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On Soz

Siirdiiriilebilir Havacilikta Yesil Doniisiim kitabi, havacilik sektoriiniin
stirdiiriilebilirlik ve karbonsuzlagma stirecinde kargi kargiya kaldig ¢evresel,
ekonomik, teknolojik ve operasyonel doniisiimleri gok boyutlu bir yaklagimla
ele almaktadir. Kiiresel 6lgekte artan hava trafigi, turizm hareketliligi, enerji
talebi ve karbon emisyonlari, havacilii yalnizca bir ulagim sektorii olmaktan
gikararak iklim politikalar1, bolgesel kalkinma, altyapr planlamasi ve isletme
stratejileri agisindan yeniden degerlendirilmesi gereken stratejik bir alan
haline getirmistir. Kitapta yer alan boliimler; diigiik maliyetli havayollarinin
karbon ayak izi ve siirdiirilebilir turizm tizerindeki ¢eligkili etkisini,
helikopter operasyonlarinda stirdiiriilebilirlik paradoksunu, siirdiirtilebilir
havacilik yakitlarinin havayolu is modellerine etkisini, Tiirkiye’deki biiyiik
havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina hazirhk diizeyini
ve vyesil havaciik doniigiimiiniin bog zaman endistrisi baglamindaki
ekonomik kisitlarini incelemektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, havacilikta gevresel
stirdiiriilebilirlik hedefleri ile ekonomik biiyiime, erisilebilirlik, operasyonel
zorunluluklar ve tiiketici davraniglari arasindaki gerilimleri goriiniir
kilmaktadir. Kitap, siirdiirtilebilir havacilik literatiiriine biitlinciil bir katki
sunmanin yani sira, politika yapicilar, havayolu igletmeleri, havalimani
yoneticileri, turizm aktorleri ve aragtirmacilar igin giincel ve yol gosterici bir
kaynak niteligi tagimaktadir.

1ii
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Bolum 1

Yesil Havacilik Paradoksu: Bog Zaman Endiistrisi
Perspektifinden Havacilikta Karbonsuzlagmanin
Ekonomik Kisitlar1 3

Hamza Ceylan'

Gozde Guven?

Ozet

Havacilik sektoriinde karbonsuzlagma siirecinin bog zaman odakli seyahat talebi
tizerinde olugturdugu ekonomik kisitlari incelemektedir. Net sifir karbon hedefleri
dogrultusunda Siirdiiriilebilir Havacihik Yakiti (SAF), karbon fiyatlandirmast,
yeni nesil ugak teknolojileri ve altyap: yatirimlari havayollarinin maliyet
yapisini yeniden big¢imlendirmektedir. Ancak bu maliyetlerin bilet fiyatlarina
aktarilmast, 6zellikle turizm amagli ve fiyat duyarliligs yiiksek yolcu gruplarinda
talep daralmasr riski yaratabilmektedir. Yesil havacilik paradoksu kavramu,
havacilikta biiytime hedefleri ile emisyon azaltumi zorunlulugu arasindaki
gerilim lizerinden ele alinmaktadir. Literatiir temelli kavramsal modelleme
ve Istanbul-Antalya hatti izerinden olugturulan varsayimsal 6deme istekliligi
senaryosuna dayanan galigmadaki rota, Tiirkiye’de yogun i¢ hat hareketliligi
ve gii¢lii turizm talebi nedeniyle bog zaman seyahati baglamini goriiniir kilan
aciklayict bir 6rnek olarak secilmistir. Senaryo bulgulari, diisiik emisyonlu
ugus alternatifinin yolcular agisindan algilanan gevresel deger tiretebilecegini;
ancak bu degerin bilet fiyatinin her durumda biitiiniiyle kargilamayabilecegini
gostermektedir. Siirdiiriilebilir ugus tirtinlerinin yalmzca gevreci séylemle degil,
olgiilebilir karbon azaltimi, giivenilir sertifikasyon, maliyet seffaflig ve kamu
destekli tegviklerle birlikte tasarlanmasi gerektigine igaret etmektedir. Ayrica
gelir diizeyi, gevresel biling, seyahat zorunlulugu ve alternatif ulagim segenekleri
gibi degiskenlerin 6deme istekliligini etkileyebilecegi degerlendirilmektedir.
Bu nedenle fiyatlandirma kararlari, teknik maliyet hesaplarinin Stesinde

1 Ogr. Gor., Kapadokya Universitesi, Sivil Hava Ulagtirma i§letmeciligi (ingilizcc), 50400,
hamza.ceylan@kapadokya.edu.tr, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4242-0217
2 Bagmsiz Arastirmaci, Nevsehir Hact Bektag Veli Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler

Fakiiltesi, Kamu Politikasi ve Isletmeciligi Ana Bilim Dali, gozdeguvenn0@gmail.com,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1771-1186

@88 d) hipsjoi.or/10.58830/ozgunpub1353.c5541 1
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davranigsal ve destinasyon temelli etkiler dikkate alinarak kurgulanmalidir.
Boliim, karbonsuzlagma politikalarinin havayolu isletmeleri, yolcular ve turizm
destinasyonlarr agisindan birlikte degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamakta
ve talep yonlii analizlerin gelecekteki aragtirmalar i¢in tamamlayicr bir alan
oldugunu gostermektedir.

1. GIRIS

Havacilik sektori, kiiresel baglanabilirlik, turizm, ticaret ve bolgesel kalkinma
agisindan stratejik bir igleve sahip olmakla birlikte, artan hava trafigi nedeniyle
iklim degisikligi tartigmalarinin merkezinde yer almaktadir. Uluslararas: Sivil
Havacilik Orgiitii (ICAO), 41. Genel Kurul’da uluslararast havacilik igin
2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu hedefini uzun vadeli kiiresel
aspirasyonel hedef (LTAG) olarak kabul etmigtir (ICAO, n.d.-a). Uluslararasi
Hava Tagimaciligy Birligi (IATA) de havayollarinin 2050 yilina kadar net
sifir karbona ulagma taahhiidiinii ilan etmis; bu hedefe ulaymada SAF’in
yaklagik %65, yeni teknolojilerin %13, operasyonel ve altyapisal iyilegtirmelerin
%3, karbon dengeleme ve karbon yakalama uygulamalarinin ise %19 katki
saglayabilecegini belirtmistir (IATA, n.d.-a). Dontiglim stireci, literatiirde “yesil
havacilik paradoksu” olarak adlandirilabilecek yapisal bir gerilim tiretmektedir.
Bir tarafta hava tagimaciligina yonelik kiiresel talep artarken, diger tarafta
sektoriin karbon emisyonlarini azaltmasi beklenmektedir. Ozellikle havacilik,
yiiksek enerji yogunlugu gereksinimi nedeniyle karbonsuzlastirilmasi zor
sektorler arasinda kabul edilmektedir. Elektrikli ve hidrojen temelli teknolojiler
uzun vadede onemli bir potansiyel tagisa da mevcut kisa ve orta vadeli
doniigiimiin ana araci biiytik olgiide Siirdiiriilebilir Havacilik Yakiti (SAF)
olarak goriilmektedir (Staples et al., 2018; Lee et al., 2021).

SAE mevcut ugak ve yakit altyapisiyla uyumlu bir “drop-in” yakit olmasi
nedeniyle uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak IATA verileri, SAF’1n
halen kiiresel jet yakit1 kullaniminin %1’inden daha azini olusturdugunu;
2025te yaklagik 1,9 milyon ton olan iiretimin 2026’da yaklagik 2,4 milyon
tona ulagmasinin beklendigini gostermektedir (IATA, n.d.-b). Avrupa
Birligi’nde ReFuelEU Aviation diizenlemesi kapsaminda 2025°ten itibaren AB
havalimanlarinda %2 SAF pay1, 2050°de ise %70 SAF pay1 hedeflenmektedir
(European Commission, n.d.-a). Bu diizenlemeler, ¢evresel hedefler agisindan
onemli olmakla birlikte, havayolu igletmeleri ve yolcular agisindan yeni bir
maliyet yapist yaratmaktadir.

Karbonsuzlagma maliyetlerinin en kritik etkilerinden biri, bog zaman odaklt
seyahat talebi iizerinde ortaya ¢tkmaktadur. Is seyahatlerine kiyasla turistik ve
rekreasyon amagh seyahatler genellikle daha yiiksek fiyat duyarliligina sahiptir.
Bu nedenle SAE karbon fiyatlandirmasi ve yeni teknoloji yatirimlarindan dogan
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maliyetlerin bilet fiyatlarina yansitilmasi, ozellikle turizm odakli pazarlarda
talep davranigim etkileyebilmektedir. Bu boliimiin temel amaci, havacilikta
karbonsuzlagma maliyetlerinin bog zaman seyahat talebi iizerindeki olas:
etkilerini literatiire dayali kavramsal model ve varsayimsal bir rota senaryosu
tizerinden degerlendirmektir.

Caligmanin 6rnek uygulamast olarak Istanbul-Antalya hattinin segilmesi,
baghikta yer alan genig “bos zaman endiistrisi” perspektifini Tiirkiye
baglaminda somutlagtirma amaci tagimaktadir. Antalya, Tiirkiye’nin en
giicli turizm ¢ekim merkezlerinden biri olup, i¢ hat yolculugunda 6nemli
bir bog zaman/turizm talebi iiretmektedir. Bu nedenle Istanbul-Antalya hatti,
karbonsuzlagma maliyetlerinin fiyat duyarlilig: yiiksek bir yolcu segmentinde
nasil degerlendirilebilecegini gostermek i¢in uygun bir senaryo alant olarak
ele alinmugtir. Bu tercih, ¢aligmanin Tiirkiye genelindeki tiim havacilik talebini
temsil ettigi anlamina gelmemekte; yalnizca kavramsal tartigmayi sayisal bir
ornekle gortiniir kilmayr amaglamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Havacilikta karbonsuzlagma literatiirii, biiyiik 6lgtide teknolojik ¢oziimler,
alternatif yakitlar, operasyonel verimlilik ve karbon fiyatlandirma araglari
etrafinda gekillenmektedir. Lee et al. (2021), havaciligin iklim etkisinin
yalnizca CO: emisyonlartyla sinirli olmadigin; yiiksek irtifa etkileri ve CO:
dig1 iklim zorlamalarinin da dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu
durum, sektorde yalnizca yakit degisiminin degil, operasyonel ve talep yonlii
yaklagimlarin da tartigtlmasint gerekli kilmaktadr.

SAE kisa ve orta vadede havaciligin karbonsuzlagmasinda en uygulanabilir
araglardan biri olarak goriilmektedir. IATA (2026b), SAF’1n mevcut ugak ve
havalimani altyapisiyla kullanilabildigini; ancak iiretim 6lgeginin yetersizligi,
hammadde sinurliliklari, yiiksek yatirim ihtiyact ve gelismekte olan tedarik
zinciri nedeniyle maliyetlerin konvansiyonel jet yakitina gore halen yiiksek
oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle SAE teknik olarak uygulanabilir olsa da
ckonomik stirdiiriilebilirlik agisindan tartigmali bir doniigiim aracidir.

Karbon fiyatlandirma mekanizmalari, havacilikta gevresel maliyetlerin
igsellestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. ICAO tarafindan yiiriitiilen
CORSIA, sektor diizeyinde uygulanan ilk kiiresel piyasa temelli mekanizma
olarak tanimlanmakta ve teknolojik yenilikler, operasyonel iyilestirmeler ve
SAF gibi sektor igi azaltim araglarini tamamlayici bir yap: sunmaktadir (ICAQ,
n.d.-b). Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS) ise 2012°den itibaren
Avrupa’daki havacilik faaliyetlerini kapsamakta ve havayollarinin emisyonlarini
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izleme, raporlama ve kargilik olarak tahsisat teslim etme yiikiimliligiini
igermektedir (European Commission, n.d.-b).

Talep tarafina iligkin literatiir, ¢evresel tutumlar ile gercek satin alma davranigi
arasinda ¢ogu zaman bir bogluk bulundugunu gostermektedir. Kollmuss ve
Agyeman (2002), ¢evreye duyarl tutumlarin tek bagina gevreci davraniga
doniigmedigini; maliyet, ahskanlik, bilgi, giiven ve kurumsal sorumluluk algist
gibi faktorlerin bu iligkiyi etkiledigini belirtmektedir. Havacilik baglaminda bu
durum, yolcularin gevreci ugug segeneklerini destekleyebilmelerine ragmen,
ek ticret deme konusunda sinirli davranig gosterebilmeleriyle agiklanabilir.

Odeme istekliligi (Willingness to Pay-WTP) literatiirii de bu noktada
onem kazanmaktadir. Brouwer et al. (2008), yolcularin ugug kaynakli karbon
emisyonlarini dengelemek igin belirli bir 6deme istekliligi gosterebildigini;
ancak bu istekliligin fiyat seviyesi, giiven ve ¢evresel faydanin algilanabilirligi
gibi degiskenlere bagh oldugunu ortaya koymustur. Mair (2011) de goniillia
karbon dengeleme davraniginin yalnizca gevresel tutumla degil, ayn1 zamanda
kigisel sorumluluk algisi ve uygulamaya duyulan giivenle iligkili oldugunu
vurgulamaktadir. Bu gergevede mevcut literatiirde 6nemli bir bogluk
bulunmaktadir: Karbonsuzlagma maliyetleri ¢ogunlukla arz yonlii teknolojik
ve diizenleyici araglar tizerinden tartigilirken, bu maliyetlerin bog zaman odaklt
seyahat talebi tizerindeki olasi fiyat etkisi daha sinurli ele alinmaktadir. Bu
caligma, s6z konusu boglugu kavramsal/senaryo temelli bir degerlendirme ile
goriiniir kilmaktadir.

3. KAVRAMSAL GERCEVE

Havacilikta karbonsuzlagma siirecinin talep tarafindaki etkilerini agiklamak
i¢in {i¢ temel kavram 6ne ¢ikmaktadir: yegil havacilik paradoksu, bog zaman
seyahati talep dinamikleri ve karbon maliyetlerinin fiyat mekanizmast iizerinden
aktarimidir. Yesil havacilik paradoksu, sektoriin biiyiime egilimi ile net sifir
hedefleri arasindaki yapisal gerilimi ifade etmektedir. Gossling ve Humpe
(2020), kiiresel hava tagimacilig: talebinin dagilimi ve biiytime egilimlerinin
iklim politikalar1 agisindan 6nemli sonuglar dogurdugunu gostermektedir.
Bu nedenle havacilikta siirdiirtilebilirlik, yalnizca teknolojik iyilestirmelerle
degil, talep yapisiin ve tiiketici davraniglarinin anlagilmasiyla da iligkilidir.

Bos zaman seyahati dinamikleri, 6zellikle fiyat duyarlilig: tizerinden
agiklanabilir. Turistik seyahatler ¢ogu durumda istege bagh tiiketim niteligi
tagidigi igin bilet fiyatlarinda ortaya ¢ikan artiglar seyahat sikhigi, destinasyon
tercihi veya harcama kompozisyonu iizerinde etkili olabilir. Bu nedenle karbon
maliyetlerinin bilet fiyatlarina aktarimi, havayolu isletmelerinin gelir yonetimi
kadar destinasyon ekonomileri agisindan da 6nem tagimaktadir. Karbon
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maliyetlerinin fiyat mekanizmasi {izerinden aktarimi ise ¢aliymanin temel
araci degisken iliskisini olusturmaktadir. SAF maliyetleri, karbon fiyatlandirma
yikiimliiliikleri ve yeni teknoloji yatirimlart havayolu igletmeleri igin maliyet
artig1 olugturmakta; bu artigin bir boliimii bilet fiyatlarina yansiyabilmektedir.
Bilet fiyatlar1 ise bog zaman seyahat talebini dogrudan veya dolayl olarak
etkileyebilecek bir ara degisken niteligindedir.

4. YONTEM

Ampirik bir saha aragtirmast yerine literatiir temelli kavramsal modelleme
ve senaryo temelli ekonomik degerlendirme yaklagimina dayanmaktadir.
Caligmada anket verisi toplanmamug ve Yapisal Egitlik Modellemesi (SEM)
testi gergeklestirilmemistir. Bu tercih, karbonsuzlagma maliyetleri ile bog zaman
seyahat talebi arasindaki olas iligkiyi teorik diizeyde tartigmayr amaglamaktadir.
Yontem iki agamadan olugmaktadir. Birinci agamada, karbonsuzlagma
maliyetleri, bilet fiyatlar1 ve bog zaman seyahat talebi arasindaki olasi iligkiler
literatiir temelinde kavramsallagtirilmigtir. Modelde karbonsuzlagma maliyetleri
bagimsiz degisken, bilet fiyatlar1 arac1 degisken, bog zaman seyahat talebi ise
bagimli degisken olarak ele alinmugtir. Fiyat esnekligi, gelir diizeyi ve ¢evresel
biling ise iligkinin yoniinii veya siddetini etkileyebilecek diizenleyici degiskenler
olarak degerlendirilmistir.

Tkinci agamada, Istanbul-Antalya hatt1 {izerinden varsayimsal bir 6deme
istekliligi senaryosu olugturulmustur. Bu senaryo gergek yolcu anketine,
gozlemsel satig verisine veya saha aragtirmasina dayanmamaktadir. Senaryoda
kullanilan bilet fiyatlari, karbon emisyon degerleri, déviz kuru ve WTP
parametresi, literatiirdeki tartigmalarla uyumlu temsili varsayimlar olarak ele
alinmigtir. Bu nedenle elde edilen sonuglar yolcularin fiili davranisi olarak
degil, karbonsuzlagma maliyetleri ile algilanan gevresel fayda arasindaki olasi
ckonomik dengeyi gosteren analitik bir 6rnek olarak yorumlanmalidir.

Caligmanin sinirlihgy, sonuglarin senaryo varsayimlarina baglh olmasidir.
Bulgular genellenebilir ampirik sonuglar sunmamakta; buna kargilik havacilikta
yesil doniigiim maliyetlerinin talep tarafinda nasil tartigilabilecegine iligkin
kavramsal bir degerlendirme zemini olusturmaktadir. Gelecek ¢aligmalarda
ayn1 modelin anket verisi, ayrik se¢im deneyi veya gergek bilet satig verisiyle
test edilmesi miimkiindiir.
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Arastirma Modeli

Karbonsuzlagma Bilet Bog Zaman

Maliyetleri Fiyatlan Seyahat Talebi
[arac dedisken) (niyet, siklik, harcama)

[SAF, karbon fiyatiandirma;
teknoloji yatinmlan)

Sekil 1. Kavbonsuzlasma Maliyetleri, Bilet Fiyatlar: ve Bos Zaman Seyahat Talebi
Avasmdali Onerilen Kavramsal/Senaryo Modeli

Kaynak: Yozarvlar tavafindan litevatiiy temel almavak olusturulmustur. Not: Model,
Litevatiiv temelli kavvamsal/senaryo gevcevesi niteligindedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Gergek saha verisi yerine varsayimsal bir rota senaryosu tizerinden sunulan
caligmanin amaci diigiik emisyonlu ugus alternatifinin yolcu agisindan algilanan
ckonomik degerini bilet fiyat: primiyle kargilastirmaktir. Bu nedenle analiz,
nedensel veya genellenebilir bir yolcu davranigi sonucu olarak degil, literatiir
temelli bir degerlendirme 6rnegi olarak okunmalidir.

Toblo 1. Istanbul-Antalyn Ugus Alternatifleri Igin Varsaymmsal Senaryo

Ozellik Geleneksel Ucus Diisiik Emisyonlu
4) Ugus (B)

Ortalama bilet fiyati 2.500 TL 2.800 TL

Kisi bagt karbon emisyonu 0,25 ton CO: 0,18 ton CO-

Cevreci sertifika / diigiik emisyon iletigimi | Yok Var

Kaynak: Yazariar tavafindan senaryo vavsayumlaryla olusturulmustur.

Tablo I’de diigiik emisyonlu ugus segeneginin 300 TL daha yiiksek fiyath
oldugu; buna kargilik kisi bagina 0,07 ton CO: azaltimi sagladig1 varsayilmugtir.
Karbon azaltimi su sekilde hesaplanmugtir:

CO: = 0,25 - 0,18 = 0,07-ton CO:
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Senaryoda karbon azaltimina iligkin temsili 6deme istekliligi 100 ABD
dolari/ton CO: olarak alinmigtir. Bu deger anket verisiyle bu boliimde yeniden
oOlgiilmemistir; yalnizca literatiirdeki 6deme istekliligi tartigmalarina dayal
ornek parametre olarak kullanilmigtir. Buna gore diisiik emisyonlu ugusun
kisi bagina gevresel fayda degeri su sekilde hesaplanmaktadir:

0,07 ton CO2 X 100 ABD dolari/ton CO. = 7 ABD dolar1
1 ABD dolar1 = 40 TL varsaymmu altinda bu deger 280 TLye kargilik

gelmektedir. Bu hesaplama, giincel doviz kuru tahmini degil, senaryo igi
sabit varsayimdir.

Tablo 2. Varsayunsal Maliyet-Fayda Karvsidastirmas:

Gosterge Deger

Bilet fiyat1 primi 300 TL
Karbon azaltiminin varsayimsal algilanan degeri 280 TL
Net fark -20 TL

Kaynak: Yozarlar tavafindan yapian senaryo hesaplamasidw:

Bu varsayimsal senaryoya gore diigiik emisyonlu ugusun gevresel fayda degeri
280 TL olarak hesaplanmakta, fiyat primi ise 300 TL olarak belirlenmektedir.
Aradaki -20 TLlik fark, diisitk emisyonlu ugug segeneginin yolcu agisindan
ekonomik olarak tamamen dengelenmedigini; ancak gevresel fayda ile fiyat
primi arasinda yakin bir denge bulundugunu gostermektedir. Bu sonug,
ozellikle gevresel bilinci yiiksek yolcularda diigiik emisyonlu ugug tercihinin
giiglenebilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte, bu bulgu yolcularin
ger¢ek davranigini temsil etmemektedir. Fiyat duyarliligr yliksek bog zaman
yolcularinda 300 TLlik ek ticretin kabulii; gelir diizeyi, seyahat zorunlulugu,
destinasyon tercihi, gevresel giiven, havayolu markasina duyulan giiven ve
alternatif ulagim segeneklerine bagl olarak degisebilir. Bu nedenle WTP temelli
hesaplamalar, tek bagina talep tahmini olarak kullanilmamali; ampirik anketler
ve ayrik se¢im modelleriyle desteklenmelidir.

Kavramsal model agisindan degerlendirildiginde, karbonsuzlagma
maliyetlerinin talep tizerindeki etkisi dogrudan degil, biiyiik 6lgtide bilet fiyatlart
araciligiyla gergeklesmektedir. Fiyat esnekligi yiiksek yolcu segmentlerinde bu
etkinin daha giiglii; gelir diizeyi ve gevresel biling yiiksek segmentlerde ise daha
zayif olabilecegi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla havayolu igletmeleri igin
stirdiiriilebilirlik iletigiminin yalmzca “yesil imaj” tizerinden degil, lgtilebilir
karbon azaltimu, seffaf sertifikasyon ve giivenilir fiyatlandirma tizerinden
kurulmas: 6nem tagimaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Havacilikta karbonsuzlagma maliyetlerinin bog zaman odakli seyahat talebi
tizerindeki olasi etkilerini kavramsal ve varsayimsal bir senaryo ¢ergevesinde
incelemigtir. Degerlendirme, SAE karbon fiyatlandirmasi ve yeni teknoloji
yatirimlarinin havayolu maliyet yapisini doniistiirdiigiinii; bu maliyetlerin
bilet fiyatlar1 araciligiyla 6zellikle fiyat duyarliligs yiiksek turizm pazarlarinda
talep tizerinde baski olugturabilecegini ortaya koymaktadir. Elde edilen
degerlendirme, diigiik emisyonlu ugug segeneklerinin yolcular agisindan
belirli bir gevresel deger iiretebilecegini; ancak bu degerin fiyat primini her
durumda kargilamayabilecegini gostermektedir. Bu nedenle karbonsuzlagma
maliyetlerinin tiimiiyle yolcuya yansitilmasi, 6zellikle bog zaman ve turizm
odakli pazarlarda talep daralmasi riski dogurabilir. Bu risk, fiyat duyarlihig
yiiksek destinasyonlarda daha belirgin hale gelebilir.

