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Ozet

Bu c¢aliymada lojistik sektOriiniin  iklim degigikligi ile miicadelede
iistlenebilecegi roller kapsamh sekilde ele alinmaktadir. Yapilan incelemede,
mevcut literatiiriin i¢ ana konu etrafinda yogunlastigi gozlemlenmistir.
Bunlardan ilki, lojistik faaliyetlerinin iklim degisikligine olan etkisidir.
Kara yolu tagimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari, fosil yakit
titketimi ve altyapr kaynakli ¢evresel etkiler bu baglik altinda ele alinmaktadir.
Ikinci konu, sektordeki karbonsuzlagma stratejileridir. Elektrikli araglarin
kullanimi, intermodal tagimaciligin yayginlagtirilmas: ve dijitallesme yoluyla
verimliligin artirllmasi gibi 6nlemler bu stratejilerin baginda gelmektedir.
Ugiincii olarak ise lojistik faaliyetlerinde yenilenebilir enerji kullaniminin
tegviki 6nem kazanmaktadir. Giines ve riizgar enerjisiyle ¢alisan depolama
ve dagiim merkezleri, sektoriin doniistimiine katki saglayabilecek yenilikei
uygulamalardandir. Yapilan literatiir degerlendirmesinde iklim degisikligi
baglaminda lojistik sektoriiniin yalmizca bir emisyon kaynagi olarak degil,
ayn1 zamanda ¢Oziimiin bir pargasi olarak degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Sektoriin teknolojik altyapisimin giiglendirilmesi, gevreci
uygulamalarin  tegvik edilmesi ve siirdiiriilebilirlik temelli politikalarin
kurumsallagmasi, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan kazanimlar
sunacaktir.
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1. GIRIS

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltma ¢abalari, giiniimiizde
yalnizca gevre politikalart ve enerji dontistimleri ile smurl kalmamakta,
giderek artan bir bigimde lojistik sektoriiniin kapasite ve kabiliyetlerine de
bagimli hale gelmektedir. Kiiresel tedarik zincirlerinin siirdiirtlebilirligi,
karbon ayak izinin azaltilmasi ve yesil tasimacilik uygulamalar: gibi konular,
lojistik sektoriinii iklim degisikligi ile miicadelenin temel aktorlerinden
biri haline getirmistir. Lojistik sektoriiniin iklim degisikligi ile miicadelede
onemli bir konumda olmasina ragmen, bu siireglere katkisinin hem politika
yapicilar hem de akademik gevreler tarafindan yeterince degerlendirilmedigi
diisiiniilmektedir. Bu durum, “Lojistik sektorii iklim degisikligi ile
miicadelede etkin bir rol tistlenebilir mi?” sorusunu giindeme getirmekte ve
bu alandaki ¢aligmalara olan ihtiyaci artirmaktadir.

Iklim degisikligi konusu, 1970’li yillarda Birlesmis Milletler'in (BM)
giindemine dahil edilmig ve 1980’1 yillarda Avrupa Birligi (AB) diizeyinde
stratejik bir 6nem kazanmugtir (IPCC, 2007). Bu siiregte, iklim degigikligi ile
miicadele amaciyla cesitli uluslararasi anlagmalar ve protokoller gelistirilmis;
Stockholm Deklarasyonu, Montréal Protokolii, Kyoto Protokolii ve Paris
Anlagmasi gibi 6nemli belgeler bu ¢er¢evede imzalanmugtir (Balog ve Mizik,
2021). 2000 yilinda BM onciiliigtinde kabul edilen Bin Yillik Kalkinma
Hedefleri (Millennium Development Goals - MDGs), kiiresel oOlgekte
kalkinma politikalarina yon vermeyi amaglamig ve bu hedefler arasinda
cevresel siirdiiriilebilirlik 6zel bir yer edinmigtir. S6z konusu hedef, dogal
kaynaklarin verimli ve siirdiiriilebilir bigimde kullanilmasini, gevre kirliliginin
azaltilmasini ve iklim degisikligi gibi ¢evresel krizlere uzun vadeli ¢6ztimler
gelistirilmesini amaglamaktadir. Nitekim diinya ekonomisinde gozlemlenen
biiyiime egilimleri, tiretim ve tiikketim hacmindeki artig, sanayilesmenin
hiz kazanmasi ve ulagim talebinin geniglemesi gibi dinamikler; iklim
degisikligi, ¢evre kirliligi ve ekosistem tahribati gibi gevresel sorunlar1 da
derinlestirmektedir. Bu baglamda, siirdiirtilebilir kalkinma yaklagimi yalmzca
gevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik ve toplumsal politikalarla da entegre
bigcimde ele alinmasi gereken gok boyutlu bir zorunluluk haline gelmistir.

Kiiresel ekonomik sistemin igleyisinde stratejik bir konuma sahip olan
lojistik sektorti, gevresel stirdiiriilebilirlik baglaminda 6nemli zorluklarla
karg1 kargiyadir. Enerji yogun bir yapiya sahip olan ulagim faaliyetleri,
kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklagik dortte birini olusturmaktadir.
Karayolu tagimacilig1 bu emisyonlarin en biiyiik payini tistlenirken havayolu,
denizyolu ve demiryolu tagimacihigi da gevresel etkileri itibariyla kayda
deger olglide katki saglamaktadir. Lojistik sektoriiniin mevcut gevresel
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ayak izi, iklim degisikligiyle miicadelede bu sektoriin yalnizca bir problem
kaynag olarak degil, ayn1 zamanda ¢0ziim siirecinin aktif bir bilegeni olarak
degerlendirilmesini  gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla, lojistik sektoriinde
gevre dostu stratejilerin - benimsenmesi,  siirdiiriilebilirlik  hedeflerinin
gergeklestirilmesi agisindan kritik bir egiktir. Bu baglamda sektorde enerji
verimliligi odakli doniigiimler, alternatif yakit kullanimi, diigiik emisyonlu
tagima teknolojilerinin yayginlagtirilmast ve yesil lojistik uygulamalarinin
entegrasyonu, siirdiriilebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesinde
kilit 6Gneme sahiptir.

