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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/bilgilerin icerigi, giincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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Dunyadaki en hizli ulasim yéntemlerinden biri olan hava
tasimaciligina talep strekli artmaktadir. Gegmisteki pet-
rol krizleri, deg@isken yakit fiyatlan, azalan yakit stoklar
ve artan gevresel kaygilar havacilik endistrisinin dikkati-
ni yakitin makul kullanim ihtiyacina ¢ekmistir.

Yakit tiketimi, operasyonel maliyetleri ve dolayisiy-
la fiyatlar Gzerinden kargo ve yolcu talebini dogrudan
etkilemektedir. Havayollan, yakit tiketimindeki diguk
verim nedeniyle fiyatlarin artmasi, rekabet edememe
ve dolayisiyla piyasa kaybi gibi sonucglarin farkindadir
ve yakit maliyetlerinde daha verimli olmaya her zaman-
kinden daha isteklidir. Yakit, havayollarl icin o kadar
blyUk bir maliyettir ki, verimlilik iyilestirici yontemler
bulabilmek icin sektdér genelinde yodun ¢abanin odak
noktasidir.

Havacillk yakiti tipik olarak havayolu maliyetleri-
nin yizde 25’inden fazlasini ve havayolu karbondioksit
(CO,) emisyonlarinin ylizde 97’sinden fazlasini olustur-
dugundan yakit verimliligine odaklanmak hem ticari hem
de cevresel agidan anlamihidir.

Yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara bagh olarak yaki-
tin havayolu maliyetleri icindeki payi ylizde 50’ye kadar
¢ikabilir. Bu dalgalanmanin etkisini azaltmak icin, dinya
capinda havayollar tarafindan bircok yakit tasarrufu giri-
simi gerceklestirilmistir.

Havacilik, en hizli blylyen sera gazi emisyon kaynak-
larindan biridir. Havaciliktan gelen yakit taleplerinin 2025
yilina kadar her yil ylzde 1,9 ile ylizde 2,6 arasinda arta-
cagi tahmin edilmektedir. Yakit tiketiminin ve dolayisiyla
emisyon saliminin azalmasiyla ¢evre (zerindeki olumsuz
etkilerin de azalmasi beklenmektedir. Bu nedenlerle ya-
kit tiketiminin yonetilmesi son derece énemlidir.
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Yakit tUketimini optimize etmek, ticari havaciliktaki bir-
¢ok grup igin bir zorluktur. Konuyla ilgilenme motivasyonu
yalnizca yakit harcamalarini en aza indirme arzusundan
degil, genel verimliligi artirma ve ayni zamanda ¢evresel
endiseleri ele alma arzusundan gelir. Ekonomik ve cevresel
surdUrllebilirlik endigeleri, son yillarda havacilik yakit ve-
rimliligi iyilestirmelerinde carpici ilerlemeye yol agmigtirt.

Diger sektorlerle birlikte havacilik, emisyon azaltim-
larina katkida bulunmaktadir. Havaciliktan kaynaklanan
dogrudan emisyonlar, Avrupa Birliginin (AB) toplam sera
gazi emisyonlarinin yaklasik ytzde 3’Unld ve klresel
emisyonlarin ylzde 2’sinden fazlasini olusturmaktadir.
Kuresel havacilik bir Glke olsaydi, emisyon seviyesi ola-
rak ilk 10 arasinda yer alirdi. Paris’ten New York’a ugup
geri dénen biri, AB’deki ortalama bir kiginin evini bir yil
boyunca isitarak Urettigi emisyon ile asadl yukar ayni
duizeyde emisyonu Uretir. 2020°de, kiresel yillik uluslara-
ras! havacilik emisyonlari 2005’tekinden yaklasik ylizde
70 daha yiksektir. Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (In-
ternational Civil Aviation Organization -ICAQO), 2050’ye
kadar ek dnlemler alinmamasi halinde, bunlarin ytzde
300’Un Gzerinde blylyebilecegini tahmin ediyor?.

Havacilik endistrisinde ilave azaltim yapilmamasi
durumunda éngérulen blylme, kiresel emisyon payinin
2050 yilina kadar yizde 22’ye ylkselmesini saglayabilir.
Havacilik emisyonlarini azaltmanin en etkili élctst bu-
yUmeyi azaltmak olsa da bu endustrinin oyunculari icin
kesinlikle ideal bir yaklagsim olmayacaktir. Burada dikkat
cekici olan, ugak Ureticilerinin ve havayollarinin yakit tu-
ketimini azaltarak emisyonlari azaltma goérevini Ustlen-
meleri ve bu ¢abanin gliniimiizde yogunlasmasiyla yakit
verimliliginin artmasidirt’,
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En blyUk operasyonel maliyet kalemlerinden biri olan
yakitin (kerosen) her kilogrami 3,15 kilogram CO, Gret-
tiginden havayollari, yakit agisindan daha verimli ugus,
taksi ve havalimani operasyonlarini benimseme konu-
sunda i¢sel bir motivasyona sahiptir®.

Mevcut havacilik dinyasi, yakit verimliligini strdi-
rllebilir sekilde artiracak yeni teknolojiler, tasarimlar ve
malzemeler aramaktadir. Ugaklar, motorlari iyilestirilerek,
aerodinamigi gelistirilerek ve daha hafif malzemeler kul-
lanilarak daha az CO, Uretebilmektedir.

Bu tir kazanclar, filoyu yeni ucaklarla degistirmek,
daha iyi operasyonlar ve hikimetleri her yil yakitin yak-
lasik ylzde 5’ini harcayan hava sahasl ve havalimani
verimsizliklerini ortadan kaldirmaya ikna etme cabalar
gibi cesitli sekillerde de olabilir®. Daha gelismis tasarim,
teknik ve stratejiler yoluyla yakit verimliligini artirmaya
yonelik 6nemli cabalar éncelikli olarak kalacaktir.

Bu rapor, ticari havacilik yakit tiiketimine odaklana-
rak gelecekte daha fazla yakit verimli seceneklere dogru
ilerlemek icin yakit verimliligi iyilestirmelerine olan ihti-
yacl, bu iyilestirmeleri kisitlayan zorluklari, farkli faktor-
lerin katkida bulundugu ilerlemeyi ve bu verimlilik kaza-
nimlarini daha da ileri gétlirmek icin mevcut segenekleri
degerlendirmektedir.

Havacilikta verimlilikten bahsetmek istedigimizde ne
olur? Kontrol etmedigimiz ¢ok sayida degisken bulun-
maktadir ve ayni seyleri yapmanin pek ¢cok yolu var-
dir; ayrica verimliligi analiz etmek icin uygun bir yol
tanimlama ve iyilestirme konusunda pek cok zorlukla
karsilasiimaktadir.

Havacilikta yakit verimliligi, bir u¢gagin ucgabilecegi
mesafe, tasiyabilecegi yik miktari ve daha da énemlisi
daha iyi cevresel performans ile dogrudan iligkilidir®. Ve-
rimlilik, kapidan kapiya (gate-to-gate) ucus operasyon-
larinin, operasyonel ve ekonomik maliyet etkinligini tek
ugus perspektifinden ele alir®.

Havayolu operatdrlerinin ekonomik dengesi, oldukga
rekabetci bir ortamda bulunmalan ve ylksek sabit ve
degisken maliyetler nedeniyle kirilgandrr.

S6z konusu degisken ve sabit maliyetlerin dagiimi
Sekil 1°de verilmisgtir.
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Source: IATA Economics using data from WATS and Economic Performance
of the Airline Industry, End-Year 2019

Sekil 1: Havayolu operatorlerinin degisken ve sabit maliyetleri.
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Havayolu sirketlerinin ekonomik denge saglayarak
ylksek rekabetle bas edebilmesi operasyonel verimlilige
baglidir. Havayollarinin en 6nemli operasyonel maliyetle-
rinden biri yakittir. Bu nedenle, yakit fiyatlari ve cevresel
faktorler havayollarni yakit ekonomisine gétiiren neden-
lerden olmustur.

Yakit verimliligi genellikle faaliyet birimi basina kulla-
nilan yakit miktariyla tanimlanir (Ornegin, Ucretli Ton-Ki-
lometre (RTK) basina litre yakit veya Arz Edilen Ton-Kilo-
metre (ATK) basina litre yakit; bu iki parametre ile raporda
zaman zaman karsilacagiz).

RTK, metrik ton cinsinden ifade edilen yolcu ve kargo
icin kullanilan (veya satilan) kapasitenin ugulan mesa-
feyle carpimidir. Diger bir deyisle, RTK seviyeleri, hava
tasimaciligi faaliyetinin hacmine karsilik gelir. Bir ucak
operatoril daha uzun mesafelerde daha fazla yolcu ve
kargo tasidikga, operatdriin RTK seviyeleri artar.

ATK, satisa sunulmus toplam ylik miktarinin (yolcu,
ylk ve postanin toplami) ugus mesafesiyle carpimindan
elde edilir. Sonug; sunulan toplam yidk miktarinin kilo-
metre olarak katettigi mesafeyi verir. Havacilikta toplam
yolcu ve kargo kapasitesinin bir dl¢tsudr.

Ucak motorlar, bir ugagin yakit verimliligini belirleme-
de en dénemli roll oynar. Motorlu araglarda kullanilanlar-
dan farkh olmayan motorlarla calistirilan basit pervane-
lerin ilk glinlerinden itibaren, ugak motorlari giinimuzde
gezegendeki en verimli makinelerdendir. Motor tasari-
minda bu tir bir verimlilige yol acan bir dizi énemli iler-
leme olmustur®.

Tarihsel egilimler, gliniimiz filolarina giren ugaklarin
1960’larda oldugundan yaklasik ylzde 80 daha fazla ya-
kit verimli oldugunu géstermektedir (Sekil 2). Bu verim-
lilik seviyeleri, motor tasarimi ve kullaniminda yildan yila
artan iyilestirmelerle birlikte, artan yiksek baypas oran-
larina sahip turbofan motorlarin piyasaya sirilmesi gibi
6nemli tasanm degisiklikleriyle elde edilmistir.

1970’lerin ortalarinda, en verimli seyir hizini ve mo-
tor gucl ayarlarnni otomatik olarak ayarlayan ugus yo-
netim sistemlerinin gelistiriimesiyle yakit tasarrufu daha
da artirildi. Daha yakin zamanlarda, havayollari, mevcut
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Sekil 2: Jet caginin erken dénemlerinden itibaren yakit verimliligi
kazanimlar®l.
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teknoloji ucaklarinin  optimum verimlilik seviyelerine
ulasmasini saglamak icin bir dizi operasyon, bakim ve
planlama prosedirt Ustlendi.