Politika diizeyinde, SAF ve karbon fiyatlandirmasi gibi araglarin yalnizca
zorunluluk mantigiyla degil, maliyet dengeleyici tegvikler, arz 6lgeklendirme
politikalar1 ve seftaf sertifikasyon mekanizmalariyla birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. IATA'nin net sifir yol haritasinda SAF’1n yiiksek paya sahip
olmasi, bu yakitin stratejik onemini gostermektedir; ancak mevcut tiretim
diizeyinin halen sinirli olmasi, kamu-6zel sektor ig birligini zorunlu kilmaktadur.
Havayolu igletmeleri agisindan 6neri, diigiik emisyonlu ugus tirtinlerinin yalnizca
ek iicretli ¢evreci segenekler olarak degil, dlgiilebilir karbon azaltimu, giivenilir
sertifika, rota bazli emisyon bilgisi ve seffaf fiyatlandirma ile desteklenen
biitiinciil bir deger Onerisi olarak sunulmasidir. Turizm destinasyonlar:
agisindan ise siirdiiriilebilir ulagim maliyetlerinin destinasyon rekabetgiligi
tizerindeki etkisi izlenmeli; 6zellikle Antalya gibi bog zaman talebinin yogun
oldugu pazarlarda fiyat, ¢evresel deger ve destinasyon harcamasi birlikte
degerlendirilmelidir. Gelecek aragtirmalarda bu kavramsal modelin anket verisi,
ayrik se¢im deneyi veya gercek bilet satig verileriyle test edilmesi 6nerilmektedir.
Boylece yolcularin gevresel faydaya yonelik ifade ettikleri 6deme istekliligi ile
gercek satin alma davranuglart arasindaki fark daha giivenilir bigimde analiz
edilebilir.
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Bolum 2

Siirdiirtilebilir Havacilik Yakit1 (SAF)
Kullaniminin Havayolu Is Modellerine Etkisinin
Swot Analizi Ile Degerlendirilmesi 8

Gozde Guven!
Ozet

Siirdiirtilebilir Havacilik Yakiti (SAF) kullaniminin mevcut ugak ve yakit
altyapisiyla uyumlu olmasi ve yagam dongiisii emisyonlarini azaltma potansiyeli
nedeniyle havaciligin kisa ve orta vadeli karbonsuzlagma segenekleri arasinda
one ¢ikmaktadir. Yiiksek iiretim maliyeti, sinirli arz, hammadde rekabeti ve
bolgesel tedarik farkliliklar SAF adaptasyonunun her havayolu i modelinde
ayni1 sonuglar tiretmesini engellemektedir. SAF kullaniminin farkli havayolu
1§ modelleri {izerindeki stratejik etkileri dokiiman incelemesine dayali nitel
bir SWOT analizi benimsenmistir. Caligmada literatiir, uluslararas1 havacilik
kuruluglarinin raporlart ve diizenleyici gergeveler iizerinden elde edilen
bulgular tam hizmet, diisiik maliyetli, tarifesiz/charter ve bolgesel havayolu ig
modellerine gore degerlendirilmigstir. Tam hizmet veren havayollarinin marka
degeri, kurumsal miisteri portfoyii ve yesil finansmana erigim bakimindan
gorece avantajl oldugunu; disiik maliyetli havayollarinin ise maliyet liderligi
stratejisi nedeniyle SAF fiyat artiglarina daha hassas oldugunu gostermektedir.
Charter ve bolgesel havayollarinda talep yapisy, filo 6lgegi, rota ozellikleri ve
SAF tedarik erigimi belirleyici unsurlar olarak 6ne ¢itkmaktadir.

1.GIRIS
Havacilik sektorii, kiiresel ekonomik biiyiime ve uluslararasilagma agisindan
stratejik Oneme sahip olmakla birlikte, fosil yakitlara bagimli yapist nedeniyle

cevresel siirdiiriilebilirlik tartiymalarinin da merkezinde yer almaktadir.
Artan hava tagimacilif: talebi ve iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda

1 Bagimsiz Aragtirmacit, Nevsehir Hact Bektag Veli Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi, Kamu Politikas1 ve Isletmeciligi Ana Bilim Dali, gozdeguvenn0@gmail.com,
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1771-1186
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benimsenen net sifir emisyon hedefleri, sektoriin enerji kaynaklarini yeniden
degerlendirmesini gerekli kilmaktadir. Fayda maliyet agisindan yiiksek,
giivenli ve temiz enerjiye erigim giiniimiiziin temel zorluklarindan biri olup,
ozellikle ulagim sektoriinde alternatif enerji ¢oziimlerine yonelik arayiglar
giderek hiz kazanmaktadir (Alpman ve Goglis, 2017). Bu kapsamda, hava
ve kara tagimacihiginda siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6nem
kazanmakta; havacilik sektoriiniin yakit ihtiyacini kargilayabilecek yerli,
erigilebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklara duyulan ihtiyag giderek artmaktadir
(Lee etal., 2021).

Havacilik sektoriinde kullanilan yakatlarin yiiksek enerji yogunluguna, iyi
akig Ozelliklerine ve termal kararliliga sahip olmasi gerekmektedir (ASTM,
2022; ICAO, 2023). Bu teknik gereklilikleri kargilayan yakitlarin ayni
zamanda gida iiretimiyle rekabet etmemesi, ekosistem iizerinde olumsuz etki
yaratmamasi ve ormansizlagma gibi arazi kullanim degisikliklerine yol agmamasi
beklenmektedir (IPCC, 2022; FAO, 2021). Bu baglamda, stirdiiriilebilir
havacilik yakitlar1 (SAF), yasam dongiisii boyunca diigiik veya notr karbon
emisyonu saglama potansiyeli nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (IEA, 2023; IATA,
2025). Bununla birlikte, SAF iiretiminde kullanilan biyokiitle ve atik temelli
hammaddelerin gesitliligi, yakit tedarik zincirinin esnekligini artirmakta ve
alternatif yakit se¢eneklerinin yayginlagmasina katki saglamaktadir (Staples et
al., 2018). Ancak bu stiregte ekonomik siirdiiriilebilirlik ve iiretim maliyetleri
sinirlayici faktorler olarak 6ne gtkmaktadr.

Havacilikta SAF kullaniminin etkinligi yalnizca teknik kapasiteye degil,
ayn1 zamanda havayolu is modellerinin yapisal 6zelliklerine de baghdir.
Rekabetin yogun oldugu havayolu piyasasinda is modelleri; hedef miisteri
kitlesi ve operasyonel yap1 agisindan farklilagmakta, bu durum SAF adaptasyon
stireglerini de etkilemektedir (Gossling ve Humpe, 2020; Abate et al., 2020).
Bu nedenle, 6zellikle yiiksek rekabet baskisi altinda faaliyet gosteren havayolu
is modellerinde SAF kullaniminin stratejik 6nemi daha da artmaktadir. SAF
kullaniminin havayolu i modelleri tizerindeki etkilerini stratejik bir bakig agisiyla
inceleyen ve bu etkileri SWOT analizi ¢er¢evesinde degerlendiren ¢aligmada,
SAF’1n havayolu igletmelerine yansimalarini ortaya koymayi hedeflemektedir.
Bu kapsamda SAF adaptasyonunu tek bir genel sektor degerlendirmesi yerine
tam hizmet, diigiik maliyetli, tarifesiz/charter ve bolgesel havayolu ig modelleri
agisindan ayr1 ayr ele alinmigtir. SAF’in maliyet, tedarik, regiilasyon, marka
konumlandirmasi ve operasyonel esneklik {izerindeki etkilerinin iy modeli
ozelliklerine gore nasil farklilagtigini daha goriiniir kilmaktadir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Siirdiiriilebilir Havacilik Yakit1 (SAF)

Kiiresellesme enerji talebinde yapisal ve siirekli bir artis1 beraberinde
getirmektedir. Tktisadi yapi ve sanayilesmedeki her %1’lik artigin, toplam
enerji titketiminde ortalama %1,7’lik bir yiikselige yol agmasi, mevcut biiyiime
dinamiklerinin enerji yogun iiretimi agik¢a ortaya koymaktadir. Bu durum,
stirdiiriilebilir alternatiflerin yeterince yayginlasmadig: kosullarda, fosil yakit
bagimliligini azaltmak yerine pekistirme egiliminde oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, uzun vadeli karbonsuzlagtirma hedeflerine ulagilabilmest, yalnizca
enerji arzinin degil, ayni1 zamanda egitim, sanayi ve teknoloji sistemlerinin de
doniistimiinii ieren biitiinciil bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagtirilmasi, enerji verimliliginin
artirtlmasi ve temiz teknoloji inovasyonlarinin desteklenmesi kritik 6neme
sahiptir. Siirdiiriilebilir Havacilik Yakit1 (SAF) teknolojileri, yapisal doniigiim
stireglerinin azaltilmasi zor olan sektorlerinden biri olan havacilikta, kiiresel
enerji-emisyon dengesizligine hem teknik hem de stratejik bir yanit olarak
one ¢itkmaktadir (Yilmaz ve Atmanli,2017).

Havacilik sektort, artan kiiresel hareketlilik, ticaret ve turizm faaliyetleri
dogrultusunda yillik yaklagik %4,5 oraninda biiyiime egilimi gostermektedir.
Bu biiyiime; istihdam yaratma, uluslararas ticaretin kolaylagtirilmasi, kiiltiirel
etkilesim ve afet miidahalesi gibi 6nemli sosyoekonomik faydalar saglasa da
sektoriin kiiresel sera gazi emisyonlarindaki paymin yaklasik %5 seviyesinde
olmasi, karbonsuzlagtirma gerekliligini kritik bir 6ncelik haline getirmektedir.
Bununla birlikte, havacilikta kullanilan yakitlarin yiiksek enerji yogunlugu
gereksinimi, alternatif enerji ¢oziimlerinin uygulanabilirligini sinirlandirmakta
ve sektorii biiyiik 6lgiide sivi hidrokarbonlara bagimli kilmaktadir. Yakit
fiyatlarindaki degiskenlik ve hava trafigindeki artig da bu bagimhlig: daha
da stratejik bir sorun haline getirmektedir. Bu ger¢evede, sektoriin artan
enerji talebini kargilayabilen ve ayn1 zamanda g¢evresel etkileri azaltabilen
¢oziimlere yonelmesi kaginilmazdir. Bu noktada SAE mevcut ugak ve yakit
altyapisiyla uyumlu olmasi sayesinde, kisa ve orta vadede uygulanabilir en
onemli karbonsuzlagtirma araglarindan biri olarak degerlendirilmektedir
(Wang, Zhao ve Zhao, 2024).

SAF’lar, glinlimiizde ticari havacilikta kullanilan sivi yakitlardir ve CO:
emisyonlarim %80’e kadar azaltabilme potansiyeline sahiptir. SAF’lar, fosil bazl
jet yakatlariyla ayn1 hidrokarbonlari igerdiginden, egzoz (yanma) emisyonlar:
benzer ozellik gostermektedir. Ancak temel fark, bu hidrokarbonlarin daha
siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilmesidir. SAE atik yaglar ve gresler, belediye
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kati atiklari, tarimsal ve ormancilik kalintilary, 1slak atiklar ve marjinal arazilerde
yetistirilen gida dis1 bitkiler gibi ¢esitli hammaddelerden iiretilebilmektedir.
Ayrica, dogrudan havadan karbon yakalama siiregleri kullanilarak sentetik

olarak da iiretilebilmektedir (IATA,2025).

Fosil yakitlar, daha 6nce yer altinda depolanmig karbonu atmosfere salarak
toplam CO: seviyesini artirirken, SAF’lar dongiisel bir yapi sergileyerek
karbonu yeniden kullanir. Bu kapsamda, SAF iiretiminde kullanilan biyokiitle,
yagam dongiisii boyunca CO:’yi absorbe eder ve boylece karbonun atmosfere
net katkist azaltilmig olur. Bu kapsamda SAE biyokiitle, organik atik veya
havadan dogrudan CO, yakalama yoluyla tiretilen yenilenebilir siv1 yakitlar:
ifade etmektedir. Strdiiriilebilirlik kriterlerini karsilayan sentetik yakit veya
biyoyakit, jet yakitinin yerine kullanilabilen ikameleri olmaktadir. Yakitin SAF
olarak kabul edilmesi igin gesitli stirdiiriilebilirlik kriterleri bulunmaktadir. Bu
kriterleri su sekilde siralamak miimkiindiir (IATA,2025):

* Yasam dongiisii boyunca sera gazi ve karbon ayak izi emisyonlarinin
azaltilmast,

¢ Hammaddelerin gida iiretimiyle rekabet etmemeli,
* Biyolojik ¢esitliligin korunmasi,

* Suve toprak kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi gibi gevresel kriterler
de SAF iiretiminin temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir.

SAF iiretiminde kullanilan Fischer-Tropsch (FT), hidroislem gormiis esterler
ve yag asitleri, sentezlenmisg izoparafinik yakit ve Alkolden Jete doniigiim gibi
tarkli teknolojik yollar, hammadde tiiriine ve tiretim kosullarina bagl olarak
cesitli avantaj ve siurliliklar sunmaktadir. Ornegin, HEFA siireci ekonomik
agidan daha avantajli bir segenek olarak 6ne ¢ikarken, diger bazi yontemlere
kiyasla nispeten daha yiiksek yagam dongiisti emisyonlarina sahip olabilmektedir.
Bu nedenle, SAF iiretiminde tek bir optimal yontemden s6z etmek miimkiin
olmayip, bolgesel kaynaklar, teknolojik altyapr ve stirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda ¢oklu iiretim yollarinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir
(Watson, Machado, Da Silva, Saltar, Riberio, Nascimento ve Dowling, 2024).

Siirdiiriilebilir Havacilik Yakit1 (SAF)’1in gercekten “siirdiirtilebilir” olarak
degerlendirilebilmesi, yalnizca sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeline
degil, ayn1 zamanda tiiretim siireglerinin gevresel, sosyal ve ekonomik
etkilerine de baghdir. Bu kapsamda, Roundtable on Sustainable Biomaterials
tarafindan geligtirilen ilkeler ve kriterler, SAF iiretiminin siirdiiriilebilirligini
degerlendirmede uluslararast kabul gormiis bir ¢erg¢eve sunmaktadir
(IATA,2025).
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Tablo. 1 RSB Ilkeleri

Kategori Kriterler

Yasal uygunluk

Hukuki Arazi haklar1

Insan ve iggi haklari

Kirsal ve sosyal kalkinma

Sosyal Yerel gida giivenligi

Sera gazi emisyonlari

Biyolojik gesitliligin korunmasi

Toprak

Su ve su haklar:

Cevresel Hava

Planlama, izleme ve siirekli iyilestirme

Yonetim ve Teknik Teknoloji kullanimi, girdiler ve atik yonetimi

Kaynak: IATA (2025), Sustainable Aviation Fuel Roadmap Report

RSB ilkeleri, SAF’1n yalnizca alternatif bir yakit olmasmnin otesinde,
stirdiiriilebilir bir enerji doniigiim araci olarak degerlendirilmesinde kritik
bir referans noktasi olugturmaktadir.

2.2. SAF Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

SAF iiretim siirecinde amag, kerosen bazli havacilik yakitinin ana bilegeni
olan sentetik parafinik (petrolden elde edilen mineral yag) kerosen (SPK)
elde etmektir. SPK’dan {iretilen yakitin aromatikler ve halkali zincirli
alkanlardan yoksun olmasi sebebiyle geleneksel kerosen bazli havacilik yakiti
ile harmanlanmasi gerekmektedir. Buna ragmen, SAF karbon emisyonlarinin
azaltilmasina 6nemli olglide katkida bulunur ve yagam dongiisii sera gazi
emisyonlar1 geleneksel havacilik yakiti emisyonlarina gore daha diigiiktiir
(Wang vd., 2024). Hammadde se¢imi kokenine ve ozelliklerine bagli olarak
SAF kategorisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Potansiyel
hammaddenin sahip olmasi gereken bazi temel 6zellikleri su sekilde siralamak
miimkiindiir (Bonicontro et al., 2025):

* Hammaddenin bulunabilirligi,
* (da tiretimini etkilememesi,

* Optimal diizeyde gevresel ayak izidir.
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SAF iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklar1 birinci, ikinci ve tigiincii
nesil olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir. Bu hammadde kaynaklarini su sekilde
cle almak miimkiindiir (Lau vd., 2024):

* Birinci Nesil; Yenilebilir bitkisel yaglar gibi birinci nesil hammaddeler,
SAF gelisiminin erken agamalarinda ¢ok 6nemli olmug ve havacilik
endiistrisinin fosil yakitlara olan bagimliligini azaltmaya yonelik ilk
yolu sunmustur. Birinci nesil lipid hammaddeleri, C8 ila C18 karbon
zincirleri arasinda degigen yag asitleri igermektedir. Genellikle izomerik
formda bulunan hem doymug hem de doymamus yag asidi baglarin
kapsamaktadir. Bu hammaddelerdeki yag asidi bilegimi, zincir uzunlugu
ve doymamiglik derecesi de dahil olmak tizere, hidroiglem ile {iriin
verimini ile segiciligini verimliligini 6nemli 6lctide etkilemektedir. Lipit
hammaddelerinin karbon zincir uzunlugu, ortaya ¢ikan HClerin ve
SAF’1n ozelliklerini de 6nemli 6lgiide etkiler. Bu daha diisiik yakit
donma noktasi, sicakliklarin 6nemli 6l¢iide diisebildigi yiiksek rakimlarda
yaganan soguk kosullar altinda yakitin akigkan ve kararli kalmasini
saglamak i¢in gereklidir. Daha yiiksek donma noktalarina sahip yakaitlar,
yakit hatlarini tikayabilen, yakit akigini bozabilen ve ciddi bir motor
ar1zasi riski olugturabilen katilagmaya veya mum kristali olugumuna

daha yatkindir.

* Ikinci Nesil; ikinci nesil lipit hammaddeleri, bitkilerden elde edilen
yenilebilir olmayan yaglari, kullanilmig yemeklik yag: (UCO) ve
endiistriyel atik akiglarindan geri kazanilan yag1 kapsamaktadir. Bu
hammaddeler, gida iiriinleriyle rekabet etmedikleri igin siirdiiriilebilirlik
ve karbon ayak izi azaltimi agisindan 6nemli avantajlar sunarak kritik
“gida mu1 yakit m1” ikilemini ¢6zmektedir. UCO, en gok arastirilan
ikinci nesil lipit hammaddelerinden biridir. Farkli bolgelerde tercih
edilen yemeklik yag tiirlerinden biiyiik 6lgiide etkilenmektedir. Ornegin,
ozellikle palmiye yaginin yaygin olarak iiretildigi ve yemek pigirmek igin
kullanildig1 Giineydogu Asya’da, 6zellikle Malezya ve Endonezya’da,
toplanan UCO tipik olarak yiiksek miktarda palmitik asit ve oleik asit
igermektedir. Yenilebilir olmayan bitkisel yaglarin SAF igin kullanimu,
yenilenebilir dogalari, yiiksek lipid igerikleri ve geleneksel jet yakitlarina
benzer 6zelliklere sahip HC’ler iiretme yetenekleri nedeniyle SAF
tiretimi, geleneksel ikinci nesil hammaddelerin Gtesine gegerek 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

« Ugiincii Nesil; iigiincii nesil hammaddeler, 6zellikle mikroalgler, SAF
tretimi igin potansiyel bir lipid hammaddesi kaynag: olarak 6nemli
bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Mikroalgler, yiiksek lipid igerigi, hizh
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biiyiime ve tarima elverigli olmayan arazilerde geligebilme yetenegi gibi
cesitli avantajlar sunarak gida iiriinleriyle rekabeti en aza indirmektedir.
Bazi mikroalgler, geleneksel lipit kaynaklarinda nispeten nadir bulunan
pentadekanoik asit ve heptadekanoik asit gibi az miktarda tek zincirli
yag asidi (OCFA) iiretir. OCFAlarin oksidatif stabiliteyi ve yanma
ozelliklerini iyilestirdigi ve boylece daha verimli ve daha temiz yanan
biyoyakitlarin {iretimine katkida bulundugu bildirilmistir. Bunun yani
sira baz1 mikroalg tiirleri, diiz zincirli muadillerine kiyasla biyoyakitlarin
gesitli kritik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinen izo- ve anteizo-yag asitleri
de dahil olmak tizere dalli zincirli yag asitleri (BCFA) tiretmektedir.
Ozellikle BCFA’lar oksidatif stabiliteyi ve soguk akig 6zelliklerini
tyilegtirmenin yani sira daha yiiksek oktan degerleri ve daha diisiik
bulaniklik noktalar1 sunar; bu da 6zellikle jet motoru uygulamalar:
icin avantajhidir. BCFA esterlerinin biyodizel ile karigtirilmasinin
motor performansini iyilestirdigi ve egzoz emisyonlarinda, 6zellikle
azot oksitlerde (NOx) ile karbon oksitlerde (COx) azalmaya yol agtig1
bildirilmigtir. Bu yag, yiiksek yag verimi ve diigitk donma noktas:
nedeniyle soguk kogullar altinda yakat kalitesini korumak igin havacilik
alaninda avantaj saglamaktadir.

Tablo.2 SAF Uretiminde Kullanian Hammaddeler

Birinci Nesil Ikinci Nesil Ugiincii Nesil

Palm Yag: Kullanilmig kizartma yaglart | Chlorella Vulgaris
Hindistan Cevizi Yag: Jatropha curcas yag: Nannochloropsis
Soya Yagi Ricinus communis yag Botryococcus Braunii
Kolza Yag1 Brassica carinata Scenedesmus

Hurma Cekirdegi Yag: Tarimsal atiklar Schizochytrium

Kaynak: Yozar tarafindan olusturulmustur.

Biyoyakit iiretiminde kullanilan hammaddeler, teknolojinin gelisimine
paralel olarak gesitlenmis ve daha siirdiiriilebilir kaynaklara yonelmistir. SAF
tiretiminde kullanilan hammaddeler geleneksel fosil yakitlarin aksine, burada
yakit yanarken ¢ikan karbon, yakitin hammaddesi olan bitkiler tarafindan tekrar
emildigi igin atmosfere sera gazi1 ve karbon ayak izi emisyonu salinmamug (net

sifira yakin) kabul edilir (Yagar ve Onat,2025).
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Sekil.1 SAF Yasam Donygiisii

Kaynak: Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM). (2025). Siivdiiviilebiliv
Havaciik Yakit: (SAF) HAP Bilgi Notw.

SAF iiretim siirecinde; tarimsal faaliyetler, hammaddelerin taginmasi
ve yakitin rafinasyonu gibi agamalardan kaynaklanan emisyonlar da ortaya
¢itkmaktadir. Bu unsurlar hesaba katildiginda dahi, SAF kullaniminin
fosil yakitlara kiyasla toplam yagsam dongiisii CO: emisyonlarini 6nemli
Olgiide azalttig1 ve bazi durumlarda bu azalimmn %80’e kadar ulagabildigi
gosterilmektedir. Fosil yakitlarla kargilagtirildiginda, stirdiirtilebilir gekilde
iretilmig alternatif jet yakitlari, yagam dongiisii boyunca karbondioksit (CO:)
emisyonlarinda 6nemli Olgiide azalma saglamaktadir. Biyokiitlenin biiyiime
stirecinde bitkiler tarafindan emilen CO: miktari, yakitin yanma sirasinda
atmosfere saldig1 CO: miktarina yaklagik olarak esdegerdir. Bu durum, SAF’1n
yagam dongiisii perspektifinde yaklagik karbon-notr bir 6zellik sergilemesine
olanak tanimaktadir (IATA,2025).

