biiyiik

onem tasidigl gozlenmistir.
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4, ULASIM SEKTORUNDE MEVCUT DURUM

Ulkemizdeki mevcut arag filosundaki arag tiirleri, sayilari, yasi, arag silindir hacmi ve
motor teknolojileri hakkinda detayli bilgiler temin edilmistir. Ayrica araclarin euro
standartlarina gore olan emisyon faktorleri, karayolu ulagimindaki enerji tiiketimi ve
kilometre degerleri ile ilgili bilgiler de bu boliimde yer almistir. Yas1 yiiksek araglarin
daha ¢ok yakit tiikketeceginden dolay1 aciga ¢ikan emisyon da fazla olacaktir. Bu sebeple
ara¢ filosunun iyi analiz edilmesi blyik 6nem tasimaktadir. Mevcut ara¢ filosu arag
tipine, ara¢ sayisina, ara¢ yasina, silindir hacmine ve motor teknolojilerine gore analiz
edilmistir. Mevcut arag tipleri, sayis1, yasi ve silindir hacimleri TUIK ve ODD’den

alinmustir.

4.1. Arag Bilgileri

Ulkemizdeki arag tipleri TUIK e gore; otomobil, minibiis, otobiis, kamyonet, kamyon,
motosiklet, 6zel amach ve traktdr seklinde siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada arag
filosunu olusturan araglarin tipi birbirinden farkli 6zellikler gosterdiginden ve ayri
emisyon hesaplamas: gerektirdiklerinden arag tiplerinin; arag sayisi, arag yasi, arag motor
silindir hacimleri ve motor teknolojilerine gore ayrintili bir sekilde siniflandirilmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ulkemizde araglar belli siniflara gore kategorilenmistir.
Otomobil (M1), minibls (M2) ve otobis (M2 veya M3) en az dort tekerli yolcu
tasimasinda kullanilan motorlu arag tipidir ve M kategorisine girmektedir. Hafif ticari
araclar olarak smiflandirilan araglar ise yiik tagimak i¢in kullanilan kamyonetlerdir (N1),
agir ticari araglar sinifina giren araglar ise kamyonlardir (N2 veya N3). En az dort tekerli
veya maksimum agirlig1 bir tonu gegen ve ylik tasimasinda kullanilan motorlu araglar N
kategorisindedir. Tekerlek sayisinin dortten az oldugu moped ve motosikletler L
kategorisinde bulunmaktadir. T kategorisi aracglar ise tarim ve ormancilikta kullanilan
traktorlerdir. Ana islevi ¢ekme giicii saglamak olan ve tarim veya ormancilik alanlarinda
kullanilan aletleri ¢ekmek, itmek veya tasimak igin 6zel olarak tasarlanmis, en az iki
dingilli, tekerlekli veya paletli motorlu araglardir. Ozel amagl araglar ise insan veya esya
tasimak i¢in imal edilmis olan ve itfaiye, cankurtaran, naklen yayin ve kayit (radyo,
sinema, televizyon,) kiitiiphane, motorlu karavan, zirhli arag, arastirma, cenaze aracglari
ile bozuk veya hasara ugramis tasit ve araglari cekmek, tasimak veya kaldirmak gibi 6zel

islerde kullanilan O sinifi motorlu araglardir.
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4.1.1. Arag Sayisi

Her arag tiirtiniin sayist yillik seklinde diizenlenen veriler olarak Karayollar1 Genel
Miidiirliigii (KGM) ve TUIK ’ten alinmistir [44]. Ulkemizdeki 1994-2018 yillar1 arasinda
toplam motorlu kara tasitlart sayis1 1994-2018 yillart i¢inde %308’lik bir artigla
22.865.921°¢ ulasmustir. 2008-2018 yillar1 arasindaki fark son on yil i¢inde otomobil
say1s1 %82 artisla 12.398.190’a , minibiis sayis1 %27 artisla 487.527’e, otoblis sayis1 %9
artigla 218.523’e, kamyonetler %82 artigla 3.755.580’e, kamyonlar %14 artis ile
845.462’ye, motosikletler %47 artis ile 3.211.328’e, 6zel amagli araglar %81 artis ile
63.359’a ve traktorler ise %39 artis ile 1.885.952’ye ulagmistir.

1994-2018 yillar arasinda arag tiplerinin sayilar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Goriildigii
gibi arag sayisindaki en fazla artis otomobilde olmaktadir. 1994 yilinda otomobil sayisi
2.861.640 iken 2018 yilinda 4.3 katina c¢ikarak 12.398.190’a ulagsmistir. Otomobilden

sonra ise en biiyiik artig kamyonet ve motosiklette gdzlenmistir.
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Sekil 4.1. 1994-2018 yillar1 arasinda arag tiplerinin sayilar1 [44]

Karayolu tasitlarinin 1994 ve 2018 yilina ait dagilimlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Buna
gore 1994 yilinda otomobil %51 ile en yiiksek paya sahiptir. Traktor %16 ile ikinci en
bliylik paya sahip olurken en diisiik pay otobiis ve 6zel amagli araglara aittir. 2018 yilina
ait verilere bakilacak olursa kara tasitlari igerisinde en yiiksek pay %54 ile otomobillere

aittir. Otomobillerden sonra ise %17°lik pay ile kamyonetler gelmektedir. Ugiincii siray
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ise %14’liikk pay ile motosikletler almaktadir. Iki sekil icin kiyaslama yapildiginda
otomobillerin her zaman en biiyiik paya sahip oldugu goriilmektedir. 1994 yilindaki
traktorlerin pay1 2018’ye gore azaldigi, kamyonetlerin paymin ise arttigr gozlenmistir.
AB iilkelerinde ise 2018 yilinda stogun %87’si otomobiller %11’1 kamyonet, %2’si
kamyonlardan olusmaktadir [45].

Traktor (T) 1994 2018
16% Ozel amacl (0) Traktor(T)
Ozel amacli (0) 0% %
1% Motosiklet (L)
N 14%
Motosiklet (L)
14% Otomobil (M1) ( '
Kamyon (N2-N3
i 51% -
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Kamyonet (N1 0 Kamyonet (N1)
79 dtobus(M S 17%
M3) Mlmb;; (M2) Otobiis (M2-M3) )
%

1% 1% 2%

Sekil 4.2. 1994 ve 2018 yillarinda kara tagitlarinin dagilimi (%) [44]

4.1.2. Arag Yas1

Yas grubu analizleri yapilarak iilkedeki her bir arag¢ tipinin yas dagilimlar1 ortaya
cikarilmaktadir. Arac yasi biiyiik olan araclarin kirleticilik vasfi da yiiksek olmaktadir.
Bu sebeple emisyon hesaplamalarinda en ¢ok dikkate alinacak kisimlardan biri de arag
yasidir. TUIK ten alinan yillara gore arag dagilimi 5 yas ve alt1, 5-10 yas, 11-16 yas, 16-
20 yas ve 21 yas istii olmak {izere Sekil 4.3’te gosterilmistir. 2013-2018 verilerine
bakilirsa yillar bazinda en ¢ok arag sayisi 0-5 yas araliginda olmaktadir. Geng yas arag
grubunun fazla olmasina ragmen Kkirletici vasfi yiiksek oldugu diisiiniilen 16-20 yas

araligi ile 21 yas ve {izeri arag¢ sayisinin da giderek arttig1 goriilmektedir [46].
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Sekil 4.3. 2013-2018 yillarinda ara¢ yas gruplarinda arag sayilari [46]

Arag tiplerinin 2013-2018 yillar1 arasinda ortalama yaslar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
TUIK ten alian verilere gore trafige kayith araglarin yas grubuna gére dagilimi 2013-
2018 yilllarina ait veriler EK 1’de ayrintili olarak verilmistir. Sekil 4.4’e bakildiginda
2013 yilinda 22,7 yas ortalamasi ile en biiylik yas ortalamasina sahip arag tipi traktor
oldugu goriilmektedir. Bunu 14,2 ortalama ile kamyon ve 6zel amacgh araglar takip
etmektedir. Otomobillerin ise yas ortalamasi 11,8 dir. 2018 yilinda ise otomobiller igin
12,6, miniblslerde 13,1, otobuslerde 12,9, kamyonetlerde 11, kamyonlarda 15,9,
motosikletlerde 13,1, 6zel amagl tasitlarda 12,2 ve traktorlerde 23,2 olmustur. Toplam
ortalama yas kiyaslanacak olursa 2013’te 12,3 iken 2018’de 13,4’e yiikseldigi
goriilmektedir. Yalnizca 6zel amagli arag¢ sayisinin yas ortalamasinda diisiis oldugu diger
ara¢ tiplerinin yas ortalamasinin yiikseldigi goriilmektedir. Tiim arag¢ tiplerinin yas
ortalamasinda artis mevcuttur. Ozel amagh araclarin yas ortalamasinm 2013-2015
araliginda diigiis gosterdigi fakat son iki yilda artis oldugu gozlemlenmektedir. Yas
ortalamasindaki bu biiylime 16 yas ve {izeri yani kirletici vasfi yiiksek araclarin 2018

yilinda diger yillara gore daha fazla kullanildigina isaret eder.
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Sekil 4.4. 2013-2018 yillar1 arasinda arag ortalama yaslar1 [47]

Diger tilkelerin ara¢ yas ortalamalarini karsilastirilacak olursa; 2018 yilinda Amerika’nin
arag yas ortalamasi 11,7’dir [48]. Avrupa’da ise otomobiller i¢in yas ortalamasi1 Almanya
icin 8,9 iken Ingiltere igin 8,5’tir. En yiiksek yas ortalamasina sahip iilke ise 17,2 ile
Polonya olmustur [49].

2018 y1il1 yas gruplarina gore arag sayist verileri Sekil 4.5°te verilmistir. Gortildigi gibi
toplam karayolu tasitlarinin biiyiik ¢ogunlugu 6.427.694 adet ile geng yas olan 0-5 yas
grubu araclara aittir. Bunu 5.356.613 adet ile kirletici vasfi yiiksek olan 21 yas ve lizeri
araclar takip etmektedir. 4.921.968 ara¢ 6-10 yas araliginda ve 3.887.348 arag 11-15 yas
araliginda, 2.272.298 arag ise 16-20 yas araligindadir. Otomobilde de en ¢ok pay 0-5 yas
grubuna ait olup 3.840.344 adettir. Bunu 2.875.193 adet ile 21 yas ve lizeri arag grubu
takip etmektedir. Yalnizca traktor i¢in 21 yas ve lizeri arag sayisi diger yas gruplarina
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Geriye kalan arag tiplerinde ise en yiiksek arag

sayis1 0-5 yas grubuna aittir.
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Sekil 4.5. 2018 y1l1 yas gruplarina gore arag sayilari [47]

2013 ve 2018 yillarina ait toplam arag sayisinin yas grubuna gore dagilimlar Sekil 4.6’ da
gosterilmistir. Buna gore 2013 yilinda toplam ara¢ sayisinin %32’si 0-5 yas grubunu
olusturmaktadir. %23 iinii 6-10 yas araclar ve %23’iinii 6-10 yas aras1 araclar, %20’sini
21 yas ve lzeri araglar, %13’lnii 11-15 yas araglar, %12’sini ise 16-20 yas araclar
olusturmaktadir. 2018 yilinda toplam arag sayisinin %28’sini 0-5 yas grubu
olusturmaktadir. 21 yas {istii tasitlarin pay1 %23, 6-10 yas grubunun pay1 %10, 11-15 yas
grubunun payt %17 ve 16-20 yas grubunun pay: ise %22’dir. 2013 ve 2018 yillart
arasinda kiyaslama yapilirsa 2013 yilinda kirletici vasfi yiiksek olan 21 yas ve {istl
araglarin pay1 %20 iken 2018 yilinda %23’ye ulasmistir. 6-10 yas grubu araglarin ise pay1
yaklasik olarak ayni kalmigtir.

Araglarin Yas Grubu Dagilimi,2013 Araglarin Yas Grubu Dagilimi,2018

=21
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22%
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17%

Sekil 4.6. 2013 ve 2018 yillarinda araglarin yas grubuna gore dagilimlari (%) [47]
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16-20 yas araligindaki tiplerinin 2013 ve 2018 yillarindaki dagilimi Sekil 4.7°de
verilmistir. Kirletici vasfi yiiksek olarak belirtilen 16-20 yas aras1 toplam arag i¢inde en
blyik payr 2013 yilinda %65 ile 2018 yilinda ise %62 ile otomobillerin olusturdugu
goriilmektedir. Kirletici vasfi yiiksek olan bu araglar icinde otomobillerden sonra en
yuksek pay kamyonet ve traktorlere aittir. 2018 yilindaki 16-20 yas grubu araglarda

otomobillerin pay1 azalmakla birlikte 6zellikle kamyonetlerin payinda yiiksek bir artis

oldugu goriilmiistiir.
16-20 yas arac¢ dagilimi, 2013 16-20 yas ara¢ dagihimi, 2018
Traktor &zel amach Tra&:rb’r
Ozel amagh 9% Motosiklet
0% 5o
Motosiklet
8% Kamyon___—— 4
5%
Kamyon
5%
Kamyonet___——
Kamyonet L% 7
10% /_Otomobil
62%
Otobiis _~ Otomabil Otoblis
% 65% 1%
Minibiis Minibﬁs_/

9
2% 4%

Sekil 4.7. 2013 ve 2018 yillarinda 16-20 yas araglarin dagilim1 (%) [44]

21 yas ve lizeri arag¢ tiplerinin 2013 ve 2018 yillarindaki dagilimi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Kirletici vasfi yiiksek olan 21 yas ve lizeri toplam arag iginde en biiyiik
payt 2013 yilinda %47 ile 2018 yilinda ise %54 ile otomobillerin olusturdugu
goriilmektedir. 21 yas ve iizeri otomobillerin pay1 gortildiigi gibi artmistir. Traktor her
iki y1l i¢in de ikinci en yiiksek paya sahip arag tipi olmustur. 2013 yilinda pay1 %23 iken
2018 yilinda %19’a diismiistiir. Ugiincii sirada ise motosikletler yer almaktadir. 2013
yilinda %16’°lik bir paya sahipken 2018 yilinda bu pay %12’ye diismiistir.
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21 yas ve Uzeri ara¢ dagilimi, 2013 21 yas ve Uzeri ara¢ dagilimi, 2018
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Sekil 4.8. 2013 ve 2018 yillarinda 21 yas ve stii araglarin dagilimi (%) [47]

4.1.3. Arac¢ Motor Silindir Hacmi

Ulkemizde otomobil ve motosiklet i¢in motor silindir hacmi vergilendirme agisindan
onemli bir parametredir. Ara¢ motor silindir hacimleri santimetrekip (cc) cinsinden
hesaplanir. Kamyon ve kamyonetler icin ara¢ kilogrami {izerinden, otobiisler igin ise
koltuk sayisi tizerinden vergilendirilme yapildigi i¢in bu tip araglarin motor hacmine dair

bir veri bulunmamaktadir.

TUIK verilerinde otomobiller icin 1300 cc ve alt1, 1301-1400 cc, 1401-1500 cc, 1501-
1600 cc, 1600 cc isti ve 2000 cc istii seklinde smiflandirma mevcuttur [50].
Vergilendirilme yapilirken bu siniflandirma 1300 cc ve alt1, 1301-1600 cc, 1601-1800 cc,
1801-2000 cc, 2001-2500 cc, 2501-3000 cc, 3001-3500 cc, 3501-4000 cc, 4001cc ve Ustu
seklinde degismektedir [51]. Motosikletlerde ise vergilendirme sistemi i¢in 100-250 cc,
251-650 cc, 651-1200 cc, 1201 cc ve yukarisi olarak siniflandirma yapilmistir [51].
Mevcut veriler yalnizca trafige yeni ¢ikan araglarin hacim dagilimlarini igermekte olup,

halihazirdaki stogun hacim dagilim verilerine ulagilamamustir.

4.1.4. Ara¢ Motor Teknolojileri

Arag¢ motor teknolojileri kullanilan yakit tipine ya da caligma prensibine gore farklilik
gostermektedir. Arag¢ tiplerinin emisyonlari, teknoloji seviyelerine yani emisyon
standartlarina baglidir. Emisyon hesaplamalarinda bu kriterler olduk¢a Onemlidir.

Kullanilan arag¢ motor teknolojileri asagidaki gibidir;
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Otomobil ve minibusler igin;

— Benzinli motorlar: Benzinli motor, bir tiir igten yanmali motordur. Benzinli motorlarda

yakit olarak benzin kullanilmaktadir. Motor silindir hacmine gore 0,8-1,4 litre arasi,

1,4-2 litre aras1 ve 2 litreden biiyiik seklinde siniflandirilir

— Dizel motorlar: I¢ten yanmali motorlardandir. Yakit olarak dizel kullanan motor

cestidir. Motor litre silindir hacimlerine gore 1,4 litreden kiicuk, 1,4-2 litre aras1 ve 2

litreden biiyiik olarak siniflandirilir.

— Elektrikli motorlar: Elektrikle ¢alisan motor tipidir. Motor giicline gore 85 kW ve alti,
86 kKW-121 kW arasi, 121 kW ve iistii olacak sekilde siniflandirilir [52].

— Hibrit motor: Iki farkli motor tipinin; benzin motor ve elektrikli motorun birlikte

calismasi ile hibrit ismini almis olan motorlardir.

— LPG (Likit Petrol Gazi) : Yakit olarak LPG kullanan i¢ten yanmali bir motor tipidir.

— CNG (Sikistirllmis Dogal Gaz): Yakit olarak CNG kullanan igten yanmali bir motor

tipidir.

— Bi-fuel motorlar: iki farkli yakit ile calisabilen motorlardir. Farkli yakitlar farkls

depolarda muhafaza edilirler. Yakitlardan biri benzin veya dizel, digeri ise CNG veya

LPG’dir.
Kamyonetler igin;
— Benzinli motor, dizel motor ve bifuel kullanilmaktadir.
Kamyonlar igin;
— Benzinli motor, dizel motor, bifeul ve CNG kullanilmaktadir.
Otobusler icin;
— Benzinli motor, dizel motor, elektrikli motor, bifuel ve CNG kullanilmaktadir.
Moped ve motosikletler igin;
— Mopedlerde benzinli motor, dizel motor ve elektrikli motor kullanilmaktadir.

— Motosikletlerde benzinli motor, dizel motor, elektrikli motor ve bifuel

kullanilmaktadir.
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Ara¢ motor teknolojileri siniflart Avrupa standartlarina gore; binek araglar (otomobil,
minibiis), hafif ticari araglar (kamyonet), agir ticari araglar (kamyon), otobiisler, mopedler
ve motosikletler i¢in degismektedir. Otomobil, minibls ve kamyonetlr icin motor
teknolojileri siniflar1 Cizelge 4.1°de, kamyon, otobusler ile mopetler ve motosikletler igin

motor teknoloji siniflar1 da Cizelge 4.2’de verilmistir [53].

Cizelge 4.1. Otomobil ve minibusler ile kamyonetler i¢in arag teknoloji siniflar1 [53]

Otomobil/Minibus Kamyonet
PRE ECE (~1970 teknolojisi) Konvansyonel
ECE 15/00-01 LD Euro 1 - 93/59/EEC
ECE 15/02 LD Euro 2 - 96/69/EEC
ECE 15/03 LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000
ECE 15/04 LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005
Gelismis Konvansyonel LD Euro 5 - EC 715/2007
Agik Dongi LD Euro 6 - EC 715/2007

PC Euro 1 - 91/441/EEC

PC Euro 2 - 94/12/EEC

PC Euro 3 - 98/69/EC Stage2000

PC Euro 4 - 98/69/EC Stage2005

PC Euro 5— EC 715/2007 (2010 ve sonrast)

PC Euro 6 — EC 715/2007 (2015 ve sonrast)

Cizelge 4.2. Kamyon, otobiisler ve motorlu iki tekerliler igin arag teknoloji siniflar1 [53]

Kamyon/Otobusler Mopedler/Motosikletler
Konvansyonel Konvansyonel
HD Euro | - 91/542/EEC Stage | Euro 1 - 97/24/EC
HD Euro Il - 91/542/EEC Stage Il Euro 2 - 97/24/EC
HD Euro 111 - 2000 Standards Euro 3 —2002/51/EC (yalnizca motosikletler)

HD Euro IV - 2005/55/EC

HD Euro V - 2005/55/EC

HD Euro VI - COM(2007)851

TUIK ten alman yillar bazinda kullanilan benzin, dizel ve LPG yakit tiiriine gore arag
sayilar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. 2004 yilinda 5.569.192 adet ara¢ benzin kullanirken
2017 yilinda % 14 artigla 6.321.658 adet arag¢ benzin kullanmistir. 2004 yi1linda 3.346.355
adet arag dizel kullanirken 2017 yilinda %232 gibi biiyiik bir artigla 11.102.943 adet arag
dizel kullanmistir. 2004 yilinda 819.007 adet ara¢ LPG kullanirken 2017 yilinda ise
4.705.599 adet ara¢ LPG kullanmustir.
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Cizelge 4.3. Yillar bazinda yakit tiiriine gore arag sayisi [54]

Yil Benzin Dizel LPG Bilinmeyen* TOPLAM
2004 5.569.192 3.346.355 819.007 501.803 10.236.357
2005 5.606.321 3.836.399 1.298.830 404.276 11.145.826
2006 5.935.725 4.372.042 1.569.951 349.675 12.227.393
2007 5.980.516 4.850.837 1.880.023 311.569 13.022.945
2008 5.952.746 5.323.478 2.276.283 212.888 13.765.395
2009 5.887.559 5.654.350 2.592.695 182.096 14.316.700
2010 5.762.156 6.195.898 2.973.832 163.717 15.095.603
2011 5.709.606 6.899.420 3.335.566 144.936 16.089.528
2012 5.722.940 7.549.806 3.649.739 110.928 17.033.413
2013 5.733.725 8.169.410 3.934.753 101.559 17.939.447
2014 5.788.505 8.782.462 4.161.003 96.751 18.828.721
2015 5.977.352 9.576.896 4.358.751 81.473 19.994.472
2016 6.142.806 10.337.907 4.527.674 82.037 21.090.424
2017 6.321.658 11.102.943 4.705.599 88.745 22.218.945

* Yakit tiirti bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan

araglar1 kapsamaktadir.

TUIK ten alman yillar bazinda yakat tiiriine gore arag¢ sayisindaki degisim Sekil 4.9°da
verilmigtir. 2004-2017 yillar1 arasinda yakit kullaniminin degisimine bakildiginda dizel
ve LPG kullanimimin giderek arttig1 goriilmektedir. 2004 y1linda 3.346.355 adet arag dizel
kullanirken 2017 yilinda %232 gibi biiyiik bir artisla 11.102.943 adet ara¢ dizel
kullanmigtir. 2004 yilinda 819.007 adet ara¢ LPG kullanirken 2017 yilinda ise 4.705.599
adet ara¢ LPG kullanmistir. 2004 yilinda 5.569.192 adet ara¢ benzin kullanirken 2017
yilinda % 14 artigla 6.321.658 adet arag¢ benzin kullanmistir. Benzinli otomobil sayisinda
cok biiytik bir degisim gézlenmemis olsa da LPG kullanan otomobillerden daha ¢ok tercih
edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 2004-2017 yillar1 arasi1 yakit tiiriine gore arag sayilari [54]

TUIK’in 2004-2018 yillar1 arasinda yayinladigi yakit cinsine gore otomobil sayilari
Cizelge 4.4’te verilmistir. 2018 yilinda benzinli otomobil sayis1 3.089.626 iken, dizel
4.568.665, LPG’li otomobil sayisi ise 4.695.717, elektrikli ve hibritli otomobil sayisi ise
5.367’dir.

Cizelge 4.4. 2004-2018 yillarinda yakit bazinda otomobil sayisi [55]

vil Benzin Dizel LPG E'ﬁlkigr':;“' Bilinmeyen* | TOPLAM
2004 | 4.062.486 252.629 793.081 - 202.244 5.400.440
2005 | 3.883.101 304617 | 1259327 - 235.700 5.772.745
2006 | 3.838.508 583.794 | 1522790 - 195.810 6.140.992
2007 | 3.714.973 763.946 | 1.826.126 - 167.111 6.472.156
2008 | 3.531.763 947727 | 2214661 - 102.478 6.796.629
2009 | 3373875 | 1111822 | 2525449 - 82.818 7.093.964
2010 | 3.191.964 | 1.38L63L | 2.900.034 - 71.242 7544871
2011 | 3.036.129 | 1.756.034 | 3.250.288 47 61.613 8113111
2012 | 2.929216 | 2101206 | 3.560.143 228 49.082 8.648.875
2013 | 2.888610 | 2497209 | 3.852.336 436 45332 9.283.923
2014 | 2.855078 | 2.882.885 | 4.076.730 525 42.697 9.857.915
2015 | 2.927.720 | 3.345951 | 4.272.044 889 42733 | 10.580.337
2016 | 3.03L.744 | 3.803.772 | 4439.631 1.160 41691 | 11.317.998
2017 | 3.120407 | 4.256.305 | 4.616.842 1.685 40730 | 12.035.978
2018 | 3.080.626 | 4568.665 | 4.695.717 5.367 38815 | 12.398.190

*Yakat tiirii bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakat tiirii bog birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan

otomobilleri kapsamaktadir.
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TUIK’in 2004-2018 yillar igin trafi§e kayitl yakit bazinda otomobil sayis1 degisimi
Sekil 4.10°da  verilmistir. Burada da goriildiigl tizere yillar bazinda LPG ve dizelli
otomobil sayis1 giderek artmis, benzinli otomobil sayis1 ise azalmistir. 2018 yil1 i¢in en
cok LPG’li otomobil varken bunu dizelli otomobiller izlemistir. 2011 yilindan bu yana,
filodaki elektrik ve hibrit arac sayis1 artmaktadir. Elektrikli ve hibritli araglarda ozellikle
son bes yila bakildiginda yilda ortalama %79 artis yaganmistir.

=== Benzin Dizel LPG Elektrikli- Hibrit === Bilinmeyen
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Sekil 4.10. 2004-2018 yillarinda yakit cinsine gére otomobil sayisi [55]

4.2. Trafige Yeni Giren Araglar

Her sene trafige giren arag sayist TUIK tarafindan yaynlanmaktadir. Bununla birlikte
yillik arag¢ satisi hakkindaki bilgiler ise ODD tarafindan yayinlanmaktadir. ODD’den
alian veriler; marka ve model bazinda yer alan sayisal satis bilgileri ilgili kuruluslarin
ODD'ye yaptig1 bildirimlerden olusmaktadir. Trafige yeni giren araglar ve yeni arag
satiglart hakkindaki bilgiler; arag yasi ve tercih edilen motor teknolojileri hakkinda ileriye

donik tahminlerde 6nemli bir rol oynar.

4.2.1. Trafige Yeni Giren Arac¢ Sayisi ve Satisi

Toplam arag filosunda en biiyiik yeri otomobiller kaplamaktadir. ODD’den alinan 2005-
2018 yillar1 aras1 otomobil satislart ile TUIK ten alinan 2005-2018 yillarinda trafige
kaydi1 yaptirilan otomobil sayilar1 Sekil 4.11°de verilmistir [56], [44]. Otomobil satislarini
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gosteren ODD verilerinin neredeyse her yil trafige kaydi yaptirilan otomobil sayisindan
fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise satis1 yapilan otomobil modelinin yil1 bir
sene sonraki kayitlarda gosterilmesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ornegin, 2015
yilinin ikinci yarisinda satilan bir otomobil 2016 model olarak kabul edilerek, 2016
yilindaki trafige kayitlarina gecirilmis olabilmektedir. Bu sebeple satist yapilan her arag
ayni yil trafige kayit listesinde yer alamamaktadir. Bununla birlikte otomobil yas
ortalamas1 toplam karayolu arag¢ yas ortalamasini oldukga fazla etkilemektedir. Trafige
yeni giren otomobil sayisinda artis ne kadar ¢ok olursa geng yastaki ara¢ sayisinda o kadar
artis meydana gelmektedir. Hurda tesvigi ile kirletici vasfi yiiksek araglarin trafikten
cekilmesi ile 16 yas ve iistii araclarin sayisinda azalma goriilecek ve yerine yeni araglarin

alinmasiyla 0-5 yas araligindaki ara¢ sayisinda artig gozlenecektir.

—e—0DD —e—TUIK
800000

700000

600000

100000

0
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Sekil 4.11. Otomobil sayisinin ODD ve TUIK verileri karsilastirmasi [12, 2]

4.2.2. Trafige Yeni Giren Araclarin Motor Hacmi ve Teknolojileri

2013-2018 yillar1 arasinda motor silindir hacimlerine gore otomobil sayis1 verileri
TUIK ten alinmis ve Cizelge 4.5’te gosterilmsitir. 2013-2018 yillarina bakildiginda
motor hacimleri arasinda 1501-1600 cc hacmine sahip otomobillerin daha ¢ok tercih
edildigi goriilmektedir. 2013’te 1501-1600 cc’lik otomobil sayis1 250.916 iken 2018
yilinda 231.253 seklinde olup motor hacminde yine en ¢ok tercih edilen aralik 1501-
1600cc seklindedir. Ikinci sirada tercih edilen 1401-1500 cc motor hacmine sahip
otomobiller ise 2013 yilinda 113.401 adet olup 2017 yilinda 141.180 adet olmaktadir. En
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az tercih edilen 2000 cc iizeri otomobil sayis1 ise 2013 yilinda 10.785 iken 2017 yilinda

%29 azalarak 4.692’ye diismiistiir.