Son yillarda salginlar, savaglar ve siyasi-ekonomik krizler gibi ¢esitli
belirsizliklere ragmen kiiresel ekonomik biiytimenin uzun vadede istikrarli bir
bigimde siirmesi beklenmektedir (ITE 2023: 29). Bu ger¢evede, ekonomik
biiyiime ile dogru orantili olarak ulagim talebinde de artig 6ngoriilmektedir.
Ekonomik biiyiime ulagtirma faaliyetlerini tegvik ederken ulagim altyapisi
da tiretimde uzmanlagmayi kolaylagtirmakta, ticareti desteklemekte ve genel
olarak kalkinma siire¢lerine katki sunmaktadir. Ancak bu biiyiimenin ¢evresel
etkilerle dogrudan baglantili oldugu gergegi goz ard1 edilmemelidir. Bununla
birlikte, Birlesmis Milletler Ekonomik ve Sosyal Isler Departmanr’nin
(UN DESA) projeksiyonlarina gore, 2025 yilinda 8,2 milyar olan diinya
niifusunun 2060 yilina kadar 10 milyara ulagmasi beklenmektedir (UN
DESA, 2025). Budemografik artig, daha fazla seyahat ve tagimacilik ihtiyacini
beraberinde getirmekte dolayisiyla ulagim faaliyetlerinin Oniimiizdeki on
yillarda ciddi bir ivme kazanacagr 6ngoriilmektedir (ITE 2023: 15). Ancak
ulagim sektoriindeki bu biiyiime, 6nemli gevresel digsalliklar1 da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle karbondioksit (CO.) emisyonlarindaki artis,
atmosferdeki sera gazi birikimini hizlandirmakta ve kiiresel 1s1nma ile iklim
degisikligi siirecini daha karmagik ve yonetilmesi gii¢ bir hale getirmektedir.
Enerji tiiketiminde biiyiik bir paya sahip olan ulagim sektorii, bu baglamda
kiiresel sera gaz1 emisyonlarinin da baglica kaynaklar1 arasinda yer almaktadr.
Bu nedenle, ulagimin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi, iklim politikalarinin
bagarist igin vazgegilmez bir 6n kogul haline gelmistir. Dolayisiyla, ulagimin
gevresel etkileri hem politika yapicilar hem de akademik gevreler tarafindan
daha yogun bigimde analiz edilmelidir.

Bu ¢aligma, lojistik sektoriiniin  iklim degisikligi  baglamindaki
durumunu ve doniigiim potansiyelini degerlendirmekte ve sektordeki
gevresel stirdiiriilebilirlik uygulamalarina literatiir temelli bir katki sunmay1
amaglamaktadir.  Caligma, teorik degerlendirmelere dayanmakta olup
uygulamali veri analizlerini kapsamamaktadir. Bu baglamda ¢alisma beg
bolimden olugmaktadir. Birinci bolim, ¢aliymanin giris bolimidiir.
Ikinci boliimde lojistik faaliyetlerinin iklim degisikligine olan etkisine yer
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verilmigtir. Ugiincii boliimde, sektordeki karbonsuzlasma stratejileri ele
alinmigti. Dordiincti boliimde lojistik faaliyetlerde yenilenebilir enerji
kullanimi detaylandirilmigidir. Beginci boliimde galiyma genel hatlar ile
degerlendirilmis ve sonuglandirilmugtir.

2. LOJISTIK FAALIYETLERININ IKLIM DEGISIKLIGINE
ETKISI

Kalkinmanin temel bilesenlerinden biri olan ulagim faaliyetleri, kiiresel
ckonomideki biiylime egilimleriyle paralel bir gelisim sergilemektedir.
Kiiresel Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH) ile yiik ve yolcu tagimacihgina
yonelik talep arasinda yiiksek bir korelasyonun bulundugu gesitli ampirik
caliymalarda ortaya konulmugtur. Bu durum, ulagtirma altyapilarinin
ckonomik kalkinma stireglerinde yalnizca destekleyici degil, ayn1 zamanda
belirleyici bir faktor oldugunu gostermektedir. Bu gergevede lojistik sektorii,
iklim degisikligi ile iliskili ¢evresel siireglerde hem etkileyen hem de etkilenen
bir pozisyonda yer almaktadir. Lojistik operasyonlarin gerceklestirilmesi
sirasinda agiga ¢ikan sera gazi (GHG) emisyonlar, iklim degisikligini
tetikleyen baglica unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Ote yandan,
lojistik faaliyetler de dogrudan iklim degisikliginden etkilenmektedir. Ani
hava olaylar1, kuraklik, deniz seviyesindeki yiikselme gibi gevresel degiskenler
ulagtirma altyapisini, tedarik zinciri siirekliligini ve operasyonel verimliligi
tehdit etmektedir. Dolayisiyla, lojistik sektorii hem iklim degisikligine
neden olan yapisal siiregleri azaltacak hem de bu degisime uyum saglayacak
stratejiler gelistirmek zorundadir.