Ayrica SAFE daha diigiik kiikiirt ve diger safsizliklar1 igerdiginden, kiikiirt
dioksit (SO:) ve partikiil madde emisyonlarinda da mevcut teknolojilere
kiyasla ilave azalmalar saglamaktadir. Ozellikle belediye atiklarindan
tiretilen SAF s6z konusu oldugunda, gevresel kazanimlar yalnizca fosil
yakit kullanimimnin 6nlenmesinden degil, aynm1 zamanda bu atiklarin diizenli
depolama alanlarinda ayrigarak herhangi bir fayda iiretmeden ¢evreye zarar
vermesinin engellenmesinden de kaynaklanmaktadir. Bu sayede, atiklarin
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enerjiye doniigtiiriilmesi yoluyla hem kaynak verimliligi artirilmakta hem
de havacilik sektortiniin karbon ayak izi azaltilmaktadir. Her ne kadar hazir
yakitlarin bilesimi geleneksel yakitlara benzer olsa da istenen performansi
elde etmek igin hazir yakitlar geleneksel yakitlarla karigtirilmalidir. Yakittaki
aromatik i¢eriginin yanma sirasinda partikiil madde (PM) emisyonlarinin
bir gostergesi oldugunu ve daha diisiik aromatik konsantrasyonunun daha
diisitk PM emisyonlarina yol agacagini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
aromatik igerigi motor uyumlulugunda birincil bir faktordiir; bu nedenle,
alternatif yakatlar her zaman ticari yakitlarla karistirthr. Hazir yakatlar, petrol
benzini, dizel veya jet yakitina benzer 6zelliklere ve standartlara sahip olmalidir.
Uretimin hammaddesi, hazir yakitlarin bilegimini belirleyecektir. Jet yakitinin
bilesimini, uguculugunu, akiskanhigini, yogunlugunu ve diger 6zelliklerini de

belirlemistir (Mariyam, Alherbawi, McKay ve Al-Ansari, 2026).

2.3. Kiiresel SAF Regiilasyonlar: ve Politikalar

Havayolu sirketleri, 2021 yilinda gergeklestirilen 77th International Air
Transport Association Annual General Meeting kapsaminda 2050 yilina kadar
net sifir karbon dioksit (CO:) emisyonuna ulagma taahhiidiinde bulunmustur.
Bunu takiben, International Civil Aviation Organization iiye devletleri de
2022 yilinda havaciliktan kaynaklanan CO: emisyonlarinin 2050 yilina kadar
net sifira indirilmesini hedefleyen uzun vadeli bir aspirasyonel hedef (LTAG)
tizerinde uzlagmistir. Bu taahhiitler, sektoriin ve genel olarak baglantisalligin
ckonomik kalkinma agisindan vazgegilmez oldugu yoniindeki giiglii kanaatten
kaynaklanmaktadir. Hava tagimaciligi, United Nations Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglarr’nin 17 hedefinden 15°ine dogrudan katki saglamakta olup, 6zellikle
“Yoksulluga Son” hedefi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilirligin saglanmasi igin 2050 yilina kadar sektoriin 6ngoriilen trafik
hacmi, geleneksel jet yakiti kullanilmasi durumunda yaklagik 1,8 milyar ton
karbon emisyonu iiretebilecektir. Net sifir emisyon hedefine ulagilabilmesi
i¢in toplam emisyon azaltiminin yaklagik %65’inin Stirdiirtilebilir Havacilik
Yakit1 (SAF) kullanimiyla saglanmasi beklenmektedir. Bu ise 2050 yili itibarryla
yillik 360 milyon tonun (yaklagik 450 milyar litre) tizerinde SAF iiretimini
gerektirmekte olup, tiim siirdiiriilebilir hammadde kaynaklarinin etkin bigimde
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (IATA,2026a).

Havayollarinin ve sektor paydaglarinin 2050 yilina kadar net sifir CO-
emisyonuna ulagma hedefi, yalnizca hava tagimaciligr sektoriini ilgilendiren
bir konu olarak degerlendirilmemelidir. Havaciligin enerji doniisiimi,
kiiresel enerji doniigiimiiniin ve Paris Anlagmas1 kapsaminda kiiresel sicaklik
artigin1 sinirlandirmaya yonelik uluslararasi gabalarin ayrilmaz bir pargasini
olugturmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan politika yol haritalari, stratejik
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politika siralamasinin 6nemine dikkat ¢ekerken, havacilik sektorti digindaki
paydaslar1 da kapsayan genig kapsamli bir uluslararast i birliginin gerekliligini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, gelecekte olugacak kiiresel Siirdiiriilebilir
Havacilik Yakiti (SAF) pazarina tiim iilkelerin katilimini saglayabilecek tek tip
bir politika yaklagiminin bulunmadig: ve iilkelerin kendi kosullarina uygun
¢oziimler gelistirmesi gerektigi kabul edilmektedir (IATA,2026b).

SAF1n ticari 6lgekte iiretiminin ve kullaniminin hizlandirilmasi igin etkili
politika araglarinin geligtirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda,
arz yonli tegvikler en etkili politika araglari arasinda goriilmekte ve kamu
kaynaklarinin gesitli destek mekanizmalar1 araciligiyla SAF {retimine
yonlendirilmesini igermektedir. S6z konusu tegvikler, yatirim ve proje risklerini
azaltirken SAF tiretiminin firsat maliyetini diisiirmekte, boylece arz ve talebin
dogal bigimde gelisebilecegi siirdiiriilebilir bir pazar yapisinin olugmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, Uzun Vadeli Kiiresel Hedefin (LTAG) kabul edilmesiyle
birlikte hiikiimetler, havacilik sektoriintin karbonsuzlagtirilmasi konusunda
ortak bir hedef etrafinda birlesmis ve SAF kullaniminin yayginlagtirilmasina
yonelik ortak bir ¢ikar geligtirmistir. Bu nedenle, SAF iiretimi ve kullanimini
destekleyecek kapsamli politika ve tegvik mekanizmalarinin olugturulmas:
kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir (IATA,2026¢).

Benzer sekilde, ICAO tarafindan vyiiriitiilen CAAF/3 siireci kapsaminda
hiikiimetler, 2030 yilina kadar SAF kullanim1 yoluyla havacilik kaynakli
emisyonlarda %5 oraninda azalma saglama hedefi iizerinde uzlagmigtir
(ICAO, 2023). Bu hedef, kiiresel ol¢ekte SAF kullanimini destekleyen
somut politikalarin geligtirilmesi gerektigine yonelik giiglii bir mesaj niteligi
tagimaktadir. Bununla birlikte, havayollarina belirli miktarda SAF kullanma
zorunlulugu getiren diizenlemeler, 6zellikle maliyetleri dengeleyici tegvik
mekanizmalariyla desteklenmedigi siirece, sektor tarafindan her zaman olumlu
kargilanmamaktadir. Nitekim IATA, zorunlu kullanim uygulamalarinin tek
bagina en uygun ekonomik sonucu tiretmedigini, gogu durumda maliyet
ve fiyat artiglarina yol agarak gevresel yatirimlara aktarilabilecek kaynaklar:
sinirlandirdigini belirtmektedir (IATA, 2025). SAF politikalarinin
uygulanmasinda bolgesel farkhiliklar da dikkat cekmektedir. Ozellikle Amerika
Birlesik Devletleri ile Avrupa Birligi, SAF kullaniminin tegvik edilmesi ve
yayginlagtirilmas: konusunda farkl politika araglar1 ve diizenleyici yaklagimlar
benimsemektedir. Bu yaklagimlarla hedefe ulagilmasi igin yalnizca havacilik
sektorii aktorlerinin gabalartyla miimkiin olmayip, ayni zamanda kamu otoriteleri
ve deger zincirindeki tiim paydaglarin koordineli destegini gerektirmektedir.
Ozellikle devlet politikalarinin, SAF iiretiminin 6lgeklendirilmesini tesvik
edecek diizenleyici ve finansal mekanizmalart igerecek sekilde tasarlanmasi
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kritik 6neme sahiptir (IATA, 2025; European Commission, 2023; U.S.
DOE, 2023).

2.4. Havayolu Is Modelleri

Is modelleri, bir isletmenin nasil deger yarattigini, sundugunu ve bu degerden
nasil fayda sagladigini agiklayan yapilar olarak tanimlanmaktadir (Teece, 2010)
Ozellikle karmagik ve siirekli degisen pazarlarda rekabet avantajini siirdiirmeye
caligan yoneticiler igin i modelleri kritik bir 6neme sahiptir (Markides &
Charitou, 2004). Ts modelleri, tiiketici tercihleri, islem maliyetleri, tiretici ve
tiiketiciler arasindaki farkliliklar ile rekabetin bulundugu piyasa ekonomilerinin
temel unsurlarindan biridir. Rekabetgi piyasalarda faaliyet gosteren ve kar amaci
giiden igletmeler, tiiketicilerin farkli ihtiyag ve beklentilerini kargilayabilmek
icin siirekli olarak yeni deger onerileri gelistirip sunmaya ¢aligmaktadir. Ts
modelleri gogu zaman, teknolojik yeniliklerin ortaya gikardig: firsatlardan
dogmakta; bu yenilikler hem yeni buluglarin pazara sunulmasint hem de daha
once kargilanmamig miisteri ihtiyaglarinin giderilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bununla birlikte, yeni i modelleri yalnizca yeniliklerin sonucu degil, ayni
zamanda bagh bagina bir yenilik tiirii olarak da degerlendirilebilir. Isletmeler igin
ok sayida is modeli alternatifi bulunmakta olup, bazi modeller belirli miisteri
ihtiyaglarina ve ig gevrelerine digerlerinden daha iyi uyum saglamaktadir. Bu
nedenle uygun is modelinin segilmesi, gelistirilmesi ve stirekli iyilestirilmesi
karmagik ve dinamik bir siiregtir. Etkili i3 modeli tasarimlari biiyiik olgiide
iginde bulunulan kosullara baghdir ve gogu zaman tekrar eden degerlendirme
ve gelistirme agamalarini igerir. Tarihsel deneyimler de gostermektedir ki yeni
i3 modelleri hem yeniligin ortaya ¢ikmasini kolaylagtirmakta hem de yeniligin
kendisini temsil etmektedir (Teece, 2010). Is modellerinin igletmelerin rekabet
avantaji elde etmesi ve siirdiirmesindeki kritik rolii, yogun rekabetin ve degisen
miisteri beklentilerinin hakim oldugu havacilik sektoriinde daha da belirgin
hale gelmektedir. Bu nedenle havayolu isletmeleri, farkli pazar segmentlerine
hitap edebilmek ve siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji saglayabilmek amaciyla
gesitli i3 modelleri geligtirmigtir. Bu kapsamda havayolu i modellerini su
sekilde ele almak miimkiindiir:

* Geleneksel Havayollar1: Tam hizmet sunan havayolu ya da ag tagiyicist
olarak da adlandirilan bu havayollari, genis cografi bir alanda genellikle
merkez-uydu ag yapilanmast ile ulusal, uluslararasi ve kiiresel pazarlarda
hizmet vermektedir. Bu havayollar1 farkli siniflarda hizmet sunmakta ve
oldukga karmagik hizmet tasarimlarina sahiptirler. Baglantili ve uzun
uguslar, biiylik ve karmagik filo yapisi, direkt dagitim yaninda satig
ofisleri ve seyahat acenteleri yoluyla satis ve dagitim gibi karmagik hizmet
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siiregleri karmagik planlama ve operasyonel sistemleri gerektirmektedir
(Auerbach ve Delfmann, 2005).

* Diisitk Maliyetli Havayollari: Diigiik fiyatli havayollari, ikramsiz
havayollar1 ve biitge havayollar1 seklinde farkli isimlerle ele alinabilen
bu modelin temeli geleneksel havayollarinin sunduklari hizmetlerin
bazilarindan vazgecerek diigiik maliyetlere ulagan ve sonucunda diigiik
tiyata ve licrete duyarl yolculara sunulan basit hizmet tasarimina
dayanmaktadir (Sengiir ve Sengiir, 2017; Franke, 2004). Gelencksel
tagtyicilarin aksine birden fazla hizmet sinifi yerine tek hizmet sinifi;
genellikle ikramsiz, diigiik diizeyde ya da iicretli ikram konsepti; dogrudan
dagitim kanallarina yogunlagma, noktadan noktaya ve nispeten kisa hat
sec¢imi; tek tip filo kullanimi ve yogun birincil havaalanlar1 yerine ikincil
havaalanlarinin segilmesi bu i modelinin 6zellikleri iginde yer almaktadur.

e 'Tarifesiz (charter) Havayollar1: Genellikle paket tatil tur acentelerine
ucaktaki bog koltuklarin tamamini ya da bir boliimiinii blok satig seklinde
satan veya ugaklarini kiraya vererek gelir elde eden, olabildigince diisiik
maliyetler ile basit hizmet tasarimina sahip olan havayolu igletmeleridir

(Sengiir ve Sengiir, 2017).

* Bolgesel Havayollart: Genellikle kiigiik ya da talebin yetersiz oldugu
yerlerden merkezi havaalanlarina baglanti hizmeti veren, cografi odakls,
kisa mesafede nispeten kiigiik yolcu ugaklariyla havayolu hizmeti sunan
isletmelerdir (Sengiir ve Sengiir, 2017). Diger is modellerinin belirli ve
dar alanlarda uygulanmasidir. Tek bir bolgeyi hedet aldig; i¢in odaklanma
olarak da tanimlanmaktadir. Amag diigiik fiyatlarla, kisith bir alanda
bulunan yolcu profilinin ihtiyaglarini kargilamak, farkliligini ortaya
koymak ve ayni zamanda maliyeti diigiik satiglar gergeklestirmektir.
Hedef alinan pazarin belirli bir alanda olmasi ve belirli bolgedeki
tarkl1 yolcu profillerinin belirlenmesi ve her birinin tercih edebilecegi
farkli hizmetlerin sunulmasi durumlar: ortak 6zellikleridir (Adiloglu
Yalginkaya, 2021).
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Tablo 3. Diisiik Maliyetli Havayollar: (LCC) ile Tam Hizmet Veren Havayollarinin
(ESA) Operasyonel ve Ticari Ozelliklerinin Karsiastuwilmast

Ozellik Diisiik Maliyetli Havayollar1 | Tam Hizmet Veren
(LCC) Havayollar1 (FSA)

Ag Yapist Noktadan noktaya (point-to- | Merkez-gevre (hub-and-spoke)
point)

Filo Yapisi Tek tip veya yiiksek diizeyde | Cesitlendirilmis
standartlagtirilmig

Belly Cargo Smurh diizeyde veya hig Yaygin olarak uygulanir

Tagimacilig bulunmaz

Havaalanlar Ikincil ve daha az yogun Birincil ve biiyiik olgekli
havaalanlar1 havaalanlar1

Hizmet Kapsami

Temel hizmetler; ek hizmetler

Hizmetlerin biiyiik boliimii

tcretlendirilir bilete dahildir
Kabin ve Koltuk Daha yiiksek koltuk Daha genis koltuk aralig: ve
Diizeni yogunlugu, sinirlt konfor yiiksek konfor diizeyi

ozellikleri

Gelir Yonetimi ve
Fiyatlandirma

Basit fiyatlandirma ve tek
siniflt hizmet yapist

Geligmis gelir yonetimi ve
farklilagtirilmig hizmet siniflari

Ucret Diizeyi ve Yan
Hizmetler

Diisiik bilet fiyatlari, ticretli ek
hizmetler

Daha yiiksek bilet fiyatlari,
kapsamli yan hizmetler

Kod Paylagimi

Sinurli diizeyde

Yaygin diizeyde

Yolcu Programlari

Siurl veya temel diizeyde

Kapsamli ve geligmig

Dagitim ve Satig
Kanallar1

Dogrudan satig kanallar1 (web
sitesi, mobil uygulama)

Dogrudan satig kanallarr ile
seyahat acenteleri ve kiiresel
dagitim sistemleri (GDS)

Kaynak: Yazar tavafindan olusturulmustur.

Diisiik maliyetli havayollar1 (LCC’ler), merkez-gevre (hub-and-spoke)

sisteminin beraberinde getirdigi operasyonel karmagikliklardan kaginmak
amaciyla noktadan noktaya (point-to-point) ag yapisini benimsemektedir. Bu
karmagikliklar; ugus programlarinin koordinasyonu, daha uzun ugak doniig
stireleri, zincirleme gecikmelere kars: yiiksek hassasiyet, havaalani tikaniklig
ile yolcu ve bagaj transferlerinin yonetiminde ortaya ¢ikan lojistik zorluklar1
kapsamaktadir. Buna kargilik, tam hizmet veren havayollar1 (FSAlar), merkezi
bir havaalaninin ¢ok sayida g¢evre havaalanini birbirine bagladigi merkez-
gevre sistemini temel operasyonel strateji olarak kullanmaktadir (Smith ve
Cox, 2012). Operasyonlarin merkez havaalaninda yogunlagtirilmasi sayesinde
FSAlar, biiyiik gehirlere daha sik ugug gergeklestirebilmekte ve daha az sayida
rota ile gok sayida destinasyonu birbirine baglayabilmektedir. Bu durum, ag
kapsamini genisletirken yolcularin ugus segeneklerine erigimini de artirmaktadir.
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Ayrica, farkli gevre havaalanlarindan gelen yolcularin merkezde toplanmast,
havayollarina yogunluk ekonomilerinden yararlanma imkani saglamaktadir
(Brueckner ve Zhang, 2001). Bununla birlikte, lojistik ve ekonomik sinirlamalar
aynt havaalaninda birden fazla havayolu merkezinin siirdiirtilebilirligini
zorlagtirmakta ve merkez havaalanlarindaki rekabet diizeyini azaltmaktadur.
Rekabetin azalmast ise talebin daha az fiyat duyarli hale gelmesine neden
olmakta, bunun sonucunda da bilet fiyatlar1 yiikselirken hizmet kalitesinde
diigtigler goriilebilmektedir (Berry vd., 1996).

LCC’lerin temel maliyet avantajlarindan biri, filolarini tek tip ugaklardan
olugturmasidir. Filo standardizasyonu, bakim ve pilot egitim maliyetlerini
azaltirken ugaklarin farkli rotalar arasinda daha kolay yeniden gorevlendirilmesine
olanak tanimaktadir. Boylece operasyonel stiregler sadelesmekte, maliyetler
diigmekte ve operasyonel esneklik artmaktadir (Button ve Ison, 2008). Bunun
yaninda, daha hizli ugak doniis siireleri ve ugak bagina daha yiiksek koltuk
kapasitesi sayesinde ugak kullanim oranlar1 da yiikselmektedir. Hizli doniig
stireleri; kargo boliimlerinin bulunmamasi nedeniyle yiikleme ve bogaltma
islemlerinin daha kisa stirmesi ve daha az yogun ikincil havaalanlarinin tercih
edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu uygulamalar operasyonlarin daha akici
yiriitiilmesini saglamakta, ugaklarin yerde bekleme siiresini azaltmakta ve
giinliik ugus sayisinin artirilmasina katkida bulunmaktadir (Button ve Ison,
2008; Yu vd., 2019).

Hizmet sunumu agisindan LCC’ler, yemek, bagaj ve koltuk se¢imi gibi ek
hizmetleri ayri ticretlendiren minimalist bir yaklagim benimsemektedir (Button
ve Ison, 2008). Bu model, tam hizmet veren havayollarinin katlandig: birgok
ek maliyet unsurundan kaginmalarina olanak saglamaktadir. LCC’lerin bir
diger 6nemli avantaji ise daha basit fiyatlandirma yapilaridir. ESAlar, farkl
miisteri segmentlerinden daha fazla gelir elde etmek amaciyla karmagik gelir
yonetimi sistemleri kullanmakta ve ¢ok sayida hizmet se¢enegi sunmaktadir.
Ancak bu uygulamalar, analiz ve operasyon maliyetlerini artirmaktadir. Buna
kargilik LCC’ler, daha sade gelir yonetimi sistemleri kullanarak bu maliyetleri
onemli 6lglide azaltabilmektedir (Bitzan ve Peoples, 2016).

I giicii maliyetleri de iki is modeli arasindaki 6nemli farklihiklardan biridir.
LCCler genellikle sendikasiz ig giictinden yararlanmakta, galigan bagina diigen
mevcut koltuk mili (ASM) performansini yiiksek tutarken ticret seviyelerini
FSAlara kiyasla daha diigiik diizeyde korumaktadir (Chopra ve Lisiak,
2006). Ayrica, bilet satiglarini biiytik olgiide dogrudan ¢evrim igi kanallar
tizerinden gergeklestirerek kiiresel dagitim sistemleri ve seyahat acentelerine
Odenen komisyon maliyetlerinden kaginmaktadirlar (Gillen ve Lall, 2018).
Son olarak, maliyet ile konfor arasinda dogal bir denge bulundugundan,



Gozde Giiven | 25

LCCler yolcu konforunu ikinci planda tutarak uygun fiyatl ulagim saglamaya
odaklanmaktadir (Mason ve Morrison, 2008).

Tablo 4. Havayolu Is Modellevi ve SAF Ethisinin Temel Ayrisma Noktalar

15 modeli Operasyonel yap1 SAF agisindan giiglii | SAF agisindan
taraf hassasiyet

Tam hizmet | Hub-and-spoke ag, Marka, kurumsal Yiiksek toplam yakit
uzun menzil, gok miigteri, ESG titketimi ve karmagik
siniflt hizmet finansmani operasyon

Diisiik Noktadan noktaya ag, | Verimli filo ve diigiik | Fiyat duyarlilig1 ve

maliyetli sade hizmet, yiiksek birim emisyon maliyet liderligi baskist
ugak kullanimi iletisimi

Charter Sezonluk/tur Siirdiiriilebilir turizm | Paket fiyat hassasiyeti
operatorii odakl paketleri ve sezonluk arz
operasyon

Bolgesel Kisa mesafe, kiigiik Kisa rotalarda diigtik | Sinirl tedarik erigimi
olgekli filo, baglanti emisyon iletigimi ve diisiik pazarlik giicii
roli

Kaynak: Teece (2010), Franke (2004), Mason ve Movrison (2008), Sengiir ve Sengiir
(2017) temel almarak yazar tavafindan olusturulmustur.

3. YONTEM

Havacilik sektorti, kiiresel ekonomik biiyiimeye ve uluslararasi baglantisalliga
onemli katkilar saglamakla birlikte, sera gazi emisyonlar1 nedeniyle gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan yogun elestirilere maruz kalmaktadir. Uluslararasi
iklim hedefleri dogrultusunda havacilik kaynakli karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, sektoriin Oncelikli giindem maddelerinden biri haline gelmistir. Bu
kapsamda Siirdiiriilebilir Havacilik Yakitlar1 (Sustainable Aviation Fuel-SAF),
mevcut ugak ve altyapr sistemleriyle biiyiik 6lgiide uyumlu olmasi nedeniyle
havacilik sektoriiniin karbon ayak izini azaltmada en uygulanabilir ¢oziimlerden
biri olarak 6ne gtkmaktadir. Ancak SAF kullaniminin yayginlagmasi, yalnizca
cevresel performans: degil, ayn1 zamanda havayollarinin maliyet yapilari,
rekabet stratejileri ve iy modelleri tizerinde de 6nemli etkiler yaratmaktadir.
Ozellikle diigiik maliyetli havayollar1 (LCC) ile tam hizmet veren havayollari
(ESA) arasindaki operasyonel ve finansal farkliliklar, SAF uygulamalarinin bu
isletmeler tizerindeki etkilerinin farklilagmasina neden olmaktadir.

SAF kullaniminin havayolu is modelleri iizerindeki stratejik sonuglarinin
degerlendirilmesi, sektoriin stirdiiriilebilir dontigiim stirecinin anlagilmasi
agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Bu arastirmada, Siirdiiriilebilir Havacilik
Yakit1 kullaniminin havayolu is modellerine etkileri SWOT (Giiglii Yonler, Zayif



26 | Siirdiiriilebilir Havacihk Yalatr (SAF) Kullammamn Havayolu Is Modellerine Etkisinin Swot...

Yonler, Firsatlar ve Tehditler) analizi gergevesinde incelenerek, havayollarinin
stirdiiriilebilirlik hedefleri ile rekabet¢i konumlar: arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda SWOT unsurlarinin belirlenme
stireci, kullanilan kaynak tiirleri ve iy modeli bazli siniflandirma yaklagimi
yontem boliimiinde agik bi¢gimde tanimlanmugtir. Veri kaynaklar: ii¢ gruptan
olugmaktadir: (i) havacilikta SAE karbonsuzlagma ve havayolu ig modelleri
tizerine hakemli akademik galigmalar; (ii) IATA, ICAO ve Avrupa Komisyonu
gibi kurumsal diizenleyici ve sektor kaynaklarr; (iii) havayolu i§ modellerine
iligkin kavramsal ve ampirik literatiir. Giincel kurumsal kaynaklarda resmi
web sayfalar1 esas alinmig; haber niteligindeki kaynaklar temel dayanak olarak
kullanilmamuistir.