Cizelge 4.5. Trafige kaydi yapilan otomobillerin silindir hacimlerine gore sayisi [50]

Motor Hacmi (cc) 2013 2014 2015 2016 2017 2018

<1300 cc 134.173 106.672 127.417 113.940 106.451 67 559
1301 - 1400 cc 109.114 82.209 108.714 114.852 101.424 60 561
1401 - 1500 cc 113.401 122.043 170.399 190.910 193.769 141 180
1501 - 1600 cc 250.916 238.541 300.378 291.159 302.864 231 253
1601 - 2000 cc 34.966 26.164 26.970 25.849 29.508 20 655
>2001 cc 10.785 9.361 11.596 9.230 7.685 4692

Otomobil motor silindir hacimlerinin 2013 ve 2018 yillarindaki dagilimi Sekil 4.12°de
verilmistir. Her iki yil i¢in de en ¢ok payin 1501-1600 cc motor hacimli otomobillere ait
oldugu goriilmektedir. 2013 yilinda bu pay %38 iken 2018 yilinda %44’e yiikselmistir.
2013 yilinda ikinci sirada 1300 cc ve altt motor hacimli otomobiller var iken 2018 yilinda
bu siray1r %27’lik pay ile 1401-1500 cc motor hacimli otomobiller almaktadir. 1600
cc’nin lizerindeki motor hacimlerinin pay1 ise 2018 yilinda 2013 yilina gore diistiigi

gorilmektedir [50].

Motor Silindir Hacimleri, 2013 Motor Silindir Hacimleri, 2018

1601-2000cc 22281“ 1601-2000cc, 22001 €

5% % <1300cc 4%

“ 21%
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38% 1301- 1400 cc 44%
17%

<1300cc
%
‘ 1301-1400c¢cc
11%
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17%

Sekil 4.12. 2013 ve 2018 yillarinda motor silindir hacimleri dagilimi (%) [50]

2013-2018 yillar arasinda trafige kaydi yapilan otomobillerin motor silindir hacimlerine
gore degisimi Sekil 4.13’te gosterilmistir. 2013 ve 2018 yillar1 arasinda en biiytik artig
1401-1500 cc ile 1501-1600 cc araligindaki motor silindir hacmine sahip otomobillerde
gerceklestigi goriilmektedir. 1401-1500 cc ile 1501-1600 cc motor hacmine sahip

otomobiller, yakit kullanimi ve vergi oranlarinin digerlerine gore diisiik olmasi nedeniyle

36



ara¢ kullanicilarindan yiiksek talep gordiigii bilinmektedir. 1400 cc’nin altindaki motor
hacmine sahip otomobillerin daha az tercih edilmesinin sebebi ise diigiik hacimlerde
diisiik performans saglamasidir. 1600 cc {lizeri motor hacmine sahip otomobillerin
digerlerinden ¢ok daha az talep edilmesinin sebebi ise yiiksek motor hacimlere uygulanan

yuksek vergilendirmelerdir [51].

Avrupa Ulkelerinde ise Liksemburg 1821 cc ile en yiksek motor silindir hacmi
ortalamasina sahip iilkedir. Bunu Isvi¢gre 1804 cc ve Norveg 1772 cc ortalama ile takip
etmektedir. Hollanda ise 1371 cc ile en diisiik motor silindir hacmi ortalamasina sahiptir.
Bunun sebebi Hollanda yeryiizii sekillerinin diiz olmasi ve yiiksek motor giiciine gerek

duymamalari olarak gosterilebilir [49].
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350,000
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Sekil 4.13. Trafige kaydi yapilan otomobillerin silindir hacimleri bazinda sayilari [50]

ODD’den alinan motor hacmi ve teknolojisine gore otomobil satiglar1 Cizelge 4.6’da
verilmistir [57]. Son alt1 yilda en ¢ok satis1 yapilan otomobillerde motor teknolojisinin
benzin ve dizel motorlu otomobiller oldugu goriilmektedir. Benzin ve dizel motorlu
araclarda en ¢ok 1600 cc ve alti motor hacmine sahip araglar tercih edilmistir. Elektrikli
araclarda ise 85 kW ve alt1 giice sahip araglar tercih edilmistir. 2018 yilinda satilan
elektrikli araglarin, toplam otomobil satis1 i¢indeki pay1 %0,03 olmaktadir. Satilan hibrit

araglarin pay1 ise %0,8 olmustur.
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Cizelge 4.6. Motor hacmi ve teknolojisine géore OOD’den alinan otomobil satislar: [57]

Motor Motor 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Hacmi Teknolojisi

<1600 cc Benzin/Diz | 626.047 | 558.995 | 695.113 | 729.324 | 694.599 | 467.693
el

16001-2000 | Benzin/Diz 32.609 22.536 23.105 22.493 21.480 13.202

cc el

>2001 cc Benzin/Diz 5.968 5.753 3284 4039 2098 1.372
el

Toplam 664.624 | 587.284 | 721502 | 755.856 | 718.177 | 482.267

<85 kW Elektrik 31 22 38 23 42 80

86-120 kW | Elektrik - - - - - -

> 121 kW Elektrik - 25 82 21 35 75

Toplam 31 47 120 44 77 155

<1600 cc Hibrit - - 963 886 463 550

1600-1800 Hibrit - - - - - -

cc (S50kW)

1600-1800 Hibrit - - 3 28 3704 3011

cc (>50kW)

1801-2000 Hibrit - - - 89 62 59

cc

2001-2500 Hibrit - - - - - 1

cc

(<100kW)

2001-2500 Hibrit - - 2 - 266 265

cc

(>100kW)

>2500cc Hibrit - - 6 35 10 13

Toplam - - 974 1038 4505 3899

Genel 664.655 | 587.331 | 722596 | 756.938 | 722.759 | 486.321

Toplam

Bu kisimda motor hacmine gore TUIK’ten alinan kaydi yapilan otomobil sayis1 ve
ODD’den alinan otomobil satislarinin farkli olmasinin sebebi otomobillerin model yili ile

kayd1 yapildig1 yilin farkli olmasindandir.

4.3. Emisyon Faktorlerinin Euro Standartlarina Gore Degisimi

EMEP/EEA’nin (Avrupa Cevre Ajansi/Hava Kirleticileri Emisyon Envanter Rehberi)
yayinladigi rehbere gore emisyon faktorlerinin (CO, NMVOC, NOx, N2O, NHs, Pb, CO,
PMg2s) degerleri, yakit bazina ve ara¢ tipine gore Euro Standartlarinda degisim
gostermektedir [58]. Ulkemizde arag yasina ve sayisina gore en ¢ok Euro 3 standardina

sahip araclar bulunmaktadir.
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Benzinli otomobiller (M1) i¢in emisyon faktorlerinin Euro Standartlarina gore degisimi

Sekil 4.14’te verilmistir. Buna gore 6zellikle CO degerinin Euro 6’da PRE ECE’ye gore

degerin ¢ok fazla azaldig1 goriilmektedir.

Emisyon Faktérl

g/km

15

mCO NMVOC W NOx N20 B NH3 Pb HCO2 HPM2.5

PREECE ECE15/00- ECE15/02 ECE15/03 ECE15/04 Openloop Eurol- Euro 2 - Euro 3 - Euro4- Euro5-EC Euro6

01 91/441/EEC 94/12/EEC 98/69/EC| 08/69/ECII 715/2007 2017-2019

1871 1972-1977 1978-1980 1981-1985 1985-1992 1985-1988 1952-19%6 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2016 +2016

Sekil 4.14. Benzinli otomobiller (M1) i¢in Euro Standartlarina gore emisyon faktorleri

[58]

Dizelli otomobiller (M1) i¢in emisyon faktdrlerinin Euro Standartlarna gore degisimi

Sekil 4.15°te verilmistir. Benzinli otomobillerde de oldugu gibi CO emisyon faktoriinde

Euro 6’da oldukca azaldigi goriilmektedir. NOx i¢in bakildiginda da Euro 3’te artmis

oldugu fakat Euro 6’ya gelindiginde yine azalmis oldugu goriilmektedir. CO2

degerlerinde ise yine en diislik degerin Euro 6 standartlarina ait oldugu goriilmektedir.

Emisyon Faktéri

g/km

mCO NMVOC B NOx N20  ENH3 Pb mCO2 MEPM2.5

Cornventional Euro 1 - Euro 2 - Euro 3 - Euro 4 - Euro5—EC EuroB6upto Eurc 6 2017- Eurc B 20204
91/441/EEC  94/12/EEC 98/69/EC | 98/69/ECII 715/2007 2016 2019
1952 1992-1996 19595-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2017 2017-2020 +2020

Sekil 4.15. Dizelli otomobiller (M1) igin Euro Standartlarina gére emisyon faktorleri [58]
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Benzinli kamyonetler (N1) igin emisyon faktdrlerinin Euro Standartlarina gore degisimi
Sekil 4.16°da verilmistir. Benzinli otomobillerde de oldugu gibi benzinli kamyonetlerde

emisyon faktorleri i¢inde en ¢arpici azalmanin CO’te oldugu goriilmektedir.

ECO mNMVOC EMNOx WN20 WNH3 mPb mCO2 mPM2.5

Emisyon Faktorl
glkm

Conventiona Euro 1 - Euro 2 - Euro 3 - Euro 4 - Euro 5 -EC Eurc6upto  Euro 6 201B- Euro 6 2021+
93/59/EEC 96/69/EEC 98/69/EC | 98/60/EC I 715/2007 2017 2020
1593 1993-1597 1957-2001 2001-2006 2006-2009 2008-2015 2015-2017 2017-2020 +2020

Sekil 4.16. Benzinli kamyonetler (N1) i¢in Euro Standartlarina gére emisyon faktorleri

[58]

Dizelli kamyonetler (N1) i¢cin emisyon faktorlerinin Euro Standartlarina gore degisimi
Sekil 4.17°de verilmistir. Dizelli otomobillerde oldugu gibi burada da dizelli
kamyonetlerde CO ve CO. emisyon faktorlerinde azalimm oldugu net bir sekilde
gorilmektedir. NOx degerleri i¢in baktigimizda ise yine en diisiik degeri Euro 6

standartinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Dizelli kamyonetler (N 1) i¢in Euro Standartlarina gore emisyon faktorleri [58]

Bu sekillere bakarak Euro Standartlarinin yillar i¢inde emisyon faktorlerindeki azaltimi
ve iyilestirmeyi sagladigi anlasilmaktadir. Giderek yaslanmakta olan ara¢ filomuzdan
dolay1 emisyonlar da hizla artmaktadir. Euro 6 ve sonrasi araglarin tesvik edilmesiyle

emisyonlarda azaltim saglanabilecegi bu sekillere bakarak anlagilmaktadir.

4.4. Karayolu Ulasiminda Enerji Tiiketimi

Karayolu ulagiminda en biiyiik enerji kaynaginin fosil yakitlar oldugu bilinmektedir. Fosil
yakit kullaniminin ¢ok olmasi ve ilerleyen yillarda fosil yakitlarin tiikenmesi olasiligina
kars1 yeni Onlemler alinmaktadir. Bu sebeple kullanilacak enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi igin alternatif yakitlar kullanilmaya baslanmigtir [59]. 1997-2018 yillar
arasinda karayolu ulagiminda enerji kaynaklarina gore enerji tiiketimi Cizelge 4.7°de
verilmistir. Karayollari ulagimi enerji tiikketimi 1997 yilinda toplam 9.760 bin ton esdeger
petrol (TEP) iken 2018 yilinda %169 artigla 26.287 bin TEP’e ulasmistir. Burada da
goriildiigii gibi en cok tiiketilen enerji kaynagi petrol kaynaklaridir (benzin, dizel ve
LPG). Petrole alternatif olarak kullanilan diger yakitlarda ise (dogalgaz, elektrik ve

biyogaz) son yillarda 6nemli miktarda artis oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. 1997-2018 yillarinda karayolu ulasimi enerji tiiketimi (Bin TEP) [60]

Petrol Urunleri .

Yil | Benzin Dizel LPG Toplam Diger Toplam
1997 1.317 5.392 3.048 9.757 3 9.760
1998 1.215 5.158 2.779 9.152 3 9.155
1999 1.295 5.697 2.923 9.915 3 9.918
2000 1.349 6.151 3.005 10.505 3 10.508
2001 1.310 6.191 2.878 10.379 3 10.382
2002 1.306 6.396 2.827 10.530 3 10.533
2003 1.334 6.768 2.843 10.945 3 10.949
2004 1.378 7.244 2.888 11.510 4 11.514
2005 1.385 7.543 2.853 11.781 4 11.785
2006 1.453 8.205 2.940 12.599 6 12.604
2007 1.624 9.501 3.222 14.347 21 14.368
2008 1.482 8.985 2.881 13.348 44 13.392
2009 1.442 9.067 2.744 13.254 42 13.296
2010 1.530 9.971 2.844 14.345 70 14.416
2011 1.680 11.351 3.047 16.077 75 16.151
2012 1.756 12.308 3.102 17.166 83 17.249
2013 1.856 13.494 3.187 18.537 121 18.657
2014 1.904 14.366 3.172 19.443 145 19.588
2015 2.170 17.003 3.468 22.641 192 22.833
2016 2.306 18.722 3.654 24.682 183 24.865
2017 2.376 20.072 3.522 25.970 194 26.164
2018 2.337 20.005 3.710 26.052 235 26.287

1997-2018 yillarinda enerji kaynagina gore karayolu ulagimi enerji tiiketim degerleri
Sekil 4.18’de verilmistir. Yillar bazinda bakildiginda en ¢ok kullanilan yakitin dizel
oldugu goriilmektedir. 2018 yilinda 2017 yilina gére benzin ve dizel kullanimi az da olsa
azalmaktayken LPG kullanim1 artmustir. Petrol kaynakli yakitlarin (benzin, dizel ve LPG)
toplam yakit tiiketimi icerisindeki pay1 %99 olmustur.
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Sekil 4.18. 1997-2018 yillarinda karayolu ulagimi enerji tiiketimi [60]

4.5. Karayolu Ulasiminda Kilometre Degerleri

Emisyon hesaplamalarinda 6nemli bir rol oynayan diger bir etken de araclarin yillik
ortalama kilometre degerleridir. TUVTURK Muayene istasyonlari’ndan mevcut en
guncel veri olan 2011-2014 verileri kullanilarak araglarin yillik ortalama kilometre
degerleri almmustir [61]. Buradaki degerler TUVTURK e muayene olan araglarin yillik
ortalama kilometre degerleridir. Bu degerler emisyon modellemesi i paketinde araglarin
kilometre degeri hakkinda tahmin i¢in kullanilacaktir. 2011-2014 verileri kullanilarak
araglar i¢in yas grubuna gore yillik ortalama kilometre degerleri Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8 2011-2014 verileri bazinda tiim yas gruplari igin tasitlarin yillik ortalama
kilometre degerleri [61]

AracTurii | O0-5yas | 6-10yas | 11-15yas | 16-20yas | >21yas
2011-2012
M1-Benzin 7,652 10,123 9,226 7,145 1,715
M1-Dizel 12,965 16,243 14,637 12,547 4,331
M1-LPG 8,295 12,317 9,260 9,260 5,720
N1-benzin 9,530 13,235 11,557 9,102 3,312
N1-dizel 14,079 16,490 15,293 13,844 3,041
Otobiis 27,399 36,693 29,144 22,989 9,784
Kamyon 22,303 38,813 28,395 21,208 5,053
2012-2013
M1-Benzin 7,333 10,010 9,317 7,384 1,708
M1-Dizel 18,274 16,155 14,523 12,765 4,476
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Arac Turi 0-5 yas 6-10 yas 11-15 yas 16-20 yas >21 yas

M1-LPG 10,609 13,210 10,578 7,695 2,777
N1-benzin 9,678 12,432 12,759 8,777 2,387
N1-dizel 11,753 16,496 15,142 13,913 3,333
Otobiis 37,488 30,885 26,303 20,939 15,966
Kamyon 19,057 37,144 28,382 21,593 5,123

2013-2014

M1-Benzin 4,844 9,295 9,026 7,554 1,694
M1-Dizel 12,202 16,032 14,073 13,367 4,661
M1-LPG 6,050 14,582 10,694 7,807 2,701
N1-benzin 5,579 11,067 12,271 8,612 4,729
N1-dizel 9,432 16,029 14,711 13,776 3,268
Otobiis 22,579 36,623 28,645 23,737 8,675
Kamyon 15,670 33,828 30,159 21,624 5,118

Buna gore tiim arag¢ gruplarinda en ¢ok km 6-10 yasindaki araglarda gézlenmekte, 0-5
yas grubundaki benzinli otomobiller en diisiik km yapan ara¢ grubu olarak gozlenmistir.
Genel olarak dizel araclar en yuksek kilometreye sahiptir. Arag yaslandik¢a daha diisiik
kilometre yol kat etmektedirler.

TUVTURK *ten alman degerlere bakilarak 2013-2014 yillarinda Euro standartlarina gére
her ara¢ grubu ic¢in ortalama kilometre degerleri bulunmustur. Ortalama kilometre

degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. 2013-2014 verileri bazinda araglarin yillik ortalama kilometre degerleri [61]

Euro 5 Euro4 | Euro3 | Eurol | PRE-ECE | Conventional

Otomobil | Benzin 4.844 9.295 9.026 - 2.166 -
Dizel 12.202 16.032 - | 12.871 - 4.277

LPG 6.0050 14.582 - 8.516 - 2.168

Kamyonet | Benzin 5579 | 11.067 12.271 - - 2.987
Dizel 9.432 16.029 -| 13.771 - 2.660

Otobis Dizel 22.579 36.623 - | 24564 - 8.554
Kamyon Dizel 15.670 33.828 - | 23.378 - 4,271

TUVTURK ’ten alinan verilere bakildiginda, yeni kaydi yapilan araglarin biiyiik bir
cogunlugunun ilk yillarinda TUVTURK istasyonlarna gitmemesinden dolayi, Euro 5

standardina ait arag tiplerinin yillik ortalama degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

TUIK’in 2015-2016 yillar1 igin yaymladigi ara¢ kilometre degerleri ile ortalama
kilometre degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Buna gore 2015 yilinda araglarin yaptigi
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toplam seyahat uzunlugu 251 milyar km iken 2016 yilinda bu deger 280 milyar km’ye

ulagmustir.

Cizelge 4.10. 2015-2016 verileri bazinda arag kilometre degerleri [62]

2015 2016
Seyaha}t Arag Seyaha}t Arag
Arag sayisi uzunlugu Arag sayisi uzunlugu
. ort. km . ort. km
km (milyon) km (milyon)

Otomobil 10.589.337 129.973 12.274 | 11.317.998 148.456 13.117
Minibus 449.213 11.278 25.105 463.933 12.246 26.396
Otobis 217.056 9.433 43.457 220.361 9.804 44.491

Kamyonet 3.255.299 55.192 16.954 3.442.483 61.430 17.845
Kamyon 804.319 33.968 42.232 825.334 37.747 45.735

Motosiklet 2.938.364 11.164 3.799 3.003.733 11.312 3.766
Toplam 18.253.588 251.006 13.751 19.273.842 280.993 14.579

2015 ve 2016 yillarinda her bir arag tipi i¢in toplam ara¢ kilometre degeri i¢indeki
dagilimlar1 Sekil 4.19°da gdsterilmistir. Buna gore toplam arag kilometreleri i¢inde en
yiiksek yiizde 2015 yilinda %52 ile, 2016 yilinda ise %53 ile otomobillere aittir.
Otomobillerden sonra ise 2015 ve 2016 yillarinda %22 ile kamyonetler gelmektedir.
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Sekil 4.19. 2015 ve 2016 yillarinda arag kilometre degerlerinin dagilim1 (%) [62]

4.6. Bo6lum Sonu

Bu bolumde ulkemizdeki arag filosunun durumu hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Son

yillarda arag filosuna genel olarak bakildiginda dizelli arag sayis1 digerlerinden daha fazla
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olmaktadir. Son yillara dogru trafige yeni katilan araglarda alternatif yakit kullanimi
artmaktadir. Fakat 2018 yilinda araglarda kullanilan yakitlarin %99 gibi biiyiik bir kismin
fosil yakitlar olusturmaktadir. Ulkemiz giderek yaslanan bir arag filosuna sahiptir. Yash
araclarin euro standartlarindan dolay1 sera gazi emisyonlar1 ve kirletici degerleri de

yiiksek olmaktadir.
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5. METODOLOJi VE VERI KAYNAKLARI

Bu bélimde ¢alismanin metodolojisi ve verilerin kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
Bu calismada ilk olarak arag¢ satig tahminleri yapilmistir. Daha sonra ise ara¢ sayisi
tahminlerine dayali olarak senaryolar oluturulmus ve senaryolar bazinda emisyonlar
hesaplanmistir. Son olarak ise fayda maliyet analizleri tiim senaryolar i¢in uygulanmustir.

Calisma metodolojisi Sekil 5.1°de verilmistir.

= Ara; Bilgileri
»Ekonomik ve Demografik Arag Bayist
Veriler
sHurda Ara; Fan
»Hibrit Arag Fayn
»El=krikli Arag Fan
Semaryolann Olugtumbman
| l +Hurda Metal
Degeri
i |, estlars »Vergi Degerleri
Emisyorlane Hesaplanmas Malivetlerin Hezaplanmaz +Karbon Deferi
vYakit Degert
vElektrik Tarifesi
vVergi Kayiplan, Gelirleri
v3era Gazm 'H,Uda GEIIL&"
Emizyvonlan, tonyil 'T'_M \Iahjetl i
*Eirlesici Emisyo *Earbon Maliyet
—— ' EI.&;h:Lk Maliyeti
vSaghl Maliyet

Sekil 5.1. Calisma metodolojisi

5.1. Arag Sayis1 Tahmininin Yapilmasi

Emisyon ve maliyet hesaplarinin yapilabilmesi i¢in otomobil ve kamyonet sayilarinin
belirlenmesi 6nem teskil etmektedir. Bu belirlenen sayilar referans alinarak tiim yillar igin
emisyon ve maliyet hesabi yapilabilecektir. Bunun i¢in gerekli olan bilgiler; kaydi
yapilan, kayd: silinen ve stokta bulunan otomobil ve kamyonet sayisidir. Ayni zamanda
Tiirkiye emisyon sonuglarinin gercegi daha iyi bir sekilde yansitabilmesi igin kamyon ve

otobiis sayilarinin trend analizi ile tahmini ayrica yapilmistir.
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5.1.1. Kayd1 Yapilan Ara¢ Sayis1 Tahmini

TUIK’ten alinan 1994-2018 yillarina ait kaydi yapilan ara¢ sayilar1 goz oniinde
bulundurularak ve kaydi yapilan ara¢ sayisini etkileyen veriler belirlenerek 2019-2030
yillart i¢in kaydir yapilan otomobil ve kamyonet sayilar1 tahmin edilmistir. Otomobil ve
kamyonet sayisinin tahmininde kullanilmasina uygun olan verilerin tanimlamalari

asagida yer almaktadir.

= Nufus: Belirli bir zamanda sinirlar1 tanimli bir bolgede yasayan insan sayisidir.

[63]

= 15— 65 Yas Araligim1 Kapsayan Niifus: 15 ve 65 yas araliginda, sinirlar1 tanimh

bir bolgede yasayan insan sayisidir. [63]

» [stihdam: Ulkedeki mevcut is giiciiniin ekonomik faaliyetler igerisinde siirekli
bicimde calistirilmasidir. Istihdam kavrami bir ekonomide belli bir dénemde
mevcut Uretim 0Ogelerinin var olan teknolojik dlizeye goére hangi oranda
kullanildigini ifade eder. [64]

» Issizlik Orani: Calisma giiclinde ve arzusunda olan ve cari iicretten ¢alismaya razi

olup da is bulamayan isgiiciiniin varligidir. [64]

= Gayrisafi Yurt i¢i Hasila (GSYH- b _ve $): Belirli bir donem icinde, yurt icinde

tiretilmis nihai mal ve hizmetlerin piyasa degeridir. [65] [66]

» Kisi Basi Gayrisafi Yurt i¢ci Hasila (b ve $): Bir tlkenin gayrisafi yurt i¢i hasilasi

(GSYH) o iilkenin niifusuna boliindiigii zaman, kisi basina diisen GSYH elde
edilir. [65] [66]

= Enflasyon: Fiyatlar genel diizeyinin siirekli ve hissedilir artisin1 ifade eden bir
durumdur. Diger bir tanimi nominal milli gelirin, bu gelirle satin alinan mal

miktarma (gergek milli gelire) nazaran artmasi olarak ifade edilebilir. [66]

= Dolar Alis- Dolar Satis

= Depozito: bir iistlenme sirasinda yatirilan giivence ya da baglanti parast olarak

tanimlanir. [67]
»  Yatirim Orani

= Tasarruf Oram
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=  Yillik Ortalama Benzin Fivati (5 ve $)

= Yillik Ortalama Dizel Fivati (5 ve $)

= Merkez Bankasi1 Faiz Orani

» jskonto Orani: Indirim Orani [68]

» Hurda Yili: Hurda araglara yonelik tesvik programlarinin uygulandigi yillart

tanimlamak i¢in kullanilir. (Tesvik Yili :1, diger durumlarda 0 degerini alir)

» Kriz Yili: Ulkede kriz oldugu yillarda 1, diger yillarda O degerini alan

parametredir.

= Kavydi Silinen Otomobil (M1) ve Kamvyonet (N1) Sayisi

Tahmin modelinde kullanilan programda kaydi yapilan ara¢ sayisini bulabilmek icin
yukaridaki veriler kullanilmis ve iglerinden en etkili sonucu verenler; kisi basi gayrisafi
yurt i¢i hasila, dolar alis, 15-64 yas araligini kapsayan niifus ve kaydi silinen arag sayisi
olmustur. Bu verilerin 1994-2018 yillarina ait degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Bahsedilen diger verilerin degerleri ise EK 2’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kayd yapilan arag sayisi i¢gin kullanilan veriler ve degerleri

Yil NUfus (15-64 Yas) Kisi Bas1 Dolar Als Kayd Silinen
GSYH Arac Sayisi
1994 35.316.052 9.424 0,03 4.141
1995 36.121.109 9.947 0,05 4.532
1996 36.902.406 10.483 0,08 3.906
1997 37.678.439 11.105 0,15 3.461
1998 38.453.775 11.287 0,26 4.110
1999 39.237.588 10.750 0,42 4.187
2000 40.033.916 11.302 0,62 5.119
2001 40.791.695 10.487 1,23 6.300
2002 41.588.198 11.027 1,51 6.721
2003 42.398.266 11.509 1,49 78.864
2004 43.189.715 12.466 1,42 272.292
2005 43.948.623 13.422 1,34 47.171
2006 44.697.445 14.197 1,43 37.552
2007 45.407.033 14.730 1,30 30.678
2008 46.110.648 14.661 1,29 39.515
2009 46.852.779 13.770 1,55 85.062
2010 47.653.615 14.704 1,50 59.792
2011 48.489.663 16.119 1,67 72.904
2012 49.374.130 16.689 1,79 44,168
2013 50.289.655 17.861 1,90 55.350
2014 51.215.979 18.535 2,19 50.384
2015 52.140.380 19.402 2,72 31.571
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Yil Nufus (15-64 Yas) Kisi Bas1 Dolar Als Kaydi Silinen
GSYH Arac Sayisi
2016 53.061.615 19.750 3,02 24.354
2017 54.010.530 20.958 3,65 35.904
2018 54.938.190 19.960 4,81 180.550

Zaman serisi veri analizinin yapilabilmesi i¢in autoregrsesive (AR) ve moving avereage
(MA) bilesenlerini modele katmak gerekmektedir. AR (p) islemi bagimsiz degiskenler
olarak p donemi gecikmeli bagimli degiskenleri igermektedir. Bu gecikmelerin ardindaki
mantik, onceki yillarin otomobil satiglarinin bu yilki otomobil satiglarinin 6nemli

belirleyicilerinden biri olmasidir. AR (p) islemi Esitlik 1°deki gibi ifade edilebilir.

Ve =P Yoy TPV T T PV, T E Esitlik 1

€t rassal hata terimi,
¢: AR sirecinin parametresi,

p: AR surecinin derecesi.