Ulagim faaliyetlerinin gevresel etkilerinin en temel kaynagi, enerji
iiretiminde fosil yakitlara duyulan yiiksek bagimliliktir. Glintimiizde ulagim
sektoriiniin enerji ihtiyacinin yaklagik 95%1, basta dizel ve benzin olmak
tizere, petrole dayali fosil yakitlarla karsilanmaktadir (IRENA, 2023).
Bu oran, ulagim sektoriinii hem kiiresel karbon ayak izinin biiylimesinde
hem de enerji dontisiim politikalarinin merkezinde 6nemli bir aktor haline
getirmektedir. Ulasim, toplam petrol tiiketiminin 51%’inden sorumlu olup
bu yoniiyle sera gazi emisyonlarinda da ciddi bir paya sahiptir (IRENA,
2018: 37). Bu yiiksek oran, sektorel doniigiim ihtiyacinin aciliyetini ortaya
koymaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi (AB) 6zelinde yapilan analizler, 2013 ile
2023 yillar1 arasinda ekonomik faaliyetlerin gogunun sera gazi emisyonlarini
azaltmay1 bagardigini ancak ulagim ve depolama sektorlerinde emisyonlarin
yaklagik 14% oraninda arttigini gostermektedir (Eurostat, 2024). Ulagim
sektorii, 2010 yili itibartyla dogrudan sera gazi emisyonlarindan yaklagik
7,0 gigaton (Gt) CO: egdegeri iiretmig ve bu miktar, toplam enerjiye
dayali emisyonlarin yaklagik 23%ine karsihk gelmistir (IPCC, 2014:
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603). Bu veriler, ulagtirma faaliyetlerinin iklim sistemine yaptig1 baskinin
biyiikliigiinii garpict bigimde ortaya koymaktadir. Bu emisyonlarin 6nemli
bir kismui karayolu tagimaciligindan kaynaklanmaktadir. 2010 yili itibariyla
kara tagimaciligi, ulagimdan kaynaklanan toplam CO: emisyonlarinin
yaklagik 74%’tnt olusturmustur. Kiiresel Olgekte ulagtirma kaynakli CO-
emisyonlari, 2000-2016 doneminde %29’luk bir artisla 5,8 gigatondan 7,5
gigatona yiikselmistir (SLOCAT, 2018: 34). Ayrica, 2018 yilinda ulagim
sektorii, diinya genelindeki toplam nihai enerji tiiketiminin 29%’undan
tek bagina sorumludur (IRENA, 2021: 6). Bu ¢ergevede, ulagim sektorii
yalnizca yiiksek enerji talebiyle degil, ayni zamanda emisyon iiretimiyle
de iklim degisikligi politikalarinin merkezinde yer almaktadir. Sekil 1°de

ulagim sektoriiniin 2000-2018 donemine ait tagimacilik tiirlerine gore €O,
emisyonlar1 gosterilmektedir.

A0 + 38%
39%
vlﬁklu-um{nrml:n @ Deniz Yolu

onlar (GI)

COZ emisy

Sekil 1: Tasunacilik tiirlerine gove CO: emisyonlar:

Kaynak: SLOCAT, 2021; 30.

2018 yilinda, 2000 yilina kiyasla karayolu yolcu tagimacihiginda CO:
emisyonlar1 43%, karayolu yiik tagimaciliginda 39%, hava ve denizyolu
tagimaciliginda 38% ve boru hatti tagimaciiginda 28% artiy gostermistir.
Demiryolu tagimaciliginda ise CO: emisyonlar1 2% azalmigtir. 2019°da
ulagim sektori 8,2 gigaton CO: emisyonuna ulasmugtir ve toplam CO:
emisyonlarinin 22%’sini olugturmaktadir. 2020°de, ¢ogunlukla COVID-19
pandemisinin etkileri nedeniyle, ulagim kaynakli CO: emisyonlar1 13%
azalarak 7,1 gigatona diigmiis ancak 2021’de 7,6 gigatonna yiikselmigtir
(SLOCAT, 2023; 12). Ulasgim kaynakli CO: emisyonlarinin 2050 yilina
kadar 16-50% arasinda artabilecegi ongoriilmektedir (SLOCAT, 2023; 15).
Eger karbon azalimu ile ilgili politikalar gelistirilip uygulanmaz ise ulagim
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sektoriiniin toplam CO: emisyonlarindaki pay1 ve iklim degisikligi ile iligkili
sorumlulugunun biiytik 6lgiide artiy gostermesi beklenmektedir.

Loyjistik faaliyetlerinin iklim degisikligi izerinde karbondioksit emisyonu
diginda etkileri de bulunmaktadir. CO», salinan en yaygin sera gazi olmasina
ragmen havay1 kirleten diger gazlarin da azaltilmasi 6nem arz etmektedir.
Ornegin, karayolu tagima araglar1 kiiresel CO» emisyonlarmin biiyiik bir
kismint olugtururken bu araglardan salinan NOx (nitrik oksit), VOC (ugucu
organik birlegik) ve CO (karbon monoksit) emisyonlari, troposferdeki
O, (ozon) seviyelerinin artmasina neden olmaktadir (Mertens vd., 2024;
12080). O,, giiglii bir sera gaz1 olmasinin yaninda siyah karbon ve organik
karbon gibi maddeler de bu sektorden kaynaklanan radyatif zorlamay1 (RF)
etkileyebilir (IPCC, 2007: 331). Karayolu tagimaciligindan kaynaklanan CO-
dist emisyonlar (CH, ve N, O), Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi (UNFCCC) Sera Gazi Envanteri verilerinde yer almaktadur.
Ulagim sektoriinden kaynaklanan emisyonlarn CH,, N, O ve F-gazlan
(CFC-12, HFC-134a, HCFC-22 klorodiflorometan) oranlar1 toplam
ulagim CO: emisyonlarinin yaklagik 3%’tine denk gelmektedir (U.S. EPA,
2024). Bu oran, ulagim sektoriinden kaynaklanan CO: dist emisyonlarin,
CO: emisyonlarina kiyasla oldukga diigiik oldugunu gostermektedir.
Karayolu tagimaciligindaki ¢esitli emisyonlar denizyolu tagimaciliginda da
bulunmaktadir. Denizyolu tagimaciliginin kendine 6zgii bir ozelligi, diisiik
seviyeli bulutlarin (gemi izleri) gozlemlenen olusumudur, bu durum da
negatif (soguma) bir RF etkisi yaratmaktadir (IPCC, 2007: 331). Havayolu
tagimaciligin CO: zorlamasindan daha biiyiik bir RF etkisi vardir. Havayolu
tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlari, radyatif zorlamay1 pozitif (1s1nma)
ve negatif (soguma) sekilde etkilemektedir. 2011 yilinda havaciigin etkili
radyatif zorlamanin yaklagik 3,5%’inden sorumlu oldugu tahmin edilmistir
(Leevd., 2021; 2). Demiryolu tagimacihigy, genellikle karayolu tagimaciligina
kiyasla daha diisiik CO: emisyonlarina sahip olsa da diger sera gazlar1 ve
hava kirletici maddelerinin emisyonlarin1 (CH,, NOx, CO, VOC, BC (siyah
karbon), SO2 (kiikiirt dioksit)) da iiretmektedir. Demiryolu tagimaciliginda
dizel motorlar kullanilan sistemlerde bu emisyonlar daha belirgin olmakla
birlikte elektrikli demiryolu tagimaciligi ise bu tiir emisyonlar: 6nemli 6lgiide
azaltabilmektedir.