Dinyanin en yaygin kullanilan jet ucadi Boeing
737°dir. ik ticari versiyon olan Boeing 737-100, 1967°de
ilk kez gbkyuzlne ¢ikti ve toplam 12.701 kg yUk ile 2.775
km’nin Uzerinde 124 yolcu tasiyabiliyordu. Sonraki bir
versiyon olan 737-800, yikte ylzde 67 artisla ylizde 48
daha fazla yolcuyu yizde 119 daha uzaga tasiyabilirken,
ylzde 23 daha az yakit veya koltuk basina ylzde 48
daha az yakit yakabilir durumdadir.

Yakit verimliligi, hava tasimaciliyi endistrisinin dogu-
sundan bu yana gelisimin temel itici glici olmustur. Sek-
tor asagidaki hususlarda tutarl bir gelisme g&stermistir®:

Teknoloji platformlarinin verimliligi (motorlar ve ucak
gobvdesi gelistirmeleri): 1950’lerdeki ilk jet motorlarin-
dan bu yana yizde 85 gelisme.

Operasyonel verimlilik (tim ugak filosundaki tekno-
lojinin kombinasyonu, bu ugaklarin ¢alistirnima sekli,
altyapi ve varliklarin kullanimi, uguslarda yuk faktor-
leri): 1990’dan bu yana ylzde 55 iyilestirme.

Yakit verimliligi, ugcak operasyonlarinin dnemli bir bi-
lesenidir. Bu nedenle Sekil 3’te gérildigu Gzere jet ugak-
larinin evrimiyle yakit verimliligindeki evrim paraleldir®.

Son yillarda ugaklarin enerji verimliligindeki gelisme-
lere asagidaki faktorler katkida bulunmustur®:

1. Birim itki glict bagina motor yakitindaki iyilestirmeler:
Yaklasik yizde 70.

2. Aerodinamik iyilestirmeler: Yaklasik ytuzde 25.

3. Daha buyuk ucaklarin dlgcek ekonomileri gibi diger
faktorler: Yaklasik yizde 5.
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1970’lerin basinda, 300 ila 400 yolcu araliginda yuk-
sek kapasite avantajlarinin yani sira motor verimliligi iyi-
lestirmelerini iceren ikinci nesil jet ucaklarinin (B747 ve
DC10) piyasaya surtlmesiyle énemli bir ddniim noktasi
elde edildi.

Tablo 1’de havayolu yakit verimliliginin bilesenleri ve
gecmis egilimleri genel olarak yer almaktadir.

Yakit Verimliligi Yapilan ot e
Ana Vasitas Degisiklikler Yillik lyilesme
913 (Degisim Araligi)

Verimli motorlar

Yeni Ucak S‘jﬂ:zgﬁk %1,3

Teknolojisi . % -0,4’ten %2,6’ya
Hafif malzemeler
Elektrik sistemleri
Daha yiksek yuk

Gelistirilmis faktorleri %0,5!1
Artan koltuk , ,

operasyonlar o < %0’dan %1,3’e
yogunlugu

Daha direkt uguslar

Hava trafik GPS tabanl

Snetiminin pagasyon %0,2
Y_ L. . sayesinde daha az %0’dan %0,6’ya
iyilestiriimesi

trafik tikanikhgi

%2

Toplam %0’dan %2,7’ye

* Sistem geneli ve yeni ucak yakit verimliligi arasindaki fark olarak
tahmin edilmektedir.

Tablo 1: Havayolu yakit verimliliginin bilesenleri ve gegmis
egilimler!',
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Not: Daire boyutu koltuk kapasitesininin biiytkliigii ile ilgilidir (iki sinifi konfigiirasyon).

Sekil 3: Yakit verimliligi trendleri, secilmis yolcu jet ucaklari igin.
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Sekil 4: Jet yakiti Fiyati - Galon basina ABD Dolari (2004 ile 2018
arasinda)l'l,

Yapilan arastirmalar, tasiyicilar ve ucguslar arasinda
yakit verimliligi ve karbon yogunlugunda onemli farkli-
liklar oldugunu gostermistir. Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) havalimanlarina giden ve bu havalimanlarindan
ucan havayollarinin karbon yogunlugu, kendi ugus aglari
Uzerinden yuzde 26’ya kadar ve aktarmasiz uluslarara-
sI uguslarda yizde 50 ve daha fazla degisiklik gosterir.
Glzergaha gore de ylzde 80 veya daha fazla farklilik
go6zlemlenmistirll,

Yakitin akillica yénetilmesi, havacilik endustrisi igin en
6nemli dnceliktir. 1970 yilinin petrol ambargosu, havaci-
likta yakit tasarrufunun énemini gdsteren bir gelismeydi.
Hava tasimaciliginin daha da genislemesi ve ¢ok ylksek
yakit fiyatlari, strekli iyilestirme girisimlerine olan ihtiyaci
yineledi. Bliylk degisim, Temmuz 2003’te galon bagsina
sadece 0,8 dolar olan yakit fiyati, Temmuz 2008’de ga-
lon basina yaklasik 4 dolar ile zirveye ulastiginda mey-
dana geldi.

Sekil 4’te gorldigu gibi bu dalgalanmalar 2008 yilin-
dan sonra da devam etti. Bugln jet yakiti fiyatlarindaki
tim bu artiglarla birlikte, 20’nci yizyila kadar havayol-
larinin genel isletme maliyetinin ylizde 20-25 olan yakit
gideri, glinimuzde yaklasik ylzde 40-50’ye kadar yUk-
selmistir. Bu, havayolu karlarini etkiledi ve hatta birkag
havayolunu faaliyetlerini durdurmaya zorladi. Akarya-
kit fiyat dalgalanmalarinin gelecekte de devam etmesi
bekleniyor.

Sekil 5, 1975’ten 2015’e kadar ortalama yakit yan-
ma verileri (yakit/yolcu-km metrigi) ve gergek jet yakiti

$3.00

$2.00

#erage fuel burn (g fuel/passenger-km)
Fuel prices (2015 $/gallon)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year

Sekil 5: Yeni ticari jet ugaklan igin ortalama yakit tiketimi ve ger-
cek jet yakiti fiyatlar™,
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fiyatlarindaki (ABD Enerii Bilgi idaresi [U.S. Energy Infor-
mation Administration -EIA], 2015) egilimi g&stermekte-
dir. Jet yakiti fiyatlar, tlketici fiyat endeksi ile 2015 de-
gerlerine normalize edilmistir. Sekil 6zellikle 2005-2010
yillarindaki 10 yilik dénemde jet yakiti fiyatlarinin ylksek
oynakhgini vurgulamaktadir.

20083 yilinda jet yakiti fiyatlarinda baslayan keskin ar-
tis, 2004 yilinda yeni ugaklar icin sabit verimlilik dénemi-
nin sonu ile iyi bir korelasyon géstermektedir.

Havacilik sektérinin ABD’de fiyat rekabetini yo-
gunlastiran 1979 Petrol Soku ve 1978 Havayolu Dere-
gllasyon Yasasi ile baglantil fiyat artisina verdigi tepki
dikkate alindiginda, 2005’ten bu yana gorlen iyilesme-
ler 1980’lerde goérllenlere kiyasla mitevazi kalmaktadir
(Sekil 5)2,

2000 ve 2020 yillan arasindaki jet yakiti fiyati ve yakit
verimliligi degisimi ise Sekil 6’da verilmektedir.

140 Fuel efficiency and the price of jet fuel

55
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Sekil 6: Jet yakiti fiyati ve yakit verimliligi degisimil.

Sekil 7°deki jet yakiti fiyat endeksinin Kasim 2019 -
Kasim 2020 dénemindeki degisimi incelendiginde 2020
yili icindeki dénemde ucaklar yerde oldugundan yakit fi-
yatlarindaki azalma gérilmektedir.

Jet Fuel Price Index {2000 = 100)

240
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Source: Platts

Sekil 7: Jet yakiti fiyat endeksi (Kasim 2019 — Kasim 2020

doénemi)l™3l,
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Sekil 8: Kuresel ticari havacilik yakit verimliliginin iyilestirilmesi (Kaynak: IATA)!"4.
Hava tasimaciligi, genellikle iklim ve cevresel etkile- ~ ndustry Fuel Costs and Net Profit
rin azaltimasina en az katkida bulunan sera gazi yayan e e

sektdrlerinden biri olarak kabul edilir. “Air Transport Ac-
tion Group’a (ATAG) goére havacilik sektord, yakit verim-
liligini iyilestirmede basaril oldu ve bu durum, 2009’dan
2020’ye kadar yillik yiizde 1,5’luk endUistri hedefinden da-
ha gUcli oldu.

Ucretli Ton-Kilometre (RTK) basina yillik ortalama ya-
kit verimliligi artisi, ylizde 1,5 endulstri hedefine karsin
2009-2014 vyillan arasinda yizde 2,4; 2009-2016 vyillar
arasinda ylUzde 2,1 olarak gerceklesmistir (Sekil 8).

2020 ve 2021 yillarinda yakit verimliliginin, eski ucak-
lar kullanimdan kaldirilacadi veya depoya alinacagi icin
kapasite kullanimi agisindan, baska bir deyigsle Arz Edi-
len Ton-Kilometre (ATK) basina, ylzde 2 iyilesecegi tah-
min edilmektedir (Tablo 2).