€, rassal hata terimi, MA (q) islemi, modeldeki q donemi gecikmeli hata terimlerini
icermektedir. t zamanindaki rastgele degiskenin etkileri sadece t zamanindaki sok
dalgasindan degil, t zamanindan o6nce gerceklesen sok dalgalarindan da etkilenir.
Ornegin, gecmiste ekonominin otomobil satislarini etkileyebilecek olumsuz bir sok
dalgasi olsaydi, bu olumsuz etkinin otomobil satiglarini yalnizca gergeklestigi yili degil,
birka¢ sene siirdiirebildigini dusiinebiliriz. MA (q) siireci Esitlik 2’deki gibi
modellenebilir:

V. =€+ +65_, + 40,6, Esitlik 2

0: MA siirecinin parametresi,

g: MA slrecinin derecesi
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ARMA (p, q) modeli AR (p) ve MA (q) islemlerinin birlesimidir.

Ve = @1Vea T @V ot @y, t et B+ + 6,

Esitlik 3

Uygun AR ve MA dereceleri ACF (otokorelasyon fonksiyonu) ve PACF (kismi

otokorelasyon fonksiyonu) egrilerinin incelenmesiyle tanimlanabilmektedir.

2019-2030 yillarindaki arag satiglarini tahmin etmek i¢in once bagimsiz degiskenler (15-
64 yas niifusu, dolar alig fiyat1 ve kisi bas1 gayrisafi yurt i¢i hasilasi, hurda arag¢ sayisi)
2030 yilina kadar ARMA modeli kullanilarak belirlenmistir. Tahminleri yapilan verilerin
2019-2030 yillar1 i¢in degerleri Cizelge 5.2°deki gibi olmustur.

Cizelge 5.2. Kayd:i yapilan ara¢ sayist i¢in kullanilan verilerin 2019-2030 yillar1 i¢in

tahminleri
Yil Nufus (15-64 Yas) Kisi Bas1 GSYH Dolar Als K:Z:; S:;l:;n
2019 55.977.420 21.447 5,12 153.468
2020 56.963.134 22.348 5,43 53.172
2021 57.957.007 23.520 5,69 56.547
2022 58.958.650 24.838 5,94 60.137
2023 59.967.899 26.092 6,18 63.954
2024 60.984.683 27.303 6,42 68.013
2025 62.008.973 28.474 6,65 72.330
2026 63.040.754 29.615 6,88 76.921
2027 64.080.021 30.729 7,11 81.804
2028 65.126.773 31.820 7,34 86.996
2029 66.181.008 32.890 7,56 92.518
2030 67.242.725 33.944 7,79 98.391

Daha sonra bu veriler ARMA(2,1) modelinde kullanilarak arag satis tahmini yapilmustir.
Tahmini model 6zellikleri Esitlik 4’teki gibidir:

Ve = @1Vey T2 Ve T ByXy + Boxy + Baxg + Buxy + € +6,6, Esitlik 4

y¢: t zamaninda araba satisi,
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B1..4: degisken katsayisi

x1: 15-64 yas grubunu yillik niifus,

x,: kisi bag1 gayrisafi yurt i¢i hasilasi,

X3: dolar alis fiyati,

x4: hurda arag sayisi.

Buna gore arag satig tahmin modeli su sekilde olmustur;

y =-973.971,922 + 0,01 * Nufus 15_64 + 88.382 * GSYH_KB -162.199,208 * Dolar

Alis + 1,101 * Kayd: Silinen Arag Sayisi

Bu calismada 1994-2018 yillarinda kaydi yapilan M1 & N1 sayilar1 goz Oninde
bulundurularak model ¢alistirilmistir [69]. Bu degerler Cizelge 5.3°te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kaydi yapilan M1 & N1 sayisi, 1994-2018 [69]

Yil M1 &N1 Kaydi Yapilanlar
1994 265.024
1995 224.673
1996 264.981
1997 386.740
1998 368.820
1999 305.598
2000 450.629
2001 157.415
2002 114.264
2003 277.143
2004 644.233
2005 634.666
2006 626.366
2007 556.677
2008 539.536
2009 521.341
2010 704.786
2011 853.210
2012 763.434
2013 819.007
2014 732.571
2015 953.107
2016 940.005
2017 954.518
2018 656.106
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5.1.2. Kayd Silinen Ara¢ Sayis1 Tahmini

2019-2030 yillar1 arasinda kaydi silinenlerin tahminin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle 2019
yilinda uygulanacak olan hurda tesviginin etkisi gozlenmelidir. 2019 yilinda hurdaya
cikan M1 ve N1 sayisinin 2018 yilindan ¢ok daha diisiik olacagi varsayilmistir. 2018 yili
haziran ay1 ile birlikte diismekte olan ara¢ satislarinin bu varsayimdaki etkisi biiytiktiir.
Bu varsayimlar goz onilinde bulundurularak 2019 yili kaydi silinen toplam M1 ve N1
say1st 153.468 alinmigtir. 2020 yilindaki kaydz silinenler i¢in ise 2005 yilinin 2004 yilina
gore yillik artis1 (-%83) baz alinmis, 2020 yili sonras1 2021-2030 yillarindaki kaydi
silinenlerin tahmininde ise %6’lik artis olacagi varsayilarak kaydi silinen arag sayisi
tahmin edilmistir. Bu calismada kaydi silinen ara¢ say1 tahmini, 1994-2018 yil1 kaydi

silinen arag sayilar1 baz alinarak yapilmistir. Bu degerler Cizelge 5.4’°te verilmistir.

Cizelge 5.4. Kaydi silinen M1&N1 sayisi, 1994-2018 [70]

Yil M1 &N1 Kaydi Silinenler
1994 4.141
1995 4.532
1996 3.906
1997 3.461
1998 4.110
1999 4.187
2000 5.119
2001 6.300
2002 6.721
2003 78.864
2004 272.292
2005 47.171
2006 37.552
2007 30.678
2008 39.515
2009 85.062
2010 59.792
2011 72.904
2012 44.168
2013 55.350
2014 50.384
2015 31.571
2016 24.354
2017 35.904
2018 180.550

5.1.3. Toplam Arac¢ Sayis1 Tahmini

Kaydi yapilan ve kaydi silinen otomobil ve kamyonet tahminleri sonrasinda, var olan stok

bilgisi ile mevcut durum ara¢ sayisinin belirlenmesi i¢in gerekli olan tiim veriler temin
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edilmistir. Belirli bir yila ait mevcut durum ara¢ sayisini (mevcut durum stogu) elde
etmek i¢in, bir 6nceki yilin ara¢ sayisina (stok), bulunmak istenen yilin kaydi yapilan arag
sayis1 eklenerek ve kaydi silinen ara¢ sayisi ¢ikartilarak, o yila ait mevcut durum arag

sayis1 elde edilmektedir.

5.2. Arag Sayisi ve Yakit Bazinda Senaryolarin Olusturulmasi

Mevcut arag¢ filosunun ve filoya katilacak olan elektrikli araclarin elektrik tiiketimi
analizine bagl olarak arac filosuna dahil edilecek yeni araglarin sayr ve tiirlerini de
Ongodren senaryolar olusturulmustur. Arag¢ sayisi talep tahmin ¢alismasinda yurt disinda
gerceklesen arag tiir ve tiplerindeki degisimlerin iilkemizde olusabilecek etkileri de g6z
Onlne almmustir. AB {ilkerinin arag¢ filosunda motor teknolojilerinin dagiliminda yakin
gelecekte bazi degisiklikler beklenmektedir. Ornegin, Almanya dizel kullanan araglarin
artik yasaklanacagm aciklamistir. Yine ayni sekilde Ingiltere ve Fransa’da da dizelli
araglar iizerine belirli siirlandirmalar getirilecektir. Bu sebeple iilkemizdeki dizel
araclara oniimiizdeki yillarda gittikge daha az talep olacagi diisiiniilmektedir. Dizel arag
icin gereken ek pargalar da liretilmeyeceginden yaslanan dizel araglar yerine diger motor

teknolojili hibrit ve elektrikli araclar tercih edilecektir.

5.2.1. Olagan Durum Senaryosu

Bu senaryoda giiniimiiz sartlar1 bu sekilde devam edecegi taktirde 2019-2030 yillarinda
toplam ara¢ sayisinin yillar igerisindeki degisimi ve kaydi silinen ara¢ miktari
incelenmistir. Olagan durum senaryosunda (ODS) stoktaki hibrit ve elektrikli arag

tahmini ekonometrik modelle yapilmistir.

5.2.2. Senaryol

Senaryo 1 i¢in, 2030 yilina gelindiginde kaydi silinen M1 ve N1 sayisinin toplam M1 ve
N1 sayisinin (stogun) %3’linli olusturacagi kabul edilmistir. Bununla birlikte, kaydi
yapilan M1 ve N1 sayisi, ODS’de kullanilan kaydi yapilan ara¢ sayisina bu senaryo icin
tahmin edilen kaydi silinen arag¢ sayisinin %75°1 de eklenerek hesaplanmistir. Ayrica her
yil trafige katilacak olan hibrit ve elektrikli ara¢larin tahmini yapilmigtir. Buna gore 2030

yilinda kaydi yapilan M1’in yarisimin hibrit ve elektrikli araglardan olusacagi tahmin
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edilmektedir. Toplam M1 stogunun ise bu oran %20’sine karsilik gelecegi tahmin
edilmistir. Hibrit ve elektrikli araglarin o yilda kaydi yapilan fosil yakitli dizel ve benzinli

araclarin yerine belli bir oranda katilacagi diistiniilerek senaryo olusturulmustur.

5.2.3. Senaryo 2

Senaryo 2 i¢in, ODS’deki kayd1 yapilan ve kaydi silinen arag¢ sayilar1 ayni kabul edilmis,
kayd1 yapilan araglardaki hibrit ve elektrikli ara¢ sayilar1 degismistir. Trafige katilacak
olan hibrit ve elektrikli araglarin o yilda eklenen toplam M1 igindeki ylzdeleri Senaryo 1
ile ayn1 kabul edilmistir. Buna goére 2030 yilinda M1 stogunun %12’si hibrit, %3 {iniin
ise elektrikli arag olacagi tahmin edilmistir. Bu senaryoda hibrit ve elektrikli araglarin

kayd1 yapilan dizel ve benzinli araglarin yerine belli oranda katilacagi diisiiniilmiistiir.

5.2.4. Senaryo 3

Senaryo 3 icin, ODS ve Senaryo 2’deki kaydi yapilan ve kaydi silinen arag sayilari ayni
kabul edilmis, kaydi yapilan araclardaki hibrit ve elektrikli ara¢ sayilari degismistir.
Hibrit ve elektrikli araglarin toplam M1 stogu igindeki ylzdeleri 2030 yilinda sirasiyla
%16 ve %4 olacak sekilde ayarlanmistir. Buna gore her yil trafige katilacak olan hibrit
ve elektrikli araglarin tahmini yapilmistir. Bu senaroyoda hibrit ve elektrikli araglarin
kaydi yapilan dizel, benzin ve LPG’li araglarin bir kisminin yerine katilacagi

distintilmiistiir.

5.2.5. Senaryo Karsilastirmalari

Bu kisimda senaryolar belirlenirken g6z 6niinde bulundurulan etkenler Cizelge 5.5te
Ozetlenmistir. Buna gére ODS’de yer alan arag sayisi, Senaryo 2 ve Senaryo 3’te de ayni
sekilde kabul edilmistir. Yalnizca ara¢ yakit dagilimlar farklidir. Senaryo 1°de ise arag
sayisindaki farklihik hurda ara¢ sayisinin ve kaydi yapilan ara¢ sayisimin diger

senaryolardan farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.5. Senaryolarin 6zeti

Senaryo Arag Hurda Benzinli Dizelli LPG’li Elektrikli Hibrit
Sayisi Arac % | Ara¢ % Arac % Arac % Arac % Arac %
ODS Ayni %0,3 %25 %27 %48 %0,001 %0,1
Senaryo 1 Farkl %3,0 %19 %13 %48 %4,000 %16,0
Senaryo 2 Ayni %0,3 %21 %17 %48 %3,000 %12,0
Senaryo 3 Ayni %0,3 %18 %16 %46 %4,000 %16,0

5.3. Elektrikli Araglarda Elektrik Tiiketiminin Hesaplanmasi

Elektrikli araglarin elektrik tiiketimleri senaryolar bazinda 2019-2030 yillar1 i¢in motorun
%80 verimlilikte calisacagi, ortalama bir elektrikli aracin kilometre bagina tiikettigi
elektrigin 200 Wh/km oldugu ve ortalama kilometre degerlerinin 13.943 km oldugu
varsayilarak Esitlik 5’teki gibi Wh/yil cinsinden hesaplanmistir [66] [67].

E=NXpXwXa Esitlik 5

€ : elektrik tiketimi, Wh/y1l,

N : elektrikli arag sayisi,

p : elektrikli motor verimi,

o : km basina elektrik tiiketimi, Wh/km

a : yillik ortalama arag kilometresi, km/arag yil

Elektrikli araglarin elektrik talebine etkisinin bulunabilmesi i¢cin 1994-2018 yillarinda
toplam elektrik talep verileri TEIAS tan alinmistir [71]. Ekonometrik model kullanilarak
2019-2030 yillart icin toplam elektrik talep tahmini yapilmistir. Buna gore Esitlik 5
kullanilarak 2019-2030 yillarinda elektrikli araglarin elektrik tiiketiminin toplam elektrik

talebi tlizerindeki etkisi de ayrica gosterilmistir.

5.4. Emisyonlarin Hesaplanmasi

Ileriye yonelik olarak gelistirilen senaryolar bazinda karayolu tasitlarindan kaynaklanan

sera gazi emisyonlar1 ve kirletici emisyonlar COPERT modeliyle hesaplanmistir. Bu
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asamada arag¢ yasi, ara¢ yakit bilgileri, yakit kullanimina gore arag¢ sayilari, otomobil
motor silindir hacim bilgileri ve arag ortalama kilometre bilgileri COPERT programi ile
emisyon hesabinin yapilabilmesi i¢in kullanilmistir. Literatiirdeki bir¢ok ¢alismalarda da
kullanilan COPERT emisyon modeli ayrintili veri girisinden dolay1 bu ¢alisma i¢in uygun
gorillmiistiir [72][73][74]. Ek olarak elektrikli araglarin elektrik tiiketiminden
kaynaklanan emisyonlar iilkede bulunan santrallerde kullanilan yakit bazinda
hesaplanmustir. Elektrik tiretiminde kullanilan yakitlarin emisyon faktorleri literatlirden
edinilmistir [75].

5.4.1. Tasitlarda Fosil Yakit Kullammindan Kaynaklanan Emisyonlarin

Hesaplanmasi

Hareketli kaynaklar arasinda bulunan karayolu emisyonlari COPERT (Computer
Programme to Calculate Emission from Road Transport) v4 ile hesaplanmaktadir [76].
COPERT akis semast Sekil 5.2°de verilmistir [77]. Bu yazilim Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan  gelistirilmis  olup  karayolu kaynakli olan tiim emisyonlari
hesaplayabilmektedir. COPERTv4 emisyon modeli ile arag sayilari, arag teknolojileri ve
ara¢ km verileri esas alinarak detayli hesaplamalar yapilmaktadir. Belirlenen arag sayisi,
arag¢ yasi ve yakit tiirline gore olusturulan senaryolar bazinda araglarin kullandig: fosil
yakitlardan kaynaklanan emisyonlar COPERT programiyla hesaplanmistir. Yakit icerigi
COPERT programinda yer almaktadir, buna gore araglarin yakit tilketimi de COPERT
programi ile hesaplanmustir. Arag sayilar1 ve yaslart TUIK ten alinmus olup [44] [46],
ara¢ model yilina gore emisyon standartlari belirlenmistir [53]. Ortalama ara¢ kilometre
hesabi, TUVTURK veri seti esas almarak yapilmistir [61]. Iklim bilgisi olarak son
yillardaki en koti hava kosullarinin gézlemlendigi 2015 yili Kasim ay1 iklim verisi
Meteoroloji Genel Miidiirligii’'nden alinmistir [78]. Bu sayede modellenen nihai emisyon
degerlerinin miimkiin olabilecek en koti hava kalitesi kosullarini yansitmasi
amaglanmistir. Ortalama siiriis mesafesi bir aracin yasi ile yillik ortalama kilometresinin
carpimina esit kabul edilmistir. Buharlagsma dagilimi ve emisyon faktoérleri COPERT

programinin i¢inde yer almaktadir.
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Yalat Bilgileri
F Yakit tiketimi
Her bir yakit tipinin icerigi

Faaliyet Verileri

Arac sayisi
Araclarin emisyon standard)

Arac tipine gore yilhik km degeri
Yol tipine gare yillik km degeri

Girdiler

Siiriig Kosullar
Arac ve yol tipine gére ortalama hiz

Diger Bilgiler
iklim Bilgileri
Ortalama suris mesafesi
Buharlasma dagilimi

Emisyon Faktorleri

Emisyon basina (sicak, soguk, buharlasma) [,
Arac basina
Yol basina

Ara
Hesaplamalar

Kirleticilerin Yillk Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Sekil 5.2. COPERT akis semas1 [77]

5.4.2. Tasitlarda  Elektrik  Tuketiminden  Kaynaklanan  Emisyonlarmn

Hesaplanmasi

Elektrikli araglarin elektrik tiiketiminden dolayr kaynaklanan emisyonlar; elektrik
tlketimi, yakit bazli spesifik emisyon faktorleri ve yakitlarin elektrik tiretimindeki paylari
da kullanilarak Esitlik 6’daki gibi hesaplanmustir [75].

Er = Y1 E; = X1 (SEF; XX &) Esitlik 6
Er : toplam emisyonlar, kg CO2/y1l,
1 : yakat tipi

n : yakit tipi sayist
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SEF : spesifik emisyon faktort, kg CO2/MWh,
€ : elektrik tiketimi, MWh/y1l,

« : kaynagin elektrik Uretimindeki pay1, %

Bu ¢aligmada kullanilan yakit bazinda spesifik emisyon faktorleri iilkemiz i¢in yapilmis
bir ¢alismada hesaplanmis olan emisyon faktorleridir [75]. Kaynak bazindaki toplam
emisyon miktarinin elektrik iiretimine gore spesifik emisyon faktorleri Esitlik 7°deki gibi

hesaplanmistir. Kullanilan yakit bazli spesifik emisyon faktorleri Cizelge 5.6’da

verilmigtir.
E; .
SEF; = T Esitlik 7

E : emisyonlar, kg COg,

EG : elektrik tretimi, MWh

Cizelge 5.6. Yakit bazinda spesifik emisyon faktorleri, kg CO2/MWh [75]

Kaynak | SEF, kg CO,/MWh
Tas komiirt 1018
Linyit 1080
FuelQil 755
Dogalgaz 374
Atik 373
Hidro 0
Jeotermal 1300
Rizgar 0
Giines 0

Bu ¢alismada kullanilan yakitlarin 2018 yilindaki elektrik iiretimindeki paylar1 Cizelge

5.7°de verilmistir. Tiim senaryolar i¢in bu degerler kullanilmistir.
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Cizelge 5.7. Yakitlarin elektrik iiretimindeki paylari, 2018, %

Kaynak %
Tas komiirii 22,3
Linyit 14,9
FuelQOil 0,5
Dogalgaz 30,0
Atik 1,1
Hidro 19,9
Jeotermal 1,7
Rizgar 7,1
Giines 2,6

Buna gore Cizelge 5.6’da verilen yakit bazinda spesifik emisyon faktorleri ile Cizelge
5.7°de verilen yakitlarin elektrik tiretimlerindeki paylar1 ¢arpilmistir. Daha sonra bu
degerler elektrik tiiketim degerleri ile carpilarak araglarin elektrik tliketiminden

kaynaklanan emisyonlar yillar bazinda hesaplanmistir.

Bu c¢alismada ayrica elektrikli araglarinda elektrik tlketimindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekedeki etkisi de incelenmistir. Bunun i¢in senaryolar bazinda enerji
kaynaklarimin sebekedeki dagilimlar1 degistirilerek ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari
hesaplanmistir. Cizelge 5.8”deki degerlerin tim senaryolar icin 1. durumda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin pay1 % 31 olarak devam ederken, 2. Durumda elektrik Gretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin pay: yillar bazinda artarak 2030 yilina gelindiginde
%60, 3. Durumda ise yine yillar bazinda artarak 2030 yilinda %90 olacagi diisiintilmiistiir.
Tiim senaryolarda kullanilan kaynaklarin 2030 yilinda elektrik iretimindeki pay1 Cizelge
5.8’de verilmistir. Buna gore yakitlarin tiim senaryolar i¢in bu ii¢ durumdaki yakitlarin

paylar1 kullanilarak elektrik tiikketimleri yillar bazinda hesaplanmaistir.

Cizelge 5.8. Kaynaklarin elektrik tiretimindeki payi, 2030 %

Kaynak I. Durum | Il. Durum | I1l. Durum
Tas komiirii 22,3 13,0 0,0
Linyit 14,9 7,0 0,0
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Kaynak | I. Durum | Il. Durum | I1l. Durum
FuelOQil 0,5 0,0 0,0
Dogalgaz 30,0 20,0 10,0
Atik 1,1 0,0 0,0
Hidro 19,9 27,0 37,0
Jeotermal 1,7 3,0 8,0
Rizgar 7,1 20,0 25,0
Giines 2,6 10,0 20,0

5.5. Maliyetlerin Hesaplanmasi

Trafige araclarin girmesinin Ozel Tiiketim Vergisi (OTV), Motorlu Tasit Vergisi (MTV)
ve Katma Deger Vergisi (KDV) agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Trafikten
¢ekilen hurda araglar ile filoya yeni katilan araglarin yakit tiiketimi iizerine etkisi
hesaplanmistir. Hurda araglar ile ilgili ileriye doniik senaryolar bazinda hurda araglarin
vergi boyutu ve hurda araglardan kazanilacak metallerden dolayr metal ithalatindaki
degisim incelenmistir. Senaryolar bazinda trafikte olan araglar i¢in akaryakit {izerinden
alian vergi gelirleri ve akaryakit tiikketim miktarina bagh olarak ithalat lizerindeki etkisi
bulunmustur. Senaryolar i¢in araglardan kaynakli karbon maliyetleri hesaplanmistir.
Buna ek olarak kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan maliyetler ile elektrik
tiketiminden kaynaklanan maliyetler hesaplanmistir. Araglardan kaynaklanan saglik
maliyetleri de eklenmistir. Yapilan maliyet analiz sonug¢larinin sosyal fayda — maliyet
analizi ger¢evesinde degerlendirilmesi ise senaryolar bazindaki etkinin net bir sekilde

ortaya konmasini saglayacaktir.

5.5.1. Kayd Silinen Araclarin Maliyet Analizi

Bu boliimde kaydi silinen araglarin senaryolar bazinda 2019-2030 dénemi icin hurda

metal degerlerinin ve vergi boyutunun analizleri yapilmistir.

Kaydi silinen araglara bagl olarak metal hurda ithalatinda meydana gelecek degisimi
analiz etmek amaciyla oncellikle kaydi silinen araglardan elde edilen metal hurda miktar
temsili M1 ve N1 araglar1 bazinda kg cinsinden hesaplanmistir. Temsili M1 aracinin
agirhigr 1000 kg, N1 aracinin agirligi ise 1500 kg olarak kabul edilmektedir. 2019-2030
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yillari i¢in gerekli olan hurda metal miktarlar1 Cizelge 5.9°da gosterildigi gibi 2018 yili
M1 ve N1 i¢in hurda metal agirliklar1 kilogram degerleri baz alinmistir. Senaryolar
bazinda kayd: silinen araglardan elde edilen metal hurdanin maddi degerini hesaplamak
amaciyla yine Omriinii Tamamlamis Arag¢ Sanayicileri Dernegi’nden (OTASAD) alinan
verilere dayanarak hurda parcalari i¢in olusturulan fiyat listesi Cizelge 5.10°da verilen
2018 yil1 baz alinarak 2019-2030 yillar1 igin ARIMA modeliyle tahmin edilen enflasyon
oranlarina gore diizenlenmistir. S6z konusu enflasyon oranlarina gore diizenlenen hurda
pargalarinin fiyatlar1 (TL olarak) 2019-2030 déneminde senaryolar bazinda TL cinsinden

bulunmustur.

Cizelge 5.9. 2018 yilinda hurda metal degerleri, kg

M1, kg | N1, kg

metal/kupa 370 600
metal-aliminyum/Motor 140 210
aliminyum-metal/Mars +

sarj 10 15
metal-aliiminyum/Sanziman 45 68
aki + Jant 40 60
lastik 24 36
aliminyum-bakir/Radyator 6 20
bakir/Tesisat 6 10
metal ( 6n, alt takim vb.) 200 250
metal/Koltuk 30 45
plastik 19 40
diger atiklar 110 146

Cizelge 5.10. 2018 yilinda hurda metal degerleri, TL

2018

metal/kupa 1,20
metal-aliminyum/Motor 1,93
aliminyum-metal/Mars +

sarj 3,00
metal-aliiminyum/Sanziman 2,67
aki + Jant 5,00
lastik 0,00
aliminyum-bakir/Radyator 5,00
bakir/Tesisat 6,00
metal ( 0n, alt takim vb.) 1,20
metal/Koltuk 1,20
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2018

plastik

0,00

diger atiklar

0,00

Otomobil ve kamyonet i¢in farklt MTV tutarlar1 s6z konusu oldugundan (I) ve (IT) Sayilt
Tarife Listelerindeki vergi tutarlari, ARIMA modeli araciligi ile analiz donemi igin
tahmin edilen Yeniden Degerleme Oranlari’na (YDO) gore her sene igin diizeltilmistir.
Bu degerler hesaplanirken 2018 yili MTV degerleri (Cizelge 5.11-Cizelge 5.12) baz
almmistir. 2019-2030 yillarinda Tiirkiye’de senaryolar bazinda hurda araglardan

kaynaklanacak olan MTV kayb1 hesaplanmistir.

Cizelge 5.11. 2018 yili M1 i¢in MTV degerleri, TL

Tasitlarin Yaslar ile Odenecek Yillik Vergi

o . Tutar: (TL)
Motor Silindir Hacmi 16 ve
3 -
(cm’) 1-3yas [4-6yas |7-11yas )17221515 yukari
yas
Benzin, dizel ve LPG
1300 cm? ve asagisi 861 600 336 254 90
1301-2000 cm? e kadar 2.772 2.134 1.253 776 303
2001-2500 cm? e kadar 6.253 4.540 2.837 1.695 671
Hibrit
1600 cmd ve asagisi 1.298 948 543 393 147
1601-2000 cm? e kadar 3.919 3.036 1.786 1.074 420
2001-2500 cm? e kadar 7.192 5.221 3.262 1.949 772
Elektrikli
85 kw ve asagist 324 237 136 98 37
121-150 kw e kadar 1.798 1.305 815 487 193
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Cizelge 5.12. 2018 yil1 N1 i¢in MTV degerleri, TL

Azami Toplam Agirhk Tasitlarin Yaslari ile Odenecek
Yillik Vergi Tutar: (TL)

1-6 yas | 7-15yas | 16 ve yukari
1.500 kg'a kadar 923 613 301

5.5.2. Kayd1 Yapilan Araglarin Maliyet Analizi

2019- 2030 yillarin1 kapsayan analiz doneminde senaryolar bazinda motor tiiriine gore
kayd1 yapilan araglarin vergi degisimi analizi Ozel Tiiketim Vergisi (OTV), Katma Deger
Vergisi (KDV) ve Motorlu Tasitlar Vergisi (MTV) agisindan gergeklestirilmistir. Ayrica

piyasaya yeni araglarin girmesinin ithalat boyutu da degerlendirilmistir.

2019- 2030 doneminde piyasaya yeni girecek araglarin MTV agisindan yaratacagi vergi
geliri degisimi analizi kayd: silinen araglar ili ilgili analizde oldugu gibi M1 ve N1 ic¢in
farkli MTV tutarlar1 s6z konusu oldugundan vergi tutarlari, ARIMA modeli araciligi ile
analiz donemi ic¢in tahmin edilen YDO’ya gore her sene igin diizeltilmistir. 2019- 2030
yillarinda Tiirkiye’de senaryolar bazinda kaydi yapilan araglardan elde edilecek MTV
geliri Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12 degerleri baz alinarak hesaplanmistir.

Kaydi yapilan araglardan alinacak OTV analizinde baz olarak 01.01.2019 tarihli son
giincel OTV oranlar1 kullanilmistir (Cizelge 5.13). Senaryolarda kaydi yapilmas:
ongoriilen araclarin (hem M1 hem de NI icin) motor silindir hacmine bagl olarak
ortalama vergisiz bedel miktarlari, ARIMA modeli ile tahmin edilen enflasyon oranlarina
gore 2019 - 2030 donemi i¢in diizenlenmistir. Buna gore kaydi yapilan araglardan elde

edilecek olan OTV miktar1 bulunmustur.