Loyjistik faaliyetleri s6z konusu bu gazlari iireten en biiyiik sektorlerden
biridir. Lojistik operasyonlarinda ortaya ¢ikan CO: ve CO: dig1 emisyonlar
iklimi olumsuz yonde etkilemekte, kiiresel 1sinmaya, siddetli hava
olaylarina, deniz seviyelerinde degisimlere, kurakliga vb. olaylara sebebiyet
vermektedir. Ornegin Amerikan Ulusal Arastirma Konseyi (NRC) 2008
yilinda yayinlanan raporunda ABD ulastirma altyapisinin degerlendirmesini
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yaparak iklim degisikliginin olas1 bes etkisinin olabilecegini 6ne stirmiigtiir.
Bunlar (NRC, 2008; 3);

* Cok sicak giinlerin ve sicak hava dalgalarinin artmast,

o Arktik sicakliklarin artmasi,

* Deniz seviyelerinin yiikselmesi,

* Yogun yagis olaylarinin artmast,

* Kasirga siddetinin artmasidir.

Iklim degisikligi, lojistik faaliyetlerinin  verimliligini, maliyetleri,
operasyonel siiregleri  ve = siirdiiriilebilirlik  hedeflerini  dogrudan
etkileyebilmektedir. Koetse ve Rietveld (2008) ¢aligmalarinda, iklim
degisikliginin farkl ylik tagima tiirlerinin rekabetgi konumunu degistirecegini
ve denizyolu ile yapilan yiik tagimaciligi ve yiik tagimacihigl desenlerinin

(yuklerin nasil, nereden nereye, neyle ve ne siklikla tagindigr) 6nemli olgiide
etkilenebilecegini belirtmislerdir (Koetse ve Rietveld, 2008; 208).

Lojistik faaliyetlerin iklim degigikliginden etkilenmesinin {i¢ nedeni
bulunmaktadir. Tlk olarak lojistik faaliyetler, lojistigin mallarin uzak yerler
arasinda taginmas1 temel roliinii yerine getirmektedir. Iklim degisikligi, hava
olaylarinin daha giddetli ve diizensiz hale gelmesine neden olabilmektedir.
Ornegin artan sicakliklar, siddetli yagislar, firtinalar, sel ve kurakliklar, lojistik
stireglerini, tagimacilik rotalarini, teslimat stirelerini olumsuz etkileyebilir.
Ikinci olarak lojistik, hem depolama, aktarma veya malzeme tagima gibi
fonksiyonlar1 yerine getiren tesisler arasinda igsel bir baga sahiptir hem de
lojistigin destekledigi genis ekonomik, sosyal, tibbi, askeri ve diger alanlarla
da digsal olarak baglantilidir. Tklim degisikligi, tagima altyapisini da tehdit
edebilir. Ozellikle kiy1 bolgelerinde deniz seviyesinin yiikselmesi, limanlar
ve kara yollar gibi altyapilarin zarar gérmesine yol agabilir. Ugiincii olarak
lojistikte zamanlama oldukga kritiktir. Just-in-Time (JIT) anlayig1 baglaminda
envanter minimum seviyelerde tutulmaktadir. Agir1 hava kogullarina karg
tampon gorevi gorebilecek envanter eksikligi yaganmas1 miimkiindiir. Just-
in-time anlayigimin gevsetilmesi, yiiklerin daha iyi bir sekilde konsolide
edilmesini saglayabilir. Tklim degisikliginin lojistik sistemleri iizerindeki s6z
konusu etkilerine kars1 lojistigin uyum saglamasi gerekmektedir.

McKinnon ve Kreie (2010), lojistik faaliyetlerin ve tedarik zincirlerinin
iklim degisikliginin dogrudan ve dolayll etkilerine uyum saglamasina
odaklanan yeni bir lojistik dali olarak uyumlu (adaptif) lojistigi ele almistur.
Uyumlu (adaptif) lojistik, lojistik sistemlerinin iklim degisikliginin etkilerine
uyum saglamak igin yapmasi gereken degigiklikleri tanimlamak amaciyla
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kullanilan bir terimdir (McKinnon ve Kreie, 2010; 2). Uyumlu lojistik,
lojistigin cevresel degisiklige nasil yanit vermesi gerektigini ele almaktadir.
Soz konusu yamit, lojistik sistemlerinin olumsuz iklim etkilerini en aza
indirmek i¢in degistirilmesi gereken dogrudan baskilari ve iklim degisikliginin
lojistik hizmetlere olan talebi degistirdiginde sistemlerin buna gore yeniden
yapilandirilmast gereken dolayh baskalari icermektedir. Tklim degisikligine
uyum saglamak igin lojistige uygulanan dogrudan ve dolayl baskilar Sekil
2.de gosterilmistir.
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Lojistik sistemleri ve tedarik zincirleri siirekli bir doniigiim igindedir ve
iklim degisikligi bu siiregte 6nemli bir belirleyici haline gelmektedir. Uyumlu
lojistik, iklim degisikliginin etkilerine kars: sistemlerin esneklik kazanmasini
ve uyum saglamasini ifade etmektedir. Bu gergevede iki temel uyum tiirii 6ne
¢ikmaktadir. Birinci uyum tiirii, kiiresel 1sinmanin etkilerine karsi mevcut
lojistik altyapr dayanikliliginin - artirlmasini - kapsamaktadir. - Altyapilar,
siddetli hava olaylar1 nedeniyle gegici kesintilere, kisa vadeli hasarlara ve
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uzun vadeli bozulmalara maruz kalabilir. Bu dogrultuda, lojistik tesislerin ve
depolarin iklim dostu hale getirilmesi veya daha giivenli bolgelere taginmasi
gerekliligi giindeme gelmektedir. Tkinci uyum tiirii ise, iklim degisikligi
nedeniyle degisen tarimsal tiretim alanlar1 ve insan yerlesimlerinin lojistik
faaliyetlerle yeniden uyumlagtiriimasini igermektedir. Sicakhk ve yagig
rejimlerindeki  degigiklikler, tarimsal tretim cografyasini 6nemli olgiide
yeniden sekillendirecektir. Bu durum, lojistik ve tedarik zinciri aglarinin
da bu yeni iiretim ve tiiketim merkezlerine gore yeniden yapilandirilmasini
zorunlu kilmaktadir.