Woarldwide airline Industry 2019 2020F 2021F
Fuel spend, $billion 188 55 78
% change over year 46% -71.0% 42.2%
% operating costs 23.7% 12.7% 15.8%
Fuel use, billion litres 363 194 246
% change over year 1.0% -46.6% 26.9%
Fuel efficiency, litre fuel/100atk 224 219 215
% change over year -1.9% -2.0% -2.0%
CO4, million tonnes 914 488 619
% change over year 1.0% -46.6% 26.9%
Fuel price, $/barrel 77.0 439 49.1
% change over year -106%  -43.0% 12.0%
% spread over oil price 18.5% 2.0% 8.0%

Tablo 2: Havayolu endistrisi igin yakit verimliligi verileri ve tahmin-
leri“l, (ATK: Arz Edilen Ton-Kilometre)

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI

50 it 240

20

& 140

2007 2008 2009 2000 2017 2012 2013 2004 2015 2076

-t Profits ILHS)
2014 2015 2016 2017 2018 2019 20206 2021F

——Total Industry Fuel Costs (RHS) S99 530 446 549 716 BS0 430 458

Source: IATA
Updated: 11/2020 Next Update: 08/2021

Sekil 9: Endustri yakit maliyetleri ve net karl™®.,

Sekil 9’a gbre 2019'da 26,4 milyar dolarlik tahmini
karin ardindan 2020 icin 118,5 milyar dolarlik sektor net
zarari bekleniyor. 2020 yilinda havayolu endustrisi yakit
faturasinin, ortalama isletme maliyetlerinin yaklasik yiz-
de 13’Un0 temsil edecek sekilde 55 milyar dolara dise-
cegi tahmin edilmektedir. Bu dusUs, talepteki azalma ve
akaryakit fiyatlarindaki keskin disis g6z énline alindi-
ginda daha az gergeklesen trafigin (katedilen kilometre)
bir yansimasidir.

Ayrica, sektériin net zararinin 2021°de 38,7 milyar
dolar olacagi tahmin edilmektedir. 2021 yilinda talep ve
akaryakit fiyatlarindaki toparlanmayla birlikte havayollari
yakit faturasinin 78 milyar dolara c¢ikacagdi tahmin edil-
mektedir. 2020°’nin ikinci ¢ceyreginde negatife donen jet
yakitl “crack spread”in 2021’de artmasi bekleniyor. IATA,
tahminini 2021 yilinda ortalama jet fiyati icin 49,1 $/va-
ril ve Brent ham petrol fiyati igin 45,5 $/varil de@erlerine
dayandirmaktadir.


https://www.atag.org/
https://www.atag.org/
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Son 20 yilda, ucaklardaki arz edilen koltuklarin sayisi
ylzde 25’ten fazla artti ve talebin her yil yaklasik yliizde 5
artmaya devam edecegi tahmin ediliyor. Kiresel filonun
20.930 yeni ugakla blylyerek 2032’de yaklasik 40.000’e
ulasmasi bekleniyor!™®,

Diger taraftan, ucak yakit tlketimiyle orantihi olan
CO, emisyonlari, hava tagimaciliginin biyimesiyle hizla
artmaktadir. Bununla birlikte, azaltiimis yakit kullanimiy-
la cevresel performans arasinda dogrudan bir iliski ol-
dugunda tasarruf edilen her ton yakit, yaklasik 3,15 ton
daha az CO, emisyonu anlamina gelmektedir.

2019 yiinda ABD ve ABD’nin diger kara parcalarin-
daki havalimanlarindan kalkan ucguslar, kiresel yolcu
tagimaciligina bagl CO, saliminin yaklagik doértte birini
(ylzde 23) gerceklestirdi ve bunun Ugte ikisi ic hat ucus-
larindan geldi. Yolcu havaciligina bagl karbon emisyon-
lar acisindan ilk bes tlke ABD, Cin, ingiltere, Japonya
ve Almanya olarak kayitlara gecti. AB’nin 28 Uyesi, ki-
resel yolcu tagimaciligi toplaminin yiizde 19’unu gercek-
lestirerek ABD’nin ardindan ikinci sirada yer aldi. Cin’in
pay! yizde 13 olurken, bu en blyik t¢ pazar 2019’daki
yolcu kaynakli CO, saliminin yarsindan fazlasindan
sorumluydu.

2019 yilinda tUm ticari operasyonlardan kaynaklanan
CO, emisyonlar, 2013’ten bu yana yiizde 29 artigla 918
milyon metrik ton olarak gerceklesti. Emisyonlarin ylizde
85’i yolcu tasimaciliyindan kaynaklaniyor.

Ortalama olarak, yolcu havaciigi 2019°’da yolcu-ki-
lometre bagina 90 gram CO, salimi gergeklestirdi. Bu
deger, 2018’e gore ylizde 2 ve 2013’e gobre yilizde 12 di-
slse karslilik gelmektedir. Bagka bir deyisle, havayollari,
yakit verimliligini uluslararasi ucuslar icin yilda ylzde 2
iyilestirme hedefine ulastirma yolunda ilerliyort'.

2019’da ticari havaciliktaki CO,’nin ylizde 37’si dar
gobvdeli ucaklardaki yolcu hareketiyle baglantiliydi, bunu
genis govdeli jetler (ylizde 24), birinci siniftaki yolcular
(ylzde 19) ve bolgesel ucaklar (ylizde 5) izledi. Kalan ha-
vacllik emisyonlari yik tagsimaciigindan kaynaklandi.

Regional
economy
Freight 5%

Premium
seating
19%

Narrowbody
economy
37%

Sekil 10: Operasyonlara ve ugak sinifina gére 2019’daki CO2
emisyonlar'?,
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Sekil 11: 2018’de yolcu CO2 emisyonlari ve karbon yogunlugunun
payi (bacak uzunluguna gére*)l.

Ticari havacilikta yolcu tagimaciliginin yik tagsimacili-
gindan daha fazla CO, salimi gergeklestirdigi g6z 6niine
alindiginda, odak noktasi yolcu tagimaciligi olmaktadir.

2020 yilinin ikinci ceyregi boyunca endustrinin blyik
bir kismi ugmadigindan, CO, emisyonlarinin 2019 yilina
kiyasla ylizde 37,1 daha dustik olmasi beklenmektedir'.,

Sekil 11 yolcu ugagr CO, emisyonlarinin (turkuaz
cubuklar) ve karbon yogunlugunun bacak uzunluguna
(stage length -aktarma sureleri digindaki uguslarin uzun-
lugu- turuncu cizgi) gére 500 km’lik artiglarla ylizde da-
gilimini géstermektedir.

Yolcu CO, emisyonlarinin yaklasik tgte biri, 1.500
km’den az kisa mesafeli uguslarda meydana geldi. Diger
Ucte biri 1.500 km ila 4.000 km arasindaki orta mesafeli
ucuslarda ve kalan Ugte biri de 4.000 km’den daha uzun
mesafeli uguslarda meydana geldi.

Yaklasik 500 km’den az bdlgesel uguslar, kabaca
ucagin diger yolcu tasimaciligi modlariyla dogrudan re-
kabet ettigi mesafe, toplam yolcu CO, emisyonlarinin
yaklasik ytzde 5’ini olusturuyordu.

Orta ve uzun mesafeli uguslarin karbon yogunlugu 75
ila 95 g CO,/RPK arasinda degisir, minimum yaklasik
3.000 km’de ve ugus uzunlugu arttikga hafif bir yukar
dogru egim vardrr.

RPK (Ucretli Yolcu-Kilometre/Revenue Passen-
ger-Kilometres), tim Ucretli yolcularin kilometre olarak
katettikleri mesafedir.

Kisa mesafeli uguslarda, ortalama karbon yogunlugu
kabaca 110 g CO,/RPK, bagka bir deyigle orta mesafe
ortalamasindan yaklasik ylizde 35 daha yiksektir.

500 km veya daha kisa uzunluktaki bdlgesel ugus-
larda, ugusun karbon yogunlugu iki katina cikarak
155 g CO,/RPK’ya ulasir. Bunun nedeni, kalkis icin kul-
lanilan ekstra yakitin, yakit agisindan daha verimli olan
seyir segmentine kiyasla nispeten blylk hale gelmesi
ve ayrica en kisa uguslarda yakit verimi daha az olan
bolgesel jetlerin kullaniimasiydi.

1990 yilindan 2018 yilina kadar yakit verimliliginin
(RTK basina CO,) performansi Sekil 12’de verilmistir.

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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Sekil 12: Yakit verimliligi performansi?°.,

Sekilden goérilecegi Gzere havayollan yakit verimliliginde
yillara goére ilerleme kaydetmistir.

Hava tasimaciligi, modern, kiresellesmis dinyamizin
hayati bir 6zelligidir ve kitalar arasinda insanlar ve iglet-
meleri birbirine baglamaktadir. Kiresel havacilik endist-
risi, kUresel Gayri Safi Yurtici Hasila’nin (Gross Domestic
Product -GDP) ylUzde 3,5’ini olugsturmaktadir (2,7 trilyon
dolar -2014 verilerine gore)?l.

Hava yolculugunun faydalari agiktir, ancak cevresel
etki yarattigi yonleri de vardir. Geleneksel olarak, havacili-
gin dahil oldugu cgevresel sorunlar, havalimanlarini ¢cevre-
leyen cevreyi etkileyen guriilti ve hava kirliligine odaklan-
mistir. Son zamanlarda ise, giindeme gelen kiresel iklim
degisikligi sorunu dikkatleri ugaklarin CO, emisyon ha-
cimlerine odaklamigtir. Uguslarda yanan yakittan Uretilen
sera gazlar (baglica CO, olmak Uzere) atmosfere salindi-
ginda kuresel iklim degisikligine olumsuz etkide bulunur.

Uluslararasi Hava Tasimaciig Birligine (IATA) gore
havacilik, dinyadaki kuresel karbon emisyonlarinin yak-
lasik ylzde 2’sine katkida bulunuyor. 2016 yilinda sivil

Emissions per passenger per km travelled

H CO2 emissions [ Secondary effects from high altitude, non-CO2 emissions

Domestic fiight & +121g
Long haul flight ,-*-.
Car (1 passenger) (=g
Bus TJ
Car (4 passengers) [
Domestic rail ﬂ;
Coach Gl
Eurostar d
Mote: Car refers 1o average diesel car
Source: BEIS/Defra Greenhouse Gas Conversion Factors 2019 [BIBIC]

Sekil 13: Farkli ulagim modlarindan kaynaklanan emisyonlari??.
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havacilik bir biitin olarak yaklagik 814 milyon ton CO,
salimi meydana getirdi, bu da insan yapimi karbon emis-
yonlarinin kabaca ylizde 2’sidir?".

Birlesmis Milletlerin (BM) sivil havacilik kurumu
ICAO’nun hesaplamasina gére, Londra’dan New York’a
ekonomi sinifi bir gidis-dénis ugusu, yolcu basina tah-
mini 0,67 ton CO, yayiyor. Bu, ingiltere’deki bir kisi icin
ortalama yillk emisyonunun ylizde 11’ine karsilik gel-
mektedir veya bir yildan fazla Gana’da yasayan birinin
neden oldugu emisyonla yaklasik olarak aynidir. 1ATA
2037’de yolcu sayisinin ikiye katlanarak 8,2 milyara ¢i-
kacagini tahmin ediyor.