Cizelge 5.13. M1 ve N1 icin motor hacimlerine gére OTV orani, 2018

Motor Hacmi OTV oram
M1
Benzin >2,0 | 1,60
Benzin0,8-1,41 0,60
Benzin1,4-2,01 1,10
Dizel <1,4 1 0,60
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Motor Hacmi OTV oram
M1
Dizel >2,01 1,60
Dizel 1,4-2,01 1,10
Hibrit <1,8 | 0,60
Hibrit 2,0-2,5 | 1,10
Hibrit diger 1,60
Elektr <85 kw 0,03
Elektr >120 kw 0,15
N1
Diesel <3,5t 0,10

Senaryolar bazinda piyasaya girecek yeni araglar (M1 ve N1) tizerinden alinacak Katma
Deger Vergisi tutarlarindaki degisim, KDV oraninin %18 olarak sabit bir sekilde kalacagi
varsayimina dayanarak analiz edilmistir. Analizde Oncellikle araglarin (M1 ve N1)
ortalama vergisiz fiyat verileri lizerinden KDV miktarlar1 hesaplanmis, ardindan motor
hacmine ve OTV matrah degerine gore hesaplanan OTV tutarlari iizerinden %18 oraninda
KDV miktar1 (OTV’nin KDV’si) elde edilmistir. Senaryolar bazinda kaydi1 yapilacak

araglar icin KDV tutar1 hesaplanmistir.

Senaryolar bazinda piyasaya girecek yeni araclardan dolay: ithalat kaleminde olusacak
olas1 etki piyasadaki araglarin enflasyon oraninda 2019-2030 yillar1 i¢in yeniden
diizenlenmis vergisiz bedelleri ilizerinden analiz edilmistir. Bunun i¢in piyasaya giren
yeni araglarin %60’ 1n1n ithal edildigi varsayilmistir. Bununla birlikte senaryolarda yer
alan elektrikli ve hibrit araglar igin analiz donemi boyunca %80 oraninda ithal edildigi
vasayiminda bulunulmustur. Senaryolar itibariyle piyasaya girecek yeni araclarin ithalat

izerinden yaratacag etki hesaplanmstir.

5.5.3. Yakit Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Senaryolar bazinda tasitlarin kullandig1 yakit tipine gore benzin, dizel ve LPG tiketimleri
2019-2030 yillart i¢in ton cinsinden COPERT modeli ¢alistirilarak bulunmustur. Yakit
tiiketiminde meydana gelecek degisimin maddi degeri (TL olarak), yakit fiyatlarinin
gecmis yillardaki verilerine dayanarak ARIMA modeli araciligi ile 2019-2030 yillar1 igin
tahmin edilen fiyat bilgisi kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 5.14). Yakit fiyatlari
kullanilarak 2019-2030 donemi igin yakit tiiketiminden elde edilen vergi geliri
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bulunmustur. 2019-2030 doneminde yakit tiiketiminde meydana gelecek degisimden
dolayi ithalatta olusacak degisim, yakitlarin litre fiyatindaki iiriin maliyeti oran1 (2018

yilinin ortalamasi) kullanilarak TL olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.14. Yakit bazinda litre bagina yakit fiyatlar1 2019-2030, TL/litre

Yil Benzin, TL/litre | Dizel, Tl/litre |LPG, TL/litre
2019 5,80 5,10 3,81
2020 6,03 5,30 4,02
2021 6,26 5,50 4,23
2022 6,49 571 4,45
2023 6,72 5,91 4,66
2024 6,95 6,11 4,87
2025 7,19 6,32 5,09
2026 7,42 6,52 5,30
2027 7,65 6,72 5,51
2028 7,88 6,93 5,72
2029 8,11 7,13 5,94
2030 8,34 7,33 6,15

5.5.4. Karbon Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Karbon maliyeti hesaplanirken nominal karbon maliyeti 2019-2030 yillar1 i¢cinWorld
Bank’ten alinan TUFE oran1 esas alinarak uygulanmistir [79]. Baslangic degeri, 11,15 $
/1CO2, 2018’de Nature Climate Change dergisinde yaymlanan “Ulke diizeyinde karbonun
sosyal maliyeti” calismasindan alinmistir [80]. Tiirkiye’ye 6zgii karbon maliyetinin
sosyal degeri, Ricke vd. (2018) calismalarinda hesaplanan tiim SSP2 (yolun ortasinda
sosyo ekonomik senaryo) tahminlerinin ortalamasi olarak alinmistir ve 2018 USD olarak
11,15 $ olarak bulunmustur. Bu deger, ExternE tarafindan 6nerilen degere de oldukg¢a
yakindir. 2030 yilinda 100 dolar olan son deger Mayis 2017'de yaymlanan “Karbon
Fiyatlar: Uzerine Yiiksek Diizeyli Komisyon Raporu”nda kabul edilmistir [81]. Ik 6nce
2018 USD degerini PPP'yi (Purchasing Power Parity = Satin alma giicii paritesi) kullanip,
ardindan Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE) kullanilarak, her yil i¢in karbon fiyatlarinin

nominal degeri hesaplanmustir.

Karbon emisyonlar1 g6z oniinde bulundurularak yillar bazinda nominal karbon maliyeti

Esitlik 8 kullanilarak hesaplanmustir.
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PVoc, = —Sn Esitlik 8

PV: simdiki deger.
FV: nominal deger.
1: iskonto oranu.

n: baz alian yildan itibaren yillarin sayisi

Kimilatif nominal karbon maliyetleri ise Esitlik 9 ile hesaplanmustir.

FV_CoC
PV_CoC, =YT_, (Hm”

Esitlik 9
Projede yapilan hesaplamada, n = 0 2019 yilin1 ifade etmektedir. T = 11 ise 2030 yilidr.
Iskonto orani (i); zaman tercihi orani (z), marjinal tiiketim faydasinin esnekligi (n) ve kisi
basina diisen geliri artis hiz1 (g) ile i = z + n - g olarak belirlenir. Ulkeye 6zgii iskonto
oranini tahmin eden bir ¢alisma olmadigindan, benzer baglamda raporlarda siklikla
kullanilan degerin uygulanmasina karar verilmistir. Iskonto oran1 %2,5 ile %5 arasinda
degisirken, en sik kullanilan oran %3, %3,5 veya % 4'tiir [82] ,[83]. ExternE projesi,
iskonto orani igin %3 olarak merkezi deger kullanilmasini Onermektedir [84].
RECARDO-AEA, Avrupa Komisyonu i¢in hazirlayan “Dis Ulagim Maliyetleri El
Kitabi’nin Giincellenmesi” basliklt raporda %3 iskonto oraninin makul oldugunu
belirtmistir [85]. Bu hesaplamalarda %3 iskonto orani kullanilmistir. Araglardan
kaynaklanan karbon maliyetleri Bolim 5.4’te belirtilen toplam sera gazi emisyonlar1 goz

6nunde bulundurularak her ii¢ durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

5.5.5. Elektrik Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Senaryolar bazinda elektrik tliketiminden kaynaklanan maliyetler hesaplanirken yillik
elektrik tiiketimi ile 2018 yilinin elektrik tarifesi olan 36 kr/lkWh baz alinmistir [86].
Elektrik tarifesi yillik TUFE oranima gére 2019-2030 yillar1 igin diizenlenmistir (Cizelge
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5.15). Buna gore 2019-2030 yillar1 igin stoktaki elektrikli araclarin elektrik tuketimine

bagli olarak elektrik maliyetleri senaryolar bazinda hesaplanmustir.

Cizelge 5.15. Nominal elektrik tarifesi 2019-2030, kr/kWh

vil Nominal elektrik tarifesi
kr/kWh
2019 42
2020 48
2021 54
2022 61
2023 69
2024 78
2025 88
2026 99
2027 111
2028 124
2029 139
2030 155

5.5.6. Saghk Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Karayolu tasitlarindan kaynaklanan emisyonlarin insan saglig1 lizerine olan etkileri ilgili
her bir kirletici i¢in (NOx, SOz, PM1o, PM25s, CO), Kronik Obstruktif Akciger Hastaligi
(KOAH), Kardiyovaskiiler Hastaligi (KVH), akciger kanseri, astim, alt solunum yollari
hastaligr gibi mortalite ve morbidite agisindan saglik etkileri tanimlanarak ortaya

konulmustur.

Farkli arag filosu dagilim senaryolarina gore, tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin neden
olacagi hava kirliligine maruziyetin saglik maliyeti, mekéansal konsantrasyon verileri,
Tiirkiye’nin grid bazindaki niifus verileri ile birlestirilerek yapilmistir. Maruziyet-yanit

fonksiyonlar1 (ERF) kullanilarak maruziyete bagh saglik maliyeti hesaplanmstir.

Hava kirliligine bagh olarak ortaya c¢ikan c¢ok sayida hastalik i¢in degerlendirme
yapilabilmektedir. Bunlar arasinda morbidite (hastalik oranlar1) oldugu gibi CO ve SO2
gibi kirleticilere kisa donem maruziyet sonucu gergeklesen akut dlimler ile PM2s gibi
kirleticilere uzun donem maruziyet sonucu goriilen kronik hastaliklara bagli 6liimler
sayilabilir. Saglik maliyeti hesaplanirken CO, SO, ve PM2 s kirletici parametrelerine ait

yillik ortalamalar girilmistir. Hesaplarda dikkate alinan morbidite cesitleri arasinda
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kronik bronsit, smirli aktivite giinleri, kalp yetmezligi, akciger kanseri, solunum ve
serebrovaskiiler rahatsizliklara bagli olarak hastaneye yapilan basvurular, ¢ocuklarda
(<15 yas) ve yetiskinlerde (>15 yas) goriilen astim ki bu bireyler Bronkodilatér
kullananlar, okstiriik ve alt solunum yollar1 sikayetleri olan hastalardan olusmaktadir.
Erken 6liim sayisit CAFE (Clean Air for Europe Programme) raporunda belirtildigi gibi
PM2s maruziyetine bagli yasam yili kaybmin (years of life lost (YLL)) 10,6 ile
boliinmesinden elde edilen degerin toplamina esit alinmaktadir [87]. Calismada dikkate
alinan her bir parametre i¢in maruziyet-yanit katsayisi ile birlikte birim maliyet drnek

olmasi agisindan Cizelge 5.16°da verilmistir [88][89]

Cizelge 5.16. Saglik etkilerinin maruziyet-yanit katsayilart ve birim maliyeti Euro
[88][89]

Saghk Etkileri (tiirler) Maruziyet-Yamt Katsayisi Maliyet (Euro)
Morbidite

Is Kayb1 Giinleri (PM) 3,65E-5 giin/pgm (yetiskin) 273/gun

Sinirlt Aktivite Giinleri (PM) 6,9E-2 guin/ugm- (yetiskin) 148/gln
Akciger Kanseri (PM) 1,62E-6 vaka/pugm 72.697/vaka

Hastane Basvurulan

Solunum (PM) 2,75E-5 vaka/ugm- 9.940/vaka
Solunum (NO3) 2,65E-6 vaka/ugm 9.940/vaka
Serebrovaskuler (PM) 8,42E-6 vaka/ugm 15.999/vaka

Cocuklarda Astim(% 7.6 <16 yas)

Bronsit (PM) 1,73E-3 vaka/pugm 162/vaka

Alt Solunum Yolu Semptomlari
(PM) AE-4 vaka/pugm 1.325/vaka

Yetiskinlerde Astim (% 5.9 >15 yas)

Bronsit (PM) 6,81E-5 vaka/pgm 38.933/vaka

Olim
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Saghk Etkileri (tiirler) Maruziyet-Yamt Katsayisi Maliyet (Euro)
Akut Oliim (PM) 1,2E-5 vaka/pugm 4.241.611/vaka
Akut Oliim (SO2) 6,968E-7 vaka/ugm 4.241.611/vaka
Kronik Olum (PM) 9,25E-4 YLL/pgm= (>30 yil) 149.594/YLL

Bebek Oliimi (PM) 6,15E-6 vaka/ugm= (> 9 ay) 6.362.416/vaka

Caligmada kullanilan hastaliklarin birim maliyetleri EU27 iilkelerine 6zgii oldugu igin,
bu calismada toplam maliyeti hesaplayabilmek igin orta-ylksek gelirli Glkeler igin
gelistirilmis olan istatistiksel yasam degeri (IYD) yaklasimi kullanilmistir [35], [90].
IYD, bireylerin 6demeye istekliligi {izerinden hesaplanan ve 6liim riskinde en ufak bir
degisiklige neden olabilecek maliyet ile belirlenmektedir. Ornegin, &liim riskini
10.000°de 5 oraninda azaltabilmek i¢in bireyler 1.000 TL 6demek isterlerse, bu bireyler
i¢in I'YD = 1.000/ (5/10.000) = 2 milyon TL olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada EVA
tarafindan kullanilan 1YD/Istatistiksel Yasam Yili Degeri (IYYD) oran1 (0,0353)
kullanilmistir. TYD ve IY'YD degerleri sirastyla 1,99 milyon TL (2018 yil1 i¢in) ve 70.194
TL olarak kabul edilmis olup, s6z konusu degerler Cizelge 5.16’da verilen calismada
1,229 milyon Amerikan Dolar1 (2015) ve $43,345 Amerikan Dolar1 olarak alinmistir. Bu
degerler erken oliimiin birim maliyetinin 1.99 milyon TL ve bireylerin dmiirlerinde bir

yilin kaybinin birim maliyetinin 70,194 TL oldugu anlamina gelmektedir.

5.5.7. Toplam Fayda Maliyet Analizi

Senaryolar bazinda 2019-2030 yillar1 arasinda karayollar1 tagitlarinin kullandig akaryakit
tizerinden vergi degisimi ve ithalat degisimi, kaydi silinen araclardan kaynaklanan vergi
degisimi ve ithalat degisimi, kaydi yapilan araglarin MTV, OTV ve KDV degisimleri ile
ithalat degisimi hesaplanmis ve toplam vergi degismi ile toplam ithalat degisimi
bulunmustur. Buna ek olarak karbon emisyon maliyeti ve elektrik maliyeti de (izerine
eklenmistir. Son olarak saglik maliyetlerinin toplam net fayda maliyeti Gzerine olan etkisi
incelenmistir. TUm bunlar g6z 6nunde bulundurularak senaryolar bazinda 2019-2030

yillar1 igin net fayda maliyet analizleri yapilmistir.
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5.6. B6lim Sonu

Bu boliimde calismanin metodolojisi ve verilerin kaynaklar1 hakkinda ayrintili bilgi
verilmistir. Caligmanin ilk adimi olan ara¢ satis tahminleri ekonometrik bir model
kullanilarak yapilacagi belirtilmistir. Hurda ara¢ sayilari da yillar bazinda tahmin
edildikten sonra arag¢ satislariyla birlikte kullanilarak o yildaki toplam mevcut arag
sayisina ulasilacaktir. Sonrasinda ise arag¢ sayisina dayanan senoryalar olusturulacaktir.
Bu senaryolar olusturulurken dizelli araglara olan talebin azaldigi, bunun yerine elektrikli
ve hibrit araglara olan talebin arttig1 diistiniilmiistiir. Daha sonra ise senaryolar bazinda
sera gazi emisyonlar: ve kirleticilerin hesaplanacagi belirtilmistir. Bu ¢alismada elektrikli
araclarin elektrik talebi tizerine etkisi arastirilmistir. Ayrica elektrikli araglarin elektrik
tiketimindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekedeki dagilimlarinin sera gazi
emisyonu azaltimi iizerindeki etkisi de incelenmistir. Son olarak ise fayda maliyet

analizleri tim senaryolar i¢in 6ngorilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma BoOlum 5'te belirtildigi gibi, ara¢ sayis1 tahmini, senaryolarin olusturulmasi,
araclarin elektrik tiiketimi, emisyonlarin hesaplanmasi ve maliyet analizleri olmak Uzere
bes asamadan olusmaktadir. Bu bolimde calismanin her asamasi i¢in sonuglar
sunulmustur. Calismada baz yil1 2018 olarak alinmistir. Tiim tahminler ve hesaplamalar
2019-2030 yillar1 arasini kapsamaktadir. Ik kisimda arag sayis1 tahmini yapilmistir.
Ikinci kisimda ise senaryolar olusturulmustur. Daha sonraki kisimlarda ise senaryolar
bazinda sirasiyla elektrik tiiketimi, emisyonlarin hesaplanmasi ve maliyet analizleri

yapilmustir.

6.1. Arac Sayis1 Tahmini

Calismanin ilerleyen kisimlarinda elektrik tiikketimi, emisyon ve maliyet hesaplarinin
yapilabilmesi i¢cin M1 ve N1 sayilarinin tahmini yapilmistir. Bunun igin gerekli olan;
kayd1 yapilan, kayd: silinen ve stokta bulunan M1 ve N1 sayisi tahminleri de ayrica

yapilmistir.

6.1.1. Kaydi Yapilan Ara¢ Sayis1t Tahmini

Kaydi yapilan arag sayisi tahmini yapilirken Boliim 5.1.1°de anlatildig: gibi parametreler
kullanilmig ve i¢lerinden en etkili sonucu veren parametreler; kisi basi gayrisafi yurt ici
hasila, dolar alig, 15— 65 yas araligin1 kapsayan niifus ve kaydi silinen arag sayisi
olmustur. Buna gore kaydi yapilan arag sayisinin tahminini yapan model sonucu Cizelge
6.1’de gosterilmistir. Bu sonuglar ele alindiginda 2018 yilinda 656.106 olan kayd: yapilan
otomobil ve kamyonet (Mlve N1) sayisinin 2030 yilinda 1.557.567 adet olmasi

beklenmektedir.

Cizelge 6.1. Kayd1 yapilan otomobil ve kamyonet (M1 & N1) tahmin modelinin sonuglari

Yil Otomobil ve Kamyonet Sayisi
2019 725.304
2020 793.229
2021 945.718
2022 970.851
2023 952.849
2024 1.025.982
2025 1.186.682
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Yil Otomobil ve Kamyonet Sayisi
2026 1.323.513
2027 1.370.872
2028 1.380.934
2029 1.439.786
2030 1.557.567

6.1.2. Kayd Silinen Arag¢ Sayis1 Tahmini

Kaydi silinen araglarin onceki yillardaki artis ve azalis oranlarina bakilarak Bolim
5.1.2°de anlatildig1 gibi kayd: silinen arag sayisi tahmini yapilmis ve Cizelge 6.2°de
verilmistir. 2018 ve 2019 yillarinda hurda tesvigi oldugundan dolayr 2019 yili kaydi
silinen toplam otomobil ve kamyonet (M1 ve N1) sayis1 153.468 alinmistir. 2020
yilindaki kaydi silinenler i¢in ise 2005 yilinin 2004 yilina gore yillik artis1 (-%83) baz
alinmis, 2020 yil1 sonras1 2021-2030 yillarindaki kayd silinenlerin tahmininde ise %6’lik
artis olacagi varsayilarak kaydi silinen arag sayisi tahmin edilmistir. 2018 yilinda tesvigin
etkisiyle 180.550 olan kayd silinen otomobil ve kamyonet (M1 ve N1) sayisinin, bundan

sonraki donemlerde hig bir tesvigin uygulanmadigi diistiniildiigiinde 2030 yilinda 98.391

adet olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 6.2. Tahmini kaydi silinen otomobil ve kamyonet sayisi

Yil Otomobil ve Kamyonet Sayisi
2019 153.468
2020 53.172
2021 56.547
2022 60.137
2023 63.954
2024 68.013
2025 72.330
2026 76.921
2027 81.804
2028 86.996
2029 92.518
2030 98.391

6.1.3. Toplam Ara¢ Sayis1t Tahmini

Onceki asamalarda 2019-2030 yillari igin tahmini yapilan kaydi yapilan ve kaydi silinen
otomobil ve kamyonet (M1 & N1) sayilar1 kullanilarak bulunan toplam ara¢ sayisi
tahmini Cizelge 6.3 te verilmistir. 2018 yi1linda mevcut M1 & N1 sayis1 16.153.770 adet
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iken, yapilan tahmin sonuglarina goére 2030 yilinda bu sayinin 28.862.805°e ulasacagi
tahmin edilmistir.

Cizelge 6.3. 2019-2030 yillarina ait toplam otmobil ve kamyonet sayilari

Yil Otomobil Kamyonet Toplam
2019 12.837.081 3.888.526 16.725.606
2020 13.405.082 4.060.581 17.465.663
2021 14.087.530 4.267.304 18.354.834
2022 14.786.513 4.479.035 19.265.548
2023 15.468.749 4.685.694 20.154.443
2024 16.204.000 4.908.412 21.112.412
2025 17.059.277 5.167.486 22.226.763
2026 18.016.049 5.457.306 23.473.355
2027 19.005.423 5.757.000 24.762.423
2028 19.998.533 6.057.827 26.056.361
2029 21.032.576 6.371.053 27.403.629
2030 22.152.509 6.710.296 28.862.805

2019-2030 yillar1 igin otobiis (M2&M3) ve kamyon (N2&N3) sayilarinda yapilan
tahminlerde ise; 1994-2018 yillarindaki otobiis ve kamyon sayilarindaki artisa bakilarak
Cizelge 6.4°deki gibi olacagi tahmin edilmistir. Burada otobiis ve kamyon sayilarinin
2023’ten sonra sabit tutulmasinin sebebi uzun dénem i¢in otomobil ve kamyonet (M1 ve
N1) arag¢ sayilarinin emisyonlar tizerindeki etkilerini daha net gorebilmektir. Bu sebeple
otobiis ve kamyon sayilar1 bu calisma icin Cizelge 6.4’te yer aldig1 sekilde kabul

edilmistir.

Cizelge 6.4. 2019-2030 yillarina ait otobus ve kamyon sayilari

Yil Otobus Kamyon
2019 225.738 852.279
2020 227.387 865.212
2021 229.037 878.144
2022 230.687 891.077
2023 232.336 904.010
2024 232.336 904.010
2025 232.336 904.010
2026 232.336 904.010
2027 232.336 904.010
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Yil Otobis Kamyon

2028 232.336 904.010
2029 232.336 904.010
2030 232.336 904.010

Buna gore tahmini yapilan otomobil, kamyonet, otobiis ve kamyon arag¢ sayilarina gore

toplam arag sayisi Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Tahmini toplam arag sayis1, 2019-2030

Yil Toplam Arag Sayisi
2019 17.803.623
2020 18.558.262
2021 19.462.016
2022 20.387.312
2023 21.290.789
2024 22.248.758
2025 23.363.110
2026 24.609.702
2027 25.898.769
2028 27.192.707
2029 28.539.975
2030 29.999.151

Arag tipi bazinda 2019-2030 yillar1 i¢in tahmin edilen arag sayis1 Sekil 6.1°de verilmistir.
Ara¢ sayisimin giderek arttigir filo igerisindeki arag tipi dagilimlart Sekil 6.1°e
bakildiginda daha net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Arag tipi bazinda tahmin edilen arag sayisi, 2019-2030

6.2. Arac Sayis1 ve Yakit Bazinda Senaryolarin Olusturulmasi

Bu kisimda senaryolar olusturulurken ilk olarak olagan durumun degismedigi ve
tesviklerin uygulanmadigi kabul edilerek olagan durum senaryosu olusturulmustur. Daha
sonra ise hurda ara¢ ve kaydi yapilan araglarin tesviklerin etkisi ile ODS’ye gore
degisiklik gosterdigi diisiiniilerek Senaryo 1 olusturulmustur. Son olarak ODS ile kaydi
yapilan ve kaydi silinen ara¢ sayisi ayni kabul edilmis fakat elektrikli ve hibrit arag
sayilarinin degisiklik gosterdigi Senaryo 2 ve Senaryo 3 olusturulmustur.

6.2.1. ODS

Olagan durumun degigsmedigi varsayilarak olusturulan ODS’nin yakit bazinda otomobil
(M1) sayilar Cizelge 6.6’da verilmistir. 2030 yilina gelindiginde hibrit ara¢ sayisinin 24
bin, elektrikli ara¢ sayisinin ise 302 olacagi tahmin edilmistir. 2030 yilindaki yakat
bazinda ara¢ dagiliminda benzin %25, dizel %27, LPG %48, hibrit ve elektrikli araglarin
ise %0,1°lik bir paya sahip olacagi tahmin edilmistir. Senaryonun arag¢ yas ortalamasi
2030 yilinda 13.11 olmustur.
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Cizelge 6.6. Yakit bazinda otomobil (M1) sayilari - ODS

Yil Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrikli Toplam
2019 | 3.126.826 4.681.229 5.021.352 7.579 95 12.837.081
2020 | 3.136.825 4.923.876 5.336.171 8.109 101 13.405.082
2021 | 3.173.012 5.058.000 5.847.614 8.794 110 14.087.530
2022 | 3.374.807 5.086.703 6.315.194 9.688 121 14.786.513
2023 | 3.576.924 5.243.384 6.637.509 10.798 135 15.468.749
2024 | 3.795.552 5.329.756 7.066.427 12.114 151 16.204.000
2025 | 4.047.066 5.439.596 7.558.821 13.624 170 17.059.277
2026 | 4.328.094 5.563.566 8.108.871 15.327 192 18.016.049
2027 | 4.622.793 5.677.968 8.687.217 17.228 215 19.005.423
2028 | 4.924.348 5.773.465 9.281.149 19.329 242 19.998.533
2029 | 5.242.064 5.860.342 9.908.268 21.632 270 21.032.576
2030 | 5.587.649 5.949.480 10.590.926 24.152 302 22.152.509

Yakit bazinda otomobil (M1) sayisinin 2019-2030 yillar1 arasindaki degisimleri Sekil
6.2’de verilmistir. Buna gore 2019-2030 yillarina bakildiginda hibrit ve elektrikli arag
gibi temiz teknolojili araglarin toplam M1 stogundaki pay kiiciikk bir oranda kalmaya

devam ettigi goriilmektedir.

N Benzin H Dizel H LPG Hibrit HEV
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Sekil 6.2. Yakit bazinda otomobil (M1) sayis1 degisimleri - ODS, 2019-2030

Bu senaryoda kamyonetler (N1) i¢in yillar bazinda olan yakit dagiliminda blyik
cogunlugunun dizel kullandigi varsayilmistir (Cizelge 6.7). Benzin kullanimi %10

olurken dizel kullaniminin %90 olacag: kabul edilmistir.
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Cizelge 6.7. Yakit bazinda kamyonet (N1) arag sayilart — ODS

Y1l Benzin Dizel Toplam
2019 388.853 3.499.673 3.888.526
2020 406.058 3.654.523 4.060.581
2021 426.730 3.840.574 4.267.304
2022 447.904 4.031.132 4.479.035
2023 468.569 4.217.125 4.685.694
2024 490.841 4.417.570 4.908.412
2025 516.749 4.650.738 5.167.486
2026 545.731 4.911.575 5.457.306
2027 575.700 5.181.300 5.757.000
2028 605.783 5.452.044 6.057.827
2029 637.105 5.733.947 6.371.053
2030 671.030 6.039.266 6.710.296

Otobus (M2 & M3) ve kamyonlarda (N2 & N3) ise tiim araglarin dizel kullandigi
varsayillmistir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.8. Yakit bazinda otobis ve kamyon arag sayilari - ODS

W[ o e | ropian
2019 225.738 852.279 1.078.017
2020 227.387 865.212 1.092.599
2021 229.037 878.144 1.107.181
2022 230.687 891.077 1.121.764
2023 232.336 904.010 1.136.346
2024 232.336 904.010 1.136.346
2025 232.336 904.010 1.136.346
2026 232.336 904.010 1.136.346
2027 232.336 904.010 1.136.346
2028 232.336 904.010 1.136.346
2029 232.336 904.010 1.136.346
2030 232.336 904.010 1.136.346

ODS i¢in tahmin edilen toplam otomobil, kamyonet, otobiis ve kamyon sayilar Cizelge

6.9°da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Toplam arag sayilar1 — ODS, 2019-2030

Yil Otomobil Kamyonet Otobus Kamyon Toplam
2019 12.837.081 3.888.526 225.738 852.279 17.803.623
2020 13.405.082 4.060.581 227.387 865.212 18.558.262
2021 14.087.530 4.267.304 229.037 878.144 19.462.016
2022 14.786.513 4.479.035 230.687 891.077 20.387.312
2023 15.468.749 4.685.694 232.336 904.010 21.290.789
2024 16.204.000 4.908.412 232.336 904.010 22.248.758
2025 17.059.277 5.167.486 232.336 904.010 23.363.110
2026 18.016.049 5.457.306 232.336 904.010 24.609.702
2027 19.005.423 5.757.000 232.336 904.010 25.898.769
2028 19.998.533 6.057.827 232.336 904.010 27.192.707
2029 21.032.576 6.371.053 232.336 904.010 28.539.975
2030 22.152.509 6.710.296 232.336 904.010 29.999.151

6.2.2. Senaryo 1

Bu senaryoda hurda ara¢ sayisi ve kaydi yapilan arag¢ sayisindaki degisiklerin etkisinin
g6zlenebilmesi i¢cin 2019-2030 yillar1 arasindaki ara¢ sayisi ODS’den farkli olacagi
diistintilerek olusturulmustur. Buna gore 2030 yilinda ODS’de %0,3 olan hurda sayisinin
Senaryo 1°de %3 olacagi tahmin edilmistir. Hurdaya ¢ikan ara¢ sayisinin her yil %751
kadar trafige kaydi yapilan arag¢ sayisina katilacagi diisiiniilmiistiir. Senaryo 1 i¢in yakit
bazinda otomobil (M1) arag sayist Cizelge 6.10°da verilmistir. 2030 yilinda hibrit arag
sayisinin yaklasik {ic bucuk milyona, elektrikli aracin ise 863.341°e ulasacagi tahmin
edilmistir. 2030 yilindaki yakit bazinda ara¢ dagiliminda benzin %19, dizel %13, LPG
%438, hibrit ve elektrikli araglarin ise %20°lik bir paya sahip olacagi tahmin edilmistir. Bu
senaryoda kaydi silinen ara¢ sayist ¢ok yiiksek oldugundan ara¢ filosu 2030 yilinda

ODS’ye gore daha da genglesmistir ve arag¢ yas ortalamasi 9,69’a diismiistiir.