3. LOJISTIK SEKTORUNDE KARBONSUZLASMA

Lojistik faaliyetlerin karbonsuzlagtirilmasimin  6niindeki temel engel,
sektoriin biiyiik ol¢lide fosil yakitlara bagimli olmasidir. Bu bagimlilik,
sektoriin enerji doniigiim siireglerine entegre olmasini giiglestirmektedir. Fosil
yakit bagimlihiginin iki yonlii bir yapist bulunmaktadir. Bir yanda, enerjilerinin
onemli bir kismini giderek karbonsuzlagan elektrik sebekelerinden alan lojistik
binalar ve terminaller yer almaktadir. Bu altyapilar, siirdiirtilebilirlik hedefleri
dogrultusunda doniigiim siireglerini daha kolay gergeklestirebilmektedir.
S6z konusu durum, karbonsuzlagma baglaminda sabit altyapilarin daha
avantajli bir pozisyonda oldugunu gostermektedir. Ote yandan, deniz ve
hava tagimacilig1 gibi hareketli operasyonlar ise karbonsuzlagma agisindan
daha karmagik bir yapiya sahiptir. Ozellikle uzun menzilli ve biiyiik 6lgekli
tagimacilik faaliyetlerinde, teknik ve ekonomik kisitlar karbonsuzlagma
stireglerini yavaglatmaktadir. Bu alanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarina
gegcls, karayolu tagimaciligina kiyasla hem daha yavag ilerlemekte hem de daha
yiiksek maliyet unsurlarini igermektedir (Culliane ve Yang, 2022; Barke vd.,
2022). Bunun temel nedenlerinden biri, diisiik karbonlu deniz yakitlarinin
halihazirda kullanilan fosil yakitlardan daha pahali olmasidir. Mevcut piyasa
kosullari, fosil dig1 yakitlarin yayginlagmasini sinirlayan 6nemli bir faktordiir.
Ek olarak, sifir emisyonlu yiik tagima araglarinin diigiik arzi, yiik trafiginde
gelecege doniik yiiksek biiylime beklentileri, mevcut tagima filosunun
yaglanmasi ve yeni teknolojilerle uyumsuzlugu, sektordeki karbonsuzlagma
stirecini daha da karmagik hale getirmektedir. Bu zorluklar, 6zellikle
gelismekte olan ve diigiik gelirli tilkelerde daha da belirginlesmektedir. Yeni
nesil arag filolarinin edinilmesi igin gerekli finansal kaynaklarin yetersizligi,
bu iilkelerdeki karbonsuzlagma ¢abalarini sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla,
lojistikte karbonsuzlagma kiiresel ol¢ekte homojen ilerlememektedir. Tiim
bu zorluklara ragmen, karbonsuzlagma icin uygulanabilir yontemlerin
gelistirildigi ve bu yontemlerin gesitli kategoriler altinda simiflandirildigy
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bilinmektedir. McKinnon (2019), lojistik sektoriinde karbonsuzlagmaya
yonelik mevcut uygulamalar1 beg genel basghk altinda toplamaktadir. Bunlar;

1. Yik tagimacihgr talebinin artigini, tedarik zincirlerini yeniden
yapilandirarak, araglar1 daha verimli yonlendirerek ve bazi iretim ve dagitim
operasyonlarini ‘yerel hale getirerek’ sinirlamak.

2. Demiryolu ve su tagimacihigl aglarindan karayolu agmna kaymug yiik
tagimaciligini tersine gevirerek daha diigiik karbonlu tagima modlarinin daha
tazla kullanilmasini saglamak.

3. Yiik tagima araglarinin verimli kullanimini artirarak her bir yiik tagima
birimi bagina CO: emisyonlarini azaltmak.

4. Kamyonlar, trenler, gemiler ve ugaklar tarafindan kilometre bagina
kullanilan enerjiyi yakit tasarrufu saglayan teknolojiler ile azaltarak enerji
verimliligini artirmak.

5. Enerji kullanimini azaltmanin yani sira, yiik tagimaciligr sektorii
enerjisini fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina (dogal gaz,
biyometan veya biyoyakitlar, diigiik sera gaz1 kaynaklarindan iiretilen elektrik
veya hidrojen) kaydirmak.