Havacilikta tim ticari operasyonlardan kaynaklanan
CO, emisyonlari son 20 yilda hizla artarak, 2019°da ne-
redeyse bir milyon metrik tona (MMT) ulasmistir. Bu de-
Qgerler fosil yakit kullanimindan kaynaklanan kiresel CO,
emisyonunun ylzde 2,8’idir.

Havacilik endustrisi degerleri dikkate alindiginda son
bes yilda emisyonlarda ylizde 32’lik bir artis olmustur?3.,

Sektor, faaliyetlerinin kiresel iklim degisikligine olum-
suz etkide bulundugunun farkindadir ve bu etkiyi son de-
rece ciddiye alma sorumlulugunu da Ustlenmektedir?',

2008 yilinda Hava Tagsimaciig Eylem Grubu (Air
Transport Action Group -ATAG) semsiyesi altinda hava-
cilik endistrisinin kiresel paydaslan (Airports Council In-
ternational, Civil Air Navigation Services Organization,
International Air Transport Association ve International Co-
ordinating Council of Aerospace Industries Associations)
kiresel iklim degisikliginde hava tagimaciligindan kaynak-
lanan CO, emisyonlarini azaltmak igin bir dizi iddiall hedef
benimsemigtirl:

2009’dan 2020’ye kadar yakit verimliliginde (RTK
basina CO,) yillik ortalama ylizde 1,5’lik bir iyilesme
saglamak,

2020 yilindan itibaren havacilik net CO, emisyonla-
rini 2020 yili seviyesinde denklestirmek (karbon-ndtr
blylime),

2050’ye kadar havacilik kaynakli net CO, emisyonla-
rini 2005 yilindaki miktarinin yarisina disirmek,

Bu hedeflere ulasmak icin tUm paydaslar, dért temelli bir
strateji dogrultusunda yakin bir sekilde birlikte calismayi
kabul etmistir?%:

o Tedbir
alinmazsa

Karbon -notr
bifyiime

2050 yil
itibariyle
%50 azalma

2005 yilina endeksli CO, emisyonlan

iyilegtirme
saglamak

2005 2010 2020 2030 2040 2050

Bl  Bilinen teknoloji, operasyon ve
altyapi tedbirlen

B Ekonomik tedbirler

Biyo-yakitlar ve diger
yeni nesil teknolojiler

== Net emisyon gidigah

s« “Tedbirsiz" gidisat

Sekil 14: Havacilik sektoriintn kisa ve uzun vadeli hedefleri?4.
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1. Teknoloji

Yeni, daha verimli ugak ve motorlarn gelistiriimesi
CO, emisyonlarini nemli élglide azaltabilir. Yeni tek-
noloji ucaklar, yerine gectikleri modellere gére or-
talama olarak yaklasik yizde 15-20 daha fazla yakit
tasarrufludur.

2050 yilina kadar elektrikli ve hidrojenle galisan itki
sistemlerinin bdlgesel, kisa mesafeli ve belki de orta
mesafeli uguslara hizmet etme potansiyeline sahip
olmasi beklenirken, uzun mesafeli uguslar igin gele-
neksel sivi yakitlar hala gerekli olacaktir.

. Daha Verimli Ucak Operasyonlari ve Altyapi
iyilestirmeleri

CO,yi azaltmak igin bu kapsamdaki iyilestirmeler
havayollari, havalimanlari ve hava seyrusefer hizmeti
saglayicilari (Air Navigation Service Providers -ANSP)
tarafindan uygulanabilir.

Operasyonel onlemler, mevcut filodaki agirlik ta-
sarruflarinin belirlenmesini ve ucagin daha az yakit
yakmasinin saglanmasini igerir. Havayollari hafif kol-
tuklara ve kabin ekipmanina yatinm yapiyor ve hatta
agir kagit ortamdaki pilot kilavuzlarini tablet bilgisa-
yarlarla degistiriyor. Diger operasyonel dnlemler ara-
sinda tek motorlu taksi, rélantide ters itme ve hava-
limanlarina surekli inisler ve havada gereksiz tutmayi
Onleyen trafik akis yonetimi gibi Hava Trafik Kontrol
(ATC) prosedrleri bulunur™

Stratejinin “altyapi” ayagdi, esas olarak seyrlsefer
iyilestirmeleri, hava sahasindan daha iyi yararlanma
ve ucus suresini kisaltmak amaciyla ucaklar tarafin-
dan izlenen rotalari diizene sokma ve verimi iyilestir-
mek ve gereksiz beklemeyi dnlemek i¢in havalimani
diizenini optimize etmekle ve hava trafik ydnetim sis-
temlerini modernize etmekle ilgilidir.
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3. Siirdirilebilir Havacilik Yakitlan
Halihazirda belirli ticari ucuslarda kullaniimakta
olan sirdurulebilir havacilik yakitlari, emisyonla-
r ylzde 80’e kadar azaltma potansiyeline sahip
olacaktir?,

Havaciligin 2050 yilina kadar yilda yaklasik 450-
500 milyon ton surdurUlebilir havacilik yakitlarina
(SAF) ihtiyac duymasi muhtemeldir. Bu, glcli strdd-
rilebilirlik kriterleriyle basarilabilir. Olgek biyiitmek
zor olacagindan hikimetlerden ve enerji sektérin-
den destek gerekli olacaktir.

4. Ekonomik Onlemler - Denklestirme Veya Sektor

Disi Karbon Azaltma

Sektdr, endustri ve hikimet arasindaki ortaklk
yoluyla havacilik endUstrisinin strdurtlebilir blyu-
mesini saglamak icin teknolojinin, operasyonel 6n-
lemlerin ve daha iyi altyapinin uzun vadeli ¢éziimler
saglayacagindan emindir. Bununla birlikte, diger
onlemler tam etkili oluncaya kadar kalan herhangi
bir emisyon acigini kapatmak icin kiresel Piyasa-
ya Dayali Onlem’in (MBM) gerekli oldugu da kabul
edilmektedir?"l,

Sektdriin orta vadede MBM’lere glivenmesi gere-
kecektir. Ormancilik, dogal karbon yutaklari (carbon
sinks) ve karbon giderme (carbon removal) 2050’de
anahtar olabilir.

Havaciligin bu hedefleri karsilamak icin gerekli olan tek-
noloji, enerji sistemi ve operasyonel dnlemlere dogru
ybnlendiriimesine yardimci olabilecek bir dizi énlem var-
dir. Bunlarin ¢odu inanilmaz derecede zorludur, ancak
hepsi dogru politikalar ve kaynaklarin gerektigi sekilde
odaklanmasiyla basarilabilir?™,

HEDEF 1
2009’DAN 2020’YE KADAR
ORTALAMA YILLIK FiLO YAKIT
VERIMLILIGINi iYILESTIRMEK
ilerleme

Sektdr bu kisa vadeli hedefi karsilama yolun-
da ilerliyor, hedefin Gzerinde seyrediyor.

Sektor Bunu Nasil Gercgeklestiriyor?

* Yeni ucak ve motor teknolojileri

+ Havayollar tarafindan daha verimli operas-
yonlar

» Hava trafik yénetimi altyapisinin daha iyi
kullanimi

Tablo 3: Endstri CO, emisyon hedefleril?el.
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HEDEF 2
KARBON-NOTR BUYUME YOLUYLA

2020 SEVIYELERINDE HAVACILIK NET CO,
EMISYONLARINI DENKLESTIRMEK

ilerleme

Endustri, hUkimetler arasi diizeyde kuiresel
eylemleri aktif olarak desteklemektedir.

Sektor Bunu Nasil Gergeklestiriyor?

+ Hedef 1 icin tim eylemler
+ ICAO’da Uluslararasi Havacilik igin Karbon
Denklestirme ve Azaltma Semasi (CORSIA)

HEDEF 3

2050’YE KADAR HAVACILIK NET CO, EMIS-
YONLARINI 2005 YILINDAKI
MIKTARIN %50’SINE DUSURMEK

ilerleme

Devam eden 6nemli arastirma ve inovasyon
gabalar

Sektér Bunu Nasil Gergeklestiriyor?

+ Hedef 1 ve 2'ye yonelik tim eylemler

+ Surdurdlebilir alternatif havacilik yakitlarinin
gelistiriimesi

+ Ucak ve motor Ureticileri tarafindan gele-
cek tasanm konseptlerinin arastiriimasi

(Bu iddiali hedefe ulasmak igin yeni teknolo-
jilere siirekli yatinm ve surrdirdlebilir havacilik
yakitlarinin kullanimi igin guigli destek meka-
nizmalari gerekecektir?'l.)

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI



ARASTIRMA RAPORU MART 2021

Hava Tasimaciligi Eylem Grubu (Air Transport Action
Group -ATAG) tarafindan yayinlanan Waypoint 2050,
havacilik sektéri uzmanlan arasinda bir igbirligidir.
Waypoint 2050, Eylil ayinda yapilan 2020 Kiresel
Sirdurilebilir Havacilik Forumu sirasinda ATAG tarafin-
dan baglatildi.

Rapor, 2005’e kiyasla 2050’ye kadar CO, emisyonla-
rinda ylzde 50 net azalma gerektiren sektdriin uzun va-
deli iklim hedefine giden farkli yollarini analiz ediyor. Yeni
analizde havacilik sektérd, 2005 yilina kiyasla 2050 yilina
kadar CO, emisyonlarini yari yariya azaltma iklim hede-
fini nasil karsilayabilecegini ayrintilariyla anlatmaktadir.

ATAG Waypoint 2050 analizi, 2050’den yaklasik 10 yil
sonra, 2060 yilina kadar net sifir emisyonlar karsilayabi-
len potansiyel segenekler oldugunu, ancak bunun ¢ok
zor olacagini tespit ediyor. Bunu yapabilen bazi bdlge-
ler ve sirketlerin bu noktaya daha erken ulasabilecegini
vurguluyor. Bunun gergeklesmesi igin tim paydaslardan
(havacilik endustrisinin kendisi, hikiimetler, arastirmaci-
lar ve enerji endustrisi) taahhit ve dogru destek diizeyi-
nin saglanacagi varsayiimaktadir. Havacilik endistrisinin
kendi cabalarini da iki katina gikarmasi gerekecektir?,

Radikal ucak tasarimlari, elektrikli ve hidrojenle c¢a-
isan ucaklar gibi yeni teknolojilerin beklentisi, anali-
ze dahil edilmigtir. Bunlarin kisa mesafeli ucuslar igin
2035-2040 vyillari arasinda filoya girmesi bekleniyor.
En 6nemlisi, endustrinin iklim hedefini karsilamak icin
SAF’ye neredeyse tamamen gegis -bu distk karbonlu
enerji kaynagindan 450-500 milyon tona kadar- gerekli
olacaktiri?8.