Cizelge 6.10. Yakit bazinda otomobil (M1) sayilar1 - Senaryo 1

Yil Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrikli Toplam
2019 | 3.126.826 | 4.666.357 5.021.352 22.267 278 12.837.081
2020 | 3.136.790 | 4.872.172 5.336.113 58.851 1.010 13.404.936
2021| 3.170.829 | 4.937.206 5.843.591 120.779 5.433 14.077.839
2022 | 3.368.368 | 4.857.268 6.303.145 214.696 14.825 14.758.302
2023 | 3.564.141 | 4.842.856 6.613.789 349.065 43.619 15.413.470
2024 | 3.774.262 | 4.656.653 7.026.791 559.242 96.163 16.113.111
2025 | 4.015.002 | 4.379.637 7.498.934 861.776 168.771 16.924.120
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Yil Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrikli Toplam
2026 | 4.282.982 | 4.004.095 8.024.351 1.253.510 263.327 17.828.265
2027 | 4.562.423 | 3.535.497 8.573.769 1.708.470 377.068 18.757.226
2028 | 4.506.664 | 3.311.976 9.134.528 2.220.660 508.773 19.682.601
2029 | 4.315.798 | 3.131.652 9.724.108 2.807.018 663.078 20.641.653
2030| 4.120.621 | 2.856.090 10.364.690 3.474.560 863.341 21.679.301

Senaryo 1 igin yakit bazinda 2019-2030 yillarindaki otomobil (M1) ara¢ sayis1 Sekil

6.3’te verilmistir. Buna gore yillar icinde temiz teknolojili araglarin stok igindeki

paylarin gittikce arttigi goriilmiistiir.

Otomobil Sayisi
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Sekil 6.3. Yakit bazinda otomobil (M1) sayis1 degisimleri — Senaryo 1, 2019-2030

Tipki ODS’de oldugu gibi bu senaryoda da kamyonetler (N1) igin yillar bazinda olan

yakit dagiliminda biiyiik ¢ogunlugunun dizel kullandig1 varsayilmistir (Cizelge 6.11).

Benzin kullanim1 %10 olurken dizel kullaniminin %90 olacagi kabul edilmistir.

Cizelge 6.11. Yakit bazinda kamyonet (N1) sayilar1 — Senaryo 1

Yil Benzin Dizel Toplam
2019 388.853 3.499.673 3.888.526
2020 406.054 3.654.483 4.060.537
2021 426.437 3.837.932 4.264.368
2022 447.049 4.023.441 4.470.490
2023 466.895 4.202.054 4.668.949
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Yil Benzin Dizel Toplam
2024 488.088 4.392.792 4.880.880
2025 512.655 4.613.891 5.126.546
2026 540.042 4.860.381 5.400.423
2027 568.182 5.113.636 5.681.818
2028 596.213 5.365.914 5.962.127
2029 625.264 5.627.373 6.252.637
2030 656.695 5.910.259 6.566.954

ODS’de oldugu gibi Senaryo 1 i¢in de otobiis ve kamyonlarda tiim araglarin dizel
kullandig1 varsayilmistir (Cizelge 6.12). Otobiis ve kamyonlardaki azalmanin sebebi
onceki yillarda stok artis hizinin ¢ok olmamasi sebebi ile trafikten silinen yash araglarin

trafige yeni katilan araglardan fazla oldugu varsayilmistir.

Cizelge 6.12. Yakit bazinda otobis ve kamyon sayilar1 — Senaryo 1

W[ o S | topam
2019 225.738 852.279 1.078.017
2020 224.609 848.017 1.072.626
2021 223.486 843.777 1.067.263
2022 222.369 839.558 1.061.927
2023 221.257 835.361 1.056.617
2024 221.257 835.361 1.056.617
2025 221.257 835.361 1.056.617
2026 221.257 835.361 1.056.617
2027 221.257 835.361 1.056.617
2028 221.257 835.361 1.056.617
2029 221.257 835.361 1.056.617
2030 221.257 835.361 1.056.617

Senaryo 1 i¢in tahmin edilen toplam otomobil, kamyonet, otobiis ve kamyon sayilar1

Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13. Toplam arag sayilar1 — Senaryo 1

Yil Otomobil Kamyonet Otobdus Kamyon Toplam
2019 12.837.081 3.888.526 225.738 852.279 17.803.623
2020 13.404.936 4.060.537 224.609 848.017 18.538.100
2021 14.077.839 4.264.368 223.486 843.777 19.409.471




Yil Otomobil Kamyonet Otobus Kamyon Toplam
2022 14.758.302 4.470.490 222.369 839.558 20.290.719
2023 15.413.470 4.668.949 221.257 835.361 21.139.037
2024 16.113.111 4.880.880 221.257 835.361 22.050.608
2025 16.924.120 5.126.546 221.257 835.361 23.107.283
2026 17.828.265 5.400.423 221.257 835.361 24.285.306
2027 18.757.226 5.681.818 221.257 835.361 25.495.661
2028 19.682.601 5.962.127 221.257 835.361 26.701.346
2029 20.641.653 6.252.637 221.257 835.361 27.950.908
2030 21.679.301 6.566.954 221.257 835.361 29.302.873

6.2.3. Senaryo 2

Senaryo 2, ODS’deki kaydi yapilan ve kaydi silinen arag¢ sayilar1 ayni kabul edilmis,
kayd1 yapilan araglardaki hibrit ve elektrikli ara¢ sayilar1 degistirilerek olusturulmustur
(Cizelge 6.14). Bu senaryoda 2030 yilinda hibrit araglarin otomobil (M1) stogundaki pay1
%12 olurken elektrikli araglarin pay1 %3 olmustur. Benzin %21, dizel %17 ve LPG ise

%48 olarak tahmin edilmistir.

Cizelge 6.14. Yakit bazinda otmobil (M1) sayilar1 — Senaryo 2, 2019-2030

Yil Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrikli Toplam
2019 | 3.089.626 | 4.563.298 4.695.717 5.301 66 12.837.081
2020 | 3.126.826| 4.666.357 5.021.352 22.267 278 13.405.082
2021 | 3.136.825| 4.878.492 5.336.171 52.708 887 14.087.530
2022 | 3.173.012| 4.958.871 5.847.614 103.517 4516 14.786.513
2023 | 3.374.807| 4.906.513 6.315.194 178.031 11.968 15.468.749
2024 | 3.576.924 | 4.939.993 6.637.509 280.416 33.907 16.204.000
2025| 3.795.552| 4.830.835 7.066.427 437.906 73.280 17.059.277
2026 | 4.047.066| 4.659.859 7.558.821 665.604 127.927 18.016.049
2027 | 4.328.094| 4.419.861 8.108.871 960.189 199.034 19.005.423
2028 | 4.622.793| 4.115.326 8.687.217 1.296.880 283.207 19.998.533
2029 | 4.677.746| 3.993.204 9.281.149 1.667.838 378.596 21.032.576
2030 | 4.638.310| 3.909.140 9.908.268 2.087.758 489.101 22.152.509

Senaryo 2 i¢in yillar bazinda yakit dagilimina gére otomobil (M1) arag sayist Sekil 6.4’te
verilmistir. Bu senaryoda da yillar iginde temiz teknolojili araglarin stok i¢indeki payinin

arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 6.4. Yakit bazinda otomobil (M1) sayis1 degisimleri — Senaryo 2, 2019-2030

Senaryo 2’de kamyonet, kamyon ve otobiis sayilar1 ve yakit dagilimlar1 ODS ile ayni
kabul edilmistir. Buna gore Senaryo 2 i¢in tahmin edilen toplam otomobil, kamyonet,

otobiis ve kamyon sayilar1 Cizelge 6.15°te verilmistir.

Cizelge 6.15. Toplam arag sayilar1 — Senaryo 2

Yil Otomobil Kamyonet Otobds Kamyon Toplam
2019 12.837.081 3.888.526 225.738 852.279 17.803.623
2020 13.405.082 4.060.581 227.387 865.212 18.558.262
2021 14.087.530 4.267.304 229.037 878.144 19.462.016
2022 14.786.513 4.479.035 230.687 891.077 20.387.312
2023 15.468.749 4.685.694 232.336 904.010 21.290.789
2024 16.204.000 4.908.412 232.336 904.010 22.248.758
2025 17.059.277 5.167.486 232.336 904.010 23.363.110
2026 18.016.049 5.457.306 232.336 904.010 24.609.702
2027 19.005.423 5.757.000 232.336 904.010 25.898.769
2028 19.998.533 6.057.827 232.336 904.010 27.192.707
2029 21.032.576 6.371.053 232.336 904.010 28.539.975
2030 22.152.509 6.710.296 232.336 904.010 29.999.151

6.2.4. Senaryo 3

Senaryo 3, ODS’deki kaydi yapilan ve kaydi silinen ara¢ sayilari ayni kabul edilmis,
kayd1 yapilan araglardaki hibrit ve elektrikli ara¢ sayilar1 degistirilerek olusturulmustur
(Cizelge 6.16). Bu senaryoda 2030 yilinda hibrit araglarin otomobil (M1) stogundaki pay1
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%16 olurken elektrikli araglarin pay1 %4 olmustur. Benzin %18, dizel %16 ve LPG ise
%46 olarak tahmin edilmistir. Senaryo 1’deki gibi yakit dagilimlar1 aynidir fakat trafikten
kayd: silinen arag sayist Senaryo 1’den ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolay1 Senaryo 3’te

yasli ara¢ sayis1 daha fazla olmaktadir.

Cizelge 6.16. Yakit bazinda arag sayilar1 — Senaryo 3, 2019-2030

Yil Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrikli Toplam
2019 | 3.126.826 | 4.661.216 5.021.352 27.344 342 12.837.081
2020 | 3.136.825 | 4.857.848 5.336.171 73.010 1.229 13.405.082
2021 3.173.012 | 4.917.258 5.847.614 143.390 6.256 14.087.530
2022 | 3.374.807 | 4.833.329 6.315.194 246.606 16.578 14.786.513
2023 | 3.576.924 | 4.818.921 6.637.509 388.428 46.968 15.468.749
2024 | 3.795.552 | 4.633.934 7.066.427 606.581 101.506 16.204.000
2025 | 4.047.066 | 4.354.203 7.558.821 921.984 177.203 17.059.277
2026 | 4.319.060 | 3.982.381 8.108.871 1.330.039 275.699 18.016.049
2027 | 4.154.815 | 3.974.679 8.687.217 1.796.418 392.294 19.005.423
2028 | 3.962.676 | 3.920.019 9.281.149 2.310.263 524.426 19.998.533
2029 | 3.766.816 | 3.788.067 9.908.268 2.891.929 677.495 21.032.576
2030 | 3.988.692 | 3.556.351 | 10.176.964 3.554.296 876.206 22.152.509

Senaryo 3’te yillar bazinda yakit dagilimima gére otomobil (M1) arag sayist Sekil 6.5’te

verilmistir.
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Sekil 6.5. Yakit bazinda otomobil (M1) arag sayis1 degisimleri — Senaryo 3, 2019-2030
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Senaryo 3 i¢in kamyonet, kamyon ve otobiis sayilart ve yakit dagilimlart ODS ile ayn1
kabul edilmistir. Senaryo 3 icin tahmin edilen toplam otomobil, kamyonet, otobls ve

kamyon sayilar1 Cizelge 6.17’de verilmistir.

Cizelge 6.17. Toplam arag sayilar1 — Senaryo 3

Yil Otomobil Kamyonet Otobus Kamyon Toplam
2019 12.837.081 3.888.526 225.738 852.279 17.803.623
2020 13.405.082 4.060.581 227.387 865.212 18.558.262
2021 14.087.530 4.267.304 229.037 878.144 19.462.016
2022 14.786.513 4.479.035 230.687 891.077 20.387.312
2023 15.468.749 4.685.694 232.336 904.010 21.290.789
2024 16.204.000 4.908.412 232.336 904.010 22.248.758
2025 17.059.277 5.167.486 232.336 904.010 23.363.110
2026 18.016.049 5.457.306 232.336 904.010 24.609.702
2027 19.005.423 5.757.000 232.336 904.010 25.898.769
2028 19.998.533 6.057.827 232.336 904.010 27.192.707
2029 21.032.576 6.371.053 232.336 904.010 28.539.975
2030 22.152.509 6.710.296 232.336 904.010 29.999.151

6.2.5. Senaryo Karsilastirmalari

Senaryolar bazinda 2030 yili i¢in yakit dagilimlarina gore otomobil (Sekil 6.6) ile
kamyonet sayilarmin (Sekil 6.7) karsilastirmalari bu kisimda verilmistir. Otomobillerde
yakit dagilimlarina bakildiginda en az sayida dizelli aracin Senaryo 2’ye ait oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi hem yeni giren araglarda hibrit ve elektrikli araglarin
cogunlukla dizelli araglarin yerine girmesi hem de hurda arag¢ olarak goriilen yash dizel
araclarin trafikten ¢ekilmesidir. Hibrit ve elektrikli ara¢ sayisinin en yiiksek oldugu

senaryo ise Senaryo 3 olmustur.
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Sekil 6.6. 2030 yilinda senaryolar bazinda yakit dagilimlarina gére otomobil (M1) sayisi

Senaryolar bazinda kamyonetlerde yakit dagilimina bakildiginda ise ODS, Senaryo 2 ve
Senaryo 3 i¢in arag sayilart ayn1 olmakla birlikte %10 benzin ve %90 dizel ara¢ oldugu
kabul edilmistir. Senaryo 1°de %10 benzin ve %90 dizel kullanimi vardir, diger

senaryolardan farki ise hurda araglarin ¢ikarilmasindan dolay: ara¢ sayisinin diigmiis

olmasidir.
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Sekil 6.7. 2030 yilinda senaryolar bazinda yakit dagilimlarina gére kamyonet (N1) sayisi
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6.3. Elektrikli Araglarda Elektrik Tuketimi

Elektrikli araglarin senaryolardaki sayisina bagli olarak elektrik tliketimleri senaryolar
bazinda 2019-2030 yillar1 icin BOlum 5.3’te belirtildigi gibi hesaplanmistir (Cizelge
6.18). 2030 yilina gelindiginde elektrikli arag sayisinin en az oldugu ODS’de 673 MWh
elektrik tiiketimi olacagi tahmin edilmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 3 i¢in yaklasik 2 TWh

olurken Senaryo 2 i¢in 1,4 TWh olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 6.18. Senaryolar bazinda elektrikli araglarda elektrik tiiketimleri, MWh/y1l

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 211 621 621 763
2020 226 2.253 1.979 2.741
2021 245 12.121 10.075 13.956
2022 270 33.072 26.698 36.981
2023 301 97.304 75.641 104.776
2024 338 214.520 163.473 226.440
2025 380 376.494 285.381 395.305
2026 427 587.431 444.005 615.029
2027 480 841.162 631.778 875.129
2028 539 1.134.972 844.572 1.169.888
2029 603 1.479.195 1.091.087 1.511.357
2030 673 1.925.941 1.411.104 1.954.639

Senaryolar bazinda elektrik tiiketim degerlerinin grafigi ise Sekil 6.8’de verilmistir. Buna
gore elektrikli arac¢ sayisinin oldukga diisiik olmasindan dolay1 en az elektrik tiikketimi
ODS’ye ait oldugu goriilmektedir. Ozellikle Senaryo 1 ve Senaryo 3’iin elektrikli arag
sayilarinin birbirine oldukga yakin olmasi sebebi ile elektrik tiiketim degerleri de birbirine

yakin olmustur.
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Sekil 6.8. Senaryolar bazinda elektrikli araclarin elektrik tiikketim degerleri, MWh/yil

Toplam elektrik talebi ekonometrik model ile 2019-2030 yillar1 ig¢in tahmini tahmin
yapilmis ve Sekil 6.9°da verilmistir. Sekilde 1994-2018 yili i¢in gergek ve modelin
tahmin degerlerinin karsilastirilmast da yer almaktadir. 2018 yilinda 300 TWh olan
elektrik talebinin 2030 yilinda 432 TWh’e ulasacagi tahmin edilmistir.

500

400

300

200

Elektrik Talep Tahmini
TWh

100

1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024 2029
— Gergek ~ —— Tahmin

Sekil 6.9. Toplam elektrik talebi 1994-2018 gercek, 2019-2030 tahmini degerleri, TWh
2030 yili goz oOniinde bulunduruldugunda senaryolar bazinda elektrikli araclardan

kaynaklanan elektrik tiuketiminin toplam elektrik talebine olan etkileri Sekil 6.10°da

verilmistir. Buradan da anlasilacagi iizere senaryolardaki elektrikli araglarin toplam
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elektrik talebine olan etkisi oldukca diisiik olmustur. Elektrikli araglarin en fazla sayida
oldugu Senaryo 3 ve Senaryo 1’de elektrik talebine olan etkisi yaklasik 2 TWh ile %0,6
artis oldugu tahmin edilmistir. Senaryo 2’de ise 1,4 TWh ile %0,5 artis olmaktadir.
Olagan durum senaryosunda ise elektrikli ara¢ sayisinin oldukga diisiik olmasindan dolay1

elektrik talebine etkisi %0,0002 olmustur.
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Sekil 6.10. 2030 yilinda senaryolar bazinda elektrik talebi ve toplam elektrik talebi, TWh

6.4. Emisyonlarin Hesaplanmasi

Bu kisimda ilk olarak senaryolar bazinda karayolu tasitlarinin fosil yakit kullanimindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 ve kirletici emisyonlar COPERT modeliyle
hesaplanmistir. Daha sonra ise senaryolardaki elektrikli araglarin sayilarina bagl olarak
elektrik tiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlar (lkede bulunan santrallerde

kullanilan yakit bazinda hesaplanmustir.

6.4.1. Tasitlarda Fosil Yakit Kullanimindan Kaynaklanan Emisyonlar

Senaryolarda arag sayilarinin yakit, yas, motor hacmi, teknoloji durumuna gore bulunan
degerler COPERT modeline girilerek araglardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari (COz,
N20 ve CHy) ve kirletici emisyonlari (CO, NOx, PM2s, SO2) degerleri bulunmustur. TUm

sera gaz1 emisyonlar1 ve kirletici emisyonlari ayrintili bir sekilde EK 2’de verilmistir.
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Tasitlardan kaynaklanan sera gazi1 emisyonlari ton CO: esdegeri cinsinden Sekil 6.11°de
verilmistir. Yillar gectikce toplam sera gazi emisyonlari da arag¢ sayisinin artigina paralel
olarak artmaktadir. 2030 yilina gelindiginde toplam sera gazi emisyonlarinda en yiiksek
degerin yaklasik 133 Mton COz esdegeri ile ODS’ye ait oldugu goriilmektedir. En diistik
ise 116 Mton ile Senaryo 3’e aittir. Senaryo 2’de 119 Mton iken Senaryo 1’de bu deger
127 Mton olmustur. Sera gazi iginde ODS’ye gore en ¢ok azaltim %12 azaltim ile Senaryo
3 olmustur. Bunu %10 azaltim ile Senaryo 2 ve %4 azaltim ile Senaryo 1 takip etmistir.
Senaryo 3 ile ODS arasindaki farkin daha fazla olma sebebi arag¢ filosundaki hibrit ve
elektrikli ara¢ sayilarinin daha fazla olmasidir. Bu sekilde daha az yakit harcandigindan

aci8a c¢ikan sera gazi emisyonu da daha az olmustur.
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Sekil 6.11. Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlari, Mton

CO2 esdegeri

Tasitlardan kaynaklanan CO emisyonlar1 ton cinsinden senaryolar bazinda Sekil 6.12°de
gosterilmistir. 2030 yilina gelindiginde ODS’de 626 bin ton, Senaryo 1’de 434 bin ton,
Senaryo 2’de 603 bin ton ve Senaryo 3’te ise 590 bin ton CO emisyonu araglardan
kaynaklanmakta oldugu tahmin edilmistir. ODS’ye gore en yliksek azaltimin %30 ile
Senaryo 1’e ait oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi ise hibrit ve elektrikli ara¢ gibi temiz
teknolojili araglarin stoktaki payinin ODS’ye gore fazla olmasi ve stoktaki araclarin daha

gen¢ olmast ile Euro standartlarinin daha temiz CO degerlerine sahip olmasidir. CO
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emisyonlarinda diger senaryolarda ise ODS’ye gore Senaryo 2’de %4, Senaryo 3’te ise

%6 azaltim saglanmstir.
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Sekil 6.12. Senaryolar bazinda CO emisyonlari, ton

Tagitlardan kaynaklanan NOx emisyonlari ton cinsinden senaryolar bazinda Sekil 6.13’te
gosterilmistir. 2030 yilina gelindiginde ODS’de 271 bin ton, Senaryo 1’de 210 bin ton,
Senaryo 2’de 252 bin ton ve Senaryo 3’te ise 250 bin ton NOx emisyonu araglardan
kaynaklanmakta oldugu bulunmustur. ODS’ye gore en yiiksek azaltimin %23 ile Senaryo
I’e ait oldugu goriilmektedir. NOx emisyonlarinda diger senaryolarda ise ODS’ye gore
Senaryo 2 ile %7, Senaryo 3 ile %8 azaltim saglanmistir. Burada da CO emisyonlarinda
oldugu gibi hibrit ve elektrikli araglarin rolii ile trafikten silinen yagli araglarin rolii

buyuktar.
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Sekil 6.13. Senaryolar bazinda NOx emisyonlari, ton

Tagitlardan kaynaklanan PM2s emisyonlari ton cinsinden senaryolar bazinda Sekil
6.14’te gosterilmistir. 2030 yilina gelindiginde ODS’de 29.080 ton, Senaryo 1’de 16.770
ton, Senaryo 2’de 25.099 ton ve Senaryo 3’te ise 24.964 ton PM..s emisyonu araglardan
kaynaklanmakta oldugu bulunmustur. ODS’ye gére en yiiksek azaltimin %42 ile Senaryo
1’e ait oldugu goriilmektedir. PM2s emisyonlarinda ODS’ye gore Senaryo 2 ve Senaryo

3’te %14 azaltim saglanmustir.
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Sekil 6.14. Senaryolar bazinda PM2 5 emisyonlari, ton
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Tasitlardan kaynaklanan SO emisyonlari ton cinsinden senaryolar bazinda Sekil 6.15°te
gosterilmistir. 2030 yilina gelindiginde SO, emisyonlarinin ODS’de 16.507 ton, Senaryo
I’de 17.281 ton, Senaryo 2’de 15.653 ton ve Senaryo 3’te ise 15.084 ton oldugu
bulunmustur. Burada diger emisyonlardan farkli olarak Senaryo 1 i¢in SO2 degeri diger
senaryolardan yiiksek ¢ikmistir. Bunun en temel sebebi yeni arag¢ sayisinin fazla
olmasidir. SO igin yakitlardaki orani sabit tutuldugundan yani Euro standardina gore
degismediginden ve yeni araglarin ortalama kilometre degeri yiiksek olmasindan dolay1
Senaryo 1 ic¢in bu deger yiiksek olmustur. Arag¢ sayilarinin ayni kabul edildigi diger
senaryolara bakildiginda ise Senaryo 2 ve Senaryo 3’iin filodaki hibrit ve elektrikli
aracglarin sayilarinin yiiksek olmasi sebebiyle ODS’ye gore sirasiyla %5 ve %9 azaltima

neden olacagi bulunmugtur.
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Sekil 6.15. Senaryolar bazinda SOz emisyonlari, ton

6.4.2. Tasitlarda Elektrik Tiiketiminden Kaynaklanan Emisyonlar

Senaryolar bazinda elektrikli araglarin elektrik tiikketiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 Boliim 5.4.2°de anlatildig1 gibi ii¢ durum i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.
Buna gore tiim senaryolarda 1. Durum i¢in Cizelge 5.5’te verilen yakit paylarinin 2019-
2030 yillarinda degismeyecegi diisiiniilerek ve yenilenebilir enerji paymnin %31 oldugu

varsayilarak sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir (Cizelge 6.19).
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Cizelge 6.19. 1. Durumda elektrik tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, ton

CO: esdegeri/y1l
Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 112 329 329 404
2020 120 1.192 1.047 1.451
2021 130 6.414 5.332 7.385
2022 143 17.501 14.128 19.570
2023 159 51.493 40.029 55.447
2024 179 113.523 86.509 119.831
2025 201 199.238 151.022 209.193
2026 226 310.864 234.965 325.470
2027 254 445.138 334.333 463.112
2028 285 600.620 446.942 619.097
2029 319 782.780 577.396 799.800
2030 356 1.019.195 746.747 1.034.382

Tiim senaryolarda 2. Durum uygulandiginda, Cizelge 5.5’te verilen yenilenebilir enerji
kaynak paylarinin 2019-2030 yillarinda giderek artarak 2030 yilina gelindiginde Cizelge
5.6’daki gibi %60 oldugu varsayilmis ve sera gazi emisyonlari hesaplanmistir (Cizelge

6.20)

Cizelge 6.20. 2. Durumda elektrik tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, ton

CO> esdegeri/yil
Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 108 318 318 390
2020 112 1.114 979 1.356
2021 117 5.786 4.809 6.662
2022 124 15.214 12.282 17.013
2023 133 43.082 33.490 46.390
2024 144 91.271 69.552 96.343
2025 155 153.677 116.486 161.355
2026 167 229.621 173.558 240.410
2027 179 314.261 236.034 326.951
2028 192 404.408 300.934 416.849
2029 205 501.488 369.909 512.392
2030 217 619.652 454.009 628.886

Tiim senaryolarda 3. Durum uygulandiginda, Cizelge 5.5’te verilen yenilenebilir enerji
kaynak paylarinin 2019-2030 yillarinda giderek artarak 2030 yilina gelindiginde Cizelge
5.6’daki gibi %90 oldugu varsayilmis ve sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir (Cizelge

6.21)
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Cizelge 6.21. 3. Durumda elektrik tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, ton

CO: esdegeri/y1l
Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 105 309 309 379
2020 105 1.047 919 1.274
2021 106 5.239 4.355 6.032
2022 108 13.226 10.677 14.790
2023 111 35.770 27.806 38.517
2024 113 71.928 54.812 75.925
2025 115 114.070 86.465 119.770
2026 116 158.997 120.177 166.467
2027 115 200.490 150.583 208.586
2028 111 233.841 174.009 241.035
2029 105 256.960 189.539 262.547
2030 95 272.328 199.530 276.386