Loyjistik sektoriiniin karbonsuzlagtirilmasinda temel 6ncelik, fosil yakitlara
olan bagimliigin azaltilmasi ve ardindan yenilenebilir enerji kaynaklarina
gegigin saglanmasidir. Bu  doniisiim, yalnizca teknolojik bir degigimi
degil, ayn1 zamanda sektorel politika ve yatinm kararlarinin da yeniden
yapilandirilmasini zorunlu kilmaktadir. Siirdirtilebilir bir gelecek hedefi
dogrultusunda, lojistik faaliyetlerde kullanilan enerji kaynaklarinin 2050
yilina kadar 2020 yili seviyelerinin altina ¢ekilmesi gerekmektedir (SLOCAT,
2023: 17). Paris Anlagmasi kapsaminda belirlenen hedeflere ulagilabilmesi
igin, yolcu ve yiik tagimaciligr kaynakli CO: emisyonlarinin 45% ila 51%
oraninda azaltilmasi 6ngoriilmektedir. Bu hedefin gergeklestirilmesi, yillik
ortalama enerji verimliligi artisinin 2,0% ile 2,4% arasinda gergeklesmesini
zorunlu kilmaktadir (SLOCAT, 2023: 17). Dolayisiyla, sadece yakit
tiirlerinin  dontigiimii  degil, ayni zamanda tagima sistemlerinin enerji
verimliligi agisindan yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
diisiik karbonlu bir ulagim altyapisinin olugturulabilmesi igin, daha az enerji
titketen ve daha ¢evre dostu tagima modlarina gegis biiyiik 6nem tagimaktadir.
Elektrikli araglar ve toplu tagima sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklariyla
caligmalari sayesinde bu doniigiimde kilit bir rol oynamaktadir. Ozellikle
karayolu tagimaciliginda igten yanmal motorlu araglardan elektrikli araglara
gecig, karbon emisyonlarinin azaltilmasinda ¢arpan etkisi yaratacaktir. 2040l
yillarin baginda elektrigin ulagtirma sektoriindeki baskin enerji kaynagr haline
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gelmesi beklenmektedir (SLOCAT, 2023: 17). Ancak bu doniigiim, yalnizca
gelismig tilkelerde degil; gelisjmekte olan {ilkelerde de adil ve kapsayici
bigimde planlanmali, teknolojik kapasite gelisimiyle desteklenmelidir. Bu
dogrultuda, uluslararas: ig birligi, finansal destek mekanizmalar1 ve politik
tegvikler, karbonsuz ulagim sistemlerinin hayata gegirilmesinde tamamlayici
unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ulagtirma sektoriinde karbonsuzlagma siirecinin temel tagiyicilarindan
biri olan elektrifikasyon, enerji doniigiim stratejileri iginde On plana
¢tkmaktadir. Uluslararast Enerji Ajanstnin  (IEA) Net Zero Emission
(NZE) Senaryosuw’na gore, ulagtirmada elektrifikasyon egilimi, diger
sektorlerle kiyaslandiginda daha hizli bir gelisgim gostermektedir. Bu durum,
sektoriin karbonsuzlastirilmasinda elektrige dayali ¢oziimlerin merkezi bir
rol tistlenmeye bagladigini ortaya koymaktadir. Mevcut durumda ulagtirma
sektoriindeki enerji tiiketiminin yaklagik 90%?1 petrole dayali iken bu oranin
2030 yilina kadar 80%’e gerilemesi beklenmektedir. Ayn1 donemde elektrik
titketiminin sektordeki paymnin 1%’den 8%’e yiikselmesi 6ngoriilmektedir
(IEA, 2024: 124). Bu degisimin biiyiik 6lgiide, i¢ten yanmali motorlu
araglardan  (ICE) elektrikli araglara (EV) gegisten kaynaklandig:
vurgulanmaktadir. Elektrik talebindeki bu hizli artig, sektordeki enerji
doniisiimiiniin yoniinii agik bigimde ortaya koymaktadir. Ozellikle binek
ara¢ segmentinde elektrifikasyon dikkat gekici bir ivme kazanmistir. 2022
yilina kadar gecen on yillik siiregte, kiiresel elektrikli otomobil satiglart
yillik ortalama 50%’lik bir biiyiime orami sergilemistir. NZE Senaryosu
kapsaminda, 2023-2030 doneminde bu artigin yillik ortalama 25%
seviyelerinde devam edecegi ongoriilmektedir (IEA, 2024: 125). Elektrikli
araglarin toplam otomobil satiglarindaki payin ise 2030 yili itibartyla
yaklagik 65%’e ulagmasi beklenmektedir. Bu artig trendi, sektor genelinde
icten yanmali motorlarin yerini elektrikli tahrik sistemlerine birakmakta
oldugunu gostermektedir. Agir tagima segmentinde de benzer bir doniigiim
stireci yaganmaktadir. NZE Senaryosu, bu segmentte elektrifikasyonun
daha hizli ivme kazanmasimnin gerekliligine dikkat ¢ekmektedir. Elektrikli
otobiislerin toplam satiglardaki payr 2022 yilinda 4% iken, 2030 itibartyla
50%’nin {izerine ¢ikmasi beklenmektedir. Elektrikli agir kamyonlarin
paymnin ise ayn1 donemde 1%’den 33%’e yiikselmesi ongoriilmektedir (IEA,
2024: 125). Bu veriler, karayolu tagimacihiginin karbonsuzlagma siirecinde
agir tagima araglarinin da 6nemli bir rol oynayacagina isaret etmektedir.
Ancak bu doniigiimiin ger¢eklesmesi, sadece teknoloji gelisimiyle degil; ayni
zamanda altyap: yatirimlari, finansal tegvikler ve diizenleyici politikalarla
desteklenmelidir. Elektrifikasyonun bagarisi, sektoriin tiim alt bilesenleriyle
birlikte doniigiim siirecine entegre edilmesine baglhdir.
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Ulagtirma  sektoriiniin ~ karbonsuzlagtirilmasinda  yalnizca  enerji
kaynaklarinin = degistirilmesi  degil, aym1 zamanda tagima modlarinin
verimliliginin artirilmast da kritik 6nem arz etmektedir. Her bir tagima
modunun yapisal 6zelliklerine gore enerji verimliligini artirma potansiyeli,
diigtik karbonlu gegis siirecinde stratejik avantajlar sunmaktadir. Demiryolu
tagimaciligy, halihazirda enerji verimliligi en yiiksek tagima modlarindan biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut verimliligine ragmen, sistem diizeyinde
hala gesitli iyilestirme olanaklari mevcuttur. Aerodinamik siiriiklenmenin
azaltilmasi, tren agirhginin diigiirtilmesi, rejeneratif frenleme teknolojisinin
kullanimi ve yiiksek verimli itig sistemlerinin entegrasyonu sayesinde
demiryolu tagimaciliginin enerji titketiminde 6nemli diistisler saglanabilir
(FRA, 2014). Bu iyilestirmeler, 6zellikle elektrikli demiryolu hatlarinda fosil
bagimliligini azaltmaya yonelik etkili bir arag olarak degerlendirilmektedir.
Benzer sekilde denizyolu tagimaciligy da yiiksek tagima kapasitesi ve diisiik
birim enerji tiiketimi nedeniyle verimli bir segenek olarak 6ne ¢itkmaktadir.
Ancak bu modda da daha ileri diizey verimlilik artiglarina ulagmak
miimkiindiir. Ozellikle yeni nesil gemi tasarimlari, yelken destekli hibrit
teknolojiler ve diigiik siirtiinmeli boya sistemleri gibi yenilik¢i uygulamalar,
denizyolu tagimaciliginin karbon ayak izini azaltma potansiyeli tagimaktadir.