Rapor, 2050 yilina kadar hava tasimaciligi ile yilda 10
milyardan fazla yolcunun tasinacagini ve herhangi bir iyi-
lestirme olmadan bunun 1.800 megaton (Mt) CO, uUrete-
bilecegini tahmin ediyor?,

Waypoint 2050, genis bir degisken yelpazesinde
tahmin karmasikhgini azaltmak igin, sektortiin 2050 he-
defini karsilayan U¢ 6zel senaryo belirledi. Bunlar, trafik
buyime tahminleri, teknoloji gelismeleri, operasyonlar
ve altyapi iyilestirmeleri, sUrdurUlebilir havacilik yakiti ve
ekonomik onlemlerin (kalan bosluklari doldurmak igin
denklestirmenin) roliini kapsayan bir dizi alt senaryo
Uzerine insa edilmistir.

Operasyonlardan ve altyapi verimliligi iyilestirmelerin-
den gelen potansiyel katkiyl arastirmak ve katiimcilarin
uzmanhgini gelistirmek icin kaynaklar, Waypoint 2050
projesi kapsaminda gdzden gecirilmis ve bu kaynaklar
operasyon ve altyapi verimliligi iyilestirmeleri araciligiy-
la CO, emisyonlarinin azaltimasi igin bir dizi potansiyel
senaryonun gelistiriimesine yonelik temel olarak kabul
edilmistir. Bunlar arasinda, ICAO Committee on Aviation
Environmental Protection’in (CAEP) 10 ve 11’inci toplan-
tisinin raporlari, IATA Teknoloijisi Yol Haritasi, CANSO Ve-
rimlilik 2050 Hedefi ve ingiltere Surdirilebilir Havacilik
Yol Haritasi (2016) bulunmaktadir.

Rapor, sektérin 2050’ye kadar eksi yizde 50 CO,
hedefine nasil ulasacagina ve kiresel dizeyde 2060
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veya 2065’e kadar net sifira nasil ulasabilecegine dair (¢
senaryoyu analiz etmekte ve bazi bdlgeler hedefe daha
erken ulasmaktadir?®,

Senaryolar, 2050 yilina kadar endUstri hedefini nasil
karsilayacagini ve sonraki yillarda bunun &tesine nasil
gececegini ana hatlaryla acgikliyor®:

Senaryo 0: Referans senaryodur. lyilestirmelerde iv-
melenme olmaksizin mevcut verimlilik egilimlerinin
devamidir.

Senaryo 1: Teknoloji ve Operasyonlari Zorlama
Bu senaryo altinda, geleneksel olmayan ugak gdévde-
lerinin ortaya cikmasi ve filonun 2035/40’tan itibaren
hibrit/elektrikli ucaklara gecisi beklentisiyle teknolo-
jik iyilestirmeler 6ncelikli ve iddialidir. Operasyonlara
ve altyapi iyilestirmelerine yapilan énemli yatirmlar,
6nemili iyilestirmeler ve CO, azaltimlari ile sonuglanr.
Teknoloji, operasyonlar ve altyapi iyilestirmelerinden
sonraki CO, emisyonlari ile 2050 karbon hedefi ara-
sindaki bosluk, SAF’nin kullanimiyla kargilanmakta-
dir. Bu, yasam doénglleri boyunca ylksek emisyon
azaltma faktoriine sahip énemli miktarlarda SAF ge-
rektirecektir. Bu senaryoya gore, denklestirmelerin
2050’de merkezi bir rol oynamasi beklenmemektedir,
ancak 2035-2050 arasinda bir gegis mekanizmasi
olarak gerekli olabilir ve hedefin lizerindeki emisyon-
larda kalan eksiklikleri gidermek icin kullaniimalari
gerekecektir.

Senaryo 2: Agresif Sirdirilebilir Yakit Dagitimi
Bu senaryo altinda, teknolojideki gelismeler, mevcut
enerji kaynaklar ve teknolojilere dayall olsalar da,
“blended wing body” secenekleri gibi yeni ugcak kon-
figlrasyonlari ile iddialidir (sektériin strdirdlebilir ya-
kitlara yatinma éncelik vermesiyle elektrikli veya hib-
ritlere 6nemli bir gecis degildir). Orta diizeyde trafik
artisina ragmen, operasyonlara ve altyapiya yapilan
yatinmlar bazi net iyilestirmeler ve CO, azaltimlariyla
sonuglanir. Teknoloji, operasyonlar ve altyapi iyilestir-
melerinden sonraki CO, emisyonlari ile 2050 karbon
hedefi arasindaki bosluk, SAF ile karsilanmaktadir
(yiksek emisyon azaltma faktorlerine sahip 6nemli
miktarlarda SAF gerektirir). Denklestirmelerin 2050
hedefine ulasmada merkezi bir rol oynamasi beklen-
memektedir, ancak 2035-2050 déneminde bir gecis
mekanizmasi olarak guvenilebilir.

Senaryo 3: istek Uyandiran ve Agresif Teknoloji
Perspektifi

Bu senaryoda, 100 koltuga kadar elektrikli ugak, 100-
200 koltuk segmenti icin sifir emisyonlu (yesil hidro-
jenle calisan) ucak ve daha blyiUk ucaklar icin hibrit
elektrikle calisan geleneksel olmayan ucak konfigl-
rasyonu ile teknolojik iyilestirmeler ¢cok iddialidir. Orta
diizeyde bir trafik artisina ragmen, operasyonlara ve
altyapiya yapilan yatirmlar baz net iyilestirmeler ve
CO, azaltimlari ile sonuglanir. Teknoloji, operasyonlar
ve altyapi iyilestirmelerinden sonraki CO, emisyonlari
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ile 2050 karbon hedefi arasindaki bosluk, SAF ile

karsilanmaktadir (ylksek emisyon azaltma faktériine

-ERF- sahip énemli miktarda SAF gerektirir). Denk-

lestirmelerin 2050’de merkezi bir rol oynamasi bek-

lenmemektedir, ancak 2035-2050 déneminde bir ge-
¢is mekanizmasi olarak gerekli olabilir.

Hangi senaryonun oynanacagi, énimuzdeki yillarda
cesitli kararlara dayanacaktir (SAF veya yeni teknolojinin
onceliklendiriimesi, SAF’nin ¢ogaltiimasi, yatinm vb.)?.

Bircok Ulke 2050 icin net sifir emisyon hedeflerini
uygulamaya koyarken, dinyanin farklh yerlerinde farkli
dekarbonizasyon hizlari devam etmektedir ve havacilik
icin hazir ¢ézlmlerin olmamasi, sektdriin ekonominin
“azaltiimasi zor” kisimlarn kategorisine girdigi anlamina
geliyor7,

Shirdnitebilic

Havacilik Yakitlar

. Opearasyoniar Yapici Ekoncmik
e

5.1 IATA - Aircraft Technology Roadmap to 2050
Havaciligin CO, emisyonlarini 2050’ye kadar 2005 sevi-
yelerine gdre yari yariya azaltma stratejisinin dért stitunu
olan teknoloji, operasyonlar ve altyapi, SAF ve ekono-
mik énlemler arasinda, teknoloji ve SAF toplu olarak en
yUksek iyilestirme faydalarini saglart".

5.2 Teknolojiler
Havacilikta emisyon azaltimina en buyUk katki, ucak tek-
nolojisi ve SAF’den gelmektedir?.

Kilit teknolojiler arasinda daha fazla yakit tasarruflu
motorlar, gelistiriimis aerodinamik, gelismis kompozit-
ler gibi hafif malzemeler, ayrica gelismis sistemler (6r-
negin, tamamen elektrikli ugaklar) ve entegre tasarim
bulunur. itki teknolojileri, yakit tiiketiminde ve dolayi-
siyla CO, emisyonlarinda en blytk miktarda azalmayi
saglart,

Her yeni nesil ucak, yerine gectigi ugcaga goére yol-
cu-kilometre basina yaklasik ylizde 15 daha az yakit ti-
ketmektedir. 2014 ve 2019 yillan arasinda her yil ortala-
ma 1.650 yeni ticari ugak teslim edilmistir2.

Teal verilerine gdre, havayollari yalnizca 2018’de yeni
ucaklara yaklasik 120 milyar dolar yatinm yapti. Yeni mo-
deller ylksek verimli motorlara sahiptir ve modern uzun
mesafeli ¢ift motorlu ugaklar, yolcu basina yizde 20’ye
kadar yakit verimliligi iyilestirmesi saglayan dért motorlu
ucaklarin yerini almaktadir®.

COVID-19 krizinden 6nce birgok ucak operatéri, fi-
lolarini yenileme veya genigletme sirecindeydi ve pan-
demi, birgok eski ve daha duistk verimli ugagin emekliye
ayrilmasini hizlandirdi®®.
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Ucak yakit verimliliginin strekli iyilestiriimesi, 2050 yil
karbon azaltma hedefine dogru ¢cok énemli bir rol oyna-
maktadir. Yol haritasinin odak noktasi yesil ucak teknolo-
jisidir. Aslinda, jet caginin baslangicindan bu yana, daha
hafif malzemeler, daha ylksek motor performansi ve
aerodinamik iyilestirmeler gibi teknolojik yenilikler, yol-
cu-km veya ton-km basina ucgak yakit tiketimini ylzde
70’in Ozerinde azaltmistir. Gelecekte yeni teknolojilerle
6nemli dlclide daha da azaltiimasi bekleniyor. Bununla
birlikte, yeni, daha verimli ucaklar piyasaya sirtldigin-
de, pazara yeterli sayida girmeleri ve faydalarinin diinya
filo yakit verimliligi diizeyinde fark edilir hale gelmesi,
hizmete girdikten sonra birkag yil alirt".

Tarihsel olarak, yeni ucaklarin yakit tiketimi 1960’la-
rin sonlarindan bu yana yillik ylizde 1,3 azalmistir. Son
zamanlarda, Boeing 737 MAX gibi daha ucuz “re-engi-
ned” ucaklarin yayginhgi ve Boeing 787 Dreamliner gibi
“clean sheet” (temiz sayfa) tasarimlarinin eksikligi nede-
niyle iyilesme orani dismistir'o,

Sekil 15, 2050’ye kadar 30 yillik ufukta gelecekteki
ucak tasarimlarini ve teknolojilerini géstermektedir.