ODS’de ii¢ ayr1 durum igin yillar bazinda elektrikli araclarin elektrik tiikketiminden dolay1
kaynaklanan sera gazi emisyonlarina bakildiginda (Sekil 6.16), elektrik tiiketimi ODS’de
az oldugundan en az sera gazi emisyonlar1 da bu senaryoya aittir ve 1.Durumda 2030
yilinda yalnizca 356 ton CO2 esdegeri olmustur. 2. Durumda 217 ve 3.Durumda ise 95
ton COz esdegeri olmustur.
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Sekil 6.16. ODS i¢in sera gazi emisyonlarinda durum degerlendirmeleri, ton CO2

esdegeri/yil
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Senaryo 1 i¢in ii¢ ayr1 durum uygulandiginda yillar bazinda elektrikli araglarin elektrik
tlketiminden dolayr kaynaklanan sera gazi emisyonlariin Sekil 6.17°deki gibi oldugu
goriilmiistiir. 1.Durumda 2030 yilinda 1,02 milyon ton CO. esdegeri olmustur. 2.
Durumda 620 bin ton ve 3.Durumda ise 272 bin ton CO; esdegeri olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynak payimnin %90 olmasi durumunda elektrik tiikketiminden kaynaklanan sera

gazi emisyonlarinda 1.Duruma gore %73 azaltim yapildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Senaryo 1 i¢in sera gazi emisyonlarinda durum degerlendirmeleri, ton CO2

esdegeri/yil

Senaryo 2’de ii¢ ayr1 durum uygulandiginda yillar bazinda elektrikli araglarin elektrik
tiketiminden dolay:1 kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin Sekil 6.18deki gibi oldugu
gortilmistiir. 2030 yilinda 1. Durum igin 747 bin ton COz esdegeri olmustur. 2. Durumda
454 bin ton ve 3.Durumda ise yaklasik 200 bin ton CO2 esdegeri olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynak paymin %90 olmasi durumunda elektrik tiikketiminden kaynaklanan sera

gazi emisyonlarinda 1.Duruma gore %73 azaltim yapildig1 gortilmektedir.
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Sekil 6.18. Senaryo 2 i¢in sera gazi emisyonlarinda durum degerlendirmeleri, ton CO>

esdegeri/yil

En yiksek elektrik tuketiminin oldugu Senaryo 3’te U¢ durum uygulandiginda yillar
bazinda sera gazi emisyonlart Sekil 6.19°da gosterilmistir. 1.Durumda 2030 yilinda 1,03
milyon ton CO; esdegeri olmustur. 2. Durumda 629 bin ton ve 3.Durumda ise 276 bin ton
CO2 esdegeri olmustur. Senaryo 3’te 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin %90
olmasi ile emisyonlarda biiyiik oranda azaltim saglanacagi bulunmustur. Boylece 1.03
milyon ton olan sera gazi emisyonunun %73 azalarak 276 bin tona kadar diisiiriilebilecegi

gorulmektedir.
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Sekil 6.19. Senaryo 3 i¢in sera gazi emisyonlarinda durum degerlendirmeleri, ton CO2

esdegeri/yil

Elektrik tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarin da hesaplanmasi ile 6nceki
kisimda hesaplanan tasitlarda fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarin1 da dahil edersek ii¢ ayr1 durum igin toplam sera gazi emisyon degerleri
belirlenmistir. 1. Durum uygulandiginda senaryolarin toplam sera gazi emisyonlari
Cizelge 6.22’deki gibi olmustur. Buna gore 2030 yilinda ODS’de 132.718.646 ton CO-
esdegeri olan sera gazi emisyon degeri Senaryo 1’de %3,5 azaltim ile 128.024.842 tona,
Senaryo 2 ile %9,8 azaltim ile 119.768.139 tona kadar diisiiriilebilecegi tahmin edilmistir.
Senaryo 3 icgin bakildiginda ise %11,5 azaltim ile 117.414.278 tona disiiriilecegi

gorilmiistiir

Cizelge 6.22. 1. Durumda toplam sera gazi emisyonu, ton CO2 esdegeri/yil

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 85.277.813 85.239.416 85.239.416 85.226.143
2020 87.501.676 87.482.380 87.384.448 87.331.128
2021 91.048.691 90.145.828 89.792.009 89.684.284
2022 94.456.731 93.838.524 92.988.399 92.797.883
2023 99.803.672 99.369.043 98.048.770 97.698.024
2024 104.549.853 104.380.071 102.244.015 101.729.589
2025 107.913.814 107.843.184 104.870.209 104.070.374
2026 111.788.426 111.637.979 107.788.015 106.629.463
2027 115.403.038 115.208.471 110.301.516 109.268.439
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2028 119.260.184 119.081.054 113.209.039 112.007.350
2029 124.699.117 123.381.049 116.337.220 114.791.286
2030 132.718.646 128.024.842 119.768.139 117.414.278

2. Durumdaki toplam sera gazi emisyonlarina bakildiginda ise ( Cizelge 6.23) 2030 yilina
gelindiginde ODS’de 132.718.506 ton CO2 esdegeri olmustur. Buna gore 2030 2. Durum
uygulandiginda 2030 yilinda ODS’deki toplam sera gazi emisyon degeri Senaryo 1 ile
%3,8 azaltim ile 127.625.299 tona, Senaryo 2 ile %10,0 azaltim ile 119.475.401 tona

kadar diisiiriilebilecegi tahmin edilmistir. Senaryo 3 i¢in bakildiginda ise %11,8 azaltim

ile 117.008.782 tona diisiiriilecegi goriilmiistiir

Cizelge 6.23. 2. Durumda toplam sera gazi emisyonu, ton CO2 esdegeri/yil

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 85.277.809 85.239.405 85.239.405 85.226.130
2020 87.501.668 87.482.302 87.384.380 87.331.034
2021 91.048.679 90.145.199 89.791.486 89.683.560
2022 94.456.713 93.836.237 92.986.553 92.795.326
2023 99.803.646 99.360.632 98.042.232 97.688.967
2024 104.549.818 104.357.820 102.227.059 101.706.101
2025 107.913.768 107.797.622 104.835.674 104.022.537
2026 111.788.367 111.556.735 107.726.608 106.544.403
2027 115.402.963 115.077.595 110.203.218 109.132.278
2028 119.260.091 118.884.843 113.063.031 111.805.102
2029 124.699.002 123.099.757 116.129.733 114.503.878
2030 132.718.506 127.625.299 119.475.401 117.008.782

3. Durum uygulandiginda senaryolarin toplam sera gazi1 emisyonlar1 Cizelge 6.24’teki
gibi olmustur. Buna gére 2030 yilinda ODS’de 132.718.384 ton CO: esdegeri olan sera
gaz1 emisyon degeri Senaryo 1’de %4,1 azaltim ile 127.277.975 tona, Senaryo 2 ile %10,2
azaltim ile 119.220.922 tona diisiiriilebilecegi tahmin edilmistir. Senaryo 3 igin
bakildiginda ise %12,1 azaltim ile 116.656.282 tona kadar disiiriilecegi gortilmiistiir.
Buna gore 3. Durum i¢in en iyi azalttimin ODS ile Senaryo 3 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Senaryo 3 ile yaklasik 16 milyon ton sera gazi azaltimi saglanabilecektir.

Cizelge 6.24. 3. Durumda toplam sera gazi emisyonu, ton CO2 esdegeri/yil

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 85.277.806 85.239.396 85.239.396 85.226.119
2020 87.501.662 87.482.234 87.384.320 87.330.951
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Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2021 91.048.668 90.144.653 89.791.032 89.682.931
2022 94.456.696 93.834.249 92.984.948 92.793.103
2023 99.803.624 99.353.320 98.036.548 97.681.094
2024 104.549.788 104.338.476 102.212.319 101.685.683
2025 107.913.728 107.758.016 104.805.652 103.980.951
2026 111.788.315 111.486.111 107.673.227 106.470.460
2027 115.402.898 114.963.823 110.117.767 109.013.912
2028 119.260.010 118.714.276 112.936.106 111.629.288
2029 124.698.903 122.855.228 115.949.363 114.254.033
2030 132.718.384 127.277.975 119.220.922 116.656.282

En iyi sera gaz1 emisyon azaltiminin oldugu 3. Durum sonuglari, karbon maliyetlerinin

hesaplanmasinda kullanilmistir. Buna gore 3.Durum i¢in 2030 yilinda toplam sera gazi

emisyon degerleri ton CO2 esdegeri cinsinden Sekil 6.20°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.20. Sera gazi emisyonlarinin 3.Durum degerleri, ton CO> esdegeri

6.5. Maliyetlerin Hesaplanmasi

Bu kisimda ulagimla ilgili bir cok maliyet analizleri yapilmis ve sonuglar1 paylagilmistir.
[lk olarak kaydu silinen ve kayd: yapilan araglarin vergi boyutu ve ithalat degerleri analiz
edilmis olup kaydi silinen araglarin hurda metal degerleri de hesaplanmistir. Daha sonra
ara¢ filosunun yakit maliyet analizleri, karbon maliyeti, elektrik tuketim maliyeti ve
saglik maliyeti hesaplanmistir. Son olarak toplam net fayda maliyet analizleri senaryolar

bazinda sunulmustur.
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6.5.1. Kayd Silinen Araglarin Maliyet Analiz Degerleri

Kaydi silinen araglar icin ilk olarak hurda ara¢ metal degerleri senaryolar bazinda
hesaplanmistir. Daha sonra ise trafikten kaydi silinen araclarin vergi kayiplari da

hesaplanarak sonuclar bu kisimda verilmistir.

Kaydi silinen araglarin hurda metal degerleri Bolim 5.5.1°de belirtildigi gibi
hesaplanmistir (Cizelge 6.25). Senaryolar bazinda hurda metal degerlerine bakildiginda
net bugiinkii degerleri ODS, Senaryo 2 ve Senaryo 3 i¢in ayn1 olup yaklasik 3 milyar TL
iken Senaryo 1 i¢in 20,4 milyar TL olmustur. ODS, Senaryo 2 ve Senaryo 3 i¢in ayni1
degerlerin bulunmasinin sebebi filolarindan kaydi silinen ara¢ sayilarinin ayni olmasidir.
Senaryo 1 i¢in diger senaryolara gore oldukca yiiksek olmasinin nedeni ise hurda arag
sayisinin diger senaryolardan fazla olmasidir. Buna gore Senaryo 1 uygulandiginda hurda
metal ithalatinda diger senaryolara gore yaklasik 17 milyar TL’lik tasarruf yapilabilecegi

bulunmustur.

Cizelge 6.25. Senaryolar bazinda hurda metal degerleri, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 280.513.439 280.513.439 280.513.439 280.513.439
2020 110.795.899 444.767.947 110.795.899 110.795.899
2021 133.146.178 649.720.258 133.146.178 133.146.178
2022 160.007.131 896.830.341 160.007.131 160.007.131
2023 192.284.259 1.193.279.261 192.284.259 192.284.259
2024 230.495.178 1.550.943.439 230.495.178 230.495.178
2025 275.978.197 1.984.185.428 275.978.197 275.978.197
2026 329.814.904 2.495.277.315 329.814.904 329.814.904
2027 393.563.852 3.089.007.374 393.563.852 393.563.852
2028 468.826.776 3.777.714.301 468.826.776 468.826.776
2029 547.708.166 4.575.910.598 547.708.166 547.708.166
2030 662.057.861 5.533.861.066 662.057.861 662.057.861
NBD 2.994.962.586 20.359.846.127 2.994.962.586 2.994.962.586

2019-2030 yillarinda tlkemizde senaryolar bazinda hurda araclardan kaynaklanacak olan
MTYV kaybi1 degerleri hesaplanmistir (Cizelge 6.26). ODS, Senaryo 2 ve Senaryo 3 i¢in
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hurda araglardan kaynaklanan MTV kaybinin net bugiinkii degeri 795 milyon olurken
Senaryo 1°de 4,5 milyar TL olmustur. Tipki hurda metal degerlerinde oldugu gibi
Senaryo 1’de hurda sayisi ¢ok oldugu igin bu araglarin trafikten ¢ekilmesiyle olusacak

MTYV kaybi da diger senaryolara gore fazla olmustur.

Cizelge 6.26. Senaryolar bazinda hurda araglardan kaynaklanan MTV kayip degeri, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 56.907.179 56.907.179 56.907.179 56.907.179
2020 23.947.934 78.428.019 23.947.934 23.947.934
2021 30.637.098 120.571.216 30.637.098 30.637.098
2022 39.577.840 175.100.960 39.577.840 39.577.840
2023 49.503.994 241.906.039 49.503.994 49.503.994
2024 64.847.848 342.416.802 64.847.848 64.847.848
2025 76.642.046 446.269.664 76.642.046 76.642.046
2026 90.363.212 568.871.043 90.363.212 90.363.212
2027 104.138.187 707.276.927 104.138.187 104.138.187
2028 122.702.860 866.230.880 122.702.860 122.702.860
2029 163.078.046 1.064.326.851 163.078.046 163.078.046
2030 192.132.511 1.268.131.823 192.132.511 192.132.511
NBD 795.371.406 4.547.419.887 795.371.406 795.371.406

2019-2030 yillart arasinda kayd silinen araglardan kaynaklanan MTV kaybi ve ithalat
geliri net bugiinkii degeri milyar TL cinsinden Sekil 6.21°de gosterilmistir. Burada MTV
degerleri maliyet olarak, hurda ithalat degerleri de fayda olarak diisiiniilmiistiir. Buna
gore kaydi silinen aracin en ¢ok oldugu Senaryo 1’de hurda ithalatinin da gok olmasindan
dolay1, net fayda degeri diger senaryolardan yiiksek olmustur. Kaydr silinenler icin net

fayda Senaryo 1°de 15,8 milyar TL olurken, diger senaryolarda 2,2 milyar TL olmustur.
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Sekil 6.21. 2019-2030 yillarinda kayd: silinen araglarda toplam vergi kaybi ve hurda

ithalatindaki etkisi, milyar TL

6.5.2. Kaydi Yapilan Araclarin Maliyet Analiz Degerleri

Kayd1 yapilan araglar icin 6ncelikle MTV, KDV ve OTV degerleri bulunmustur. Daha

sonra ise piyasaya yeni araglarin girmesinin ithalat boyutu da belirlenmistir.

2019-2030 yillarinda tlkemizde senaryolar bazinda kaydi yapilan araglardan elde

edilecek MTV geliri Cizelge 6.27°de verilmistir. En yiksek MTV geliri kayd: yapilan

arac sayisinin yiikksek olmasi sebebi ile 106,5 milyar TL ile Senaryo 1’e aittir. Bunu 82

milyar TL ile Senaryo 3 takip etmektedir. Senaryo 2’de 80 milyar TL MTV geliri olurken

en diisiik MTV geliri ODS i¢in 74 milyar TL olmustur.

Cizelge 6.27. Kaydi yapilan araglarda MTV degerleri, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 1.643.795.298 1.671.077.769 1.671.077.769 1.671.340.609
2020 2.185.853.573 2.661.936.945 2.231.781.741 2.255.083.033
2021 3.143.907.613 3.894.514.848 3.230.876.551 3.264.699.184
2022 3.853.905.265 4.962.158.975 4.000.903.430 4.057.940.358
2023 4.466.864.432 5.979.281.580 4.670.620.211 4.749.616.707
2024 5.629.686.884 7.669.177.578 5.977.008.561 6.111.483.077
2025 7.547.607.167 10.770.929.929 8.138.726.188 8.367.405.475
2026 9.661.763.596 13.915.919.110 10.537.004.567 10.875.481.532
2027 11.372.586.482 16.651.022.355 12.492.964.443 12.907.074.308
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Yil OoDS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2028 12.888.634.023 19.289.191.675 14.260.295.902 14.647.964.574
2029 14.965.683.645 22.877.658.720 16.676.480.418 17.032.024.946
2030 17.846.672.174 27.747.504.441 19.863.563.390 20.111.907.828
NBD 73.924.791.289 106.531.527.329 80.372.805.399 82.147.430.101

Kayd: yapilan araclar icin bulunan diger vergiler ise KDV ve OTV degerleridir.
Hesaplanan KDV ve OTV’nin toplam degerleri Cizelge 6.28’te gdsterilmistir. En yilksek
KDV ve OTV geliri Senaryo 1 igin 3,96 trilyon TL olmustur. Bunu 3,47 trilyon TL ile
ODS takip etmistir. Senaryo 1’in ODS’den daha fazla KDV ve OTV gelirinin olmasi daha
fazla arag¢ sayisina sahip olmasindandir. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te ise ODS’den az
gelirinin olmasinin sebebi, hibrit ve elektrikli araglardan alinan OTV oranlarinin daha az
olmasidir. Bu sekilde daha ¢ok fosil yakit kullanan araglarin oldugu ODS’de bu gelir
Senaryo 2 ve Senaryo 3’e gore daha fazla olmaktadir. Senaryo 2’de toplam KDV ve OTV

degeri 3 trilyon TL, Senaryo 3’te ise 2,8 trilyon TL olmustur.

Cizelge 6.28. Kayd: yapilan araglarda toplam KDV ve OTV degerleri, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 93.460.916.581 92.274.740.507 92.274.740.507 92.263.312.844
2020 115.393.011.100 135.519.666.733 113.467.761.967 112.497.239.357
2021 160.289.130.414 190.979.375.147 157.553.390.609 | 156.492.019.968
2022 196.255.054.958 239.233.384.770 191.277.990.447 189.351.641.769
2023 221.920.066.791 270.687.939.778 209.470.148.602 204.660.454.602
2024 269.839.700.336 320.352.354.329 246.671.345.958 | 237.184.046.466
2025 352.034.237.034 417.156.230.758 315.024.109.521 296.059.658.723
2026 442.022.331.773 509.401.384.591 385.372.088.064 | 357.136.997.597
2027 514.662.858.286 585.149.237.446 438.076.770.039 | 400.839.247.050
2028 581.786.929.985 655.684.276.411 483.244.521.202 433.544.965.882
2029 679.603.355.429 757.561.743.171 550.564.216.651 483.656.846.862
2030 822.329.920.185 899.608.601.458 644.635.966.185 551.170.969.329
NBD 3.468.230.254.567 3.962.361.492.752 3.003.509.611.902 | 2.770.687.269.567

Senaryolar bazinda piyasaya girecek yeni araclardan dolay: ithalat kisminda olusacak
olasi etkiler de bulunmustur (Cizelge 6.29). Kaydi yapilan arag¢ sayisinin Senaryo 1°de
fazla olmasi sebebi ile ithalattaki etkisi de 2,5 trilyon TL ile en fazla olmustur. Bunu 1,87
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trilyon TL ile Senaryo 2 ve 1,86 trilyon TL ile Senaryo 3 takip etmektedir. En diigiik
ithalat etkisi ODS’de olmaktadir. Sebebi ise hibrit ve elektrikli araglarin diger senaryolara

gore en diisiik sayida olmasidir.

Cizelge 6.29. Senaryolar bazinda kayd1 yapilan araglarda ithalat etkisi, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 56.375.376.604 56.853.168.263 56.853.168.263 |  56.857.771.325
2020 67.864.868.085 82.434.064.168 68.609.090.289 68.987.972.783
2021 91.513.790.624 112.938.478.050 92.697.677.815 |  93.158.687.170
2022 106.323.949.462 136.150.113.407 108.084.948.236 | 108.769.338.531
2023 117.978.701.154 156.599.063.935 119.435.533.844 | 120.003.868.309
2024 143.338.462.850 193.193.830.656 145.177.177.881 | 145.661.204.545
2025 186.849.939.419 252.601.051.725 190.165.573.907 | 189.447.967.376
2026 234.425.389.909 316.417.600.941 238.032.238.816 | 236.703.628.380
2027 272.732.798.685 372.236.267.670 275.657.185.977 | 273.710.154.875
2028 308.059.385.566 427.498.959.329 309.928.633.691 | 307.180.444.734
2029 359.569.890.737 502.640.844.851 360.081.291.013 | 356.234.147.602
2030 434.742.546.762 599.509.244.767 429.396.945.915 | 422.453.097.901
NBD 1.858.647.603.202 | 2.496.262.489.043 | 1.871.053.139.219 | 1.860.521.338.527

2019-2030 yillart arasinda kaydi yapilan araglardan kaynaklanan vergi gelirleri ve ithalat
etkisinin net bugiinkii degeri trilyon TL cinsinden Sekil 6.22’de gosterilmistir. Vergiler
kazanc olarak yani fayda olarak, ithalattaki etkisi ise negatif etki olarak yani maliyet
olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore kaydi yapilan araglar diisiiniildiiglinde net fayda
ODS’de 1,68 trilyon TL, Senayo 1’de ise 1,57 trilyon TL olmustur. Bu deger Senaryo
2’de 1,21 trilyon TL olurken Senaryo 3’te ise 992 milyar TL olmustur. ODS’nin daha
yiiksek olmasi1 hibrit ve elektrikli araglarin daha az, fosil yakithilarin ise daha cok
olmasindan kaynaklanir. Sebebi de 6zellikle temiz teknolojili araglarin satin alinmasi
tesvik edilmesi agisindan bu araglara uygulanan OTV degerlerinin daha diisiik olmasidir.
Ithalat degerlerinde de temiz teknolojili araclarin satis fiyatinin yiiksek olmasi sebebi ile

en diisiik ithalat etkisi ODS’de olmaktadir.
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Sekil 6.22. 2019-2030 yillarinda kaydi yapilan araglarda toplam vergi geliri ve ithalat
etkisi, trilyon TL

6.5.3. Yakit Maliyeti Degerleri

Bu kisimda senaryolar bazinda araglarda kullanilan yakit miktarina gore elde edilen vergi

geliri ile bunun ithalat tizerine etkisi 2019-2030 donemi igin hesaplanmustir.

Yakit fiyatlar1 kullanilarak 2019-2030 dénemi igin yakit tiiketiminden elde edilen vergi
geliri bulunmustur (Cizelge 6.30). Net bugiinkii degerlerine bakildiginda Senaryo 1’de
1,15 milyar tl ile yakittan en gok vergi geliri elde edilecektir. Yeni kaydi yapilan arag
sayisinin fazla olmasi ile 6zelllikle hibritli araglarin da eklenmesi ile benzin tuketimi
artacag i¢in diger senaryolardan yiiksek bir deger olmustur. Bunu 1,14 trilyon TL ile
ODS takip etmektedir. Senaryo 2’de bu deger 1,11 trilyon TL olurken Senaryo 3’te 1,10
trilyon TL olmustur. ODS’nin Senaryo 2 ve Senaryo 3’ten daha fazla vergi gelirine neden

olmasi, filodaki fosil yakitli araglarin daha ¢ogunlukta olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.30. Yakit tiikketiminden kaynaklanan vergi geliri, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 75.350.549.332 75.327.384.131 75.327.384.131 75.319.376.173
2020 80.536.068.990 80.584.299.456 80.462.131.796 80.428.529.601
2021 86.348.345.241 86.586.658.101 86.175.014.743 86.059.908.728
2022 94.223.446.568 94.750.435.000 93.827.838.346 92.764.386.767
2023 102.266.521.749 103.283.858.387 101.690.283.843 100.022.431.847
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Yil OoDS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2024 111.023.802.558 112.537.154.848 109.947.476.471 108.437.038.411
2025 119.192.814.897 121.101.627.236 117.556.912.173 116.108.823.689
2026 127.923.216.041 130.118.004.026 125.068.199.742 123.088.368.072
2027 136.751.759.783 139.076.563.998 132.784.370.199 131.156.938.048
2028 146.546.644.477 148.821.171.362 140.834.514.503 139.278.425.189
2029 159.045.438.530 159.112.576.094 149.425.274.618 147.910.763.721
2030 174.426.255.709 170.151.559.836 158.579.622.767 157.049.334.527
NBD | 1.141.991.421.288 1.148.654.848.705 1.111.051.378.759 1.099.945.135.654

Yakat tiikketiminin ithalat Gzerine etkisi Cizelge 6.31°de TL cinsinden verilmistir. ODS ve

Senaryo 1 birbirine yakin degerler gostermis olup ithalat etkisi 1,16 trilyon TL olurken

Senaryo 2’de 1,12 trilyon TL, Senaryo 3’te ise 1,11 trilyon TL olmustur.

Cizelge 6.31. Senaryolar bazinda yakit tiiketiminin ithalat {izerine etkisi, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 76.619.981.653 76.587.397.437 76.587.397.437 76.576.133.558
2020 81.968.342.654 81.964.896.507 81.864.615.352 81.817.455.659
2021 87.829.923.831 87.958.395.787 87.590.705.962 87.490.448.877
2022 94.790.560.107 95.244.314.254 94.333.800.122 94.148.593.398
2023 104.027.779.580 104.703.767.114 103.245.847.498 102.883.546.194
2024 113.758.985.444 114.755.519.597 112.338.183.015 111.778.494.557
2025 121.128.535.805 122.280.402.092 118.811.401.136 117.904.447 549
2026 129.919.458.114 131.044.842.500 126.391.312.224 125.025.616.060
2027 138.752.297.025 139.883.091.785 133.761.063.693 132.355.754.531
2028 148.181.149.040 149.324.805.948 141.781.721.576 140.026.930.604
2029 161.201.059.892 159.605.272.686 150.307.064.384 147.988.322.408
2030 176.819.850.338 170.693.957.993 159.490.283.943 155.809.518.474
NBD | 1.159.378.937.687 1.159.375.674.799 | 1.123.479.388.282 | 1.113.931.407.625

Senaryolar bazinda fosil yakit kullanimina bagli olarak degisen vergi geliri ve ithalat
etkisi net bugilinkii degerleri ile Sekil 6.23°te trilyon TL cinsinden verilmistir. Yakit
kullaniminda 6zellikle ithalat etkisinin vergi gelirinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Buna gore net degerler diisiiniildiigiinde ODS’de -18,1 milyar TL kayip olurken, Senaryo
1’de -10,7 milyar TL, Senaryo 2’de -12,6 ve Senaryo 3’te -12,7 milyar TL kayip olmustur.
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Bu degerlere bakildiginda 6zellikle temiz teknolojili araglarin katilmasiyla birlikte fosil
yakit tiiketiminin azalmastyla birlikte diger senaryolarda ODS’ye gore yakit tasarrufu

yapilacagi bu sekilde maliyetlerde de tasarruf edilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.23. 2019-2030 yillarinda araglarin fosil yakit kullanimina bagli vergi geliri ve
ithalat etkisi, trilyon TL

6.5.4. Karbon Maliyet Degerleri

Araglardan kaynaklanan karbon maliyetleri Bolim 6.4°te tahmin edilen toplam sera gazi
emisyonlart g6z onlinde bulundurularak her ii¢ durum igin ayr1 ayri hesaplanmistir.
Senaryolar bazinda 2019-2030 yillarinda araglardan kaynaklanan toplam sera gazi
emisyonlari g6z 6ndnde bulundurularak 1. Durum igin yapilan toplam karbon maliyeti
Cizelge 6.32°de verilmistir. Buna gore net bugunki degerine bakildiginda ODS’de 328
milyar TL olurken Senaryo 1 icin 324 milyar TL ve Senaryo 2 icin 309 milyar TL
olmustur. Toplam sera gazi emisyonunun en az oldugu Senaryo 3’te ise 305 milyar TL

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.32. 1. Durum igin yapilan toplam karbon maliyeti, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 3.000.717.389 2.999.366.316 2.999.366.316 2.998.899.270
2020 4.214.092.154 4.213.162.831 4.208.446.422 4.205.878.551
2021 5.948.857.542 5.889.867.065 5.866.749.530 5.859.711.109
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Yil OoDS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2022 8.372.689.337 8.317.891.121 8.242.535.643 8.225.648.267
2023 12.001.921.746 11.949.655.251 11.790.885.412 11.748.706.328
2024 17.014.349.442 16.986.719.268 16.639.099.490 16.555.382.183
2025 23.738.272.959 23.722.736.106 23.068.757.876 | 22.892.814.726
2026 33.176.588.616 33.131.938.785 31.989.345.902 | 31.645.510.720
2027 46.138.258.141 46.060.470.290 44.098.664.424 | 43.685.639.120
2028 64.121.792.089 64.025.480.650 60.868.314.841 | 60.222.211.428
2029 90.020.762.888 89.069.244.325 83.984.277.933 | 82.868.262.248
2030 128.427.221.996 123.885.191.372 115.895.466.867 | 113.617.717.533
NBD 328.045.036.217 323.819.702.313 308.735.239.952 | 304.988.827.999

Senaryolar bazinda 2. Durum i¢in yapilan toplam karbon maliyeti Cizelge 6.33’te
verilmistir. Senaryolarda net bugiinkil degerine bakildiginda ODS’de 328 milyar TL
olurken Senaryo 1 i¢in 323 milyar TL ve Senaryo 2 igin 308 milyar TL olmustur. Toplam

sera gazi emisyonunun en az oldugu Senaryo 3’te ise 304 milyar TL oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 6.33. 2. Durum igin yapilan toplam karbon maliyeti, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 3.000.717.261 2.999.365.939 2.999.365.939 2.998.898.806
2020 4.214.091.778 4.213.159.079 4.208.443.127 4.205.873.986
2021 5.948.856.711 5.889.825.992 5.866.715.389 5.859.663.818
2022 8.372.687.681 8.317.688.405 8.242.371.997 8.225.421.587
2023 12.001.918.616 11.948.643.798 11.790.099.147 11.747.617.206
2024 17.014.343.739 16.983.098.085 16.636.340.001 16.551.559.782
2025 23.738.262.846 23.712.713.795 23.061.161.020 22.882.291.679
2026 33.176.571.073 33.107.827.471 31.971.121.532 31.620.266.608
2027 46.138.228.257 46.008.145.729 44.059.364.633 43.631.201.664
2028 64.121.741.990 63.919.985.006 60.789.811.814 60.113.470.263
2029 90.020.680.079 88.866.178.549 83.834.492.082 82.660.781.231
2030 128.427.086.799 123.498.567.522 115.612.194.103 113.225.332.533
NBD 328.044.789.129 323.251.922.475 308.316.083.200 304.408.218.682

Senaryolar bazinda 3. Durum igin yapilan toplam karbon maliyeti Cizelge 6.34’te
verilmistir. Senaryolarda net buginki degerine bakildiginda ODS’de 328 milyar TL
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olurken Senaryo 1 i¢in 323 milyar TL ve Senaryo 2 igin 308 milyar TL olmustur. Toplam

sera gazi emisyonunun en az oldugu Senaryo 3’te iSe 304 milyar TL oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 6.34. 3. Durum igin yapilan toplam karbon maliyeti, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 3.000.717.149 2.999.365.610 2.999.365.610 2.998.898.403
2020 4.214.091.450 4.213.155.818 4.208.440.262 4.205.870.018
2021 5.948.855.988 5.889.790.287 5.866.685.711 5.859.622.707
2022 8.372.686.241 8.317.512.183 8.242.229.739 8.225.224.533
2023 12.001.915.895 11.947.764.539 11.789.415.644 11.746.670.428
2024 17.014.338.782 16.979.950.178 16.633.941.167 16.548.236.955
2025 23.738.254.054 23.704.001.364 23.054.557.045 22.873.143.957
2026 33.176.555.824 33.086.867.419 31.955.279.022 31.598.321.811
2027 46.138.202.278 45.962.659.802 44.025.201.184 43.583.878.989
2028 64.121.698.439 63.828.277.266 60.721.568.852 60.018.941.181
2029 90.020.608.092 88.689.652.745 83.704.282.707 82.480.417.242
2030 128.426.969.271 123.162.474.029 115.365.944.079 112.884.230.852
NBD 328.044.574.335 322.758.349.436 307.951.708.739 303.903.492.930

Karbon maliyetleri negatif bir etki gostereceginden ne kadar az olursa net fayda o kadar
yiiksek olacaktir. Karbon maliyetinin 2019-2030 yillarinda toplam net bugiinkii degerinin
senaryolar bazinda ii¢ durum degerlendirildiginde en iyi durum olarak kabul edilen
3.Durumdaki gosterimi Sekil 6.24°te verilmistir. Buna gore ODS ile diger senaryolar
karsilastirildiginda Senaryo 1°de 5 milyar TL daha az karbon maliyeti olurken Senaryo
2’de 20 milyar TL karbon maliyetinde azaltim saglanabilecektir. Elektrikli ve hibrit
araglarin en fazla kullanildigi Senaryo 3’te ise yaklastk 24 milyar TL tasarruf

yapilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 6.24. 2019-2030 yillarinda senaryolar bazinda karbon maliyeti, milyar TL

6.5.5. Elektrik Maliyet Degerleri

Arag filosundaki elektrikli araglarin elektrik tiiketimine bagli olarak elektrik maliyetleri
senaryolar bazinda hesaplanmistir (Cizelge 6.35). Elektrik tiiketiminin en az oldugu
ODS’de elektrik maliyet degeri 3,7 milyon TL olmaktadir. Senaryo 1’de 6,3 milyar TL,
Senaryo 2’de ise 4,7 milyar TL olmustur. Elektrik tiiketiminin en ¢ok oldugu Senaryo
3’te ise elektrik maliyeti 6,5 milyar TL olmustur.