Havayolu tagimaciligy ise enerji yogunlugu en yiiksek modlardan biri
olmakla birlikte, son yillarda dikkate deger verimlilik kazanimlari elde
edilmigtir. Bugiin tretilen yolcu ugaklari, 40 yil 6nceki benzer modellere
kiyasla 70% daha yiiksek yakit verimliligine sahiptir. Uluslararast Sivil
Havacilik Orgiitii (ICAO), 2050 yilina kadar bu alanda 40% ila 50%
arasinda ek verimlilik artigt hedeflendigini bildirmektedir (ICAO, 2022:
27). Ancak bu kazanimlar, artan hava trafigi talebi nedeniyle toplam
emisyonlar1 dengelemede vyetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, yakit
gesitlendirmesi  havacilikta hayati Onem tagimaktadir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir hammaddelerden elde edilen biyoyakitlar, sektorde umut
vadeden bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir. Biyometan ve hidrojenize
edilmig bitkisel yag (HVO) gibi alternatif biyoyakitlar, fosil yakitlara
kiyasla sera gazi emisyonlarini 6nemli 6lgiide azaltma potansiyeline sahiptir.
Biyoyakitlar, 6zellikle ugak ve deniz tagimaciligi gibi elektrifikasyonun sinirl
kaldig: alanlarda kritik bir rol oynayabilir. Slocatn Net Zero Emission
(NZE) senaryosuna gore, biyoyakitlarin ulagtirma yakitlarindaki payinin
2030 yilina kadar yaklagik 15%’e ulagmas1 beklenmektedir (SLOCAT, 2023:
17). Dolaysiyla, tagimacilikta yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin
ve sistematik bi¢imde entegrasyonu, sektorel doniigiimiin hizlanmasinda
belirleyici olacaktir. Bu siire¢ yalmzca teknolojik inovasyonla degil, aym
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zamanda finansal tegvikler, altyap: yatirimlari ve regiilasyon politikalarryla
da desteklenmelidir.

4. LOJISTIK SEKTORUNDE YENILENEBILIR ENERJI

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyogazin kullanimi, fosil
yakit tiiketiminin azaltilmasina katki saglamaktadir. Biyogazin arag yakiti
olarak kullanilmasi1 durumunda, fosil yakitlara kiyasla sera gazi (GHG)
emisyonlarinda 50%’den fazla azalma saglandig1 varsayilmaktadir (IRENA,
2018: 41). Ayrica, biyogaz metan emisyonlarini engelleyerek de sera gazi
salimlarinin azaltilmasina yardimei olmaktadir. Bir diger yenilenebilir enerji
kaynagi olan biyometan da gevresel agidan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Geleneksel fosil yakitlarla kargilastirildiginda, biyometan kullanimi sera
gazi emisyonlarini onemli olglide azaltmaktadir (IRENA, 2018: 41).
Biyometanin iiretiminde kullanilan hammaddeler, elde edilen gevresel fayday1
dogrudan etkilemektedir. Ornegin, misir gibi tarim iiriinlerinden elde edilen
biyometan, benzine kiyasla sera gazi emisyonlarini yaklagik 60% oraninda
azaltmaktadir. Giibre bazli biyometan tretimi ise bu oran1 80%’e kadar
ctkarmaktadir. Bireysel organik atiklardan tretilen biyometanin arag yakiti
olarak kullanimu, fosil yakitlara kiyasla sera gazi salimlarini 73% oraninda
azaltmakta; bu da benzinle ¢alisan bir yolcu aracina kiyasla kilometre bagina
yaklagik 70% daha az sera gazi salimi anlamina gelmektedir (IRENA, 2018:
42).

Demiryolu tagimaciliginda biyoyakitlar, dizel ile ¢aligan lokomotiflerde
katki maddesi olarak kullanilabilirken elektrikli trenler dogrudan yenilenebilir
enerji kaynaklartyla gahgtirlabilmektedir. 1990 yilinda, diinya genelindeki
schirlerarasi demir vyollarinda  kullanilan  enerjinin  yalmizca  3,4%’i
yenilenebilir elektrik kaynaklarindan saglanirken bu oran 2015 itibariyla
yaklagik 9%’a yiikselmigtir. Hollanda, Avusturya, Avustralya ve Japonya
gibi iilkeler, demiryolu tagimaciliginda yenilenebilir enerjiyi 100% oraninda
kullanarak bu alanda 6ncii konumdadir (IRENA, 2021: 8).

Denizyolu tagimaciligi da yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim
potansiyeline sahiptir. Gemiler, biyoyakitlar, elektrikle ¢aligan hidrojen veya
amonyak motorlaryla, ayrica riizgar ve giines enerjisiyle ¢alistirilabilmektedir.
Ancak, sektordeki yenilenebilir enerji kullanimi heniiz sinirli diizeydedir.
Yine de Danimarka, Finlandiya, Norveg ve Isveg gibi iilkelerde elektrikli ve
hibrit feribotlar hizmet verirken Amerika Birlesik Devletleri’nde biyodizel
ile calisan feribotlar kullanilmaktadir. Ozellikle uzun mesafeli tagimacilikta
yesil amonyak alternatif bir yakit olarak 6ne ¢ikmaktadir (IRENA, 2021: 8).
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Havayolu tagimaciliginda da siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegis
yoniinde adimlar atilmaktadir. Yeni nesil ugaklar, geleneksel jet yakitina
belirli oranlarda karigtirilan  biyoyakitlar1  kullanmaktadir. Ancak bu
kullanim halen simurl diizeydedir. 2018 yilindan bu yana, 100.000’den
fazla ticari ugusta siirdiiriilebilir havacilik yakitlari kullanilmigtir. Uzun
vadede, elektrikli veya giineg enerjisiyle ¢alisan ugaklar, sentetik yakitlar ve
yesil hidrojen gibi alternatif tahrik sistemlerinin gelistirilmesiyle havacilik
sektoriinde yenilenebilir enerji entegrasyonu miimkiin hale gelecektir
(IRENA, 2021: 8).