2030’a kadar olan 10 yilhik dénemde, klasik gévde
yapisl, kanat konfiglrasyonlar ve turbofan motorlari ile
“evrimsel” gelismeler gorecegiz. Bu 10 yildaki temel ve-
rimlilik, malzeme sec¢iminde, gelistiriimis aerodinamikte
ve yuksek baypas motor mimarilerinde olacaktir. Evrim-
sel teknolojilerin kombinasyonu yakit verimliligini ylzde
25-30 oraninda artiracaktir. Bunun &rnekleri, GE9X mo-
toru veya UHBR Clean Sky projesi ve hizmetteki ucak
kanatciklar icin glclendirme programlarinin daha genis
bir sekilde benimsenmesidir.

Klresel ekonomik kosullarin elverigli olmasi sartiy-
la 2030’dan itibaren, “devrim niteligindeki” yeni ucak
konfiglrasyonlarinin ve itki sistemlerinin hizmete girme-
ye hazir olmasi bekleniyor. Bu radikal yeni ucak tasarim-
lari arasinda “strut-braced” kanatlar, Birlestiriimis Kanat
Govde (BWB) ve hibrit-elektrikli ugaklar yer alyor.

Evolutionary Technalogy

Revolutionary Technology
2035 2045

5
&

025

Kaynak: IATA Technology Roadmap, KPMG analysis

Sekil 15: Evrimsel ve Devrimsel Teknolojiler (ylizde olarak verimlik
potansiyeli ile)B,

Devrim niteligindeki kavramlar ve teknolojiler, 6nceki
ucak veya motorlarla karsilastirldiginda 2050 yilina ka-
dar en ylksek yakit verimliligini sunuyor. 30 yillik zaman
cercevesinde gelecekteki yeni ucaklardan ylizde 30-40
CO, esdegeri ek azaltma potansiyeli beklenmektedir®,

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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Koltuk Kategorisi Ucak Kategorisi Re?g::nm
51-100 Bolgesel Jet E-Jet
101-210 Dar Govde A320/B737
211-300 B767
301-400 Genis Govde A330/B777
401-500 A330/B777
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Hizmete Girisi Yakit Tasarrufu

Yeni Nesil (6rnekler) (referansa gére)

E-Jet E2-190/-195 2018/2019 %17-%24
A220/A320neo/B737 MAX 2016/2017 %15-%20
A350/B787 2015/2011 %20-%25
A330-800neo/B777X-8 2020/2023 %14-%20
A330-900neo/B777X-9 2018/2022 %14-%20

Tablo 4: Yakin zamanda tanitilan veya birkag yil icinde piyasaya girecek olan yeni nesil ugaklar®,

Zaman Gizelgeleri ve Ornekler

Guncel-Operasyonel
Evrimsel gelisme

~ 2030: Acik rotor
Devrim niteliginde
gelisme

~2035-2040:

Tablo 5: Ucgak itki teknolojilerinin zaman gizelgeleri ve 6rnekleri.

Mevcut: Daha ylksek baypas ve basing oranlari, daha hafif malzemeler

2025 yilina kadar: Yiksek basingl cekirdek + ultra yiiksek baypas orani disli turbofan

~ 2030-2040: Hibrit elektrikli itki (pil kullanimina bagl olarak)

Tamamen elektrikli itki (yenilenebilir kaynaklardan birincil enerij)

Referansa* Kiyasla
J_gt Yakit Yanmasi
Uzerindeki Etkisi

%10-15*
%20-25*
%30*
%40-80*
%100*’e kadar

*Ttim degerler 2015 yilinda yaygin olarak hizmette olan “tube-and-wing” ucgaklarin teknoloji diizeyi ile kiyaslanmsgtir.

Referansa* Kiyasla

Zaman Gizelgeleri ve Ornekler Jet Yakit Yanmasi
Uzerindeki Etkisi
Mevcut: Gévde Giiclendirmeleri (kanatciklar, riblets, hafif kabin désemeleri) %6 to 12
Evrimsel Mevcut: Malzemeler ve Yapi (kompozit yapi, ayarlanabilir inis takimi, fly-by-wire) %4 to 10
Teknolojiler ' 20204+ Elektrikli Taksi %1 to 4
2030’a Kadar: Gelismis Aerodinamik (hybrid/natural laminar flow, variable camber, spiroid wingtip) %5 to 15
~2030-35: Strut-braced** %30
) ~2035: Double bubble ugak gévdesi** %35
Devrim
Niteliginde | ~2035-40: Box/joined wing** %30-35
Teknolojiler .
~2040: Blended wing body*** %27 to 50

~2035-45: Tam elektrikli ugak (kisa menzilli)

%100*’e kadar

Tablo 6: Ucak tasarimi teknolojilerinin zaman gizelgeleri ve érnekleri.
* Tam degerler 2015 yilinda yaygin olarak hizmette olan “tube-and-wing” ugaklarin teknoloji diizeyi ile kiyaslanmistir.

** Gelismis turbofan motorlarla
*** Hibrit itki ile

Yeni nesil gdévde-ve-kanat (tube-and-wing) ugak kon-
figirasyonlarinin 2035’ten énce hizmete girmesi bekle-
niyor. Bu ugaklar, gtincel iterasyonlarla evrimlesen tek-
nolojileri icerecektir?.

2035’ten sonra, turbofan motorlu tip-ve-kanat ugak-
ta yakit ekonomisini daha fazla gelistirme potansiyel
muhtemelen sinirli olacaktir. Yeni devrim niteligindeki
ucak gdévdesi ve itki sistemleri teknolojilerinin 2035’ten
sonra gerceklesmesi bekleniyor?®l,

Ucak itki Teknolojileri icin Yakit Yanmasi ve CO,
Azaltma Potansiyeli®
Yukaridaki tabloda belirtilen yakit tasarruflarinin yaklasik

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI

yluzde 80’i ugak motorundaki iyilestirmelerden kaynak-
lanmaktadir. Mevcut motor teknolojisindeki evrimin ar-
dindan itki sistemlerinde bir devrimden daha fazla gelis-
me beklenebilir.

Ucak Tasarnimi icin Yakit Yanmasi ve CO, Azaltma
Potansiyeli®%

Yakit tiiketimi ve CO, emisyonlarinda iyilestirmeler, gov-
de ve ekipmanin daha Ust seviye modelleri yoluyla da
yapilabilir. Bu iyilestirmeler, belirtilen teknolojiye sahip
olmayan standart bir “tube-and-wing” ugakla iligkilidir.
Sunulan evrimsel ve devrimsel iyilestirmeler, ayni za-
manda daha iyi itki sistemlerinin bir sonucudur.
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Uzun Vadeli Gelecek icin Daha Radikal Teknolojiler

(2035’den itibaren)??
Emisyonlari 6énemli &élgide azaltma potansiyelle-
rinden dolayl daha radikal ugak konseptleri ve yeni
enerji kaynaklari Uzerinde c¢alisiimaktadir. Bunlarin
havaciligin kiresel karbon ayak izini, 2050 yilina ka-
dar ylzde 50 azaltmaya (2005 seviyelerine kiyasla)
ydnelik uzun vadeli genel endustri hedefine ulasiima-
sina katkida bulunabilecekleri tahmin edilmektedir.

Sektdri bu hedeflere yaklastirabilecek ugak tasarim
¢6zimleri, ugagin geometrisinde koklu bir degisikligi,
radikal olarak yeni itki sistemlerini ve alisiimadik yakit
ve enerjilerin (hibrit ve aki-elektrik, yakit hiicreleri ve
yanmali motorlar igin hidrojen) kullanimini icerir.
“Blended Wing Body” gibi yeni bir gévdedeki hibrit
elektrikli ucak, ytuzde 40’a kadar CO, emisyon azalti-
mi saglayabilir.

Karbonsuz bir kaynaktan Uretilen elektrige sahip ta-
mamen elektrikli bir ugak, operasyonunda CO, emis-
yonlarini tamamen ortadan kaldirabilir.

Bununla birlikte, akulerin yakitlara kiyasla daha dusik
enerji yogunlugu g6z 6nitine alindiginda, ugaklarin bir
kilogram kerosen yerine 50 kilogramdan fazla pil agir-
g (gunumuz teknolojisi ile) tasimasi gerekecektir. Pil
agirhigi, yakitin yaptigi gibi yanmayacagindan, tim ugus
boyunca bu agirhgr tasimak enerji gerektirir ve 6zellikle
daha uzun ucguslar icin bir ylk olusturur. Elektrikli itki,
hibrit veya turboelektrik ugusla baslayabilir, jet motor-
lar daha az yakit kullanarak kiguldikgce ve daha hafif
hale geldikge yakit verimliliginde daha fazla iyilestirme
saglayabilirt®.

Dokuz koltuk konfiglirasyonlu ilk elektrikli yolcu uca-
g test ucuslarina bagsladi. Cesitli hava taksilerinin
2025’ten 6nce ve 15-20 koltuklu konfiglirasyonlarinin
6nUmuzdeki 10 yilin sonunda hizmete girmesi bek-
leniyor. Elektrik teknolojilerinin &lgeklendiriimesiyle,
kisa menzilli, tamamen elektrikli sivil ugaklar (100-
150 yolcu) 2035-40 yillarina kadar iyimser bir sekilde
beklenebilir.

2019’dan bu yana, ucaklar i¢in temiz bir tahrik enerji-

si olarak hidrojene keskin bir sekilde odaklanild.

- Hidrojen ile bir ugaga gti¢ vermenin iki yolu vardir:
Yakit pilleri: Bunlar, hidrojenin (bir tanktan)
oksijen (havadan) ile birlesmesinden elektrik
enerjisi Uretir ve pillere gére daha az agiriga
sahiptir.

Hidrojen yanmasi: Yanmali motorlarda jet
yakiti yerine hidrojen yakit olarak kullanilabilir.
Motorda nispeten kicuk modifikasyonlara ihti-
yac¢ vardir. Tupolev, 1980’lerde hidrojenle cali-
san bir yolcu ugagini test etti.