Cizelge 6.35. Senaryolar bazinda elektrik maliyet degerleri, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 88.975 261.412 261.412 321.019
2020 108.523 1.081.397 949.846 1.315.712
2021 132.995 6.573.698 5.464.192 7.568.913
2022 165.563 20.267.949 16.361.612 22.663.849
2023 208.518 67.384.855 52.382.448 72.559.347
2024 263.688 167.452.735 127.605.823 176.757.590
2025 333.879 330.878.938 250.804.403 347.410.334
2026 422.090 580.144.815 438.498.439 607.401.176
2027 532.369 932.126.460 700.099.048 969.766.246
2028 669.027 1.408.810.307 1.048.345.397 1.452.151.640
2029 837.355 2.053.375.048 1.514.615.289 2.098.021.399
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Yil OoDS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2030 1.043.798 2.984.955.525 2.187.026.484 3.029.434.865

NBD 3.705.724 6.290.343.185 4.667.583.524 6.465.423.775

2019-2030 yillarinda elektrikli araglardan kaynaklanan elektrik tliketimlerinin toplam net
bugiinkii degerleri milyar TL cinsinden senaryolar bazinda Sekil 6.25’te gosterilmistir.
Buna gore elektrikli araclarin en az oldugu ODS’de beklenildigi gibi en diisiik elektrik
maliyeti de bu senaryoda olmustur. ODS’ye gore elektrik maliyetlerindeki fark Senaryo
1igin 6,29 milyar TL, Senaryo 2 i¢in 4,66 milyar TL ve elektrikli aracin en ¢ok oldugu
Senaryo 3’te ise olmustur elektrikli aracin en ¢ok oldugu Senaryo 3’te en yiiksek elektrik
maliyeti 6,46 milyar TL fark olmustur.
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Sekil 6.25. 2019-2030 yillarinda senaryolar bazinda elektrik maliyeti, milyar TL

6.5.6. Saghk Maliyet Degerleri

Senaryolar bazinda saglik maliyeti hesaplanmis ve TL cinsinden Cizelge 6.36°da
verilmistir. Kirletici emisyonlarinin en yiiksek oldugu ODS’de saglik maliyetleri de 1,3
trilyon TL ile en yliksek deger olmustur. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te bu deger yaklasik 1,2
trilyon TL olmustur. Kirletici emisyonlarin en diisiik degerde oldugu Senaryo 1’de ise

beklenildigi gibi 1,04 trilyon TL ile en az saglik maliyeti olmustur.
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Cizelge 6.36. Trafik emisyonlarina bagli olarak olusan hava kirliliginin sebep oldugu

yillik saglik maliyeti, TL

Yil ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
2019 51.392.524.509 51.384.381.990 51.384.378.192 51.379.618.609
2020 60.570.411.199 58.660.020.666 60.215.659.260 60.202.756.125
2021 70.945.477.176 66.333.432.612 69.746.521.189 69.715.973.968
2022 83.342.071.443 75.089.649.664 80.625.682.985 80.562.902.886
2023 98.051.411.651 85.000.763.652 93.237.790.544 93.090.637.946
2024 114.161.422.926 95.844.993.777 107.290.280.017 107.041.770.195
2025 132.378.587.731 107.974.435.718 123.539.876.316 123.213.088.596
2026 153.744.688.115 121.150.576.759 141.961.284.801 141.553.531.980
2027 178.200.940.349 135.763.223.089 162.366.821.468 161.816.213.392
2028 205.428.236.523 152.017.530.464 185.117.461.478 184.425.782.426
2029 237.231.664.531 169.719.467.936 210.948.906.970 209.933.321.613
2030 273.316.450.670 189.440.819.943 239.854.157.008 237.994.677.176
NBD 1.307.668.319.842 1.042.268.133.174 1.207.714.317.503 1.203.716.597.789

Senaryolar bazinda 2019-2030 wyillar1 i¢in araglardan kaynaklanan kirletici
emisyonlarinin neden oldugu saglik maliyeti net bugiinkii degerleri ile Sekil 6.26’da
trilyon TL cinsinden verilmistir. Buna gére ODS’ye gore saglik maliyetlerinde diger
senaryolar i¢in tasarruflar sirasiyla; Senaryo 1 i¢in %20 azaltimla 265 milyar TL, Senaryo
2 i¢in %8 azaltimla yaklagik 100 milyar TL ve Senaryo 3 i¢in %8 azaltimla 104 milyar
TL olmustur. Bunun en temel nedeni sisteme giren hibrit ve elektrikli araglarin dnemli
Ol¢iide saglik maliyetini diisirmesidir. En ¢ok saglik tasarrufunun yapildigi Senaryo 1°de
ise hem temiz teknolojli araglarin kullanilmasi hem de yasli araglarin filodan ¢ekilmesiyle

saglik maliyetlerinde olagan duruma gore biiyiik oranda diislis yasanmustir.
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Sekil 6.26. 2019-2030 yillarinda Senaryolar bazinda saglik maliyeti, trilyon TL

6.5.7. Toplam Fayda Maliyet Degerleri

Senaryolar bazinda 2019-2030 yillar1 arasinda karayollar1 tasitlarinin kullandigi akaryakit
tizerinden vergi degisimi ve ithalat degisimi, kaydi silinen araclardan kaynaklanan vergi
degisimi ve ithalat degisimi, kayd1 yapilan araglarin MTV, OTV ve KDV degisimleri ile
ithalat degisimi hesaplanmigs ve toplam vergi degismi ile toplam ithalat degisimi
bulunmustur. Buna ek olarak karbon maliyeti, elektrik maliyeti ve saglik maliyeti de
tizerine eklenmistir. Karbon maliyetlerinde sera gazi emisyonlarinda en iyi azaltimin
saglandigi durum oldugu i¢in 3. Durum degerleri kabul edilmistir. Tim bunlar g6z
oniinde bulundurularak senaryolar bazinda 2019-2030 yillari igin net fayda maliyet analiz

sonuglar1 TL cinsinden Cizelge 6.37’de verilmistir.
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Cizelge 6.37. 2019-2030 donemi net (= fayda — maliyet) analizi, TL

ODS Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Vergi Kaybi 795.371.406 4.547.419.887 795.371.406 795.371.406
Kaydi silinen )
(Hurda) araglar ;‘l:’;ifl 2.994.962.586 20.359.846.127 2.994.962.586 2.994.962.586
()__
Ve{&'f\j)“” 73.924.791.289 106.531.527.329 80.372.805.399 82.147.430.101
() _
Kaydi yapilan \(.’jeTr?/'ff(egC 3.468.230.254.567 | 3.962.361.492.752 3.003.509.611.902 | 2.770.687.269.567
(Yeni) araglar ( ) )
Yig::l\;f‘@ 1.858.647.603.202 |  2.496.262.489.043 1.871.053.139.219 | 1.860.521.338.527
()
Vergi Geliri | 1.141.991.421.288 1.148.654.848.705 1.111.051.378.759 |  1.099.945.135.654
(+)
Yalat Yakat ithalatn | 1.160.073.546.615 1.159.633.363.190 1.123.925.844.052 | 1.112.487.148.366
¢)

(Fayda — Maliyet)

Toplam (Net = Fayda_ Maliyety | 1:067-624.908507 | 1577464442793 |  1202154408.970 |  981.970.939.609
Karbor}_r)“a“ye“ 328.044.574.335 322.758.349.436 307.951.708.739 303.903.492.930
Elektrik maliyeti 3.705.724 6.290.343.185 4.667.583.524 6.465.423.775

0
Toplam (Net = Fayda - Maliyed 1339.576.628.448 |  1.248.415.750.172 889.535.111.707 671.602.022.904
Saglik maliyeti 1.307.668.310.842 | 1.042.268.133.174 |  1.207.714.317.503 | 1.203.716.597.789

()
NET 31.908.308.605 206.147.616.998 -318.179.205.796 |  -532.114.574.885
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Senaryolar bazinda yalnizca ekonomik (yakit, yeni arag, hurda arag, elektrik tiiketimi) ve
cevresel (karbon maliyeti) verileri fayda-maliyet agisindan degerlendirildiginde 2019-
2030 yillart igin net fayda degerleri Sekil 6.27°de milyar TL cinsinden gosterilmistir.
Ekonomik ve c¢evresel analiz sonuglarinin etkisi ile senaryolar arasinda deger farkliligi
yagsanmigstir. Buna gore net fayda ODS’de 1,34 trilyon TL olurken bunu 1,25 trilyon TL
ile Senaryo 1 takip etmistir. ODS ile Senaryo 1 arasinda 91 milyar TL’lik bir fark
bulunmaktadir. Senaryo 2’de net fayda degeri 0,89 trilyon TL olmustur. ODS ile Senaryo
2 arasindaki fark 450 milyar TL olmustur. Senaryo 3’te ise net fayda degeri 0,67 trilyon
TL olmustur. Buna gore ODS ile Senaryo 3 arasinda 668 milyar TL’lik fark olugsmustur.
Senaryo 2 ve Senaryo 3’iin diger senaryolardan daha diisiik fayda saglamalarinin sebebi
hibrit ve elektrikli araglardan alinan vergilerin daha diisiik olmasi ve ithalat degerlerinin

yiiksek olmasi sebebiyle maliyetin artmasidir.
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Sekil 6.27. Senaryolar bazinda ekonomik ve cevresel veriler dahilinde net (=fayda-
maliyet) degerleri, milyar TL

Senaryolar bazinda ekonomik (yakit, yeni ara¢, hurda arag, elektrik tiiketimi), cevresel
(karbon maliyeti) ve saglik verileri fayda-maliyet agisindan degerlendirildiginde 2019-
2030 yillart igin net (= fayda — maliyet) degerleri Sekil 6.28’de milyar TL cinsinden

gosterilmistir. Burada analizlere saglik maliyetleri dahil edildiginde sonuglarin nasil
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oldugu goriilmektedir. Sekil 6.27 ile Sekil 6.28 kiyaslandiginda saglik maliyeti etkisi daha
rahat goriilmektedir. Buna gore Kkirletici emisyonlarindan kaynaklanan saglik
maliyetlerinin biiyiikliigii sebebiyle degerler fazlasiyla degismistir. Sekil 6.28’de
gorildiigii tizere net fayda ODS’de 32 milyar TL olurken Senaryo 1’de 206 milyar TL
olmustur. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te ise degerler negatife diismiistiir. Senaryo 2 i¢in -
318 milyar TL ve Senaryo 3 i¢in -532 milyar TL olmustur. Bunun sebebi elektrikli ve
hibrit araglardan alinan vergilerin diisiik olmasindan dolay1 ODS’ye gore daha az gelire
yani daha az faydaya sebep olmustur. Genel olarak saglik maliyetlerinin ylksek
olmasindan dolay1 da net sonuglara bakildiginda bu iki senaryoda negatife diistirmiistiir.
Saglik maliyetlerinin etkisi en ¢ok ODS ve Senaryo 1 arasindaki degerde goriilmektedir.
Bu sekilde Senaryo 1 uygulandig: takdirde 174 milyar TL’lik tasarruf yapilabilecegi
tahmin edilmistir. Ozellikle hibrit ve elektrikli araglarm disa bagimlihg: azaltildig
takdirde ithalattan kaynaklanan maliyetlerin oldukea diisecegi ve bu sekilde senaryo 2 ve

Senaryo 3 i¢in de pozitife ulasilacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.28. Senaryolar bazinda ekonomik, gevresel ve saglik verileri dahilinde net (=

fayda - maliyet) degerleri, milyar TL
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6.6. B6lum Sonu

Bu bolimde oOncelikle arag sayisi tahminleri yapilmistir. Daha sonra ise c¢alisma
kapsaminda senaryolar olusturulmustur. Olusturulan senaryolar bazinda butiin emisyon

degerleri ve maliyet degerleri hesaplanmig ve sonuglart sunulmustur.

Ozellikle hibrit ve elektrikli araglarin ara¢ filosuna dahil edilmesiyle sera gazi
emisyonlarinda ve kirletici emisyonlarda 6nemli oranda azaltim saglanacagi tahmin
edilmistir. Ayica temiz teknolojili bu araglarin filoya dahil edilmesine ek olarak filoda
bulunan yash araglarin trafikten ¢ekilmesiyle birlikte kirletici emisyonlarinda daha ¢ok

azaltimin yapilacagi da sonuglara dayali olarak bulunmustur.

Maliyet analizleri diistiniildiigiinde, ekonomik degerler analiz edilerek vergi gelirleri ve
kayiplart ile ithalat etkileri hesaplanmistir. Ayrica bu sonuglara karbon, elektrik ve saglik
maliyetleri de eklenerek en sonunda net fayda maliyet analizi yapilmistir. Ulkemizde
ozellikle ithalat degerlerinin ve saglik maliyet degerlerinin yiiksek olmasi negatif etkiyi
de arttirmaktadir. Ozellikle hibrit ve elektrikli araglarin filodaki oraninmn artmasiyla ve
bu araclar igin disariya olan bagimliligin azaltilmasiyla net faydanin da artacagi bu

sekilde anlagilmaktadir.
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7. YORUM

Ulasim sektori; karayollari, demiryollari, denizyollari, havayollari ve boru hatlar1 olmak
Uzere bes alt sistemden meydana gelmektedir. Ulasim sektérinde tuketilen enerji toplam
ulusal enerji tiiketiminin %15’idir [1]. Ulkemizde 2017 yilinda ulasim sektorii kaynakl
sera gazi emisyonlar1 85 Mt CO; esdegerine ulasmistir. Buna bagl olarak da toplam
karbon dioksit (CO2) emisyonunun %16’s1 ulasim sektoriinden kaynaklanmaktadir [12].
Ulasimdaki enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlar1 bazinda en biiyiik pay yaklasik %90
ile karayolu ulagimina aittir. [6]. Karayolu ulasiminda 2017 yilina gelindiginde en yiiksek
sera gazi1 emisyon kaynagi %78 ile dizelli araglara ait olmustur. Dizelli argalardan yiiksek
oranda kaynaklanan emisyonlardan dolayr bu caligmada ozellikle dizelli araglarin

trafikten ¢ekilmesinin etkisi incelenmistir.

Ulkemizdeki toplam motorlu kara tasitlar1 sayis1 2018 yilinda 22.865.921°e ulasmistir
[44]. Kara tasitlari i¢erisinde en yiiksek pay %54 ile otomobillere aittir. Otomobillerden
sonra ise %17’lik pay ile kamyonetler, %14°liik pay ile motosikletler, %8 ile traktor, %4
ile kamyon ve %3 ile otobis ve minibusler gelmektedir. Arag yaslarina bakildiginda ise
giderek yaslanan bir filoya sahip oldugumuz bilinmektedir. Ulkemizde 16 yas ve iizeri
araglar yagh araglar olarak siniflandirilmaktadir. Arag¢ filosunun %33’ yaslt araglardan
olusmaktadir. Ortalama ara¢ yas1 tilkemizde 13,1°dir. Buna gore tlkemiz Amerika ve

birgok Avrupa tlkesindeki araglara gore daha yasli bir filoya sahiptir [48][49].

Diisiik karbon ekonomisinde amag¢, ekonomik biuyumeden 6diin vermeden daha az sera
gazi emisyonu iireten uygulamalari ve teknolojileri belirlemektir. Ulagimda diisiik karbon
ekonomisine bakildiginda ise, yakit verimliligi, ara¢ teknolojisinin gelistirilmesi,
alternatif yakitli araglarin kullanilmasi gibi etkenler biiyiik rol oynamaktadir [13]. Arag
sayisinin hizla artmasi ve filonun hizla yaslanmasiyla birlikte fosil yakitlarin kullanimi
artt1g1 i¢in ulasimdan kaynaklanan emisyonlar da yillar bazinda artacaktir. Tiirkiye diigiik
karbon ekonomisine geciste bir taraftan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini
hedeflerken, diger taraftan ekonomik kalkinmasini devam ettirmesi gerekmektedir. Bu
calismanin amaci, ulagim sektoriinde diisiik karbon ekonomsine gegiste, kirletici vasfi

yuksek araglar yerine gecgecek yeni nesil temiz teknolojili hibrit ve elektrikli araglarin
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trafige katilmasinin hava kalitesine, ekonomiye, elektrik talebine, ¢cevreye ve sagliga olan

etkilerini analiz etmektir.

Ulasim sektoriinde diisiik karbon ekonomisine gegisteki siirecte uzun dénem arag talep
tahminlerinin dogru bir sekilde yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Arag satis tahminleri
lizerine yapilan caligmalarda ARIMA, yapay sinir ag1 modeli ve regresyon modelleri gibi
bir ¢ok model kullanilmistir [39][40][41][42]. Bu calismada 2018 yil1 baz alinarak 2019-
2030 yillar1 i¢in ekonomik model kullanilarak uzun donemde otomobil ve kamyonetler
icin ara¢ talep tahminleri yapilmistir. Kamyon ve otobdsler icin ise hurda bilgisi

olmadigindan dolay1 yalnizca arag¢ sayilarini belirlemek icin trend analizi uygulanmistir.

Calisma kapsaminda hurda ara¢ sayisi, kaydi yapilan arag sayisi, filodaki elektrikli ve
hibrit ara¢ dagilimlarmin degisiklik gosterdigi goz onlinde bulundurularak senaryolar
olusturulmustur. 2030 yilina gelindiginde otomobiller i¢in yakit bazinda ara¢ dagiliminda
ODS’de benzin %25, dizel %27, LPG %48, hibrit ve elektrikli araclarin ise %0,1°lik bir
paya sahip olacag: tahmin edilmistir. Senaryo 1 i¢cin ODS’den farkli olarak hurda arag
sayisinin daha ¢ok olacagi bu sebeple kaydi silinen aracin ODS’den fazla oldugu ayrica
hurdaya cikan ara¢ sayisiin her yi1l %75°1 kadar trafige kaydi yapilan arag sayisina
katilacagi distiniilmiistiir. Buna gore benzin %19, dizel %13, LPG %48, hibrit ve
elektrikli araglarin ise %20’lik paya sahip olacagi tahmin edilmistir. Senaryo 2 ve
Senaryo 3 icin arag¢ sayilar1 ODS ile ayni diisliniilmiis yalnizca otomobillerin yakit
dagilimlart degistirilmistir. Hibrit ve elektrikli ara¢ payr Senaryo 2’de %15 olurken
Senaryo 3 i¢in %20 olacagi varsayillmistir. TUm senaryolarda kamyonetler igin %10
benzin %90 dizel kullanildig1 varsayilirken kamyon ve otobiislerin tamaminin dizel

kullandig1 varsayilmistir.

Senaryolar bazinda filoya katilan elektrikli araclarin elektrik tiikketimleri hesaplanmustir.
2030 yilina gelindiginde elektrikli ara¢ sayisinin en az oldugu ODS’de 673 MWh elektrik
tiiketimi olacagi tahmin edilmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 3 i¢in yaklasik 2 TWh olurken
Senaryo 2 i¢in 1,4 TWh olacagi tahmin edilmistir. Bu elektrik tiiketimlerinin tilkemizin
elektrik talebine olan etkisi arastirildiginda ise ¢ok diistik bir artisa sebep olacagi bundan
kaynakl1 da ¢ok yiiksek bir yiik getirmeyecegi tahmin edilmistir. Elektrikli araclarin fazla
sayida oldugu Senaryo 3 ve Senaryo 1°de toplam elektrik talebinde %0,6 artis olacagi
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tahmin edilmistir. Senaryo 2’de ise %0,5 artis olmaktadir. Olagan durum senaryosunda
ise elektrikli arag sayisinin oldukga diisitk olmasindan dolay1 elektrik talebine etkisi ok
diisiik (%0,0002) olmustur. Literatiirde yapilan calismalarda da elektrikli araglarin
elektrik talebine olan etkisinin fazla olmayacagi belirtilmistir [23][24].

Ozellikle hibrit ve elektrikli araglarin arag filosuna dahil edilmesiyle ulasim sektdriinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda dnemli oranda azaltim saglanacagi ongoriilmiistiir.
Bu calisma Tirkiye’nin INDC karbon emisyonu azaltma hedefi olan %21 oranina
ulasabilmesi ic¢in yardimci olacaktir. Literatiirde elektrikli ara¢ kullanimindan dolay1
ortaya c¢ikan sera gazlarinin elektrik iiretiminde kullanilan yakit tiiriine bagl oldugu
belirtilmistir ([26][27]), fakat elektrik tiiretiminde enerji kaynaklarmin paylarinin
degistirilmesiyle olusan durumlarin mali etkisini gosteren bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu calismada 6zellikle yenilenebilir enerji kaynak paylarinin yillar bazinda artmasina
dayal1 olusturulan durumlar i¢in hem hava kirliligi lizerindeki etkisi hem de mali etkisi

incelenmistir.

Karayolu tasitlarinin hava kirliligine olan etkilerini inceleyen ¢alismalarda 6zellikle
alternatif yakitlarin kullanilmast ve yeni ara¢ teknolojisinin etkileri incelenmistir.
Calismalarda optimizasyon modelleriyle ([21],[23], [24]) birlikte yasam dongii analizleri
de kullanmilmistir ([25],[26],[27]). Bu calismada ise karayolu tasitlarinin fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 ve kirletici emisyonlar COPERT
emisyon modeliyle hesaplanmistir. COPERT modeli; arag tipi, ara¢ yasi, ara¢ motor
hacmi ve ara¢ motor teknolojileri gibi detayli veri girisinin yapilabilmesinden dolay1 bu

calismada kullanilmistir [72][73][74].

Araclarda fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 ve kirletici
emisyonlarinin senaryo bazinda ODS’ye gore azaltim yiizdeleri 2030 yili i¢in Cizelge
7.1’de verilmistir. Buna gore sera gazlarinda ODS’ye gore en ¢ok azaltim %12 ile
Senaryo 3’te olmustur. Senaryo 3 ve Senaryo 2’nin ODS ile arasindaki farkin daha fazla
olma sebebi arag filosundaki hibrit ve elektrikli ara¢ sayilarinin daha fazla olmasidir. Bu
sekilde daha az yakit harcandigindan agiga ¢ikan sera gazi emisyonlar1 da daha az

olmustur. Senaryo 1’de ise kayd1 yapilan arag sayisinin fazla olmasindan dolayi araglarin
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yaptig1 kilometreye ve motor teknolojisindeki gelismeye bagli olarak Senaryo 3 ve
Senaryo 2’ye gore daha az azaltim saglanmistir. Araglardan kaynaklanan kirletici
emisyonlarina bakildiginda ise CO, NOx ve PM2s emisyonlarinda ODS’ye gore en
yiiksek azaltimin Senaryo 1’¢ ait oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise hibrit ve
elektrikli ara¢ gibi temiz teknolojili araglarin stoktaki paymin ODS’ye gore fazla olmasi
ve stoktaki aracglarin daha geng olmasi ile Euro standartlarinin daha temiz degerlere sahip
olmasidir. 2030 yilina gelindiginde SO emisyonlarinda ODS’ye gore en ¢ok azaltim
filodaki hibrit ve elektrikli araglarin sayilarinin yiiksek olmasi sebebiyle Senaryo 3’te
olmustur. Burada diger kirletici emisyonlardan farkli olarak Senaryo 1 i¢in SOz degeri
diger senaryolardan yiiksek ¢ikmistir. Bunun en temel sebebi yeni ara¢ sayisinin fazla
olmasidir. SO2 i¢in yakitlardaki orani sabit tutuldugundan yani Euro standardina gore
degismediginden ve yeni araclarin ortalama kilometre degeri yliksek olmasindan dolay1

Senaryo 1 i¢in bu deger yiiksek olmustur.

Cizelge 7.1. 2030 yilinda senaryolarin ODS’ye gore sera gazi emisyonlart ve kirletici

emisyonlarindaki azaltimlari, %

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Sera Gaz1 Emisyonu %4 %10 %12
CO Emisyonu %30 %4 %6
NOyx Emisyonu %23 %7 %8
PM_s Emisyonu %42 %14 %14
SO, Emisyonu +%5 %5 %9

Literatiirde ayrica elektrikli araglarin elektrik tiiketimindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin sebekedeki etkisini inceleyen calismalar da mevcuttur [26] [27]. Bu
calismada da elektrikli araglar i¢in senaryolar bazinda enerji kaynaklarinin sebekedeki
dagilimlar1 degistirilerek elektrik tiiketiminden dolay1 ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari
hesaplanmistir. Tiim senaryolar i¢in 1. Durumda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1
%31 olarak devam ederken, 2. Durumda elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklariin pay1 yillar bazinda artarak 2030 yilina gelindiginde %60, 3. Durumda ise
yine yillar bazinda artarak 2030 yilinda %90 olacag: diistinilmiistiir. Elektrikli araglar
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icin karbon emisyonlarinda en ¢ok azaltimin oldugu 3.Durum uygulandiginda 1.Duruma

gore %73 oraninda sera gazlarinda azaltima neden olacagi bulunmustur.

Bu ¢alismada maliyet analizleri diisiiniildiigiinde ilk olarak kaydi silinen ve kaydi yapilan
araclarin vergi boyutu ve ithalat degerleri analiz edilmis olup kaydi silinen araglarin hurda
metal degerleri de hesaplanmistir. Daha sonra ara¢ filosunun yakit maliyet analizleri,
karbon maliyeti, elektrik tiiketim maliyeti ve saglik maliyeti hesaplanmistir. Son olarak

toplam net fayda maliyet analizleri senaryolar bazinda sunulmustur.

Kaydi silinen araglarin hurda metalinin net bugiinkii degerleri 2019-2030 yillar1 igin
hesaplanmistir. Senaryolar bazinda hurda metal ithalati ve MTV kayb1 degerlerine
bakildiginda ODS, Senaryo 2 ve Senaryo 3 filolarindan kaydi silinen arag sayilarinin ayn
olmasindan dolayr hurdadan elde edilen metal degeri ve MTV kayb1 degerleri aym
olmustur. Senaryo 1 igin hurda arag sayisinin diger senaryolardan fazla olmasindan dolay1
ODS’ye gore kaydi silinen araglardan yaklasik 14 milyar TL’lik tasarruf yapilabilecegi

bulunmustur.

Kayd: yapilan araglar i¢in yapilan maliyet analizlerinde ise 6ncelikle MTV, KDV ve OTV
degerleri bulunmus, sonrasinda piyasaya yeni araclarm girmesinin ithalat boyutu
belirlenmistir. En yilksek MTV, KDV ve OTV geliri kayd: yapilan arag sayismin yiiksek
olmast sebebi ile Senaryo 1’e aittir. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te ise hibrit ve elektrikli
araglardan alinan OTV oranlarmin daha az olmasindan dolayr ODS’den daha az OTV
gelirine sahip olmuslardir. Senaryolar bazinda piyasaya girecek yeni araglardan dolay1
ithalat kisminda olusacak olasi etkilere bakildiginda kaydi yapilan arag sayisinin Senaryo
1’de fazla olmasi sebebi ile ithalattaki etkisi de en fazla olmustur. En diisiik ithalat etkisi
ODS’de olmaktadir. Sebebi ise hibrit ve elektrikli araclarin diger senaryolar arasinda en
diisiik sayida olmasidir. Buna gére kaydi yapilanlar araglardaki ekonomik analizlerinin
net degeri ODS’de 1,68 trilyon TL, Senaryo 1°de 1,57 trilyon TL, Senaryo 2’de 1,21
trilyon TL ve Senaryo 3’te ise 0,99 trilyon TL olmustur.