SWOT unsurlari tiimdengelimsel kodlama yaklagimiyla belirlenmistir. Tlk
agamada literatiir ve kurumsal raporlardan SAF’1n maliyet, tedarik, regiilasyon,
marka, operasyon ve miisteri degeriyle iliskili ifadeleri gikarilnugtir. Tkinci
agamada bu ifadeler giiglii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler kategorilerine
ayrilmistir. Ugiincii asamada ise unsurlar tam hizmet, diisiik maliyetli, charter
ve bolgesel havayolu is modellerine gore yeniden siniflandirilmugtir.

SWOT siniflandirmasinda “giiglii yonler” ve “zayif yonler” havayolu
isletmesinin igsel kapasite ve is modeli 6zellikleriyle; “firsatlar” ve “tehditler” ise
dis gevre, regiilasyon, piyasa ve tedarik kogullariyla iliskilendirilmistir. Caligmada
uzman goriisii veya Delphi/AHP gibi nicel agirliklandirma yontemleri
uygulanmamugtir. Bu nedenle bulgular, kesfedici ve stratejik degerlendirme
niteligindedir; nedensel veya istatistiksel sonug olarak yorumlanmamalidir.

Analizin sirliligi, SWOT unsurlariin ikincil kaynaklara ve literatiir
temelli yoruma dayanmasidir. Gelecek ¢aligmalarda havayolu yoneticileri, yakit
tedarikgileri, havalimani igletmecileri ve regiilator temsilcilerinden alinacak
uzman goriigleriyle SWOT bulgularinin agirhiklandiriimas: 6nerilmektedir.

Strdiralabilic . Sorifikacyon vo Yaket todariki ve
hammadde HE[F:-EM;:%“HL harmanlama havalimam l:;us -
(atik, bigabitlo, PHL) Lokl (ASTM/ CORSIA) altyaprsi QP

Is modeli etkileri

Maliyet yapisi ‘ Gelir modeli Rekabet konumu Operasyonel esneklik
yakit maliyeti, arz riski) (vesil Goret, kurumsal talep) (ESG, marka, regulasyen) (ad, flo, rota)
|

Sekil 2. SAF Tedavik Zinciri ve Havayolu Is Modellerine liskin Etkileri

Kaynak: Yozar tarafindan IATA (2026), ICAO (2023) ve Euvopean C ission
(2025) gevgeveleri temel almavak olusturulmustur.
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Tablo 5. SAF Uretim Yollars ve Is Modeli A¢ismdan Temel Etkileri

Uretim volu Temel hammadde/ Avantai Is modeli
y kaynak ) acisindan smurlilik

HEFA Atk yag, hayvansal | Ticari olgunlugu Hammadde arz1 ve
yag, bitkisel yag gorece yliksek fiyat rekabeti

FischerTropsch Bl}zokiitlc, belediye | Atk thnel.h tiretim ¥1’iksek yatirim ve
atg1, sentez gazi potansiyeli oOlgeklenme ihtiyaci

Alkolden jete Etanol, izobiitanol, | Farkli bolgesel Teknoloji maliyeti

doniigiim (At]) atik bazli alkoller kaynaklarla uyum | ve tedarik siirekliligi
Yesil hidrojen ve Uzun vadeli diigiik Y.uka?k clekerik,

PtL/e-SAF .* . |hidrojen ve sermaye
yakalanmig CO: karbon potansiyeli ihtiyact

Kaynak: IATA (2026b), Staples et al. (2018) ve Lee et al. (2021) temel alinarak yazar
tarafindan olusturulmustur.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular, SAF kullaniminin tiim havayolu igletmeleri igin ortak bir
stirdiiriilebilirlik aract olmakla birlikte, i modeli farkliliklar1 nedeniyle stratejik
etkilerinin ayristigini gostermektedir. Bu kapsamda maliyet, arz ve regiilasyon
unsurlar1 baz alinarak dort ayr1 i modeli igin SWOT tablolar: olugturulmustur.

Tablo 6. Tam Hizmet Veven Havayollar: Igin SAF Kullanwmma Yonelik SWOT

Analizi
Giiglii Yonler Zayif Yonler
* Giiglii marka ve kurumsal itibar * Uzun menzilli uguslarda yiiksek toplam
kapasitesi yakat tiiketimi

* Kurumsal miigteri ve premium
segmentlerde gevresel deger Gnerisi
sunabilme

* Yesil finansman ve siirdiiriilebilirlik
raporlamasina erigim

* Uzun vadeli yakit tedarik anlagmalar1
yapabilecek olgek

* Karmasik filo ve ag yapis1 nedeniyle
uygulama maliyetlerinin artmas:

* SAF maliyetinin bilet fiyatina
yansitilmasinda talep riski

* Kapsamli operasyon nedeniyle tedarik
ve raporlama karmagikhig:

Firsatlar

» Kurumsal seyahatlerde SAF sertifikalt
tirtin ve yesil icret geligtirme

* ESG fonlari ve stirdiiriilebilir
finansman kaynaklarina erigim

* Kiiresel ittifaklar {izerinden SAF tedarik
is birlikleri

* Regiilasyonlara erken uyum sayesinde
rekabet¢i konum kazanma

Tehditler

 SAF arzinin sinirlt kalmasi ve fiyat
volatilitesi

* AB ve farkl bolgelerde regiilasyon
uyumsuzluklar

* Rakip tagtyicilarin yesil marka algisini
daha giiglii sahiplenmesi

* Uzun menzilli operasyonlarda karbon
maliyetinin hizla artmas:
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Kaynak: Yazar tarafindan literatiir ve kurumsal kaynaklar temel alinarak

olusturulmustur.

Tam hizmet veren havayollar1 agisindan SAE, yalnizca maliyet kalemi

degil ayn1 zamanda marka, kurumsal miigteri ve siirdiiriilebilir finansman
boyutlarinda stratejik bir aragtir. Ancak bu modelin uzun menzilli ve karmagik
ag yapisi, SAF maliyetlerinin toplam etkisini yiikseltmektedir.

Tablo 7. Diisiik Maliyetli Havayollavs Igin SAF Kullanwmma Yinelik SWOT Analizi

Giiglii Yonler

* Yeni ve yakit verimli filo kullaniminin
birim emisyon avantaji saglamasi

* Sade operasyon yapisi sayesinde
uygulama siireglerinin gorece hizli
yonetilebilmesi

* Dogrudan satig kanallarinda diistik
emisyonlu iirtinlerin goriinitir kilinmasi

* Kisa ve orta mesafeli hatlarda ¢evresel
etki iletisiminin somutlagtirtimasi

Zayif Yonler

* Maliyet liderligi stratejisi nedeniyle
SAF fiyat artigina yiiksek hassasiyet

* Ek maliyetleri diisiik fiyatl bilet
yapisina yansitma zorlugu

e Siirdiiriilebilirlik yatirimlari igin sinirl
finansal esneklik

* Fiyat duyarli miisteri segmentinde
talep kaybr riski

Firsatlar

* Yesil ek hizmet paketi veya istege bagh
SAF katkus1 geligtirme

e Yeni nesil yakit tedarik anlagmalartyla
maliyet sabitleme

* Diisiik birim emisyon ve verimli filo
algisin1 pazarlama

* Regiilasyonlara erken uyumla ceza ve
karbon maliyeti riskini azaltma

Tehditler

* SAF maliyetlerinin bilet fiyati
rekabetini zayiflatmasi

e Tam hizmet tagtyicilarinin
stirdiirtilebilirlik algisini sahiplenmesi

* Yakit tedarikinde biiyiik 6lgekli
tagtyicilara gore diisiik pazarlik giicii

* Zorunlu SAF oranlarinin diigiik
marjlar1 baskilamasi

Kaynak: Yozar tavafindan literatiiv ve kurumsal kaynaklar temel almmarak
olusturulmustur.

Diigiik maliyetli havayollarinda SAF1n temel etkisi maliyet liderligi
stratejisi lizerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu model igin en kritik
konu, SAF maliyetinin yolcuya aktarimu ile talep kaybi riski arasindaki dengenin
yonetilmesidir.
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Tablo 8. Tarifesiz/Charter Havayollars Igin SAF Kullanumma Yonelik SWOT Analizi

Giiglii Yonler

* Tur operatorleriyle blok anlagmalar
tizerinden SAF maliyetini paket yapiya
dahil edebilme

* Turizm destinasyonlarinin
stirdiirtilebilirlik imajiyla uyum
saglama

* Sezonluk planlama sayesinde belirli
rotalarda hedefli SAF kullanimi

e Paket tur miisterilerine diisiik
emisyonlu tatil iiriinii sunabilme

Zay1f Yonler

* Sezonluk talep nedeniyle SAF tedarik
stirekliliginin sinirli olmast

e Fiyat duyarl tatil talebinde ek maliyeti
yansitma zorlugu

* Kiigtik/orta 6lgekli charter
isletmelerinde diisiik pazarlik giicti

e Siirdiirtlebilirlik raporlamasi ve
sertifikasyon kapasitesinin sinirl:
olmasi

Firsatlar

* Siirdiirtilebilir turizm paketleriyle
farklilagma

* Destinasyon yonetimleri ve tur
operatorleriyle ortak yesil pazarlama

* Avrupa pazarinda gevre duyarl
tiiketici segmentlerine erigim

* Sezonluk SAF anlagmalartyla maliyet
kontrolii

Tehditler

* Tur operatorlerinin maliyet baskist
nedeniyle SAF primini kabul etmemesi

* Rakip destinasyon/tagiyicilarin daha
diisiik fiyat sunmasi

* SAF arzinin yogun sezonlarda yetersiz
kalmast

* Regiilasyon maliyetlerinin paket tur
rekabetgiligini azaltmasi

Kaynak: Yazar tavafindan literatiir ve kurumsal kaynaklar temel alinarak
olusturulmustur.

Charter havayollarinda SAF’1n etkisi turizm deger zinciriyle birlikte

diisiiniilmelidir. SAF maliyeti yalnizca havayolunu degil, tur operatorii,
destinasyon ve paket fiyat yapisini da etkilemektedir.
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Tablo 9. Bolgesel Havayollar: Igin SAF Kullanumma Yonelik SWOT Analizi

Giiglii Yonler Zayif Yonler

* Kisa mesafeli rotalarda diistik * Diisiik 6l¢ek nedeniyle SAF
emisyonlu ulagim anlatisini tedarikinde sinirlt pazarlik giicti
gii¢lendirme * Bolgesel havalimanlarinda SAF

* Bolgesel kalkinma ve kamu hizmeti altyapisinin yetersizligi
hedefleriyle uyum * Diisiik talep yogunlugu nedeniyle

* Kiigiik ol¢ekli pilot SAF uygulamalar: maliyet aktariminin zor olmasi
igin uygun operasyon alani * Kiigiik filo yapisinda sertifikasyon ve

* Yerel hammadde ve bolgesel tedarik operasyon maliyetlerinin goreli olarak
zinciri potansiyeli yiikselmesi

Firsatlar Tehditler

* Kamu destekli yesil bolgesel ulagim * SAF erigiminin yalnizca biiyiik hub
programlari havalimanlariyla sinirl kalmas:

* Yerel atik ve biyokiitle kaynaklariyla * Maliyet artiginin bolgesel hatlarin
tedarik zinciri gelistirme ckonomik siirdiiriilebilirligini

* Bolgesel havalimanlarinda erken zayiflatmasi
altyap1 yatirmmuyla rekabet avantaji e Alternatif kara ulagimi kargisinda

* Kisa rota emisyonlarinin geffaf rekabet kaybi
raporlanmasiyla sosyal kabulii artirma * Kamu tegviklerinin siireklilik

gostermemesi

Kaynak: Yazar tarafindan literatiir ve kurumsal kaynaklar temel almavak
olusturulmustur.

Bolgesel havayollar: ig¢in SAE ¢evresel ve bolgesel kalkinma hedefleri
agisindan onemli firsatlar sunabilir; ancak arz ve altyapi erigimi bu modelde
en kritik sinirlilikeir.

5. SONUC VE ONERILER

Siirdiiriilebilir Havacihik Yakiti (SAF) kullaniminin havayolu iy modelleri
tizerindeki etkileri SWOT analizi ¢ergevesinde incelenen arastirmada elde edilen
bulgular, SAF’1n yalnizca gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmay1 saglayan
bir ara¢ olmadigini, ayn1 zamanda havayolu igletmelerinin rekabet stratejilerini,
maliyet yapilarini ve gelir modellerini doniistiiren stratejik bir unsur haline
geldigini gostermektedir. Analiz sonuglari, SAF kullaniminin 6zellikle tam
hizmet veren havayollari (legacy/full service carriers) agisindan 6nemli firsatlar
sundugunu ortaya koymaktadir. Giiglii marka algis1, genis ag yapisi ve premium
miisteri segmentlerine erigim gibi avantajlara sahip olan bu havayollari, artan
gevre duyarhiligini rekabet avantajina doniistiirebilmektedir. Siirdiirtlebilirlik
odakli yolcu talebinin artmasi, “yesil premium” olarak adlandirilabilecek
yeni fiyatlandirma uygulamalarina olanak tamimakta ve SAF kaynakli maliyet
artiglarinin belirli 6lgtide gelir tarafinda telafi edilmesini miimkiin kilmaktadur.
Bu durum 6zellikle uluslararasi ve premium pazarlarda faaliyet gosteren
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havayollar1 igin farklilagma ve marka degerini giiclendirme firsati yaratmaktadir.
Buna kargilik, diisiik maliyetli havayollar1 (LCC) agisindan SAF kullanimi daha
karmagik sonuglar dogurmaktadir. LCC modelinin temelinde yer alan maliyet
liderligi stratejisi, SAF’1n geleneksel jet yakitina kiyasla daha yiiksek maliyetli
olmasi nedeniyle 6nemli 6l¢lide bask: altina girmektedir. Yiiksek maliyetler ile
yogun fiyat rekabetinin birlesmesi, diigiik maliyetli tagtyicilarin kir marjlarin:
daraltmakta ve iy modelinin siirdiiriilebilirligi tizerinde risk olusturmaktadir. Bu
nedenle LCCller ya bilet fiyatlarini artirmak ya da operasyonel verimliliklerini
daha da gelistirerek maliyetlerini dengelemek durumunda kalabilirler. Ancak
tiyat artiglari, bu igletmelerin hedef kitlesini olusturan fiyat hassasiyeti yiiksek
yolcular tizerinde talep kaybina yol agma potansiyeli tagimaktadir.

SWOT analizinde ortaya gikan bir diger 6nemli sonug, SAF kullaniminin
sektordeki rekabet dinamiklerini yeniden sekillendirebilecegidir. Ozellikle
erken donemde SAF yatirimi yapan ve siirdiiriilebilirlik stratejilerini kurumsal
yapilarina entegre eden biiytik olcekli ag tastyicilarinin, gelecekteki ¢evresel
diizenlemelere uyum konusunda 6nemli avantajlar elde etmesi beklenmektedir.
Buna kargilik, finansal kaynaklart daha sinirli olan veya maliyet liderligi tizerine
kurulu i modeli izleyen havayollari, artan diizenleyici baskilar kargisinda daha
dezavantajli bir konuma diigebilir. Bu siiregte enerji girketleri, yakit tireticileri
ve kamu kurumlari ile kurulacak stratejik ortakliklar, havayollarinin rekabet
giiciinii koruyabilmeleri agisindan kritik 6neme sahip olacaktir.

Sonug olarak SAF kullanimi, havayolu i modellerini yalnizca operasyonel
diizeyde degil, stratejik diizeyde de doniigtiirmektedir. Kisa vadede ytiksek
maliyetler nedeniyle 6nemli zorluklar yaratmasina ragmen, uzun vadede
stirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum, diizenleyici avantajlar, kurumsal itibar
artig1 ve yeni gelir firsatlar1 sunmaktadir. Bununla birlikte, bu doniigiimiin
etkileri tiim havayolu igletmeleri igin ayni degildir. Geleneksel havayollart SAF’1
bir rekabet avantajina doniigtiirme potansiyeline sahipken, diigiik maliyetli
havayollar1 agisindan SAE maliyet liderligi temelli i modelini zorlayan yapisal
bir risk unsuru olarak ortaya ¢tkmaktadir. Bu nedenle SAF’1n yayginlagmast,
havacilik sektoriinde mevcut iy modeli farklilasmasini daha da belirginlestirecek
ve gelecekteki rekabet kogullarini yeniden gekillendirecektir.
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Bolum 3

Turkiye’deki Biiyiik Havalimanlarinin Sifir
Emisyonlu Havacilik Dontisiimiine Hazirliginin
ARI Modeli ile Degerlendirilmesi

Hamza Ceylan'

Eren Sezer?

Ozet

Tiirkiye’deki biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina
yonelik altyap1 hazirlik diizeyini kargilagtirmali ve senaryo temelli bir yaklagimla
degerlendirmektedir. Aragtirmada Istanbul Havalimani, Sabiha Gokgen
Havalimani, Antalya Havalimani, Ankara Esenboga Havalimani ve Izmir Adnan
Menderes Havalimani 6rneklem olarak ele alinmugtir. Caligmanin temel amaci,
elektrikli, hibrit elektrikli ve hidrojen temelli ugak teknolojilerinin yayginlagmast
durumunda havalimanlarinin hangi altyap: gereksinimleriyle kargilagabilecegini
ortaya koymakur. Bu dogrultuda trafik yogunlugu, operasyonel kapasite ve
enerji altyapisi boyutlarim biitiinlestiren Havalimani Hazirhk Endeksi (Airport
Readiness Index- ARI) kullamlmistir. Endeks modelinde yolcu sayisi, ugak
hareketi, hub rolii, operasyonel kapasite, elektrik sebekesi, yenilenebilir enerji
entegrasyonu, apron garj alani potansiyeli, yer hizmetleri elektrifikasyonu ve
hidrojen depolama olasilig: birlikte degerlendirilmistir. Farkli 6l¢eklerdeki
degiskenlerin kargilagtirilabilir hale getirilmesi i¢in min-maks normalizasyon
yontemi uygulanmig ve {i¢ temel endeks bileseni esit agirlikla modele dahil
edilmigtir. Bulgular, Istanbul Havalimanr’nin ok yiiksek hazirlik 6nceligine
sahip oldugunu; Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlarinin ise orta-yiiksek
diizeyde hazirlik potansiyeli tagidigini gostermektedir. Senaryo analizi, toplam
uguslarin %10, %25 ve %50’sinin elektrikli ugusa dontismesi durumunda yallik
enerji talebinin 6zellikle yiiksek trafik hacmine sahip havalimanlarinda belirgin
bi¢imde artacagini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, sifir emisyonlu havacilik
doniigiimiiniin yalnizca ugak teknolojisiyle sinirli olmadigini; havalimani
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enerji planlamasi, apron diizenlemeleri, sebeke kapasitesi, yenilenebilir enerji
yatirimlart ve ¢ok paydagl politika tasarimiyla birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Modelin kesfedici niteligi, mithendislik projelendirmesi yerine
stratejik onceliklendirme ve politika gelistirme amaci tagidigs igin 6zellikle
kamuya agik veri sinirhhklari bulunan pazarlarda uygulanabilir bir degerlendirme
cergevesi sunmaktadir.

1. GIRIS

Havacilik sektorii, kiiresel ulagim aginin temel bilesenlerinden biri olarak
ekonomik biiyiime, uluslararasi ticaret, turizm ve bolgesel kalkinma tizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Ancak artan hava trafigi, sektoriin karbon
emisyonlar1 ve enerji titketimi bakimindan daha stirdiiriilebilir bir yapiya
doniistiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii
(ICAO) tarafindan kabul edilen uzun vadeli kiiresel aspirasyonel hedef
(LTAG), uluslararast havaciligin 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu
hedefine yonelmesini 6ngormektedir (ICAO, 2026). Benzer sekilde IATA,
hava tagimacilig1 sektoriiniin net sifir hedefi igin siirdiiriilebilir havacilik
vakitlari, yeni ugak teknolojileri, operasyonel verimlilik ve karbon giderim

mekanizmalarinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir

(IATA, 2026).

Siirdiiriilebilir havacilik yakitlart kisa ve orta vadede 6nemli bir segenek
olmakla birlikte, elektrikli, hibrit elektrikli ve hidrojen temelli ugak teknolojileri
uzun vadeli karbonsuzlagma stratejilerinin merkezinde yer almaktadir. Elektrikli
tahrik sistemleri ozellikle kisa menzilli ve bolgesel operasyonlarda emisyon
azaltimi potansiyeli tagirken, hidrojen temelli ¢oziimler daha uzun vadeli ve
daha yiiksek altyap1 gerektiren bir doniigiim alani olarak degerlendirilmektedir
(Brelje & Martins, 2019; Gnadt et al., 2019; Verstraete, 2013).

Sifir emisyonlu ugak teknolojilerinin yayginlasmasi yalnizca ugak iireticilerinin
teknik ilerlemesine bagl degildir. Bu doniigiimiin bagarili olabilmesi i¢in
havalimanlarinin elektrik sebekesi kapasitesi, hizli sarj altyapisi, apron yerlegimi,
enerji yonetim sistemi, yenilenebilir enerji kullanimi, hidrojen depolama/
dagitim olanaklar1 ve yer hizmetleri ekipmanlarinin elektrifikasyonu gibi
alanlarda hazir hale gelmesi gerekmektedir. Bu nedenle havalimani altyapasi, sifir
emisyonlu havacilik doniigiimiiniin pasif bir destek unsuru degil, doniigiimiin
dogrudan belirleyici bilesenidir.

Literatiirde elektrikli ve hidrojen temelli ugak teknolojilerine iligskin
¢aligmalar 6nemli Slglide artmus olsa da havalimanlarinin bu teknolojilere
yonelik altyapr hazirhik diizeyini kargilagtirmali olarak degerlendiren
aragtirmalar gorece sinirhdir. Ozellikle gelismekte olan havacilik pazarlarinda,
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biiyiik havalimanlarinin bu doniigiime hangi diizeyde hazir oldugu ve enerji
altyapisinin hangi senaryolarda ne 6l¢iide zorlanacagi konusu daha fazla agikliga
ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki biiyiik havalimanlarimni trafik
yogunlugu, operasyonel kapasite ve enerji altyapisi gostergeleri gergevesinde
degerlendirerek literatiirdeki bu bogluga katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Havacilikta karbonsuzlagma literatiirii genel olarak ii¢ eksen tizerinde
yogunlagmaktadir: siirdiiriilebilir havacilik yakitlari, operasyonel verimlilik
uygulamalar1 ve alternatif tahrik teknolojileri. Stirdiirtilebilir havacilik yakitlart
mevcut ugak ve yakit altyapistyla uyumlu olmast nedeniyle kisa vadede
uygulanabilir bir segenek sunarken, elektrikli ve hidrojen temelli sistemler
daha yapisal bir doniigiimii temsil etmektedir (Lee et al., 2021; Schifer et
al., 2019).

Elektrikli ugak teknolojilerine iliskin ¢aligmalar, bu araglarin 6zellikle
kisa menzilli ve bolgesel uguslarda gevresel fayda saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Gnadt ve arkadaglar1 (2019), kiiglik kapasiteli tamamen elektrikli
banliy6 ugaklarinin teknik ve gevresel potansiyelini incelerken, Brelje ve Martins
(2019) elektrikli, hibrit ve turbo elektrik sabit kanatli ugaklarin tasarim
yaklagimlarini kapsamli bigimde degerlendirmistir. Ancak bu teknolojiler
batarya enerji yogunlugu, sarj siiresi, menzil ve faydali yiik simirliliklart nedeniyle
heniiz tiim ticari operasyon profillerini kapsayacak olgunlukta degildir.

Hidrojen temelli ugak teknolojileri ise enerji yogunlugu agisindan
onemli avantajlar sunsa da siv1 hidrojen depolama, giivenlik, yakit ikmal
altyapist ve havalimani operasyon prosediirleri bakimindan ciddi hazirlik
gerektirmektedir. Hidrojenin {iiretimi, depolanmasi, taginmasi ve ugaga
aktarilmasi, havalimanlarinin mevcut yakit altyapisinin 6tesinde yeni bir enerji
ekosistemi kurmasinit zorunlu kilmaktadir (Brewer, 1991; Verstraete, 2013).

Havalimani altyapisi literatiiriinde enerji yonetimi, operasyonel kapasite,
apron planlamasi ve siirdiiriilebilirlik stratejileri giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Havalimanlari, yiiksek enerji titketimi, yogun yolcu hareketleri
ve karmagik yer operasyonlar1 nedeniyle siirdiiriilebilir havacilik politikalarinin
uygulanmasinda kritik diigiim noktalaridir (Graham, 2014; Upham, 2003).
Elektrikli ugak operasyonlarinin yayginlasmasi durumunda garj gereksinimleri,
ugus cizelgeleme, pik giig talebi ve apron kaynak yonetimi iizerinde dogrudan
etki yaratacaktir (Hou et al., 2021).