- Hidrojen, jet yakitina gére kg basina ¢ kat daha
fazla enerji icerir ancak o kadar hafiftir ki, ayni
enerjiyi tasimak icin Uc kat daha fazla tank hacmi-
ne ihtiya¢c duyar. Bu nedenle ¢ok buytk tanklara
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ihtiyac vardir ve kullanimi yolcular veya kargo igin
alani azaltacaktir. Hidrojenin eksi 253°C’de kriyo-
jenik bir sivi olarak depolanmasi gerekir.

Havalimanlarinin sivilagtirimig hidrojeni depolaya-
bilen yakit kamyonlari da dahil olmak Uzere yeni
paralel yakit ikmal altyapilarina ihtiyaci olacaktur.
Daha uzun menzilli ugaklar i¢in yakit ikmali stresi
artarak kapi (gate) ve ucak kullanimini etkileye-
cektir. Hidrojenle ¢alisan daha kiugik ucaklar 6ni-
mizdeki 10 yil icinde uygulanabilir hale gelebilir.

- Kiresel enerji gecisiyle birlikte hidrojenin, dinya
¢apinda mevcut birgok endtistride (sadece ulasim
degil) kullanim igin yaygin bir temiz eneriji tasiyi-
cisi haline gelmesi bekleniyor. Havacilik boyle bir
trendden faydalanabilir.

COVID-19 krizinde Fransiz kamu destegi ¢ercevesin-
de havacilik sektérine, hidrojenle galisan ucak kon-
septleri yaratmak icin 1,5 milyar avro ayrildi. Airbus,
Uc farkl model 6ngdérmektedir:

- Hibrit hidrojen turbofan motorlara sahip, 2000+
nm menzile sahip 200 koltuga kadar karma kanatl
bir ucak,

- Hibrit hidrojen turboprop motorlu 1000+ nm men-
zile sahip 100 koltuga kadar bélgesel bir ucak,

- Hibrit hidrojen turbofan motorlu 2000+ nm menzi-
le sahip 120-200 koltuklu bir ucak.

5.3 Surdiirilebilir Havacilik Yakitlari

Surdurilebilir Havacilik Yakitlart (SAF), tam dekarboni-
zasyona ulagsabilen bir ¢6zimdir, ancak hem arz hem
de talep cephelerinde zorluklarla birlikte gelir. SAF ya-
kildiginda, geleneksel jet yakiti ile ayni miktarda CO,
emisyonu olusturur. lyilestirme, Gretim surecinin CO,’yi
emmesi ve yagam dongusu bazinda CO, emisyonlarinda
ylzde 70 ila 100 oraninda bir azalmaya yol agmasindan,
baska bir deyisle daha az karbon-yogun olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Gelismis biyoyakit kullanimi kisa vadede olasi bir
¢6zimdur. Bitkisel veya atik yaglardan yapilan yakitin
teknik fizibilitesi kanitlanmis, Uriin sertifikalandirilmis ve
bazi havayollari bu yakiti giinlik operasyonlarinda kul-
lanmaktadir. Ancak uygun hammaddeyi ve tedarik zinci-
rini olusturmak zordur; Uretim tesisleri ve rafineriler insa
etmek maliyetlidir. Biyoyakit i¢in populer bir bilesen olan
kullanilmig yemeklik yagin toplanmasi pahalidir. Diger
bitkisel yaglarin Uretim, toplama, tasima ve yakita d6-
nustirme maliyetleri ylksektir.

Hammadde kaynaklar ayrica ormansizlasma ve mo-
nokdltirlerin olusturulmasi gibi diger cevresel riskleri de
icerir. Biyoyakitlar icin hammadde kaynaklari, “gidanin ya-
kita karsi” zorluklarini sinirlamak igin dikkatlice secilmelidir.

Cathay Pacific Airways ve United Airlines gibi bazi
havayollari, evsel atiklarin nasil gazlastirilabilecegini ve
ardindan jet yakitina dénusturilebilecegini géstermek
icin tesislere yatinm yapti. Bazi bélgelerde, odun kalinti-
larinin sdrdUrdlebilir kerosen’e fermantasyonu uygulana-
bilir bir yol olarak potansiyel gbéstermistir.

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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Alternatif olarak, hidrojenden ve yakalanan karbon
emisyonlarindan tiretilen sentetik yakit (synfuel) kullani-
mi Olceklenebilir bir secenek haline gelebilir. Bu tlr sen-
tetik yakit, hidrojen Uretmek icin su, yenilenebilir elektrik
ve CO, gerektirir. Bugiin, bu “power-to-liquid” yakatlar,
geleneksel kerosen maliyetinin birkag katidir, ancak éna-
muzdeki yillarda yesil hidrojen icin yenilenebilir elektrik
ve elektrolizérlerin maliyetlerinin azalmasi yoluyla dnemli
bir maliyet diisiisii beklenmektedir. ilk adimda CO,, ge-
lik, kimyasallar ve ¢imento gibi karbon yogun endustri-
lerden atik gaz olarak yakalanabilir.

Uzun vadede -ve net sifir CO,’ye dénligmek igin- ge-
rekli CO,’nin karbon déngusunden gikariimasi gerekir.
Bugin bu maliyetli olsa da, sire¢ gelecekte daha ucuz
yenilenebilir elektrik Uretiminden yararlanacaktir.

Sentetik yakit uzun vadede emisyonlarin azaltiima-
sina bir cevap olabilirken, bu noktada hangi SAF kay-
naklarinin kazanan olarak ortaya cikacag belirsizdir.
McKinsey tarafindan yapilan analiz, kerosen maliyetine
gore mevcut SAF maliyetlerinin yiksek olmasina rag-
men, zamanla disecegini ve iyimser bir senaryoda 2030
ila 2035 arasinda basabas noktasina ulasabilecegini dne
slrtyor®!,

SAF’ler yalnizca havacilik ile degil, ayni zamanda di-
der ulasim tlrleri ve ekonomik sektérlerle de baglantili
kiresel bir konu oldugundan (biyokdtle igcin diger sektor-
lerle rekabet beklenecektir), havacilik ve enerji sektorleri
arasindaki ortakligin glclendiriimesi gerekecektir. Hava-
cilikta SAF kullaniminin teknik fizibilitesi kanitlandi. Ticari
havacilik, endustri i¢in ihtiyag duyulan biyoyakit miktar-
larinin sdrdUrdlebilir, dogru yerde, eszamanl fiyatla tre-
tilmesi durumunda, bu yakitlara kesinlikle gucli bir talep
olacagi yonunde bir dizi glicla sinyal géndermistir3'l,

Aslinda, SAF klasik bir tavuk ve yumurta problemi
sunar. SAF’nin genis ¢apta uygulanmasinin dnindeki
ana engel teknik degil, ekonomiktir, cinkii SAF henliz
geleneksel jet yakitina kiyasla rekabetci bir maliyetle
Uretilmemistir. Havayollari henliz SAF satin almak icin
uygun bir ticari duruma sahip degildir; sonugta, kiiclk
Olcekli ekonomileri ve yetersiz finansmani ile tretim hac-
mi ktguktur®.,

5.4 Ucus Operasyonlari ve Altyapi

Havacilik baglaminda “operasyonlar” terimi, ucagin
ucmasl, hava trafik yénetim sistemi tarafindan hava ta-
sitinin kontrold ve/veya izlenmesi ve havalimanlarinin is-
letiimesi faaliyetleri dahil olmak Uzere genis bir faaliyet
yelpazesini tanimlamak igin kullanilabilir.

Operasyonel 6nlemler mutlaka yeni ekipmanin veya
pahali teknolojilerin kullanilmasini gerektirmez. Bunun
yerine, hélihazirda hizmette olan ugaklari kullanmanin
farkli yollarindan yararlanirlar®®.

Operasyonel bakis agisindan, motor ¢alistirma, taksi,
kalkis, duz ucus, yaklasma, inis, taksi ve motor durdur-
ma asamalari, bir ugagin operasyon sirasinda yakit ti-
kettigi dongludir. Bu asamalarda tiketilen yakit, uygun
bir operasyon planlamasi ve stratejisiyle optimize edile-
bilir. Bu optimizasyon, hem havada hem de yerde ope-
rasyonel verimlilik saglamak icin yapilir. Hava tagitinin
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gercek performansi, operasyonel kisitlamalar, glven-
lik, verimlilik, operasyonel planlama ve prosedurler g6z
onlne alindiginda, yakit ekonomisi teoride miimkin olan
seviyelerde elde edilebilir. Bu verimliligi saglamak icin
havayollarinin kullandigi operasyonel adimlardan bazilari
genel olarak su sekilde siralanabilir®:

Ucgus Agi Dizenlemeleri,

Ucak Agirlik Merkezi Optimizasyonu,

Yakit Planlamasi,

Ucaga kalkis meydaninda dénus yakitinin da ilave
edilmesi (tankering),

Yer Operasyonlari Optimizasyonu,

Filo Planlama,

Hava Trafigi ve Ugus Plani Optimizasyonu,

Taksi Proseddrlerinin Optimizasyonu,

Ucak Performans Optimizasyonu.

Ucus basina daha fazla ylk (yolcu ve kargo) tasimak
ve hedeflere direkt daha fazla ugmak da operasyonlarin
iyilestiriimesi kapsamindadir'®.

Waypoint 2050 raporuna® gore ucak operas-
yonlari ve altyapi iyilestirmeleri asagidaki sekilde
siniflandinimaktadir:

Ucak operasyonlarindaki iyilestirmeler (havayolu
ve ucak operatéri odakl) agirhigin azaltimasi, hiz-
metteki ucagin aerodinamigindeki iyilestirmeler ve
ucagin operasyonu sirasinda verimliligi artiracak sis-
temlerin kullanilmasi gibi énlemleri icerir. Dijital ya-
kit verimliligi yonetim sistemlerinin kullanimi da bu
kapsamdadir®.

Ornegin, ucak aerodinamik siriiklemesi, yakit tii-
ketimini artiran faktérlerden biridir. Ucak yaslandik¢ca
artar. Ugcak gdvdesi Uzerinde hasar gérmis conta,
kontrol ylizeyinde uygun olmayan donanim, boya
purdazItltgu, yontulmus boya, yildinm carpmasi ne-
deniyle yapi hasarlari, kus carpmasi ve hatta kot
bakim isi nedeniyle kara araclar oldugunda ucak
slrtinmesi artar. Ugak yapisinin ve motorunun yeni
kosullar kadar iyi hale getirilmesi, havayolu operat6r-
lerinin daha fazla stirklenmeye neden olmadan ugak
aerodinamik verimliligini korumalarina olanak tanir®4.