Yakit fiyatlar1 kullanilarak 2019-2030 dénemi igin yakit tiiketiminden elde edilen vergi
geliri ve ithalat etkisi bulunmustur. Yakittan en ¢ok vergi geliri Senaryo 1°de elde

edilmistir. Yeni kaydi yapilan ara¢ sayisinin fazla olmas ile 6zelllikle hibritli araglarin
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da eklenmesi ile benzin tiiketimi artmistir. Yakit fiyatlarindan en yliksek degere sahip
olan benzindir. Bu sebeple de Senaryo 1 i¢in yakittan elde edilen gelir diger senaryolardan
daha yiiksek olmustur. Yakit kullaniminda 6zellikle ithalat etkisinin vergi gelirinden daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Yakit ithalat degerinin yiiksek olmasi sebebi ile ekonomik
olarak negatif etki yaptig1 goriilmiistiir. Buna gore net degerler diislintildiiginde ODS’de
-18,1 milyar TL kayip olurken, Senaryo 1’de -10,7 milyar TL, Senaryo 2’de -12,6 ve
Senaryo 3’te -12,7 milyar TL kayip olmustur. Yakit kullanomindan ODS’ye goére en ¢ok

tasarruf 7 milyar TL ile Senaryo 1’de olmustur.

Ithalat etkisinin yilksek olmasi yakitta disa olan bagimliligin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Disariya olan bagimliligin azaltilmasiyla bu negatif etkinin azalacagi
ongorilmistiir [30]. Ayn1 zamanda filoya katilacak olan elektrikli ve hibrit araglarin fosil
yakit tiiketimini azaltacagindan dolay1 yakittan tasarruf saglanabilecegi tahmin edilmistir.
Vergi gelir ve kayiplarina bakildiginda ise 6zellikle hibrit ve elektrikli ara¢ aliminda
tesvik edilmesi i¢in vergilerde azaltim uygulanmaktadir. Bu da vergi gelirlerinde diisiise
sebebiyet vermektedir. Ayrica bu araclarin ithalat degerleri oldukca yiiksek olmakta bu
da yiliksek maliyeti dogurmaktadir. Yakit analizlerinde oldugu gibi yeni araglarda disa

olan baghligin azalmasi ve yerli tiretime ge¢ilmesi halinde maliyet de diisiiriilebilecektir.

Caligmadaki karbon maliyetlerine bakildiginda ise 0Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin da elektrik {iretimindeki etkisinin artmasi ile karbon maliyetlerini
diistirebilecegi gosterilmistir. Senaryolar bazinda karbon maliyetleri disiiniildiigiinde
karbon maliyetleri negatif bir etki gostereceginden bu deger ne kadar az olursa net fayda
o kadar yiiksek olacaktir. Elektrikli ve hibrit araglarin en fazla kullanildig1 Senaryo 3’te
ODS’ye gore yaklasik 24 milyar TL tasarruf yapilabilecegi tahmin edilmistir. Ulkemizde
zorunlu olmayan karbon vergisi sistemi goniilliiliik tizerine devam etmektedir. Ulagim
sektoriinilin diistik karbon ekonomisine gecis slirecinde, karbon emisyonunun azaltilmasi
hedeflendigi diisiiniiliirse karbon vergilerinin zorunlu hale getirilmesi ile yeni nesil temiz
teknolojili araglara yonelim artacaktir. Literatlirdeki ¢alismalara gore de eski teknolojili
araclarin daha ¢ok sera gazi emisyonuna neden oldugu diisiiniildiiglinde karbon vergisinin
zorunlu hale getirilmesi durumunda caydiriciligi da yiiksek olacagi tahmin edilmektedir
[29] [31].
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Arag filosundaki elektrikli araglarin elektrik tiiketimine bagli olarak elektrik maliyetleri
senaryolar bazinda hesaplanmistir. Elektrik tiiketiminin en ¢ok oldugu Senaryo 3’te ise
elektrik maliyeti 6,5 milyar TL olmustur. Senaryo 1’de 6,3 milyar TL, Senaryo 2’de ise
4,7 milyar TL olmustur. Elektrik tiikketiminin en az oldugu ODS’de elektrik maliyet degeri
3,7 milyon TL olmaktadir.

Hava kirliliginin bir ¢cok hastaliga sebep oldugu bundan dolay1 da bir ¢cok erken Gliime
sebebiyet verdigi bilinmektedir. Araglardan kaynaklanan kirletici emisyonlariin neden
oldugu saglik maliyeti bu ¢alisma i¢in senaryolar bazinda hesaplanmistir. Literatlirde
saglik maliyet hesaplamalarinda kullanilan ERF’ler bu ¢alisma igin kullanilmistir [35]
[37]. Kirletici emisyonlarinin en yiiksek oldugu ODS’de saglik maliyetleri de 1,3 trilyon
TL ile en yiiksek deger olmustur. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te bu deger yaklasik 1,2 trilyon
TL olmustur. Kirletici emisyonlarin en diisiik degerde oldugu Senaryo 1°de ise
beklenildigi gibi 1,04 trilyon TL ile en az saglik maliyeti olmustur. Bu sekilde saglik
maliyetlerinde en iyi durumda %20 tasarruf saglanacagi bulunmustur. Ozellikle filoda
bulunan hurda araglarin trafikten ¢ekilmesiyle ve yerine hibrit ve elektrikli temiz
teknolojili araglarin girmesiyle kirletici emisyonlarinda biiyiik bir azaltim gorilmiistiir.
Bu sekilde saglik maliyetlerinde de yiiksek bir oranda tasarruf saglanabilecegi tahmin

edilmistir.

Senaryolar bazinda ekonomik (yakit, yeni arag, hurda arag, elektrik tiketimi), cevresel
(karbon maliyeti) ve saglik maliyetleri fayda-maliyet agisindan degerlendirildiginde
2019-2030 yillart igin net fayda degerleri ODS’de 32 milyar TL olurken Senaryo 1°de
206 milyar TL olmustur. Senaryo 2 ve Senaryo 3’te ise degerler negatife diismiistiir.
Senaryo 2 i¢in -318 milyar TL ve Senaryo 3 igin -532 milyar TL olmustur. Bunun sebebi
elektrikli ve hibrit araglardan alinan vergilerin diisiik olmasindan dolayr ODS’ye gore
daha az gelire yani daha az faydaya sebep olmasidir. Genel olarak saglik maliyetlerinin
yiikksek olmasindan dolay1r da net sonuclara bakildiginda bu iki senaryoda negatife
diisiirmiistiir. Buna gore kirletici emisyonlarindan kaynaklanan saglik maliyetlerinin
bliytikligli sebebiyle degerler fazlasiyla degismistir. Bu sekilde Senaryo 1 uygulandigi
takdirde 174 milyar TL’lik tasarruf yapilabilecegi tahmin edilmistir. Ozellikle hibrit ve
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elektrikli araglarin disa bagimliligt azaltilldigi takdirde ithalattan kaynaklanan
maliyetlerin oldukga diisecegi ve bu sekilde senaryo 2 ve Senaryo 3 i¢in de pozitife

ulasilacagi tahmin edilmektedir.

Bu ¢alisma ile karayolu ulagiminda filodaki fosil yakit kullaniminin ve yaslt araglardan
kaynaklanan emisyonlarin hem hava kirliligine hem de insan sagligina olan etkilerinin
oldukca fazla oldugu bulunmustur. Bu sekilde fosil yakitli araglar yerine temiz teknolojili
hibrit ve elektrikli araglarin trafige girmesiyle ulasimda diisiik karbon ekonomisine
geciste ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlari hakkinda maliyet etkin gercekei

politikalarin olusturulmasinda katkida bulunacak bir veri taban1 olusturulmustur.

7.1. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Gelecek caligsmalar i¢in Oneriler su sekilde siralanabilir;

- Bu calismada 6zellikle emisyon yiikiiniin daha ¢ok oldugu otomobil, kamyonet,
kamyon ve otobiislerin emisyonlar1 hesaplanmustir. Ilerde yapilacak calismalarda
ozellikle diger karayolu araclarinin kilometre, yas, yakit, hurda verileri daha
detayli bir sekilde kurumlardan alinabilinirse bu araclari da emisyon

hesaplamalarina dahil etmeleri 6nerilmektedir.

- Calismada alternatif yakitlar ve teknolojilerin kullanimiyla emisyon azaltiminin
saglamas1 iizerine yogunlagilmigtir. Bunlarla birlikte rota planlama, toplu
ulasimin kullanim1 ve ara¢ siiriis teknikleri gibi emisyon azaltmada onemli

olabilecek 6gelerin iizerine de ¢aligilmalidir.

- Yine emisyon azaltimi olarak ileriki c¢alismalara diisiik emisyon bolgesi
uygulamasinin emisyon azaltim politikalari i¢in dnerilmektedir. Bu uygulamanin
tilkemizde de yayginlasabilmesi acisindan Ulastirma ve Altyapt Bakanliginin
"Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina Iligkin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik"i Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige yeni girmistir. Buna
gore; Belediyelerce Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin uygun goriisiinii almak
kaydiyla kent merkezlerinde ve semt dlgeginde yogun trafik ve hava kirliliginin

yasandigi alanlar diisiik emisyon alanlari ilan edilebilecektir.
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Elektrikli araglarin elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyonlarin az olmasiyla
birlikte elektrik kaynak paylarmin yenilenebilir enerjiden olmasinin etkisinin
daha cok goriilebilmesi i¢in filodaki elektrikli araglarin ¢ok daha fazla sayida
olmasi gerektmektedir. Bu da ilerde 30 yillik gibi daha uzun dénem bir ¢alisma
yapilarak arastirilabilir. Boylece yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik

tiketiminden kaynaklanan emisyonlardaki etkisi daha ¢cok gozlenebilecektir.

Ileriki yillarda kurulmasi planlanan niikleer enerji santrallerinin de géz 6niinde
bulundurulmasiyla, ozellikle elektrikli araclarin  elektrik  tiiketiminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarmi goézlemleyebilmek agisindan, gelecek
caligmalarda elektrik tretimine nikleer enerjinin de dahil edilmesi

onerilmektedir.

Bu calismada araglar icin yasam dongii analizi kullanilmanustir. Ozellikle
elektrikli araglara yasam dongii analizi yapilmasi onerilmektedir. Bu sekilde bu
calismaya ek olarak elektrikli araglarin pil liretiminde olusan emisyonlar da dahil

edilirse diger motorlu araglara gore karsilastirilmasi daha net yapilabilecektir.
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EK 1 - Arag Bilgileri

EKLER

Ek 1.1. 2013 yilindaki araglarin yas gruplarindaki arag sayilar1 [46]

GYas Otomobil | Minibis | Otobis | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet Ozel Traktor Toplam
rubu Amach
0-5 3.100.052 106.438 79.926 1.227.504 193.495 853.856 9.910 253.411 5.824.592
6-10 1.696.073 105.799 54.451 887 .853 158.674 995.074 7.236 152.837 4.057.997
11-15 1.408.542 102.709 29.449 370.585 112.213 129.878 5.845 147.648 2.306.869
16-20 1.441.064 52.668 23.818 218.112 116.225 188.329 4.483 192.046 2.236.745
>21 1.638.192 54.234 32.241 228.996 175.343 555.689 8.674 819.875 3.513.244
g;; 11,8 11,9 10,9 8,8 14,2 11,5 14,2 22,7 12,3
Ek-1.2. 2014 yilindaki araglarin yas grubuna gore sayilari [44]
Yas Otomobil | Minibis | Otobls | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet Ozel Traktor Toplam
Grubu Amach
0-5 3.308.952 108.424 62.496 1.163.275 196.490 910.047 11.906 280.489 6.042.079
6-10 1.933.646 113.981 63.792 1.030.778 175.734 1.055.500 8.903 174.680 4557.014
11-15 1.201.540 83.882 24.570 323.168 81.916 113.966 5.033 102.992 1.937.067
16-20 1.410.185 62.486 24.242 284.327 130.774 153.796 5.506 220.164 2.291.480
>21 2.003.592 58.491 36.100 260.931 188.814 595.157 9.383 848.613 4.001.081
3;; 12,0 12,0 11,7 9,3 14,3 11,6 13,6 22,8 12,5
Ek-1.3. 2015 yilindaki araglarin yas grubuna gore sayilari [44]
Yas Otomobil | Minibis | Otobls | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet Ozel Traktor Toplam
Grubu Amach
0-5 3.739.953 | 124.857 61.554 1.213.214 211.872 974.393 16.696 334.230 6.676.769
6-10 1.818.365 | 105.143 63.274 993.796 164.459 1.030.455 9.200 159.941 4.344.633
11-15 1.365.045 86.069 28.532 427.387 95.284 167.872 5.183 96.382 2.271.754
16-20 1.333.502 70.025 25.469 323.899 131.431 151.431 5.975 227.549 2.269.281
>21 2.332.472 63.119 38.227 297.003 201.273 614.213 8.678 877.050 4.432.035
8;; 12,1 12,0 11,9 9,7 14,5 11,9 11,8 22,9 12,7
Ek-1.4. 2016 yilindaki araglarin yas grubuna gore sayilari [44]
Yas - I , - Ozel .
Otomobil | Minibis | Otobls | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet Traktor Toplam
Grubu Amagh
0-5 4.098.257 134.749 67.935 1.231.207 226.908 1.003.660 20.241 383.010 7.165.967
6-10 1.807.347 94.809 54.134 949.439 141.697 865.561 8.859 150.356 4.072.202
11-15 1.370.690 83.604 30.334 555.479 106.475 354.196 5.782 105.291 2.611.851
16-20 1.513.232 85.209 29.219 391.494 139.444 159.398 6.807 216.968 2.541.771
>21 2.528.472 65.562 38.739 314.864 210.810 620.918 9.129 910.139 4.698.633
8;; 12,2 12,4 12,2 10,1 15,0 12,4 11,6 22,9 12,9
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Ek 1.5. 2017 yilindaki araglarin yas gruplarindaki arag sayilar1 [44]

Yas Otomobil | Minibus | Otobiis | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet Ozel Traktor Toplam
grubu Amach
0-5 4.122.956 | 128534 | 67.625 | 1.144.082 | 202.930 962.176 23.618 | 392.834 | 7.044.755
6-10 2.076.059 | 96.667 | 50.639 996.716 142.808 642.822 9.958 172.291 | 4.187.960
11-15 | 1.490.599 | 90.131 | 34.756 721.292 130.615 714.005 7.629 125.443 | 3.314.470
16-20 | 1.600.573 92.091 28.904 428.769 135.598 144.019 8.118 193.651 2.631.723
>21 2.745.791 | 71195 | 39.961 351.766 226.767 639.778 10.776 | 954.003 | 5.040.037
8;; 12,4 12,7 12,5 10,5 15,5 12,7 11,7 22,9 131
Ek 1.6. 2018 yilindaki araglarin yas gruplarindaki arag sayilar1 [47]
Yas Otomobil | Minibus | Otobus | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet Ozel Traktor Toplam
grubu Amach
0-5 3.840.344 | 109.435 | 59.642 980.053 167.166 880.585 22.653 | 367.816 | 6.427.694
6-10 2.577.659 | 109.267 | 52.631 | 1.101.057 | 163.285 693.674 11414 | 212981 | 4.921.968
11-15 | 1.697.488 | 106.421 | 40.325 872.916 155.143 852.763 9.477 152.815 | 3.887.348
16-20 | 1.407.506 81.032 23.402 379.805 107.744 116.971 7.491 148.347 2.272.298
>21 2.875.193 | 81.372 | 42523 421.749 252.124 667.335 12.324 | 1.003.993 | 5.356.613
3;; 126 1381 | 129 11,0 159 131 12,2 232 134
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EK 2 — Modelde Kullanilan Veriler

Calismada kaydi yapilan ara¢ tahmini i¢in kullanilan verilerin degerleri bu ekte

verilmigtir.
Yil Niifus Istihdam issizlik Issizlik Oram
1994 57.564.132 20.006.000 1.870.000 8,013
1995 58.486.381 20.585.000 1.700.000 7,109
1996 59.423.208 21.195.000 1.502.000 6,124
1997 60.372.499 21.202.000 1.551.000 6,318
1998 61.329.590 21.779.000 1.606.000 6,373
1999 62.287.326 22.048.000 1.829.000 7,155
2000 63.240.121 21.582.000 1.497.000 5,997
2001 64.191.474 21.524.000 1.967.000 7,804
2002 65.143.054 21.353.000 2.464.000 9,764
2003 66.085.803 21.145.000 2.493.000 9,925
2004 67.007.855 19.632.000 2.385.000 9,688
2005 67.903.406 20.067.000 2.388.000 9,488
2006 68.763.405 20.422.000 2.328.000 9,034
2007 69.597.281 20.738.000 2.377.000 9,183
2008 70.440.032 21.194.000 2.611.000 10,02
2009 71.339.185 21.278.000 3.471.000 13,053
2010 72.326.914 22.594.000 3.046.000 11,127
2011 73.409.455 24.110.000 2.615.000 9,096
2012 74.569.867 24.821.000 2.518.000 8,432
2013 75.787.333 25.522.000 2.747.000 9,041
2014 77.030.628 25.932.000 2.853.000 9,915
2015 78.271.472 26.621.000 3.057.000 10,279
2016 79.512.426 27.205.000 3.330.000 10,907
2017 80.745.020 28.189.000 3.454.000 10,904
Yil GSYH-TL GSYH-Dolar TUFE Enflasyon
1994 558.471.000.000 130.690.172.297 0,69 1,19
1995 598.625.000.000 169.485.941.048 1,30 2,26
1996 640.571.000.000 181.475.555.283 2,35 4,07
1997 688.791.000.000 189.834.649.111 4,37 7,55
1998 710.091.000.000 275.768.695.819 8,06 13,94
1999 686.024.000.000 255.884.300.382 13,29 22,99
2000 731.577.000.000 272.979.390.595 20,59 35,64
2001 687.958.000.000 200.251.925.587 31,80 54,97
2002 732.195.000.000 238.428.126.327 46,10 79,79
2003 773.259.000.000 311.823.003.531 56,05 100,00
2004 847.834.000.000 404.786.740.091 60,87 108,60
2005 924.223.000.000 501.416.301.727 65,85 117,48
2006 989.933.000.000 552.486.912.846 72,17 128,76
2007 1.039.731.000.000 675.770.112.825 78,49 140,03
2008 1.048.519.000.000 764.335.657.318 86,69 154,66
2009 999.192.000.000 644.639.902.581 92,11 164,32
2010 1.083.997.000.000 771.901.768.698 100,00 178,40
2011 1.204.467.000.000 832.523.681.194 106,47 189,95
2012 1.262.160.000.000 873.982.246.102 115,94 206,84
2013 1.369.334.000.000 950.579.413.279 124,63 222,33
2014 1.440.083.000.000 934.185.915.467 2.853.000 9,915
2015 1.527.725.000.000 859.796.872.794 3.057.000 10,279
2016 1.576.365.000.000 863.721.647.959 3.330.000 10,907
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| 2017 | 1.693.666.000.000 | 851.102.411.118 | 3.454000 | 10,904 |
Yil Dolar Satis YS:g;T T?:’f;;?f I?;;;'P DDcl)Tzlr Benzin TL
1994 0,03 21,41 20,56 0,545 0,400 0,016
1995 0,05 24,05 20,61 0,636 0,413 0,029
1996 0,08 22,62 20,47 0,689 0,497 0,056
1997 0,15 23,01 20,78 0,765 0,521 0,117
1998 0,26 23,86 25,50 0,735 0,457 0,193
1999 0,42 21,34 21,49 0,867 0,565 0,366
2000 0,63 23,80 20,84 0,933 0,695 0,585
2001 1,23 18,14 20,69 0,807 0,597 0,994
2002 1,51 21,24 21,67 0,976 0,725 1,477
2003 1,50 22,47 19,92 1,201 0,927 1,801
2004 1,43 25,21 21,48 1,374 1,080 1,963
2005 1,35 27,03 22,86 1,890 1,459 2,546
2006 1,44 29,57 23,95 1,942 1,555 2,793
2007 1,31 28,71 23,25 2,215 1,771 2,897
2008 1,30 28,94 23,98 2,471 2,212 3,210
2009 1,55 23,02 21,43 2,018 1,677 3,138
2010 1,51 26,97 21,33 2,456 2,041 3,703
2011 1,68 31,27 22,45 2,510 2,201 4,212
2012 1,80 28,30 22,79 2,513 2,243 4,526
2013 1,91 29,77 23,18 2,513 2,284 4,788
2014 2,19 29,03 24,41 2,205 1,996 4,834
2015 2,72 28,36 24,78 1,656 1,425 4,513
2016 3,03 28,23 24,47 1,510 1,279 4570
2017 3,65 30,97 25,47 1,463 1,286 5,345
Yil Dizel TL MB Faiz Iskonto Depozito HurdaYih | Kriz Yii
Orani Oram
1994 0,012 92,04 55,00 87,79 0,00 0,00
1995 0,019 106,31 50,00 75,97 0,00 0,00
1996 0,041 73,99 50,00 80,75 0,00 0,00
1997 0,080 78,04 67,00 79,49 0,00 0,00
1998 0,120 78,97 67,00 80,11 0,00 0,00
1999 0,238 69,97 60,00 78,43 0,00 0,00
2000 0,436 183,20 60,00 47,16 0,00 0,00
2001 0,735 59,00 60,00 74,70 0,00 0,00
2002 1,097 44,00 55,00 50,49 0,00 0,00
2003 1,391 26,00 43,00 37,68 0,00 0,00
2004 1,543 18,00 38,00 24,26 1,00 0,00
2005 1,965 13,50 23,00 20,40 0,00 0,00
2006 2,236 17,50 27,00 21,65 0,00 0,00
2007 2,316 15,96 25,00 22,56 0,00 0,00
2008 2,873 15,63 25,00 22,91 0,00 1,00
2009 2,607 6,50 15,00 17,65 0,00 0,00
2010 3,077 1,63 14,00 15,27 0,00 0,00
2011 3,693 5,00 17,00 14,22 0,00 0,00
2012 4,040 5,00 13,50 16,35 0,00 0,00
2013 4,352 3,50 10,25 15,76 0,00 0,00
2014 4,375 7,50 9,00 16,77 0,00 0,00
2015 3,883 7,25 9,00 14,92 0,00 0,00
2016 3,873 7,25 8,75 14,61 0,00 0,00
2017 4,699 7,25 8,75 15,29 0,00 0,00
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EK 3 — Emisyon Bilgileri

Calismada hesaplanan sera gaz1 emisyonlar1 ton CO; esdeger cinsinden verilmistir

ODS

CO2 CHs NO2 Toplam
2019 84.288.957 95.222 893.522 85.277.701
2020 86.483.332 101.535 916.690 87.501.557
2021 89.993.269 107.583 947.709 91.048.562
2022 93.338.871 111.059 1.006.659 94.456.588
2023 98.624.211 113.694 1.065.608 99.803.513
2024 103.326.603 117.696 1.105.375 104.549.674
2025 106.653.782 121.697 1.138.133 107.913.613
2026 110.479.914 127.824 1.180.461 111.788.200
2027 114.052.808 135.525 1.214.451 115.402.783
2028 117.845.142 143.384 1.271.372 119.259.899
2029 123.213.768 155.266 1.329.764 124.698.798
2030 131.155.802 173.727 1.388.760 132.718.289

Senaryo 1

CO; CH, NO, Toplam
2019 84.251.093 95.218 892.777 85.239.088
2020 86.463.741 101.056 916.391 87.481.187
2021 89.085.147 106.802 947.465 90.139.414
2022 92.711.496 109.771 999.755 93.821.022
2023 98.142.754 111.901 1.062.896 99.317.550
2024 103.048.616 114.213 1.103.720 104.266.548
2025 106.389.921 116.525 1.137.499 107.643.945
2026 110.041.088 120.772 1.165.254 111.327.114
2027 113.446.962 128.445 1.187.926 114.763.334
2028 117.130.061 133.795 1.216.579 118.480.435
2029 121.207.906 138.821 1.251.542 122.598.268
2030 125.575.596 143.240 1.286.811 127.005.647

Senaryo 2

CO, CH, NO, Toplam
2019 84.251.093 95.218 892.777 85.239.088
2020 86.367.462 101.524 914.415 87.383.401
2021 88.736.402 107.559 942.716 89.786.677
2022 91.866.561 111.011 996.699 92.974.270
2023 96.844.437 113.622 1.050.682 98.008.741
2024 100.962.109 116.200 1.079.198 102.157.507
2025 103.502.337 118.777 1.098.073 104.719.187
2026 106.308.104 123.345 1.121.601 107.553.050
2027 108.703.251 130.944 1.132.989 109.967.184
2028 111.478.914 137.524 1.145.658 112.762.096
2029 114.453.472 143.975 1.162.377 115.759.824
2030 117.687.877 151.047 1.182.468 119.021.392
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Senaryo 3
CO; CH, NO; Toplam
2019 84.238.004 95.217 892.519 85.225.740
2020 86.314.779 101.519 913.380 87.329.678
2021 88.628.729 107.549 940.621 89.676.899
2022 91.675.015 110.990 992.309 92.778.313
2023 96.484.990 113.591 1.043.997 97.642.577
2024 100.424.498 116.147 1.069.114 101.609.758
2025 102.660.106 118.703 1.082.373 103.861.181
2026 105.081.828 123.194 1.098.972 106.303.994
2027 107.563.673 128.583 1.113.071 108.805.327
2028 110.125.355 133.951 1.128.947 111.388.253
2029 112.708.205 139.193 1.144.088 113.991.486
2030 115.083.297 143.464 1.153.135 116.379.896

Calismada hesaplanan Kirletici emisyonlari ton cinsinden senaryolar bazinda verilmistir.

ODS
CO NOx NO, PM:s SO,
2019 356.847 261.463 46.731 24.239 9.234
2020 376.155 261.690 45.664 24.687 9.564
2021 398.408 262.452 45.069 25.154 10.055
2022 421.661 263.677 44.156 25.669 10.599
2023 444.207 264.518 43.423 26.239 11.281
2024 457.021 265.759 42.525 26.632 12.016
2025 468.816 266.606 41.897 26.976 12.711
2026 488.241 267.713 40.965 27.437 13.325
2027 518.299 268.489 40.309 27.907 13.990
2028 548.357 269.018 39.701 28.293 14.719
2029 587.038 270.362 39.133 28.692 15.584
2030 625.719 271.151 38.326 29.080 16.507
Senaryo 1
CO NOx NO, PM:s SO,
2019 356.824 261.404 46.713 24.236 9.231
2020 370.575 258.043 45.339 23.533 9.600
2021 384.279 254.501 44.478 22.789 10.148
2022 398.982 249.655 43.243 22.136 10.773
2023 411.604 244.881 42.228 21.506 11.536
2024 416.001 240.657 40.811 20.808 12.290
2025 418.798 236.167 39.218 20.160 13.027
2026 420.355 231.057 37.571 19.381 13.794
2027 424.060 226.390 36.255 18.665 14.527
2028 427.766 220.880 35.330 18.037 15.332
2029 430.967 214.798 34.668 17.338 16.310
2030 434.169 209.714 33.774 16.770 17.281
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Senaryo 2

CcO NOx NO; PM:s SO,
2019 356.824 261.402 46.712 24.236 9.231
2020 376.083 260.502 45.606 24.315 9.557
2021 398.213 259.241 44.941 24.393 10.039
2022 421.343 258.329 43.924 24.470 10.570
2023 443,749 257.294 43.043 24.549 11.232
2024 456.071 256.680 41.882 24.627 11.889
2025 467.393 255.355 40.892 24.706 12.476
2026 484.284 254.842 39.490 24.785 13.085
2027 513.578 253.968 38.293 24.863 13.676
2028 542.873 252.827 37.402 24.941 14.280
2029 572.856 252,122 36.616 25.020 14.929
2030 602.838 251.560 35.483 25.099 15.653
Senaryo 3
CcO NOx NO; PM:s SO,
2019 356.816 261.380 46.706 24.235 9.231
2020 376.050 260.316 45,579 24.311 9.553
2021 398.126 258.998 44 887 24.385 10.032
2022 421.201 257.825 43.829 24.458 10.558
2023 443,532 256.752 42.976 24.523 11.109
2024 455,187 255.560 41.628 24.589 11.716
2025 465.842 254.080 40.498 24.662 12.322
2026 483.543 253.211 39.186 24.737 12.848
2027 509.526 252.077 37.993 24.807 13.353
2028 535.509 251.555 37.014 24.879 13.923
2029 562.629 250.748 36.250 24.930 14.518
2030 589.749 249.874 35.198 24.964 15.084
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