Mevcut galigmalarin 6nemli bir kismi Avrupa ve Kuzey Amerika
havalimanlarina odaklanmaktadir. Tiirkiye gibi hizli biiyiiyen havacilik
pazarlarinda ise biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina
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yonelik hazirhik diizeyini inceleyen ¢aligmalar sinirhidir. Bu galigma, Tiirkiye’deki
biiyiik havalimanlarini kargilagtirmali bir endeks ve senaryo temelli enerji
analizi ile ele alarak hem akademik literatiire hem de havalimani planlamasi
ve politika gelistirme siireglerine katki sunmaktadir.

3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. Sifir emisyonlu havacilik

Sifir emisyonlu havacilik, ugug operasyonlarindan kaynaklanan karbon
emisyonlarinin azaltilmasini veya ortadan kaldirilmasint hedefleyen teknolojik,
operasyonel ve altyapisal yaklagimlari ifade etmektedir. Bu kavram yalmzca
ugak teknolojisiyle sinirli degildir; enerji iretimi, havaliman altyapisi, yer
operasyonlari ve diizenleyici gergeveleri de kapsayan biitiinciil bir dontigim
stirecidir.

3.2. Havaliman elektrifikasyonu

Havaliman elektrifikasyonu; elektrikli ugak sarj sistemleri, elektrikli yer
hizmetleri ekipmanlari, apron enerji dagitimi, terminal enerji yonetimi,
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve depolama sistemlerini kapsayan ¢ok
boyutlu bir dontigiim alanidir. Elektrikli ugaklarin operasyonel hale gelmesi
durumunda havalimanlarinin yalnizca toplam elektrik tiiketimi degil, aym
zamanda kisa siireli pik gii¢ talebi de artacaktir. Bu nedenle elektrikli ugak
altyapist planlamasinda enerji miktar1 kadar garj giicii, sebeke baglantis1 ve
operasyon zamanlamasi da dikkate alinmalidir.

3.3. Havalimanm hazirlik diizeyi

Havalimani hazirlik diizeyi, bir havalimaninin yeni nesil sifir emisyonlu
ugak teknolojilerine uyum saglayabilme kapasitesini ifade etmektedir. Bu
kapasite; trafik yogunlugu, operasyonel kapasite ve enerji altyapist olmak
iizere i¢ temel boyutta degerlendirilebilir. Tratik yogunlugu gelecekteki
enerji talebinin 6lgegini; operasyonel kapasite yeni teknolojilerin mevcut
operasyonlara entegrasyon kabiliyetini; enerji altyapist ise elektrik ve hidrojen
temelli sistemlerin uygulanabilirligini belirlemektedir.

3.4. Degerlendirme mantig1

Bu ¢aligmada hazirlik diizeyi, tek bagina yiiksek trafik hacmiyle
esitlenmemigtir. Yiiksek trafik yogunlugu, sifir emisyonlu ugak teknolojilerine
geciste daha biiyiik enerji gereksinimi dogurabilecegi i¢in hem firsat hem de
altyap1 baskist anlamina gelmektedir. Bu nedenle endeks, trafik yogunlugu
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yaninda operasyonel kapasite ve enerji altyapisi gostergelerini birlikte
degerlendirmektedir.

4. YONTEM

Bu galigma, Tirkiye’deki biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak
operasyonlarina yonelik altyap: hazirlik diizeyini degerlendirmek amaciyla
nicel, kargilagtirmali ve senaryo temelli bir aragtirma tasarimina dayanmaktadir.
Yontem kapsaminda endeks formiilii, degisken tanimlari, agirliklandirma
yaklagimu, siniflandirma egikleri ve enerji senaryosu varsayimlari agik bigimde
tanimlanmugtir.

4.1. Arastirma tasarimi ve Havaliman1 Hazirlik Endeksi (ARI)

Arastirmada havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina uyum
saglayabilme potansiyelini kargilagtirmak amaciyla Havalimanm Hazirlik Endeksi
(Airport Readiness Index- ARI) kullanilmistir. Endeks, ii¢ ana bilesenden
olugmaktadir:

ARL = (w.T X T + (w_O X O)) + (W_E X E))

Bu formiilde ARIT;, i havalimaninin hazirlik endeksini; T; trafik yogunlugu
skorunu, O; operasyonel kapasite skorunu; E; enerji altyapisi skorunu, w_T,
w_O ve w_E ise ilgili kriter agirliklarin1 gostermektedir. Bu ¢alismada w_T
=w_O = w_E = 1/3 olarak alinmistir.

Esit agirliklandirma tercihinin temel gerekgesi, Tiirkiye’deki havalimanlari
i¢in gebeke kapasitesi, apron sarj alani, trafo kapasitesi ve hidrojen depolama
altyapisi gibi gostergelerin kamuya agik standartlagtirilmig veri setleri halinde
bulunmamasidir. Bu nedenle ¢aligma, ilk asama karsilagtirmali tarama ve
onceliklendirme amaci tagtyan kesfedici bir model olarak kurgulanmugtir.
Gelecek galigmalarda uzman goriigiine dayali Analitik Hiyerarsi Stireci
(AHP), Entropi, CRITIC veya ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle farkl
agirhiklandirmalar yapilabilir.
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Sekil 1. Havaliman: Hazwlik Endeksi (ARI) degerlendivme modeli

Kaynak: Yazarlar tavafindan olusturulmustur.

4.2. Arastirma Orneklemi

Aragtirmanin 6rneklemini Tiirkiye’de yiiksek yolcu ve ugak trafigine sahip
bes biiyiik havaliman olusturmaktadir: Tstanbul Havalimani, Sabiha Gokgen
Havalimani, Antalya Havalimani, Ankara Esenboga Havalimani ve Izmir
Adnan Menderes Havalimani. Bu havalimanlarinin segilmesinin nedeni,
Tiirkiye’deki yolcu trafiginin ve biiyiik 6l¢ekli operasyonel hareketliligin 6nemli
bir boliimiinii temsil etmeleridir.

4.3. Veri kaynaklar1 ve degiskenler

Arastirmada kullanilan yolcu sayis1 ve ugak hareketi degiskenleri Devlet
Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii'niin havalimanlari kargilagtirmals
istatistiklerinden derlenmistir (DHMI, 2023). Enerji talebi senaryolari
ise literatiirdeki elektrikli ugak enerji tiiketimi ¢aligmalarindan hareketle
olusturulmustur. Bu boliimde kullanilan veriler, mithendislik tasarim verisi
degil; havalimanlarinin doniisiim 6nceligini kargilagtirmak igin kullanilan
ikincil ve gosterge niteliginde verilerdir.
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Tiblo 1. Analizde kullanilan degiskenler ve olgiim yaklasuma

Degisken

Olgiim/hesaplama

Aciklama

Yolcu sayist

Yillik toplam yolcu

Trafik yogunlugunun talep boyutunu
gosterir.

Yillik toplam ugak

Operasyon ve enerji gereksiniminin

kapasite skoru

(&)

Ugak hareketi hareketi dogrudan gostergesidir.
0.50 X normalize
Trafik yogunlugu| yoleu * 0.50 x Yolcu ve ugak hareketi birlikte degerlendirilir.
skoru (T) normalize ugak
hareketi
Operasyonel

0-1 arasi kapasite/
islevsellik puani

Pist, apron, terminal, hub rolii ve
operasyonel karmagiklik dikkate alinir.

Sebeke, yenilenebilir enerji, apron garj

iierﬂl (’c}ét)yap it 21 luilrfi 1 altyljf[; potansiyeli, yer hizmetleri elektrifikasyonu ve
guniugt p hidrojen olasiligr igerir.
Enerji talebi M xsXef M;: ugak hareketi; s: elektrikli ugug orani;

¢_f: ugug bagina enerji titketimi.

Kaynak: Yozaviar tavafindan olusturulmustur.

4.4. Veri normalizasyonu ve siniflandirma

Farkli Olgeklerdeki degiskenleri kargilagtirilabilir hale getirmek igin min-
maks normalizasyon yontemi kullanilmugtir:

Xi* = (Xi — X_min) / (X_max — X_min)

Normalizasyon sonrasinda her degisken 0 ile 1 arasinda deger almugtir. Nitel
siniflandirmalarin 6znel goriinmesini engellemek amaciyla hazirhik diizeyleri
agagidaki sayisal esiklere gore belirlenmigtir.

Tablo 2. ARI skorlarma gore hazirlik siniflar:

ARI skoru Hazirlik sinifi Yorum
0.80-1.00 Cok yiiksek Oncelikli pilot uygulama ve yiiksek
’ ’ v Olgekli yatirim adayi

0,60-0,79 Yiiksek Kisa/orta Vad.ede. altyapr yatrimiyla giiglii
uyum potansiyeli

0.50-0,59 Orta-yiiksck Segllm?§ al.tyapl yatirimlarryla uyum
potansiyeli

0,40-0.49 Orta .Kafiemeh doniigiim ve kapasite gelistirme
ihtiyaci

0,20-0,39 Orta-diisiik ./.\ltyapvl' planlamast ve veri toplama
onceligi

0,00-0,19 Diigiik Temel hazirlik ve fizibilite agamast

Kaynak: Yozarlar tavafindan olusturulmustur.
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4.5. Enerji altyapis1 gostergeleri

Enerji altyapisi, yalnizca yolcu sayisi veya ugak hareketi tizerinden
degerlendirilemeyecegi icin elektrik sebekesi kapasitesi, yenilenebilir enerji
entegrasyonu, apron garj alan1 potansiyeli, yer hizmetleri elektrifikasyonu ve
hidrojen depolama/dagitim olasihig1 gibi alt gostergelerle birlikte ele alinmugtir.
Bu gostergeler, kamuya agik ayrintili mithendislik verileri saglandiginda nicel
hale getirilebilir.

Tablo 3. Enerji altyapis: alt gostergeleri

. Onerilen . . .
Alt gosterge e Degerlendirme mantigi
Elektrik sebekesi ve %40 Yiiksek giiglii ugak sarj sistemlerinin temel 6n
trafo kapasitesi ? kosuludur.
Yenilenebilir enerji %20 Elektrikli uguglarin gergek gevresel faydas igin
entegrasyonu ? diigiik karbonlu elektrik 6nemlidir.
Apron sarj alan1 ve %15 Sarj ekipmaninin ugak doniis siiresiyle uyumlu
yerlesim potansiyeli ? konumlandirilmas: gerekir.
Yer hizmetleri %15 Elektrikli GSE kullanimi, havalimaninin
elektrifikasyonu ? elektrifikasyon olgunlugunu gosterir.
Hidrojen depolama/ %10 Uzun vadeli hidrojen ugak operasyonlart igin
dagitim olasilig ? stratejik hazirlik unsurudur.

Kaynak: ACRP/elektrikli ugak altyapis: litevatiivii ve havaliman enerji planlama
yaklasim temel almarak yazarlar tavafindan olusturulmustur.

4.6. Senaryo tabanli enerji analizi

Elektrikli ugak operasyonlarinin havalimani enerji altyapisi tizerinde
yaratabilecegi olas1 yiikii degerlendirmek amaciyla ii¢ senaryo olugturulmugtur:
toplam uguslarin %10, %25 ve %50’sinin elektrikli ugusa dontigmesi. Enerji
talebi agagidaki formiille hesaplanmuistir:

Esi=M XsXef

Bu formiilde E_s, 1, 1 havalimaninin s senaryosundaki yillik enerji talebini;
M; yillik ugak hareketi sayisini, s elektrikli ugug oranini; e_f ise ugug bagina
ortalama enerji titketimini gostermektedir. Caligmada e_f = 1,2 MWh olarak
alinmistir. Bu deger, 1,0-1,5 MWh araliginda varsayilan kiigiik/bolgesel
elektrikli ugak operasyonlari igin ortalama bir senaryo degeridir. Hesaplama,
uzun menzilli dar govdeli ticari ugaklar1 degil, ilk asamada elektrikli veya
hibrit elektrikli bolgesel ugaklarin havalimani altyapisi iizerindeki 6lgek etkisini
gostermeyi amaglamaktadir.
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Bu analizde garj verim kaybu, pik giig talebi, ugak tipi farklilig1, batarya gevrim
omrii, doniig stiresi kisit1 ve e zamanl garj sayis1 ayr1 ayrt modellenmemigtir.
Dolayistyla bulgular miihendislik projelendirmesi degil, altyap: planlamasi igin
onceliklendirme ve senaryo okumasi olarak degerlendirilmelidir.

4.7. Veri analizi

Veriler tanimlayicr istatistikler, min-maks normalizasyon, endeks tabanli
kargilagtirma ve senaryo analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Endeks
sonuglar1 havalimanlarinin goreli hazirlik diizeyini; senaryo analizi ise
elektrikli ugak operasyonlarinin yillik enerji talebi iizerindeki potansiyel etkisini
gostermektedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Trafik yogunlugu ve operasyonel hareketlilik

Aragtirma kapsaminda incelenen havalimanlarinin yolcu sayis1 ve ugak
hareketi verileri Tablo 4’te sunulmaktadir. Bu iki gosterge hem mevcut
operasyonel yogunlugu hem de gelecekte elektrikli ugak sarj altyapisi igin
ortaya ¢ikabilecek enerji gereksiniminin 6lgegini gostermektedir.

Tablo 4. Tiirkiye’deki segilmis biiyiik havalimanlarmm 2023 trafik gostergeleri

Havaliman1 Yolcu sayist (2023) Ucak hareketi (2023)
Istanbul Havalima 76.236.980 505.968

Sabiha Gok¢en Havalimani 37.107.847 214.000

Antalya Havalimani 35.589.000 210.000

Ankara Esenboga Havalimani 12.912.000 94.000

Izmir Adnan Menderes Havalimani | 10.493.000 83.000

Kaynak: DHMI havalimanlar karvsilasturmaly istatistikleri temel almarak yazarviar
tavafindan diizenlenmistir.

Tablo 4, Istanbul Havalimanr’nin hem yolcu sayist hem de ugak hareketi
bakimindan 6rneklemde agik bigimde en yogun havalimani oldugunu
gostermektedir. Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlart da yiiksek trafik
hacimleri nedeniyle sifir emisyonlu operasyon doniigiimiinde 6ncelikli altyap:
planlamasina ihtiyag duyabilecek havalimanlaridir. Ankara Esenboga ve Izmir
Adnan Menderes ise daha orta oOlgekli trafik yapisina sahip olmakla birlikte,
kademeli dontisiim ve bolgesel elektrikli ugug denemeleri i¢in uygun alanlar
sunabilir.
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5.2. Havaliman1 Hazirlik Endeksi (ARI) bulgular:

Tiablo 5. ARI bilesenleri ve hazwiik sunaflar:

Enerji

] Trafik Operasyonel ART Hazirlik
Havalimant skoru (T) | kapasite (O) e(ig)yapm sinift
Istanbul Havalimani | 1.00 1.00 0.70 0.90 Cok yiiksek
Sabiha Gokgen ..
Havalimani 0.36 0.75 0.55 0.55 Orta-yiiksek
Antalya Havaliman: |0.34 0.75 0.50 0.53 Orta-yiiksek
Ankara Esenboga ) 3 0.45 0.45 0.31 Orta-diigiik
Havalimam
Izmir Adnan
Menderes 0.00 0.45 0.45 0.30 Orta-diigiik
Havalimani

Kaynak: Yozarvlar tavafindan hesaplanmastu: Not: Enerji altyapise skovu, kamuyo
agtk ayrmtily mishendislik verisi bulunmadyymdan gosterge/proxy yaklasumyla
degerlendivilmistir.

Havalimani Hazirlik Endeksi (ARI) Skorlari

istanbul Havalimani

Sabiha Gokgen Havalimani

Antalya Havalimani

Ankara Esenboga Havalimani

izmir Adnan Menderes Havalimani

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ARI skoru (0-1)

Sekil 2. Havalimans Hazrlk Endeksi (ARI) skoviar:

Kaynak: Yazarlar tavafindan olusturulmustur.

ARI bulgulari, Istanbul Havalimanr’nin ¢ok yiiksek hazirlik sinifinda yer
aldigini gostermektedir. Bu sonug, havalimanimin yiiksek trafik yogunlugu
ve operasyonel olgegiyle iligkilidir. Bununla birlikte, yiiksek ARI skoru
altyapinin tamamen hazir oldugu anlamina gelmemektedir; tersine, yiiksek
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trafik hacmi nedeniyle elektrikli ugak ve hidrojen altyapist yatirimlarinin
daha biiyiik olgekli planlanmasi gerektigini gostermektedir. Sabiha Gokgen
ve Antalya havalimanlar orta-yiiksek hazirlik sinifinda yer almakta; bu
havalimanlari igin elektrik sebekesi kapasitesi, apron sarj noktalar1 ve yer
hizmetleri elektrifikasyonu 6ncelikli yatirim alanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.3. Senaryo tabanli yillik enerji talebi

Senaryo analizi, toplam uguglarin belirli oranlarda elektrikli ugusa
doniigmesi durumunda havalimanlarinin kargilagabilecegi yillik enerji
talebini gostermektedir. Tablo 6’da %10, %25 ve %50 doniisiim senaryolar1
sunulmustur.

Tablo 6. Elektrikli ucak operasyonlary igin senavyo tabanls yillik enerji talebi
Yilik  [%10 %25 %50

] .. +.|Enerji .. ..|Enerji .. ..|Enerji
Havalimam Egak ) elektrikli (MWh) elektrikli (MWh) elektrikli (MWh)
areketi |ucgus ugus ugus

Istanbul

. 505.968 |50.597 |60.716 |[126.492 [151.790 (252.984 [303.581
Havalimam
Sabiha
Gokgen 214.000 |21.400 |[25.680 [53.500 [64.200 [107.000 |128.400
Havalimani
Antalya 16 000 [21.000 [25.200 [52.500 [63.000 |105.000 [126.000
Havalimani
Ankara

Esenboga 94.000 |9.400 11.280 {23.500 |28.200 |47.000 [56.400
Havalimani
{zmir Adnan
Menderes 83.000 |8.300 9.960 20.750 |24.900 |(41.500 [49.800
Havalimani

Kaynak: Yozarvlar tavafindan hesaplanmastw: Not: Ugus basma ortalama 1,2 MWh
eneryji tiiketimi vavsayimasto:
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Elektrikli Ucak Operasyonlari igin Senaryo Tabanli Enerji Talebi

300000 %10 elektrikli ugus
e %25 elektrikli ugug
e %50 elektrikli ugus
250000 A

200000 4

150000 4

Yillik enerji talebi (MWh)

100000 4

50000

04

b ) ] i
gt o GoNe® poa¥® priea {r

Sekil 3. Elektrikli ucak operasyonlar igin senaryo tabanls enevyji talebi

Kaynak: Yozarlar tavafindan olusturulmustur.

Sekil 3, %10, %25 ve %50 elektrikli ugus senaryolarini ayni grafikte
gostermektedir. Buna gore %50 elektrikli ugus senaryosunda Istanbul Havalimani
i¢in yillik enerji talebi yaklagik 303.581 MWh diizeyine ulagmaktadir. Sabiha
Gokgen ve Antalya havalimanlarinda da ayni senaryoda sirasiyla yaklagik
128.400 MWh ve 126.000 MWh diizeyinde ek enerji gereksinimi ortaya
¢ikmaktadir. Bu degerler, elektrikli ugak sarj altyapisinin yalnizca toplam
enerji titketimi olarak degil, ayn1 zamanda eg zamanh sarj kapasitesi ve pik
gii¢ yonetimi agisindan da planlanmasi gerektigini gostermektedir.

5.4. Enerji altyapis1 agisindan tartigma

Bulgular, sifir emisyonlu ugak operasyonlarina hazirlik diizeyinin yalnizca
trafik hacmiyle 6lgiilemeyecegini gostermektedir. Bir havalimani yiiksek yolcu
ve ugak trafigine sahip olsa bile elektrik sebekesi kapasitesi, apron igi enerji
dagitimi, yenilenebilir enerji tiretimi, enerji depolama ve hidrojen altyapis1 gibi
bilesenlerde yeterli hazirlik yoksa doniigiim siirecinde darbogazlar olusgabilir.

Bu nedenle Tstanbul Havalimani gibi ¢ok yiiksek trafik yogunluguna sahip
havalimanlarinda kisa vadede elektrikli yer hizmetleri ekipmanlari, giineg
enerjisi entegrasyonu, enerji izleme sistemleri ve yiiksek giiglii sarj pilot alanlar
oncelik kazanmalidir. Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlari igin apron
kapasitesi, yogun sezon operasyonlari ve pik saatlerde enerji yonetimi kritik
onemdedir. Ankara ve Izmir gibi orta 6lgekli havalimanlari ise bolgesel elektrikli
ugak pilot uygulamalari, diigiik 6lgekli sarj altyapisi testleri ve yer hizmetleri
elektrifikasyonu agisindan uygun gegis alanlari olarak degerlendirilebilir.
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Hidrojen altyapisi ise elektrikli ugak altyapisina kiyasla daha uzun vadeli
ve daha karmagik bir yatirnm alanidir. Hidrojenin depolanmasi, giivenlik
alanlarinin belirlenmesi, yakit ikmal prosediirleri ve diizenleyici gergevenin
netlesmesi gerektiginden, bu alanda 6ncelikle fizibilite, risk analizi ve havalimani
master planlarina entegrasyon ¢aligmalar: yapilmalidir.