2018 yilinda etanol ve biyodizel, kiiresel karayolu tagimacihgr yakit
titketiminin yaklagik 3%’tinii karsilamuigti. Bu durum, alternatif enerji
kaynaklarinin karayolu tagimaciliginda daha yaygin olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Sektor, giderek artan bir sekilde elektrifikasyon siirecinden
ge¢mektedir ve yenilenebilir elektrik  kullanimina  yonelik  firsatlar
geniglemektedir. 2016 yilinda, elektrikli araglarin tiikettigi elektrigin
diinya genelinde yalmzca 26%’s1 yenilenebilir kaynaklardan saglanirken,
bu oranin zamanla artmasi beklenmektedir. Ayrica, elektrikli araglarin
vakit hiicrelerinde enerji iiretimi igin ¢evre dostu yontemlerle {iiretilen
yesil hidrojenin kullanilmasi da sektordeki stirdiirtilebilirlik potansiyelini
artirmaktadir (IRENA, 2021: 8).

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aliyma, lojistik sektoriintin  iklim degisikligiyle miicadelede
tstlenebilecegi stratejik rolleri biitiinciil bir yaklagimla analiz etmektedir.
Literatiir taramasina dayali olarak gergeklestirilen degerlendirmeler,
lojistik faaliyetlerin hem sera gazi emisyonlarinin temel kaynaklarindan biri
oldugunu hem de iklim degisikliginin fiziksel ve sistemik etkilerine dogrudan
maruz kaldigin1 gostermektedir. Dolayisiyla sektér hem sebep hem magdur
konumundadir. Bu ¢ift yonlii iliski, lojistik altyapinin dontisiim ihtiyacini
kaginilmaz hale getirmektedir.

Emisyon azaltimi, iklim degisikligine uyum (adaptasyon) ve sistemik
doniigiim gibi siiregler yitksek malzeme ve enerji yogunlugu gerektirdiginden,
lojistik  sektortiniin - mevcut kapasitesi iizerinde ciddi yapisal baskilar
olusturmaktadir. Bu durum, basta Birlemig Milletler Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglar1 (SDG’ler) olmak iizere, birgok iilkenin Net Sifir
Emisyon hedeflerine ulagmasini da zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla, lojistik
sektortine iliskin akademik ve uygulamali ¢aligmalarin kapsamu genisletilmeli;
gevre bilimleri, enerji politikalar: ve iklim modellemesi ile disiplinleraras ig

birlikleri giiglendirilmelidir.
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Gelecekte lojistik  sektOriiniin - kiiresel iklim politikalariyla uyumlu
hale gelebilmesi igin sektortin yapisal olarak yeniden sekillendirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, hiikiimetlerin ve uluslararas1 kuruluglarin
karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik daha siki gevresel diizenlemeler
getirmesi  beklenmektedir. S6z konusu diizenlemeler, o6zellikle fosil
yakitla galigan tagima sistemlerinin igletme maliyetlerini artiracak; bu da
elektrifikasyonun hizlanmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sektore
entegrasyonunu zorunlu kilacaktir. Ancak, ozellikle yiik tagimacilig alani,
mevcut teknolojik kapasite eksiklikleri, politika yetersizlikleri ve finansal
kisitlar nedeniyle karbonsuzlagtirilmas: en gii¢ sektorlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, 2050 yilina kadar yiik tagimaciligina
olan talebin ciddi bigimde artacagr ongoriilmekte, bu da sektorii iklim
hedeflerine ulagma siirecinde potansiyel bir tehdit haline getirmektedir.
Mevcut egilimler stirdiigii takdirde, tagima sektorii, kiiresel diizeyde karbon
emisyonlarini azaltma gabalarinin 6niinde yapisal bir engel tegkil edebilir.

COVID-19 pandemisi (2020-2022) ve sonrasinda yaganan bolgesel
atigmalar (6rnegin  Ukrayna-Rusya, Israil-Ortadogu iilkeleri), tagima
sistemlerinde kirilganliklar: derinlegtirmis; kiiresel tedarik zincirlerinde
kalic1 degisimlere neden olmustur. Pandemi siiresince uygulanan seyahat
kisitlamalari, uluslararasi tagimaciligs tarihsel olarak diisiik seviyelere ¢ekmis,
ozellikle temel triinlerin arz giivenligini saglamak amaciyla yiik tagimacilig
faaliyetleri hizla adapte olmak zorunda kalmigtir. Pandemi sonrasi toparlanma
doneminde ise, jeopolitik gerilimler yeni enerji krizlerini tetiklemis ve
alternatif ticaret giizergahlarinin 6nemini artirmigtir. Bu gelismeler, lojistik
sektoriine olan talebin kiiresel 6l¢ekte yeniden artmasina neden olmusg; ancak
sektor halen biiyiik oranda fosil yakit bagimhligini siirdiiren bir yapidadir.
Bu bagimlilik, tagima sistemlerini enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara karg:
savunmasiz kilmakta ve gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine yonelik riskleri
derinlestirmektedir. Oniimiizdeki dénemde, artan niifus ve ekonomik
biiylimenin etkisiyle hem yiik hem yolcu tagimaciligina yonelik talebin
katlanarak artacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle, hiikiimetlerin ulagim
talebini gevresel, sosyal ve ekonomik boyutlar1 gozeterek kargilayacak
biitiinciil ve adil politikalar gelistirmesi zorunlu hale gelmektedir.
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