6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’deki biiyiik havalimanlarinin sifir emisyonlu ugak operasyonlarina
yonelik altyapr hazirlik diizeyini Havalimani Hazirlik Endeksi ve senaryo
temelli enerji analizi araciligiyla degerlendirmistir. Kullanilan yontem, ARI
formiiliinii, degiskenleri, agirliklandirma yaklagimini, siniflandirma egiklerini
ve enerji senaryosu varsayimlarini agik bigimde ortaya koymaktadir. Elde
edilen bulgulara gore Istanbul Havalimanr’nin ok yiiksek hazirlik énceligine
sahip oldugunu; Sabiha Gokgen ve Antalya havalimanlarinin ise orta-yiiksek
diizeyde hazirlik potansiyeli tasidigini gostermektedir. Ankara Esenboga
ve Izmir Adnan Menderes havalimanlari, daha diisiik trafik yogunluklari
nedeniyle biiyilik Ol¢ekli enerji baskisiyla daha geg kargilagabilir; ancak bu
durum onlari pilot uygulamalar i¢in daha uygun ve yonetilebilir test alanlar1
haline getirebilir. Caligmanin en 6nemli sonucu, sifir emisyonlu havacilik
doniistimiiniin yalmzca ugak teknolojisiyle sinirlandirilamayacagidir. Elektrikli
ve hidrojen temelli ugaklarin yayginlagmasi, havalimanlarinin enerji altyapisinin
yeniden tasarlanmasini, apron operasyonlarinin doniigtiiriilmesini ve gok
paydagh yatirim stratejilerinin geligtirilmesini gerektirmektedir. Bu stratejiler
havalimanlarinda sifir emisyonlu hava tagimaciligina gegisin bagarih bir sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in agamal1 ve planh bir doniigiim siirecinin benimsenmesi
gerekmektedir. Kisa vadede (1-3 yil), enerji tiiketiminin mevcut durumunu
ortaya koymak amaciyla enerji envanterlerinin hazirlanmasi, elektrikli yer
hizmetleri ekipmanlarinin kullaniminin yayginlagtirilmasi, apronlarda
sarj altyapisina yonelik pilot uygulamalarin baglatilmasi ve giines enerjisi
yatirimlarinin fizibilite galigmalarinin gergeklestirilmesi 6ncelikli adimlar olarak
one ¢itkmaktadir. Orta vadede (3-7 y1l), artan elektrik talebini kargilayabilmek
amaciyla ytiksek giiclii garj altyapilarinin kurulmasi, trafo ve sebeke kapasitesinin
gii¢lendirilmesi, enerji depolama sistemlerinin devreye alinmasi ve elektrikli
bolgesel uguglara yonelik pilot uygulamalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu agamada havalimani igletmecileri, enerji dagitim girketleri ve havayollar
arasinda giiclii bir ig birligi saglanmasi kritik 5nem tagimaktadir. Uzun vadede
ise (7 yil ve tizeri), hidrojen yakith hava araglarimin kullanim potansiyeline
yonelik depolama ve ikmal fizibilite ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi, sifir emisyonlu
ucaklara yonelik altyapr gereksinimlerinin havalimani master planlarina entegre
edilmesi ve ulusal diizeyde teknik standartlarin gelistirilmesi hedeflenmelidir.
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Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, SHGM, DHMI ve enerji otoritelerinin
koordineli ¢alistig1 doniigiim siirecinde, Tiirkiye’nin stirdiirtilebilir ve disiik
karbonlu havacilik hedeflerine ulagmasinda belirleyici rol oynayacaktir. Gelecek
caligmalarda havalimanlarina ait gercek elektrik sebekesi kapasitesi, trafo giicii,
terminal enerji tiiketimi, apron alani, yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi ve
hidrojen depolama fizibilitesi gibi ayrintili verilerle daha hassas birgok kriterli
karar verme modeli kurulabilir. Ayrica ugak tipi, rota mesafesi, doluluk oran,
sarj siiresi ve pik gii¢ talebi gibi operasyonel degiskenlerin dahil edildigi
miihendislik tabanli modeller, havalimani altyap: planlamasinin dogrulugunu
artiracaktir.
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Bolum 4

Helikopter Operasyonlarinda Stirdiiriilebilirlik

Paradoksu: Oftshore ve Acil Saglik Perspektifi

Hamza Ceylan'

Ozet

Helikopter operasyonlarinda siirdiiriilebilirlik tartigmasini oftshore enerji
tagimacilig1 ve helikopter acil saglik hizmetleri (HEMS) baglaminda ele
almaktadir. Helikopterler; dikey kalkis ve inig, diisiik irtifa ugusu, askida
kalma kabiliyeti ve gorev esnekligi sayesinde kritik hizmetlerin yiiriitiilmesinde
vazgegilmez araglardir. Bununla birlikte, bu operasyonel avantajlar yiiksek enerji
tiiketimi, karbon emisyonu, giiriiltii etkisi ve toplumsal kabul sorunlartyla
birlikte degerlendirildiginde stirdiiriilebilirlik agisindan paradoksal bir
yap1 ortaya ¢tkmaktadir. Caligmada sistematik literatiir taramasi yaklagimi
kullanilmig; Web of Science, Scopus ve TR Dizin veri tabanlarinda 2010-
2025 donemine ait galigmalar PRISMA 2020 akiy mantg: dogrultusunda
incelenmigtir. Tarama stireci; helikopter operasyonlari, doner kanatlt hava
araglari, slirdiriilebilirlik, karbon emisyonu, enerji yogunlugu, giiriilti,
offshore, HEMS, acil saglik hizmetleri, kentsel hava hareketliligi ve elektrikli
dikey kalkig-inig araglar1 gibi anahtar kavramlar tizerinden yapilandirilmugtir.
Analize dahil edilen 41 galisma gevresel, operasyonel ve sosyal boyutlar altinda
tematik olarak degerlendirilmistir. Bulgular, helikopter operasyonlarinda gevresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin operasyonel zorunluluklarla siirekli etkilesim
icinde oldugunu gostermektedir. Ozellikle HEMS operasyonlarinda hayat
kurtarma 6nceligi, offshore operasyonlarda ise giivenlik ve zorlu gevresel kogullar
stirdiirtilebilirlik uygulamalarinin sinirlarimi belirlemektedir. Caligma, helikopter
operasyonlari igin teknolojik doniigiim, operasyonel optimizasyon ve sosyal
kabul politikalarinin birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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1. GIRIS

Havacilik sektorii, kiiresel hareketlilik ve ekonomik faaliyetler agisindan
stratejik bir rol iistlenirken, karbon emisyonlari, giirtlti kirliligi ve enerji
titketimi nedeniyle stirdiirtilebilirlik tartigmalarinin merkezinde yer almaktadir.
Uluslararasi iklim hedefleri, havaciligin yalnizca ticari yolcu tagimacilig
agisindan degil, tiim operasyonel alt sistemleriyle birlikte gevresel etkilerini
azaltmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda siirdiirtilebilir havacilik, yakit
doniigiimii, operasyonel verimlilik, filo modernizasyonu, giiriiltii yonetimi ve

yeni nesil tahrik teknolojilerini kapsayan biitiinciil bir doniigiim alani olarak
degerlendirilmektedir (Lee et al., 2021; Schifer et al., 2019).

Siirdiirtilebilir havacilik literatiirii biiytik 6lgtide sabit kanatl hava araglar
ve ticari yolcu tagimaciligi tizerine yogunlagmaktadir. Bu ¢aligmalar gogunlukla
stirdiiriilebilir havacilik yakiti (SAF), net sifir hedefleri, elektrikli ugak
teknolojileri ve operasyonel verimlilik uygulamalarini merkeze almaktadir. Buna
kargilik, havacilik sisteminin kritik bir bilegeni olan helikopter operasyonlar1
gorece sinirlt bigimde ele alinmigtir. Oysa helikopterler, offshore enerji
taaliyetlerinde personel ve ekipman tagimaciligi, acil saglik hizmetlerinde
hasta transferi, arama-kurtarma, afet yonetimi ve kamu giivenligi gibi yiiksek
toplumsal fayda iireten gorevlerde yaygin sekilde kullaniimaktadur.

Helikopterlerin siirdiiriilebilirlik agisindan 6zgiin bir konuma sahip
olmasinin temel nedenti, operasyonel kabiliyetleri ile gevresel etkileri arasindaki
gerilimdir. Dikey kalkig ve inig, diigiik irtifa ugusu ve askida kalma kabiliyeti,
helikopterleri sabit kanatli ugaklardan ayiran temel avantajlardir. Ancak
bu kabiliyetler, 6zellikle askida kalma ve kisa mesafeli gorev profillerinde
enerji titketimini artirmakta; yakit verimliligi, karbon emisyonu ve giirtiltii
bakimindan 6nemli sinirhliklar ortaya ¢ikarmaktadir (Babikian et al., 2002;
Filippone, 2012).

Offshore helikopter operasyonlar, agik deniz petrol, dogal gaz ve yenilenebilir
enerji tesislerine erigsim saglama islevi nedeniyle giivenlik ve stireklilik agisindan
kritik bir hizmet sunmaktadir. Bu operasyonlar ¢ogu zaman uzun menzil,
sinirh alternatif inig alani, degisken meteorolojik kogullar ve yiiksek giivenlik
gereksinimleri altinda yiirtitiilmektedir. HEMS operasyonlari ise zaman
baskist, hayat kurtarma 6nceligi ve sehir ici ya da bolgesel erigim gereksinimleri
nedeniyle stirdiiriilebilirlik uygulamalarinin en zor dengelendigi alanlardan
biridir. Bu iki operasyon tipi, helikopter operasyonlarinda stirdiiriilebilirlik
paradoksunu goriiniir hale getirmektedir.

Bu boliim, offshore ve HEMS operasyonlarini karsilagtirmali bigimde
ele alarak helikopter operasyonlarinin gevresel, operasyonel ve sosyal
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strdiiriilebilirlik boyutlarini sistematik literatiir taramas: araciligiyla
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Caligma, helikopter operasyonlarinin yalnizca
teknik bir emisyon sorunu olarak degil; gorev profili, giivenlik 6nceligi, zaman
baskisi, giiriiltii etkisi ve toplumsal kabul boyutlartyla birlikte anlagilmasi
gerektigini savunmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Havacilikta stirdiiriilebilirlik literatiirii, son yillarda iklim degisikligi,
karbon azaltimi ve enerji verimliligi tartigmalariyla birlikte belirgin bigimde
geniglemistir. Lee ve arkadaglar1 (2021), havaciligin iklim etkisinin yalnizca
karbon dioksit emisyonlarindan ibaret olmadigini; azot oksitler, su buhari,
partikiil madde ve yogunlagma izleri gibi CO: dis1 etkilerin de degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle havacilikta stirdiiriilebilirlik,
yalnizca yakit tiiketimini azaltma hedefiyle degil, daha genis gevresel etki
yonetimiyle iligkilidir.

Helikopter operasyonlar1 bu tartigmada 6zgiin bir yere sahiptir. Sabit kanatl
hava araglariyla kargilagtirldiginda helikopterler, daha diisiik aerodinamik
verimlilik ve daha karmagik gorev profilleri nedeniyle enerji yogunlugu yiiksek
operasyonlar gerceklestirebilmektedir. Ozellikle askida kalma, dikey kalkis ve
inig ile diisiik hizda manevra gerektiren gorevler yakt tiiketimini artirmaktadr.
Bu nedenle helikopter operasyonlarinda siirdiirtilebilirlik, yalnizca daha temiz
yakit kullanimina indirgenemeyecek kadar ¢ok boyutlu bir konudur (Filippone,
2012; Leishman, 2006).

Giirtiltii etkisi, helikopter operasyonlarinda gevresel ve sosyal stirdiiriilebilirlik
arasindaki en belirgin kesigim alanlarindan biridir. Helikopterler diisiik irtifada
caligtiklar1 ve rotor kaynakl karakteristik giiriiltii tirettikleri igin 6zellikle sehir
igi HEMS operasyonlarinda ve yerlesim alanlarina yakin helikopter inis-kalkig
noktalarinda toplumsal kabul sorunlar1 yaratabilmektedir. Giirtiltiiniin uyku
bozuklugu, stres ve kardiyovaskiiler saglik riskleriyle iligkisini ortaya koyan
caligmalar, helikopter operasyonlarinin yalnizca teknik degil, halk saghg:
boyutuyla da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Basner et al.,
2014; Guski et al., 2017).

Oftshore operasyonlarda siirdiiriilebilirlik tartigmasi biiytik 6lgtide giivenlik,
menzil, operasyon siirekliligi ve enerji tiiketimi ekseninde geligmektedir.
Agik deniz tesislerine yapilan uguslar, hava kosullarina duyarlilik, sinirlt inig
alternatifi ve yiiksek emniyet standartlar1 nedeniyle yakit optimizasyonunun
her zaman 6ncelikli hedef olmasini engelleyebilmektedir. Bu nedenle offshore
operasyonlarda siirdiiriilebilirlik, ugus sayisinin azaltilmasi ya da yalnizca



54 | Helikopter Operasyonlarmdn Siirdiiviilebilivlil Pavadoksu: Offhore ve Acil Saghk Perspektifi

yakat verimliligiyle degil; gorev planlamasi, filo se¢imi, bakim siiregleri, rota
optimizasyonu ve helideck standartlariyla birlikte ele alinmalidur.

HEMS operasyonlarinda ise siirdiirtilebilirlik tartigmast daha karmagiktir.
Bu operasyonlarda temel amag hizli miidahale ve hasta yagam sansini
artirmaktir. Bu nedenle ugusun gerekliligi, operasyon siiresi, hastane helipadi
erigimi, giiriiltii etkisi ve yakit tiiketimi birlikte degerlendirilmelidir. HEMS
hizmetlerinin sosyal faydasi yiiksek olmakla birlikte, sehir merkezlerine yakin
operasyonlarda giiriiltii ve emisyon etkileri daha goriiniir hale gelmektedir.
Bu durum, saglik hizmetlerine erigim ile ¢evresel-sosyal etkiler arasinda hassas
bir denge kurulmasini gerektirir.

Son yillarda elektrikli ve hibrit tahrik sistemleri, elektrikli dikey kalkig-inig
araglar1 (¢eVTOL) ve kentsel hava hareketliligi (Urban Air Mobility - UAM)
caligmalar1 helikopter operasyonlarina alternatif ya da tamamlayici ¢6ziimler
olarak degerlendirilmektedir. Bu teknolojiler daha diigiik yerel emisyon ve
potansiyel olarak daha diigiik giiriiltii vaat etse de batarya enerji yogunlugu,
sertifikasyon, operasyon menzili, garj altyapist ve emniyet gereksinimleri gibi
sinirliliklar nedeniyle kisa vadede mevcut helikopter operasyonlarinin tiimiinii
ikame edebilecek olgunlukta degildir (Garrow et al., 2021; Straubinger et
al., 2020).

Literatiir genel olarak helikopter operasyonlarinin siirdiiriilebilirlik agisindan
gevresel, operasyonel ve sosyal boyutlarin kesigiminde degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Buna ragmen oftshore ve HEMS operasyonlarini
ayni analitik ¢ergevede kargilagtiran ¢alismalar sinirhidir. Bu galisma, s6z konusu
boslugu doldurmak amaciyla sistematik literatiir taramasi ve tematik analiz
yaklagimini kullanmaktadir.

3. KAVRAMSAL CERCEVE

Siirdiirtilebilirlik, yalmzca gevresel etkilerin azaltilmasiyla sinirli olmayan;
ckonomik uygulanabilirlik ve sosyal kabul boyutlarini da igeren gok boyutlu bir
kavramdir. Uglii performans yaklagimi (triple bottom line), evresel, ekonomik
ve sosyal gostergelerin birlikte degerlendirilmesini vurgulamaktadir (Elkington,
1997). Helikopter operasyonlar agisindan bu yaklagim; emisyon azaltimu,
operasyonel maliyet, gbrev bagarisi, emniyet ve toplumsal kabul arasinda
denge kurulmasini gerekli kilmaktadir.

Bu ¢alismada helikopter operasyonlarinin siirdiiriilebilirligi ti¢ temel boyut
tizerinden ele alinmaktadir. Birinci boyut ¢evresel boyuttur. Bu boyut karbon
emisyonu, yakit tiiketimi, enerji yogunlugu ve giiriiltii etkisini kapsamaktadir.
Ikinci boyut operasyonel boyuttur. Bu boyut gorev profili, zaman baskisi,
giivenlik gereksinimleri, rota planlamasi, bakim ve filo uygunlugu gibi unsurlar
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icermektedir. Ugiincii boyut sosyal boyuttur. Bu boyut toplumsal kabul,
saglik etkileri, hizmete erisim ve operasyonlarin kamu yarariyla iligkisini
kapsamaktadir.

Helikopter operasyonlarinda siirdiiriilebilirlik paradoksu, bu ii¢ boyut
arasindaki gerilimden dogmaktadir. Offshore operasyonlarda gevresel etkileri
azaltma hedefi; menzil, giivenlik ve operasyon stirekliligi gereksinimleriyle
sinirlanabilmektedir. HEMS operasyonlarinda ise gevresel ve giiriiltii etkilerini
azaltma hedefi; hayat kurtarma 6nceligi, hizli miidahale ve saglik hizmetine
erigim gereksinimleriyle dengelenmek zorundadur.

Cevresel boyut Operasyonel boyut Sosyal boyut
Karbon emisyonu Giirev profili Toplumsal kabul
Enerji tiketimi Zaman baskisi Saglik etkileri
Gurdilt Giivenlik gereksinimi Hizmet erigilebilirligi

Siirdiiriilebilir helikopter operasyonu
Offshore ve HEMS baglaminda denge yaklagimi

Model, gavresel azaltim hedefleri ile operasyonel zorunluluk ve sosyal kabul ki etkilegimi go tedir

Sekil 1. Helikopter Operasyonlarmdn Ug Boyutlu Siivdiiviilebilivlik Modeli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil I’de goriilen model, helikopter operasyonlarinda siirdiiriilebilirligin
yalnizca emisyon azaltimi iizerinden agiklanamayacagini gostermektedir.
Cevresel performans, operasyonel gorev zorunluluklar ve sosyal kabul birlikte
ele alindiginda, offshore ve HEMS operasyonlarinda farkl siirdiirtilebilirlik
oncelikleri ortaya ¢tkmaktadr.

4. YONTEM

4.1. Arastirma Tasarimi1

Helikopter operasyonlarinin siirdiirtilebilirlik boyutlarini incelemek
amacryla sistematik literatiir taramasi yaklagimiyla tasarlanmigtir. Aragtirma
stireci, PRISMA 2020 akis mantigina uygun olarak tanimlama, tarama,
uygunluk degerlendirmesi ve dahil etme agamalarindan olugmaktadir (Page
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et al., 2021). Sistematik tarama sonucunda elde edilen ¢aligmalar tematik
analiz yontemiyle incelenmigtir.

4.2. Veri Tabanlar1 ve Tarama Stratejisi

Literatiir taramas1 Web of Science, Scopus ve TR Dizin veri tabanlari
iizerinden yiiriitiilmiigtiir. Tarama donemi 2010-2025 yillart arasindaki
caligmalar1 kapsamaktadir. Ingilizce ve Tiirkge yayinlar degerlendirmeye
alinmugtir. Tarama stratejisinde hem helikopter operasyonlarini hem de
stirdiiriilebilirlik boyutlarini yakalamak amaciyla genigletilmig anahtar kelime
seti kullanilmigtir.

Tablo 1. Litevatiiv Tarama Stvatejisi

Boyut Kullanilan Anahtar Kelimeler

helicopter operations, rotorcraft, rotary wing aircraft,
Arag/operasyon tiirii medical helicopter, air ambulance, HEMS, helikopter
operasyonlari, doner kanatl hava araci

sustainability, environmental impact, carbon emission,
Siirdiiriilebilirlik boyutu energy intensity, energy efficiency, aviation noise, noise,
giiriiltii, karbon emisyonu, enerji yogunlugu

offshore, emergency medical services, EMS, HEMS,
Operasyon baglami1 urban air mobility, eVTOL, oftshore operasyonlar, acil
saglik hizmetleri

2010-2025; Tirkee ve ingilizce; hakemli dergi
makaleleri agirlikls

Tarama araligy

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.

Temel arama dizgisi su mantikla yapilandirilmugtir: (helicopter operations
OR rotorcraft OR rotary wing aircraft OR medical helicopter OR HEMS)
AND (sustainability OR environmental impact OR carbon emission OR
energy intensity OR aviation noise OR noise) AND (oftshore OR emergency
medical services OR EMS OR urban air mobility OR eVTOL). Tiirkge
literatiirii kapsamak amaciyla helikopter operasyonlari, doner kanatli hava
araci, acil saglk hizmetleri, giiriiltii ve karbon emisyonu gibi kargiliklar da
taramaya dahil edilmigtir.

4.3. Dahil Etme ve Dislama Kriterleri

Caligmalarin segilmesinde agagidaki dahil etme ve diglama kriterleri
kullanilmigtir. Dahil etme kriterleri; hakemli dergilerde yayimlanmig
caligma olmast, helikopter veya doner kanatl hava araglariyla iligkili olmasi,
stirdiiriilebilirlik/gevresel etki/operasyonel verimlilik/giiriiltii boyutlarindan en
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az birini ele almasi ve tam metnine erigilebilmesi olarak belirlenmistir. Diglama
kriterleri ise yalnizca sabit kanath hava araglarina odaklanan ¢aligmalar, konu
ile dogrudan iliskili olmayan yayinlar, konferans 6zetleri, editoryal yazilar,
teknik brogiirler ve tam metnine erisilemeyen ¢aligmalardur.

4.4. Kalite Degerlendirmesi

Tam metin incelemesine alinan galigmalar metodolojik uygunluk ve igerik
kalitesi agisindan beg 6l¢iit tizerinden degerlendirilmistir: (1) aragtirma amacinin
agik tanimlanmasi, (ii) yontem veya veri kaynaginin seffat bicimde sunulmast,
(ii1) helikopter/oftshore/HEMS baglamiyla dogrudan iliski kurulmasi, (iv)
cevresel, operasyonel veya sosyal siirdiiriilebilirlik boyutlarindan en az birini
analitik bi¢imde ele almasi ve (v) bulgularin veri, model ya da literatiir
dayanagiyla desteklenmistir.

Tablo 2. Kalite Dejerlendirme Olgiitleri

Olgiit Aciklama Puan

Caligmanin aragtirma amaci ve kapsami net

Amag agikligs bigcimde belirtilmistir.

0 = Hayir, 1 = Evet

Kullanilan yéntem, veri kaynagi veya analiz

Yonem geffafhgs yaklagimui izlenebilir bi¢gimde agiklanmistur.

0 = Hayir, 1 = Evet

Caligma helikopter, rotorcraft, oftfshore veya

Konu uyumu HEMS baglamiyla dogrudan iliskilidir.

0 = Hayir, 1 = Evet

Cevresel, operasyonel veya sosyal

Sirdiirtlebilirlik stirdiirtilebilirlik boyutlarindan en az biri ele |0 = Hayir, 1 = Evet
boyutu

alinmugtir.
Bulgularan S9nug_la}r veri, n}odel, saha bulgusp veya 0 = Hayir, 1 = Evet
dayanaklilig1 giivenilir literatiirle desteklenmigtir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Her calisma bes kalite olgiitii iizerinden degerlendirilmistir. Olgiitiin
kargilanmas1 durumunda 1, kargilanmamasi durumunda 0 puan verilmistir.
Toplam puan 0 ile 5 arasinda degismektedir. Toplam puani 4-5 olan galigmalar
yiiksek kalite, 3 puan alan ¢aligmalar orta kalite, 0-2 puan alan ¢aligmalar ise
diisiik kalite olarak siniflandirtlmistir.

4.5. PRISMA Siireci ve Veri Secimi

Tarama sonucunda 207 kayt belirlenmistir. Duplikasyonlarin ¢ikarilmasinin
ardindan 156 kayit baslik ve 6zet diizeyinde incelenmigtir. Bu agamada konu
kapsamu diginda kalan 78 kayit elenmis ve 78 ¢aligma tam metin erigimi
ve uygunluk agisindan degerlendirilmigtir. Tam metnine erigilemeyen veya
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kapsam dig1 kalan 26 ¢alima sonrasinda 52 ¢aligma kalite degerlendirmesine
alinmigtir. Kalite ve uygunluk degerlendirmesi sonucunda 41 ¢aligma tematik
analize dahil edilmistir.

1. Tammlama
WoS: 82 | Scopus: 107 | TR Dizin: 18
Toplam kayit; 207

!

2. Duplikasyonlar cikarild:
Cikanlan; 51
Taramaya alinan kayit: 156

!

3. Baslik ve dzet taramasi
Dislanan kayit: 78 | Kalan kayit: 78

!

4. Tam metin uygunluk degerlendirmesi
Erisilemeyen / kapsam dig: 26 | Degerlendirilen: 52

T

5. Dislanan tam metinler: 11
Kanu uyumsuzlugu, yontem yetersizligi veya kalite esigi altinda kalma

l

6. Tematik analize dahil edilen calismalar: 41

Sekil 2. PRISMA 2020 Ales Diyagrama

Kaynak: Yozar tarafindan PRISMA 2020 akis mantyj esas almarak olusturulmustur.
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Tiblo 3. Literatiiv Tarama ve Segim Siiveci

Asama Agiklama Say1
Tanimlama WoS veri tabani sonuglari 82
Tanimlama Scopus veri tabani sonuglari 107
Tanimlama TR Dizin sonuglari 18
Tanimlama Toplam kayit 207
Tarama Duplikasyonlar gikarildiktan sonra kalan kayit 156
Tarama Bagslik ve 6zet incelemesi sonrasi kalan kayit 78
Uygunluk Kalite degerlendirmesine alinan galiyma 52
Dahil etme Tematik analize dahil edilen ¢aligma 41

Kaynak: Yazar tavafindan olusturulmustur:

4.6. Tematik Analiz Stireci

Veri analizi siirecinde tematik analiz yontemi kullanilmigtir. Kodlama
siireci iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. Tk agamada kavramsal gerceveden
hareketle tiimdengelimsel kodlar olusturulmug ve ¢aligmalar gevresel,
operasyonel ve sosyal boyutlar altinda siniflandirilmustir. Tkinci agamada
caligmalarin bulgularindan hareketle tiimevarimsal alt kodlar gelistirilmistir.
Bu alt kodlar arasinda karbon emisyonu, yakait tiiketimi, enerji yogunlugu, rota
optimizasyonu, gorev esnekligi, zaman baskisi, giiriiltii etkisi, toplumsal kabul
ve saglik etkileri yer almaktadir. Kodlama siireci sonunda tekrar eden temalar
birlestirilmis ve offshore ile HEMS operasyonlarina iligskin karsilagtirmali
degerlendirme yapilmustir.

4.7. Arastirmanin Sinirlhiliklar

Caligma, WoS, Scopus ve TR Dizin veri tabanlarinda yer alan Tiirkge ve
Ingilizce caligmalarla simirhdir. Ayrica yalnizea tam metnine erisilebilen ve
belirlenen kalite egigini kargilayan ¢aligmalar analize dahil edilmistir. Helikopter
teknolojileri, eVTOL sistemleri ve siirdiiriilebilir havacilik yakitlar: hizla
gelisen alanlar oldugundan, literatiirdeki bulgular zaman iginde degisebilir. Bu
nedenle sonuglar, 2010-2025 donemindeki literatiiriin sistematik bir sentezi
olarak degerlendirilmelidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Yillara Gore Yaymn Dagilimi1

Analize dahil edilen ¢aligmalarin yillara gore dagilimi, helikopter
operasyonlari ve siirdiiriilebilirlik konularina yonelik akademik ilginin 6zellikle
2018 sonrasinda arttigini gostermektedir. Bu artig, siirdiirtilebilir havacilik
politikalarinin giiglenmesi, kentsel hava hareketliligi ve eVTOL teknolojilerine
yonelik aragtirmalarin ¢ogalmasiyla iligkilendirilebilir.

Yillara Gore Yayin Dagilimi (2010-2025)

Yayin sayisi

Sekil 3. Yullava Gove Yaym Dagrlume (2010-2025)

Kaynak: Yazar tavafindan olusturulmustur.

5.2. Tematik Analiz Bulgular:

Tematik analiz sonucunda galigmalar {i¢ ana boyutta toplanmugtir: gevresel,
operasyonel ve sosyal boyut. Cevresel boyut ¢alismalarin %70,7’sinde,
operasyonel boyut %61,0’inda ve sosyal boyut %43,9’unda ele alinmuistir.
Bu dagilim, literatiirde ¢evresel boyutun daha giiglii temsil edildigini; ancak
sosyal boyutun gorece sinurli incelendigini gostermektedir.
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Tablo 4. Tematik Analiz Sonuclar:

; Calisma .. o
Tema Alt Kategoriler — Yiizde (%)
Cevresel boyut Karbon emisyonlart, yakit tiiketimi, 29 707
b enerji yogunlugu, giirtiltii K

Gorev esnekligi, zaman baskusi,
Operasyonel e .
bovut operasyonel verimlilik, emniyet 25 61,0

b gereksinimi

Toplumsal kabul, saglik etkileri,

Sosyalboyut | o et erisilebilirlig, giriilei algist | 1S 43,9

Kaynak: Yozar tarafindan olusturulmustur.

5.3. Cevresel Boyut

Cevresel boyut, incelenen ¢aligmalar i¢inde en yogun bigimde ele alinan
temadir. Bulgular, helikopter operasyonlarinda yakit tiiketimi ve karbon
emisyonunun Ozellikle kisa mesafeli, diisiik irtifali ve askida kalma igeren
gorevlerde arttigin1 gostermektedir. Offshore operasyonlarda menzil ve hava
kogullari, HEMS operasyonlarinda ise hizli miidahale gereksinimi enerji
verimliligi uygulamalarinin sinirlarini belirlemektedir.

Giiriiltd, gevresel boyutun sosyal etkilerle kesistigi en kritik konudur.
Helikopter giirtiltiisii, 6zellikle sehir it HEMS operasyonlarinda toplumsal
kabulii azaltabilmektedir. Bu nedenle giirtiltii yonetimi yalnizca teknik bir
emisyon azaltimi meselesi degil, ayn1 zamanda halk saghgi ve hizmet kabulii
agisindan da stratejik bir konudur.

5.4. Operasyonel Boyut

Operasyonel boyut, helikopterlerin sagladig1 gorev esnekligi ile
strdiiriilebilirlik hedefleri arasindaki gerilimi agiklamaktadir. HEMS
operasyonlarinda zaman baskisi ve hayat kurtarma onceligi, yakit optimizasyonu
veya giiriiltii azaltimi gibi uygulamalarin sinirh diizeyde uygulanmasina neden
olabilir. Offshore operasyonlarda ise zorlu meteorolojik kosullar, giivenlik
prosediirleri ve uzak platformlara erigim gereksinimi operasyonel verimlilik
tizerinde belirleyici olmaktadir.

Bu bulgu, helikopter operasyonlarinda stirdiiriilebilirlik politikalarinin
standart ticari havacilik modellerinden farkli tasarlanmasi gerektigini
gostermektedir. Ciinkii helikopter operasyonlarinda uguslarin ertelenmesi,
azaltilmasi veya farkli modlarla ikame edilmesi her zaman miimkiin degildir.
Bu nedenle siirdiirtilebilirlik yaklagimi, gorev iptali yerine gorev planlamast,
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rota optimizasyonu, filo uygunlugu, yakit yonetimi ve bakim verimliligi gibi
alanlarda gelistirilmelidir.

5.5. Sosyal Boyut

Sosyal boyut, literatiirde gevresel ve operasyonel boyutlara kiyasla daha
sinirh ele alinmigtir. Ancak 6zellikle HEMS operasyonlarinda sosyal boyut,
galigmanin en kritik tartigma alanlarindan biridir. HEMS hizmetleri toplum
saghgt agisindan yiiksek fayda iiretirken, sehir i¢i operasyonlarda giiriiltii ve
yerlesim alanlarina yakin uguslar nedeniyle kabul sorunlari olusturabilir.

Oftshore operasyonlarda sosyal boyut daha ¢ok ¢aligan giivenligi, hizmet
stirekliligi ve risk yonetimi tizerinden sekillenmektedir. Offshore personel
tagimaciliginda helikopterlerin sagladig: erigim avantaji, giivenli ve zamaninda
ulagim bakimindan 6nemli bir sosyal ve ekonomik deger iiretmektedir. Bu
nedenle sosyal boyut, yalmizca giiriiltii etkisiyle degil, kritik hizmetlerin
stirekliligi ve toplumsal/kurumsal fayda ile degerlendirilmelidir.

5.6. Offshore ve HEMS Operasyonlarinmn Karsilagtirilmasi

Oftshore ve HEMS operasyonlari, helikopter siirdiirtilebilirligi agisindan
benzer gevresel sorunlari paylagmakla birlikte farkli operasyonel 6nceliklere
sahiptir. Offshore operasyonlarda menzil, giivenlik ve hava kosullar1 6ne
cikarken, HEMS operasyonlarinda zaman baskisi, hasta yagam sans1 ve sehir
i1 toplumsal kabul daha belirleyicidir.

Tablo 5. Offshove ve HEMS Operasyonlarmn Siivdiiviilebilivlik A¢isindan

Karsidastwidmas:
Karsilagtirma
Offshore Operasyonlar HEMS Operasyonlari
Boyutu
Agik deniz platformlarina Acil hasta transferi, olay yerine
Temel gorev profili | personel, ekipman ve lojistik | hizli erigim ve kritik saglik
erigim miidahalesi

Zaman baskisi, hayat kurtarma

Baslica operasyonel | Menzil, hava kogullari, helideck énceligi, hastane helipad

bask1 giivenligi, operasyon stirekliligi crigimi
Uzun ugug segmentleri ve Kisa fakat yiiksek frekanslt
Gevresel basks yiiksek yakit tiiketimi uguslar, sehir igi giiriiltii etkisi

Genellikle agik deniz veya
Giiriiltii ve sosyal diisiik niifus yogunluklu

kabul alanlarda daha sinirli toplumsal
etki

Yerlesim alanlarina yakin
operasyonlar nedeniyle daha
yiiksek toplumsal duyarlilik
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Teknolojik ¢6ziim
potansiyeli

Uzun menzil gereksinimi
nedeniyle SAE filo yenileme
ve rota optimizasyonu daha

uygulanabilir

Kisa menzil gorevlerde hibrit-
elektrik/eVTOL ¢oziimleri
daha erken uygulanabilir
olabilir

Politika 6nceligi

Emniyet, bakim standardi,
yakat verimliligi ve platform

Hizmet erigilebilirligi, gliriiltii
yonetimi, ugus gerekliligi
degerlendirmesi ve kamu

erigim planlamasi

iletigimi

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.

5.7. Genel Degerlendirme

Bulgular, helikopter operasyonlarinda siirdiiriilebilirlik hedeflerinin
operasyonel gergekliklerden bagimsiz ele alinamayacagini gostermektedir. Sabit
kanatli ticari havacilikta yakat verimliligi, filo modernizasyonu ve SAF kullanimi
gibi stratejiler merkezi bir konuma sahipken, helikopter operasyonlarinda
gorev profili ve aciliyet diizeyi siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin sinirlarini
dogrudan belirlemektedir.

Bu nedenle helikopter operasyonlarinda siirdiirtilebilirlik doniigiimii gok
katmanli bir yaklagim gerektirir. Kisa vadede rota optimizasyonu, bakim
stireglerinin iyilestirilmesi, yakit yonetimi ve giiriiltii azaltici operasyon
prosediirleri 6ne ¢ikmaktadir. Orta vadede hibrit-elektrik sistemler, SAF
kullanimi ve diigiik giirtiltiilii rotor tasarimlart 6nem kazanmaktadir. Uzun
vadede ise eVTOL ve geligmis hava hareketliligi ¢oztimleri belirli gorev
profillerinde mevcut helikopter operasyonlarini tamamlayici veya kismen
ikame edici rol tistlenebilir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu boliim, helikopter operasyonlarinda stirdiiriilebilirlik paradoksunu
offshore ve HEMS perspektifinden incelemistir. Sistematik literatiir taramasi
ve tematik analiz sonuglari, helikopter operasyonlarinin ¢evresel, operasyonel
ve sosyal boyutlarin kesisiminde sekillenen gok boyutlu bir siirdiirtlebilirlik
yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

Cevresel agidan bakildiginda, yiiksek yakit tiiketimi, karbon emisyonu ve
giirtiltii etkisi helikopter operasyonlarinin temel sorun alanlaridir. Operasyonel
agidan ise gorev esnekligi, zaman baskisi, emniyet gereksinimi ve erisilebilirlik
helikopter kullanimini vazgegilmez kilmaktadir. Sosyal agidan ise HEMS
operasyonlarinin hayat kurtarma katkisi ve offshore operasyonlarinin galigan
giivenligi agisindan sagladig: deger, gevresel etkilerin tek bagina karar kriteri
olamayacagini gostermektedir.
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Diizenleyici kurumlar igin Oneriler; helikopter operasyonlarina 6zgi
emisyon ve giiriiltii izleme standartlarinin gelistirilmesi, helipad ve helideck
planlamasinda stirdiiriilebilirlik olgiitlerinin giiglendirilmesi ve kritik gorev
operasyonlarinda gevresel performansin emniyet gereksinimleriyle uyumlu
bi¢imde ele alinmasidir. Ozellikle sehir i¢i HEMS operasyonlarinda giiriiltii
hassasiyet haritalar1, ugus koridorlar1 ve kamu iletigim mekanizmalar1 6nem
tagimaktadir.

HEMS saglayicilart igin Oneriler; ugus gerekliligi degerlendirme
protokollerinin giiglendirilmesi, uygun vakalarda kara ambulansi-helikopter
entegrasyonunun iyilestirilmesi, hastane helipad planlamasinda giirtiltii azaltici
yaklagimin benimsenmesi ve gorev sonrasi yakit/emisyon kayitlarinin diizenli
izlenmesidir. Boylece hayat kurtarma onceligi korunurken gevresel ve sosyal
etkiler daha sistematik bigimde yonetilebilir.

Offshore igletmeleri igin Oneriler; ugus planlamasinda rota ve yiik
optimizasyonunun artirilmasi, platform erigim planlarinin meteorolojik risk
ve yakit verimliligiyle birlikte degerlendirilmesi, filo yenileme siireglerinde
daha diigiik emisyonlu helikopterlerin tercih edilmesi ve SAF kullaniminin
operasyonel uygunluk agisindan pilot uygulamalarla test edilmesidir.

Helikopter operatorleri igin 6neriler; bakim siireglerinde yakit verimliligini
etkileyen performans gostergelerinin izlenmesi, pilot egitimlerinde enerji
verimli ugus tekniklerine yer verilmesi, giirtiltii azaltic1 yaklagma-kalkig
prosediirlerinin gelistirilmesi ve hibrit-elektrik/eVTOL teknolojilerinin gérev
profili bazinda degerlendirilmesidir.

Akademik ¢aligmalar agisindan bakildiginda, helikopter operasyonlarinin
sosyal boyutuna iliskin ampirik aragtirmalarin artirilmas: gerekmektedir.
Ozellikle HEMS operasyonlarinda toplumsal kabul, giirtiltii algis1 ve
hizmet erisilebilirligi; offshore operasyonlarda ise giivenlik, ¢aligan refahi ve
operasyonel siirdiiriilebilirlik konular1 daha fazla incelenmelidir. Gelecekteki
cahigmalarin, offshore ve HEMS operasyonlarini kargilagtirmali nicel modellerle
degerlendirmesi ve eVTOL teknolojilerinin hangi gorev profillerinde
uygulanabilir oldugunu analiz etmesi literatiire 6nemli katki saglayacaktir.

Sonug olarak, helikopter operasyonlarinin siirdiiriilebilirligi yalnizca
teknolojik yeniliklerle ¢oziilebilecek bir mesele degildir. Bu alan, operasyonel
zorunluluklarin, ¢evresel azaltim hedeflerinin, emniyet gereksinimlerinin ve
toplumsal beklentilerin birlikte yonetildigi biitiinctil bir doniigiim siirecini
gerektirmektedir.
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Bolum 5

Diigiik Maliyetli Havayollarinin Karbon Ayak

Izi ve Siirdiiriilebilir Turizm Uzerindeki Celiskili

Etkisi

Hamza Ceylan'

Ozet

Diisiik maliyetli havayolu igletmeciliginin bolgesel turizm talebi ve gevresel

stirdiirtilebilirlik tizerindeki cift yonlii etkisini Kapadokya 6rnegi {izerinden

incelemektedir. Diisiik maliyetli havayollari, diisiik fiyat, sik sefer ve noktadan

noktaya ag yapisi sayesinde destinasyon erisilebilirligini artirmakta; bu durum

ozellikle denize kiyis1 olmayan ve turizm talebi havayolu baglantisina duyarh

olan i¢ bolge destinasyonlarinda 6nemli bir ekonomik firsat yaratmaktadir.

Bununla birlikte, artan havayolu hareketliligi karbon emisyonu, yerel gevresel

baskilar, ziyaretci yogunlugu ve tagima kapasitesi tartigmalarini da beraberinde
getirmektedir. Caligmada Kayseri Erkilet (ASR) ve Nevsehir Kapadokya
(NAV) havalimanlarinin toplam yolcu trafigi, Kapadokya turizm talebini
temsil eden ziyaretgi istatistikleri ve yolcu-kilometre temelli tahmini karbon

emisyonu hesaplamalari birlikte degerlendirilmigtir. LCC etkisi, havayolu
isletmeleri bazinda ayristirilmis dogrudan bir etki olarak degil, bolgesel havayolu
erisilebilirligini temsil eden dolayl bir gosterge olarak ele alnmistir. COVID-19

pandemisinin olagan dis1 etkisi nedeniyle 2020 ve 2021 yillar1 ana egilim
analizinin diginda tutulmusg, 2024 ve 2025 verileri ise egilim degerlendirmesi
kapsaminda yorumlanmugtir. Bulgular, havayolu yolcu trafigi ile turizm talebi

arasinda paralel bir artig egilimi oldugunu; ancak aynt donemde tahmini karbon

emisyonlarinin da yiikseldigini gostermektedir. Bu sonug, diisiik maliyetli

havayolu modelinin bolgesel turizm igin erisilebilirlik avantaji yaratirken

stirdiirtilebilir turizm yonetimi agisindan gevresel ve yonetsel maliyetler

olugturabilecegine igaret etmektedir.

1 Ogr. Gor., Kapadokya Universitesi, Sivil Hava Ulagtirma Tsletmeciligi (Ingilizce), 50400,

hamza.ceylan@kapadokya.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4242-0217
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1. GIRIS

Havacilik sektorii, serbestlesme politikalart ve rekabet¢i i modellerinin
yayginlagmasiyla birlikte kiiresel turizm hareketliliginin en belirleyici
bilegenlerinden biri haline gelmistir. Bu doniigiimiin en goriiniir sonuglarindan
biri, diigitk maliyetli havayolu (Low-Cost Carrier - LCC) modelinin
yayginlagmasidir. LCC modeli; filo standardizasyonu, yiiksek ugak kullanim
orani, dogrudan satig kanallari, hizmetlerin ayrigtirilmasi ve noktadan noktaya
uqus agr gibi uygulamalarla maliyetleri azaltmakta ve daha genis bir yolcu

kitlesinin hava ulagimina erisimini miimkiin kilmaktadir (Button & Ison,
2008; Doganis, 2019; Francis et al., 2006).

Diigiik maliyetli havayollarinin turizm tizerindeki etkisi 6zellikle erigilebilirlik
tizerinden agiklanmaktadir. Ulagim maliyetlerinin diigmesi ve ugus se¢eneklerinin
artmasi, daha 6nce sinirli ulagilabilirlige sahip olan destinasyonlarin turizm
pazarina daha giiglii bigimde dahil olmasina katki saglayabilmektedir. Bu siireg
literatiirde uyarilmig talep kavramu ile iligkilendirilmekte; diisiik fiyatlarin
yalnizca mevcut talebi yeniden dagitmadigy, ayn1 zamanda yeni seyahat talebi
olusturabildigi belirtilmektedir (Graham & Dennis, 2010).

Bununla birlikte, turizm talebindeki artig yalnizca ekonomik fayda tizerinden
okunamaz. Havayolu baglantisinin giiglenmesi; karbon emisyonlari, ziyaretgi
yogunlugu, yerel kaynak kullanimi, altyap: baskist ve destinasyon tagima
kapasitesi gibi siirdiiriilebilirlik sorunlarini da goriiniir hale getirmektedir.
Bu nedenle diigiik maliyetli havayollarinin etkisi, turizm biiyiimesi ile gevresel
maliyet arasindaki denge iizerinden degerlendirilmelidir (Gossling & Peeters,
2007; Peeters et al., 2016).

Kapadokya bu tartigma igin anlaml bir 6rnek alan sunmaktadir. Bolge,
denize kiyis1 olmayan, kiiltiirel miras ve doga temelli turizm gekiciliklerine sahip,
ulusal ve uluslararasi ziyaretgi talebi yiiksek bir destinasyondur. Kapadokya’ya
erisimde Kayseri Erkilet ve Nevsehir Kapadokya havalimanlari temel ulagim
diigiimleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle havayolu erisilebilirligindeki
degisimler, destinasyonun turizm talebiyle yakindan iliskilidir. Ancak ayni
erigilebilirlik artig1, karbon ayak izi ve siirdiiriilebilir turizm yonetimi agisindan
dikkatle ele alinmasi gereken bir biiylime baskisi yaratmaktadir.

Bu boliimiin amaci, diigiik maliyetli havayolu igletmeciliginin bolgesel
turizm talebi ve havayolu kaynakli tahmini karbon emisyonlar1 iizerindeki eg
zamanl etkilerini Kapadokya 6rnegi tizerinden degerlendirmektir. Caligmada
LCC etkisi, havayolu igletmeleri bazinda ayrigtirilmig kesin bir nedensel etki
olarak degil, Kayseri Erkilet ve Nevsehir Kapadokya havalimanlarinin toplam
yolcu trafigi tizerinden temsil edilen bolgesel havayolu erisilebilirligi gostergesi
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olarak ele alinmaktadir. Bu tercih, veri erisilebilirligi simirhliginin agik bigimde
tanimlandig: olgiilii bir analiz yaklagimina dayanmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Diisiik Maliyetli Havayollar1 ve Destinasyon Erisilebilirligi

Diigiik maliyetli havayolu modeli, havacilik sektoriindeki rekabetgi
doniigiimiin 6nemli bir sonucudur. Bu modelin temel mantig1, operasyonel
stiregleri sadelestirerek birim maliyetleri diisiirmek ve bu maliyet avantajini
yolculara daha diisiik bilet fiyatlar1 olarak yansitmaktir. Filo homojenligi, ytiksek
ucak kullanim orani, kisa doniis stireleri, ikincil havalimanlarinin kullanimi ve
ek hizmetlerin ayr1 ticretlendirilmesi LCC modelinin temel 6zellikleri arasinda
yer almaktadir (Francis et al., 2006).

Tuarizm literatiiriinde LCClerin en 6nemli etkisi destinasyon erigilebilirligini
artirmasidir. Erigilebilirlik, bir destinasyona ulagmanin zaman, maliyet ve
baglant1 olanaklar1 agisindan ne 6lgiide miimkiin oldugunu ifade eder. Diigiik
bilet fiyatlar1 ve daha fazla dogrudan baglanti, 6zellikle fiyat duyarlilig: yiiksek
turist segmentleri igin seyahat kararini kolaylagtirabilmektedir. Bu nedenle
LCC modeli, yalnizca havacilik sektoriinde bir maliyet stratejisi degil, ayni
zamanda bolgesel turizm talebini gekillendiren yapisal bir faktor olarak
degerlendirilmektedir (Dobruszkes, 2006; Vera-Rebollo & Ivars-Baidal, 2009).

Bununla birlikte, LCC etkisini 6lgmek metodolojik olarak dikkat gerektirir.
Bir havalimaninin toplam yolcu trafigi, yalnizca diigiik maliyetli havayolu
yolcularindan olugsmamaktadir. Tam hizmet veren havayollari, charter ugusglari,
aktarmal1 yolcular ve donemsel tarifeli operasyonlar toplam yolcu verisinin
iginde yer alabilir. Bu nedenle havalimani toplam yolcu trafigi, LCC etkisinin
dogrudan 6l¢timii olarak degil, bolgesel havayolu erigilebilirligi ve hava ulagimi
yogunlugu igin dolayli bir gosterge olarak kullaniimalidir.

2.2. Havacilik, Karbon Emisyonu ve Siirdiiriilebilir Tarizm

Havacilik faaliyetleri, turizm sektoriiniin biiyiimesine katki saglamakla
birlikte gevresel stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir baski alan1 olugturmaktadir.
Ucgus sayis1 ve yolcu trafigi arttikga yakit tiiketimi ve karbon emisyonu da
artma egilimi gostermektedir. Bu durum, ozellikle havayolu erisilebilirligine
bagimli destinasyonlarda turizm biiyiimesi ile gevresel maliyet arasindaki
gerilimi giiglendirmektedir (Gossling & Peeters, 2007; Peeters et al., 2016).

Siirdiiriilebilir turizm yaklagimi, ekonomik biiytimenin gevresel koruma,
sosyal denge ve kiiltiire] mirasin korunmasiyla birlikte degerlendirilmesini
gerektirir. Bu baglamda Kapadokya gibi kiiltiirel miras yogunlugu ytiksek



70 | Diisiik Maliyetli Havayollavimin Karbon Ayak Izi ve Siirdiiviilebiliv Tivizm Uszerindeki...

destinasyonlarda havayolu kaynakl talep artis1 yalnizca ziyaretgi sayist ve
gelir tizerinden degil; tasima kapasitest, yerel yasam kalitesi, dogal ve kiiltiirel
alanlarin korunmast, atik yonetimi, su ve enerji kullanimu, trafik yogunlugu ve
agirt turizm riski gibi ¢ok boyutlu gostergeler tizerinden degerlendirilmelidir.

Bu nedenle diigiik maliyetli havayollarinin stirdiiriilebilir turizm tizerindeki
etkisi ift yonliidiir. Bir yandan diisiik fiyat ve erisilebilirlik avantaji turizm
talebini destekleyebilir; diger yandan yogunlagan ziyaretgi akigi ¢evresel baskilar
ve karbon ayak izini artirabilir. Bu gift yonlii etki, LCC modelini siirdiiriilebilir
turizm politikalar1 agisindan kritik ancak dikkatle yonetilmesi gereken bir arag
haline getirmektedir.

2.3. Aragtirma Boslugu

Mevcut literatiirde LCC’lerin turizm talebi tizerindeki etkileri ¢ogunlukla
erigilebilirlik, diisiik fiyat ve bolgesel ekonomik katkilar gergevesinde
incelenmistir. Havacilik kaynakl karbon emisyonlarina iliskin ¢aligmalar ise
gogu zaman turizm talebiyle biitiinlesik bir ¢erceve i¢inde ele alnmamaktadir.
Bu durum, diigiik maliyetli havayollarinin yarattigi ekonomik fayda ile gevresel
maliyet arasindaki iliskinin birlikte degerlendirilmesi bakimindan 6nemli bir
bosluga isaret etmektedir. Kapadokya 6zelinde daha 6nce yapilan galigmada
Ceylan ve Tag (2026), diisitk maliyetli havayolu igletmeciliginin Kayseri
Erkilet (ASR) ve Nevsehir Kapadokya (NAV) havalimanlari iizerinden
destinasyon erigilebilirligini artirdigini; sefer sikligi ve rekabetgi fiyat yapisinin
bolgesel turizm talebini destekledigini ortaya koymustur. Ancak s6z konusu
caligma, agirlikli olarak erisilebilirlik ve turizm talebi iliskisine odaklanmus;
havayolu kaynakli karbon ayak izi, gevresel baski ve siirdiiriilebilir turizm
yonetimi boyutlarini sinirh diizeyde ele almigtir. Bu nedenle mevcut boliim,
ayn1 destinasyon baglamini korumakla birlikte 6nceki ¢aliymanin turizm
gelisimi eksenli bulgularini karbon emisyonu ve erisilebilirlik-stirdiiriilebilirlik
paradoksu tizerinden genigletmektedir.

Bu galigma, s6z konusu boglugu Kapadokya 6rnegi tizerinden ele almakta ve
havayolu erigilebilirligi, turizm talebi ve tahmini karbon emisyonu gostergelerini
ayni analitik gergevede degerlendirmektedir. Caligmanin katkisi, LCC etkisini
oOlgiilii bir yontem diliyle ele almasi ve nedensel iddialar yerine egilimsel ve
iligkisel bir degerlendirme sunmasidir.

3. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu ¢alismanin kavramsal ¢ergevesi, diigitk maliyetli havayolu modeli,
destinasyon erigilebilirligi ve siirdiiriilebilir turizm arasindaki iligkiye
dayanmaktadir. LCC modeli diigiik maliyet ve fiyat avantaji araciligiyla
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havayolu erisilebilirligini artirabilir. Artan erigilebilirlik, turizm talebi tizerinde
destekleyici bir etki yaratabilir. Ancak aynu siireg, daha fazla yolcu hareketliligi
ve ugug yogunlugu nedeniyle karbon emisyonu ve yerel ¢evresel baskilarin
artmasiyla sonuglanabilir.

Bu baglamda caligmada ‘erisilebilirlik-siirdiiriilebilirlik paradoksu’
yaklagimi benimsenmektedir. Bu paradoks, ulagim erisilebilirliginin artmasinin
destinasyon ekonomisini desteklemesi; buna kargilik ayni artigin gevresel ve
sosyal siirdiiriilebilirlik tizerinde baski olugturmast durumunu ifade etmektedir.
Kapadokya gibi hassas dogal ve kiiltiirel miras alanlarinda bu paradoks daha
goriiniir hale gelmektedir.

Diisiik maliyetli Havayolu Turizm talebi
havayolu modeli erigilebilirligi ve bolgesel
(LCC) ve fiyat avantaji hareketlilik
Ekonomik fayda Cevresel maliyet
Gelir, istihdam, CO,, yogunluk,
sezon geniglemesi tasima kapasitesi

Sekil 1. LCC Modeli, Evigilebilivlik ve Siivdiiriilebilir Tuvizm Iliskisi

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.

Sekil 1, LCC modelinin bu ¢aligmada dogrudan ayrigtirilmig bir nedensel
degisken olarak degil, havayolu erigilebilirligi tizerinden yorumlanan bir
mekanizma olarak ele alindigini gostermektedir. Bu yaklagim, havalimani
toplam yolcu trafigi verilerinin sinirliliklarini dikkate almakta ve bulgularin
daha ol¢iilii yorumlanmasina olanak saglamaktadir.

4. YONTEM

4.1. Arastirma Tasarimi

Bu ¢aliyma, Kapadokya bolgesinde havayolu erigilebilirligi, turizm
talebi ve tahmini karbon emisyonu arasindaki iligkileri incelemek amaciyla
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nicel, tanimlayic1 ve kargilastirmalr bir aragtirma tasarimina dayanmaktadir.
Aragtirmada zaman serisi mantigiyla yillik veriler kullanilmig; degiskenler
arasindaki egilimler tablo ve grafikler araciligiyla karsilagtirmali olarak
degerlendirilmigtir. Caligma nedensellik testi yapmamakta; bu nedenle bulgular
korelasyonel/egilimsel iligkilere dayali olarak yorumlanmaktadir.

4.2. Arastirma Alan1 ve Kapsam

Aragtirma alani olarak Kapadokya destinasyonu segilmistir. Kapadokya,
kiiltiirel miras, doga temelli turizm ve uluslararas: taninirlik agisindan
Tiirkiye’nin 6nemli i¢ bolge destinasyonlarindan biridir. Bolgenin havayolu
erigilebilirligi biiyiik ol¢lide Kayseri Erkilet (ASR) ve Nevsehir Kapadokya
(NAV) havalimanlar: {izerinden saglanmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada
iki havalimaninin toplam yolcu trafigi, Kapadokya’ya yonelik havayolu
erigilebilirligi igin bolgesel diizeyde bir gosterge olarak kullanilmugtir.

4.3. Degiskenler ve Olgiim Yaklagimi

Caligmada ti¢ temel degisken kullanilmaktadir: havayolu yolcu trafigi,
turizm talebi ve tahmini karbon emisyonu. Havayolu yolcu trafigi, ASR
ve NAV havalimanlarinin toplam yolcu sayilarinin yillik toplami olarak ele
alinmigtir. Turizm talebi, Kapadokya bolgesindeki miize ve Oren yeri ziyaretgi
istatistikleri izerinden temsil edilmigtir. Tahmini karbon emisyonu ise yolcu
say1s1, ortalama ugus mesafesi ve yolcu-kilometre bagina emisyon faktorii
kullanilarak hesaplanmustur.

LCC etkisinin 6lgiimii konusunda veri sinirliligi bulunmaktadir. Havaliman
diizeyindeki toplam yolcu verileri, diigiik maliyetli havayolu yolcularini tam
hizmet veren havayolu, charter veya diger tarifeli yolculardan ayirrmamaktadir.
Bu nedenle bu ¢aliyma, LCC etkisini dogrudan ayristirilmig bir degisken
olarak degil; diisiik maliyetli havayolu modelinin bolgesel erisilebilirligi
artirma potansiyeli baglaminda, toplam havayolu erisilebilirligi tizerinden
yorumlamaktadir. Gelecek galigmalarda havayolu sirketi, rota, frekans, fiyat ve
koltuk kapasitesi diizeyinde veri kullanilarak LCC etkisi daha net ayrigtirilabilir.
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Tablo 1. Avasturmada Kullanidan Degiskenler ve Operasyonel Tanumlar

Degisken Operasyonel tanim Yorum sinir1

LCC etkisini dogrudan
degil, bolgesel havayolu
erigilebilirligini dolayl temsil
eder.

ASR ve NAV
havalimanlarinin yillik toplam
yolcu sayist

Havayolu yolcu
trafigi

Konaklama, giiniibirlik
ziyaret ve harcama verilerini
biitiiniiyle kapsamaz.

Kapadokya miize/6ren yeri

Turizm talebi . S
ziyaretgi istatistikleri

Ugak tipi, doluluk orani ve
rota bazl operasyon farklarini
ayrintili olarak igermez.

Tahmini karbon Yolcu sayis1 X ortalama
emisyonu mesafe X emisyon faktorii

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

4.4. Veri Kaynaklar1

Havalimani yolcu trafigi verileri Devlet Hava Meydanlari Tsletmesi (DHMI)
tarafindan yayimlanan havalimani istatistiklerinden derlenmistir. Turizm
talebine iligkin ziyaretgi verileri ise T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig: ve ilgili
miize/Oren yeri istatistikleri temel alinarak degerlendirilmigtir. Kullanilan
veriler ikincil veri niteligindedir. Bu nedenle galiyma, mevcut istatistiklerin
kapsamu ve siniflandirma bigimiyle sinirlidir.

Ziyaretgl istatistikleri, Kapadokya’daki turizm hareketliligini temsil eden
anlaml bir gosterge olmakla birlikte, bolgedeki tiim turistik hareketliligi
eksiksiz bigimde yansitmayabilir. Konaklama verileri, ortalama kalig stiresi,
harcama diizeyi ve ziyaretgi milliyeti gibi degiskenler bu ¢aligmanin kapsami
diginda tutulmugtur. Bu nedenle bulgular, turizm talebinin genel egilimini
agiklayan makro diizey gostergeler olarak degerlendirilmelidir.

Tiblo 2. Veri Kaynaklar: ve Analiz Kapsama

Veri tiri Kaynak Kapsam

. Kayseri Erkilet ve Nevsehir
Yolcu trafigi DHMI havalimani istatistikleri | Kapadokya havalimanlart yillik
toplam yolcu verileri

T.C. Kiltir Ve_.Tqrizm
Turizm talebi Bakanlig1 / DOSIM
istatistikleri

Kapadokya miize ve 6ren yeri
ziyaretgi egilimleri

Literatiirden uyarlanan yolcu- | Makro diizey tahmini CO:

Karbon emisyonu kilometre temelli hesaplama emisyonu

Kaynak: Yazar tavafindan olusturulmustur.
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4.5. Karbon Emisyonu Hesaplama Yoéntemi
Tahmini karbon emisyonlar1 agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmugtir:

CO: Emisyonu (ton) = [Yolcu Sayise X Ortalama Ugus Mesafesi (km) X
Emisyon Faktorii (kg COz/plkm)] / 1000

Bu ¢aligmada ortalama ugug mesafesi 800 km, emisyon faktorii ise
0,115 kg COq/yolcu-km olarak kabul edilmigtir. Emisyon faktori yolcu-
kilometre temelli oldugu igin ortalama doluluk orani katsayist ayrica formiile
eklenmemigtir. Bununla birlikte, bu yaklagim ugak tipi, motor verimliligi, ugus
doluluk orani, rota profili, inig-kalkig gevrimi ve aktarma yapis1 gibi ayrintilar
kapsamadigindan sonuglar dogrudan 6lgtilmiis emisyonlar degil, kargilagtirmalt
egilim analizi i¢in kullanilan tahmini degerlerdir.

Ornegin 2014 yih igin hesaplama su sekildedir:
CO: = [2.042.846 x 800 x 0,115] / 1000 = 187.940 ton

4.6. COVID-19 Donemi ve Veri Sinirliliklar:

Aragtirma donemi 2014-2025 araligini kapsamaktadir. Ancak COVID-19
pandemisinin havacilik ve turizm faaliyetlerinde olagan digi kirilmalar yaratmasi
nedeniyle 2020 ve 2021 yillar1 ana egilim analizine dahil edilmemigtir. Bu
yillar, normal piyasa kogullarini temsil etmedigi i¢in kargilastirmali egilimi
bozabilecek ug degerler olarak degerlendirilmistir. 2024 ve 2025 yillarina iliskin
veriler ise mevcut istatistiklerin niteligine gore egilim bazli yorumlanmig ve
kesin nedensel sonuglar tiretmek amaciyla kullanilmamugtir.

4.7. Veri Analiz Yontemi

Veri analizi siirecinde tanimlayicr istatistikler, karsilagtirmali tablo
analizi ve grafiksel egilim analizi kullanilmigtir. Havayolu yolcu trafigi ile
turizm talebi arasindaki iliski, paralel egilimler iizerinden yorumlanmugtir.
Bu nedenle ¢aligmada ‘neden olmugtur’, ‘kanitlamaktadir’ veya ‘dogrudan
artirmugtir’ gibi nedensellik ifade eden kesin yargilardan kaginilmig; bunun
yerine ‘iligkili goriinmektedir’, ‘paralel egilim gostermektedir’ ve ‘destekledigi
degerlendirilmektedir’ gibi Olgiilii ifadeler tercih edilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Havayolu Trafigi ve Turizm Talebi Egilimi

Kapadokya bolgesine hizmet veren Kayseri Erkilet ve Nevsehir Kapadokya
havalimanlarinin toplam yolcu trafigi ile bolgesel turizm talebini temsil eden
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ziyaretgi sayilar1 Tablo 3’te sunulmaktadir. 2020 ve 2021 yillari, COVID-19
pandemisinin olagan dig1 etkisi nedeniyle ana egilim tablosuna dahil edilmemistir.

Tablo 3. Kapadokya Bolgesi Havayolu Trafigi ve Turizm Talebi (2014-2025)

Yil Toplam yolcu (ASR+NAYV) Ziyaretgi sayis1
2014 2.042.846 2.741.000
2015 2.298.123 2.850.000
2016 2.512.908 3.015.000
2017 2.274.320 3.210.000
2018 2.698.411 3.540.000
2019 2.821.863 3.834.000
2022 2.532.741 3.985.000
2023 2.914.629 4.382.000
2024 3.187.000 4.370.000
2025 3.519.751 4.523.000

Kaynak: DHMI ve T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlyjs/DOSIM verilerinden
yarariandavak yazar tavafindan olusturulmustur. 2020-2021 pandemi ethisi nedeniyle
ana efilim analizinden ¢ikarimasto:

Tablo 3 incelendiginde, 2014-2019 déneminde havayolu yolcu trafigi ile
ziyaretgi sayilarinin genel olarak artig egiliminde oldugu goriilmektedir. Pandemi

sonrasi donemde de her iki gostergede toparlanma gozlenmektedir. Bu durum,
Kapadokya gibi havayolu erigilebilirligine duyarl i¢ bolge destinasyonlarinda
havayolu baglantisinin turizm talebiyle iligkili oldugunu diigiindiirmektedir.
Ancak bu bulgu dogrudan nedensellik olarak degil, makro diizeyde paralel
bir egilim olarak yorumlanmalidir.
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166 Kapadokya Bolgesinde Havayolu Trafigi ve Turizm Talebi Egilimi
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Sekil 2. Kapadokya Bolgesinde Havayolu Trafiji ve Turizm Tolebi Egilimi

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.

Sekil 2, havayolu yolcu trafigi ile ziyaretgi sayilari arasinda genel olarak
benzer yonli bir hareket oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte ziyaretgi
sayilar1 yalnizca havayolu trafigiyle agiklanamaz. Karayolu erisimi, turizm
tanitimi, doviz kuru, konaklama kapasitesi, giivenlik algis1, uluslararasi pazar
kosullar1 ve kiiltiirel miras gekicilikleri de turizm talebini etkileyen 6nemli
taktorlerdir.

5.2. LCC Etkisinin Yorumlanmasi

Calismanin temel simirhliklarindan biri, havalimani toplam yolcu trafigi
verilerinin LCC yolcularimi diger havayolu yolcularindan ayirmamasidir. Bu
nedenle ASR ve NAV toplam yolcu verileri dogrudan LCC etkisi olarak
degerlendirilmemelidir. Bunun yerine bu veriler, Kapadokya’nin havayolu
erigilebilirligindeki genel yogunlagmay1 ve hava ulagiminin turizm talebiyle
iligkisini gostermektedir.

Bu yaklagim, LCC modelinin kuramsal etkisini tamamen diglamamakta;
ancak ampirik yorumda daha dikkatli bir dil kullanilmasini gerektirmektedir.
Diistik maliyetli havayollarinin bolgesel turizm talebini destekleme potansiyeli,
ozellikle fiyat duyarlihig: yiiksek yolcular ve kisa stireli kiiltiir turizmi hareketleri
agisindan anlamlidir. Ancak bu potansiyelin dogrudan 6lgiilebilmesi i¢in rota
bazli ugus frekansi, havayolu sirketi tiirii, koltuk kapasitesi, ortalama bilet fiyat:
ve doluluk orani1 gibi ayrintili verilere ihtiyag bulunmaktadir.
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Havayolu trafigindeki artigin ¢evresel yansimasini degerlendirmek amaciyla
yolcu-kilometre temelli tahmini karbon emisyonlar1 hesaplanmugtir. Tablo 4’te
sunulan degerler dogrudan 6lgtilmiis emisyonlar degil, kargilagtirmalr egilim

analizi i¢in kullanilan tahmini degerlerdir.

Tablo 4. Kapadokya Bolgesi Tahmini Karbon Emisyonlar: (2014-2025)

Yil syl rafken Ortalama mesafe | Emisyon faktorii| Tahmini CO[]
(km) (kg CO[/pkm) (ton)
2014 |2.042.846 800 0,115 187.942
2015 |2.298.123 800 0,115 211.427
2016 |2.512.908 800 0,115 231.188
2017 12.274.320 800 0,115 209.237
2018  |2.698.411 800 0,115 248.254
2019  |2.821.863 800 0,115 259.611
2022 |2.532.741 800 0,115 233.012
2023 |2.914.629 800 0,115 268.146
2024 [3.187.000 800 0,115 293.204
2025 |3.519.751 800 0,115 323.817

Kaynak: Yozar tavafindan yapilan hesaplamalara dayanmaktadw. Hesaplamalavda
800 km ovtalama mesafe ve 0,115 ky CO[l/plm emisyon fiktorii varsaydmastor:

Tablo 4’e gore, yolcu trafigindeki artiga paralel olarak tahmini karbon
emisyonlar1 da artig egilimi gostermektedir. 2014 yilinda yaklagik 187.940 ton
olarak hesaplanan tahmini emisyon, 2025 egilim verisinde yaklagik 323.817
ton diizeyine yiikselmektedir. Bu artig, havayolu erigilebilirliginin turizm
talebini destekleyici yoniiyle birlikte ¢evresel maliyetleri de artirabilecegini
gostermektedir.
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Kapadokya Bolgesi Havayolu Kaynakli Tahmini Karbon Emisyonlari
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Sekil 3. Kapadokya Bolgesi Havayolu Kaynakly Talmini Kavbon Emisyonlar:

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.

Sekil 3, tahmini karbon emisyonlarinin yillar itibariyla artig egilimi
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, diigiik maliyetli havayolu modelinin
stirdiiriilebilir turizm agisindan yalnizca erisilebilirlik ve ekonomik katki
yoniiyle degil, ayn1 zamanda karbon ayak izi ve gevresel baski boyutuyla da
degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir.

5.4. Siirdiiriilebilir Turizm Agisindan Degerlendirme

Kapadokya 6rneginde havayolu erisilebilirliginin artmasi, destinasyonun
ziyaretgi gekme kapasitesini gii¢lendirebilir. Ancak siirdiiriilebilir turizm
agisindan temel mesele yalnizca ziyaretgi sayisinin artmasi degildir. Ziyaretgi
yogunlugunun mekansal dagilimi, kiiltiirel miras alanlarinin korunmast,
yerel halkin yagam kalitesi, dogal peyzaj tizerindeki baskilar, ulagim kaynakli
emisyonlar, atik yonetimi ve su kullanimi gibi gostergeler de turizm biiytimesinin
niteligini belirlemektedir.

Bu gergevede, diigiik maliyetli havayollarinin yarattigs erisilebilirlik avantaji
tagima kapasitesi yonetimiyle birlikte ele alinmalidir. Aksi halde daha fazla
uqug ve daha fazla ziyaretgi, kisa vadede ekonomik canlilik yaratirken uzun
vadede destinasyon kalitesi, kiiltiire] mirasin korunmasi ve yerel gevresel
stirdiirtilebilirlik tizerinde baski olugturabilir. Bu nedenle Kapadokya gibi
hassas destinasyonlarda havayolu biiyiimesi ile destinasyon yonetimi arasinda
koordineli bir planlama yaklagim1 gereklidir.
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Bulgular genel olarak, havayolu erigilebilirligi ile turizm talebi arasinda
anlamli bir egilimsel iliski oldugunu; ancak bu iliskinin ¢evresel maliyetlerle
birlikte yonetilmesi gerektigini gostermektedir. Dolayistyla LCC modelinin
bolgesel turizm igin olumlu katkilari, karbon azaltim stratejileri, stirdiiriilebilir
ulagim entegrasyonu ve destinasyon bazli ziyaret¢i yonetimi politikalarryla
desteklenmelidir.

6. SONUC VE POLITIKA ONERILERI

Bu boliim, diigitk maliyetli havayolu igletmeciliginin bolgesel turizm
talebi ve gevresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki gift yonlii etkisini Kapadokya
ornegi iizerinden degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, havayolu yolcu
trafigi ile turizm talebi arasinda genel olarak paralel bir egilim bulundugunu
gostermektedir. Bununla birlikte ayn1 donemde tahmini karbon emisyonlarinin
da artmasi, havayolu kaynakli turizm biiylimesinin ¢evresel maliyetler
tiretebilecegini ortaya koymaktadir.

Caligmanin temel katkisi, LCC etkisini dogrudan nedensel bir sonug gibi
sunmak yerine havayolu erisilebilirligi baglaminda 6lgiilii bigimde tartigmasidir.
ASR ve NAV toplam yolcu trafigi, LCC yolcularini ayr1 gostermedigi igin
bulgular dogrudan LCC etkisi olarak degil, bolgesel havayolu erisilebilirligi
ile turizm talebi arasindaki iliskiyi gosteren makro diizey egilimler olarak
degerlendirilmelidir.

Siirdiirtilebilir turizm agisindan bu sonuglar, havayolu erisilebilirliginin
ekonomik faydalarinin karbon azaltimi, ziyaretci yonetimi ve yerel gevresel
koruma politikalariyla dengelenmesi gerektigini gostermektedir. Kapadokya
gibi hassas kiiltiirel ve dogal miras destinasyonlarinda turizm biiyiimesinin
bagarisi yalnizca ziyaretgi sayisindaki artigla degil, bu biiylimenin yerel gevre,
kiiltiirel miras ve toplumsal yagam tizerindeki etkilerinin yonetilmesiyle
olgiilmelidir.
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Tablo 5. Paydaglara Gire Politika Onerileri

Paydas Oneri alan1 Somut politika/uygulama

Yakit verimli filo kullanimu, stirdiirtilebilir

Karbon azaltim havacilik yakiti (SAF) kullaniminin artirilmast,

Havayollar ve operasyonel L
Y OPerasy rota ve doluluk optimizasyonu, seffaf karbon
verimlilik TR .
bilgilendirmesi
. . . Yogun dénemlerde ziyaretgi dagilimi yonetimi
Destinasyon Ziyaretgi akis1 ve stn ¢ YAET§T cagimt yoncumi,
N ¢ . |alternatif rota ve alanlarin gelistirilmesi, miras
yonetimi tagima kapasitesi

alanlarinda kapasite temelli planlama

Entegre ulagim | Havalimani-kent-destinasyon arasinda diigiik

Yerel yonetimler |ve gevre emisyonlu toplu tagima, atik/su/enerji yonetimi
yonetimi ve yerel gevresel izleme sistemleri
. e Enerji verimliligi, yerel tedarik, ¢evre sertifikalar
Turizm Stirdiirtlebilir NCTL VETIMTLIS!, §  § . >
. . . .. . |ziyaretgi bilgilendirme ve sorumlu turizm
iletmeleri hizmet iiretimi

uygulamalart

Veri seftafligr ve | Havayolu tiirii, rota, frekans, yolcu profili ve

Politika yapicilar |. . o
izleme emisyon verilerinin daha ayrintili raporlanmasi

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.

6.1. Aragtirmanin Smurliliklar: ve Gelecek Caligmalar

Bu calismanin bazi sirliliklart bulunmaktadir. Tlk olarak, LCC etkisi
havayolu sirketi bazinda ayrigtirllamamug; toplam havalimani yolcu trafigi
bolgesel erisilebilirlik gostergesi olarak kullanilmustir. Tkinci olarak, karbon
emisyonlart dogrudan olgiilmemis, yolcu-kilometre temelli katsay1 araciligryla
tahmin edilmistir. Uglincii olarak, turizm talebi miize ve 6ren yeri ziyaretgi
istatistikleri tizerinden temsil edilmig; konaklama, harcama, ziyaretgi milliyeti
ve kalig siiresi gibi mikro diizey degiskenler analize dahil edilmemistir.

Gelecek galigmalarda havayolu sirketi tiirii, rota bazli ugus frekansi,
koltuk kapasitesi, bilet fiyatlar, ugak tipi, doluluk orani ve ziyaret¢i harcama
verileri birlikte ele alinabilir. Ayrica Kapadokya’da havayolu kaynakli turizm
biiylimesinin tagima kapasitesi, agir1 turizm algisi, yerel halkin yagam kalitesi
ve kiiltiirel miras alanlari tizerindeki etkileri karma yontem aragtirmalartyla
incelenebilir. Bu tiir ¢aligmalar, havayolu erisilebilirligi ile siirdiiriilebilir turizm
yonetimi arasindaki iligkiyi daha giiglii ampirik kanitlarla agiklamaya katki
saglayacaktir.
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