Altyapi iyilestirmeleri (hava trafik ydnetimi ve daha
az 6lgude havalimani operasyonlari), hava trafik y6-
netimi (ATM) operasyonlarindaki yapisal degisiklikler,
yardimci glg¢ Unitelerinin kullanimindaki sinirlamalar,
tek motorlu taksi ve azaltiimis taksi sureleri gibi ha-
valimanindaki enerji tasarrufu dénlemlerini icerir. Ha-
valimani ve hava sahasi altyapisi iyilestirmeleri, yeni
ucus rotalarinin, havalimani pistlerinin, daha yakit
verimli operasyonlara izin veren prosedurlerin veya
ekipmanlarin olusturulmasi ve kurulumunu icerir.

Hava trafik ydnetimiyle ilgili kapsamda perfor-
mansa dayali navigasyon (PBN), gerekli seyrisefer
performansi (RNP), uzay tabanli navigasyon, strekli
tirmanma/alcalma, esnek yollar/serbest rotali hava
sahasi, 4D Yd&riinge Tabanl Operasyonlar (TBO) gibi
onlemler bulunmaktadir®.,
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Ornegin, sirekli trmanma ve algcalma islemleri
(continuous climb/descent operations -CCO/CDO)
calisma stratejileridi. CCO ve CDO, ucagin buyik
dogal ve finansal avantajlar saglayan uyarlanabilir ve
ideal bir ugus yolunu izlemesini saglar. Bu avantajlar
sunlari igerir: Yakit yanmasinda azalma, kiresel gaz
emisyonunda azalma, girilti ve yakit maliyetlerilel,

Hava gecikmesini ve havalimani yakininda hava
trafigi tikanikh@ini azaltmak igin GPS tabanli navi-
gasyon gibi teknolojiler kullaniimaktadir. ICAO, 2008
yilinda, iyilestirilmis hava trafigi ydénetimi yoluyla sis-
tem genelinde yakit verimliliginin ylzde 12 oraninda
iyilestirilebilecegini tahmin etti. Sonraki analizler, bu
potansiyelin yarisina (ylzde 6) ulasildigini ve 6ni-
muzdeki 10 yil icinde ylzde 3’lUk iyilestirmenin daha
mUmkidn oldugunu buldut™.

Havalimani ve hava sahasi altyapi iyilestirmeleri
asagidakilerin olusturulmasini ve kurulmasini igerirl':

En uygun, yeni ugus rotalari ve havalimani pistleri,

Daha yakit verimli operasyonlara izin veren ve ha-
valimanlarinin yakininda hava trafigi tikanikhgini
Onleyebilen gelismis hava trafik ydnetimi prose-
durleri veya ekipmani.

Havalimaninda igbirligine dayall karar verme de
bu kapsamdadir.

Operasyonlardan ve altyapi verimliligi iyilestirme-
lerinden kaynaklanan genel emisyon azaltimlar -ken-
di baslarina- hedefe ulagsmak icin yeterli olmasa da,
bu énlemler genellikle ugak seviyesinde uygulanan
teknolojilerden daha hizli bir dlgekte uygulanabilir.
Bu nedenle operasyonlarin ve altyapi verimliligi iyi-
lestirmelerinin etkileri, 6zellikle yakin vadede énemli
katkilar saglayacaktir, ancak anilan verimlilik dnlem-
lerine ybnelik firsatlardan ilk yillarda tamamen yarar-
lanildigindan, uzun vadeli emisyon planlarn Gzerinde
yalnizca sinirli bir etkiye sahip olacaktir.

Hava araci operasyonlari ve altyapisindan elde
edilen net gelisme, ucus veya hareket sayisi agisin-
dan dlgilen trafikteki temel buylimeye baghdir®!.

Havayolu operatérleri, operasyonel prosedurlerin
ve gilvenlik kurallarinin kapsaminin disina ¢gikmadan
yakit tiketimini kontrol etmek zorundadir.

Yillik bazda operasyonel ve altyapi verimliliklerine
yonelik potansiyel yollarn géstermek icin U¢ basit se-
naryo gelistirilmistir (Sekil 16).

- D ook
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Sekil 16: Waypoint 2050 igin operasyonel verimlilik senaryolari.
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Diisiik iyilesme (O1): Operasyonlara ve altyapiya
yapllan yatinmlar, trafik artiglarindan kaynaklanan ti-
kaniklik nedeniyle diisen ATM performansiyla denge-
lenir. Bu senaryoda herhangi bir gelisme gériinmese
de, trafik artisina ragmen mevcut verimliligi korumak,
sistemin performansinda ve verimlilikte disust 6n-
lemek icin ATM iyilestirmelerine yatinm yapilmasini
gerektirecektir®l,

Orta iyilesme (02): Operasyonlara ve altyapiya ya-
pilan énemli yatinmilar, yillik ytizde 0,10 (net) katki ile
2050’de ytzde 3+ genel CO, azaltimi ile sonuglanir.
Yiiksek iyilesme (O3): Operasyonlara ve altyapi-
ya yapilan énemli yatinmlar, yilik yizde 0,20 (net)
katki ile 2050’de yizde 6+ genel CO, azaltimi ile
sonuclanirt®,

Havayollari, gercek tasarruf potansiyelini géstermek
icin farkl ugus asamalarinda ve atmosferik kosullarda
yakit tiketimini dogru bir sekilde tahmin edebilir®.

Yakit optimizasyonu igin ugus asamalari sirasiyla se-
yir, tirmanma, alcalma, kalkis, inis ve taksi seklinde ta-
nimlanabilir. Kalkis ve tirmanig sirasinda en yiksek yakit
akigi orani (fuel flow-burn rate) meydana gelir. Bununla
birlikte, “en-route” seyir segmentinde en fazla miktarda
yakit yanmasi gérilir. Optimizasyondan en fazla yarar-
lanabilecek ugus asamalari, uzun mesafeli uguslar icin
seyir asamasi, orta mesafeli uguslar igin toplam yakitin
ylzde 30’una kadar tiketen ancak ayni zamanda en
karmasik olan ve ugak yikseldikge birgcok parametrenin
degistigi tirmanma asamasidir. Optimizasyon icin ucak
kuyruk numarasina 6zel performans modellerinin yakit
verimliligi girisimlerine uygulanmasi tasarruf potansiyeli
ve uyumlulugun net bir resmini ortaya cikarir.

Bir ucagin kesintisiz olarak optimum ugus seviyesine
ulasmasini ve bu seviyeyi korumasini saglamak, tirman-
ma asamasinda blylk oranda yakit yanmasi meydana
geldiginden yakit verimliligini artirmak ve karbon emis-
yonlarini en aza indirmek icin kilit bir faktordur.

iniste de ugak agirhgi, riizgar ve diger faktérler he-
saba katilarak en uygulanabilir algalma ydntemi hesap-
lanabilir. Ayrica, yakit tlketimini en aza indirmek igin,
inis sirasinda roélantide itme dnerilir, clinkl itme uygu-
lamasi gerektiren algcalma ydntemleri yakit yanmasini
artiracaktir.

ICAO Sirekli Alcalma Operasyonlari (CDO) Kilavuzu
(Doc 9931) ve Sirekli Tirmanma Operasyonlari (CCO)
Kilavuzu (Doc 9993), cevre dostu varis ve kalkislarin
tasarimi, uygulanmasi ve igletiimesi konusunda rehber-
lik saglar. Bunun tam olarak uygulanabilmesi i¢in, ATM
araglarinin ve tekniklerinin, dzellikle kalkis ve varg yo-
netim araclarinin, kalkis ve varig akiglarinin sorunsuz ve
uygun sekilde siralanmasini saglamak icin uygulanmasi
ve/veya glincellenmesi gerekir®],

5.5 Yakit Verimliligi Yonetim Sistemleri

Bir ugus icin gereken yakit miktarini optimize etmek,
ucus rotasina, hiza, irtifaya, agirlida ve cesitli faktor-
lere bagll bircok karmasik hesaplamayi icermektedir.

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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Havayollari genellikle bu hesaplamalarla ilgilenmek igin
ucus planlama ve yakit verimlili§gi yaziimlari kullanirlar.
Verimli ucus pilot ucaga binmeden cok &nce baslar.
Ucus 6ncesi yikleme ve rota planlamasi, dispecerler,
meteoroloji uzmanlari, yik planlayicilar ve daha fazlasi
tarafindan gerceklestirilir. Gercek tasarruf, her ugcustan
once yapilan planlamayla gerceklestirilir®l,

Ucagin ucmak zorunda oldugu verimsiz rotalar nede-
niyle tim havacilik yakitlarinin ytzde 8’inin bosa gittigi
tahmin edilmektedir. FMS (ugus ydnetim sistemi) ucak
merkezlidir, kritik bir sistemdir ve son derece glvenilir
olmasi gerekir. Ancak, bu “denenmis ve test edilmig”
guvenilirlikle birlikte hesaplama gictl, performans ve
navigasyon veritabanlar icin depolama kapasitesi vb.
acisindan sinirli yeteneklere sahiptir. Bu nedenle yakit
verimliligine yonelik optimizasyon hesaplamalari, bilgi-
sayarlar kullanilarak yerde yapilir. Ugak Ureticisinin genel
performans modelleri yerine her kuyruk numarasi icin
gecmis ucus verilerine makine égrenmesi uygulayarak
elde edilen makine 6Jrenmesi tabanl gercek perfor-
mans modelleri kullanilir.

Havayollarinin bir yakit verimliligi ¢6zimini uygula-
may disundrken, veri entegrasyonu sorunlarini da énce-
den tahmin etmeleri gerekir: Ugcus Veri Kaydi (QAR/FDR)
veri akisi ve gerekli formata déntstirme, Havayolu Ope-
rasyon Merkezi (AOC) verileri, Operasyonel Ugus Plani
(OFP) verileri ve digerleri (ACARS, Agirlik ve Denge, vb.).

Tam veriler dikkate alinarak havayoluna en iyisini
6nermeden 6nce binlerce kombinasyon hesaplanir. Bu
optimizasyon hesaplamalari yapildiktan sonra sonuglar,
her ucus icin uygulanmak Uzere brifing paketinin bir par-
casl olarak pilotlara génderilir.

Tabii ki, tim meyveler agacta alcakta asili degildir.
Cekici ve gercek deger sunabilen, kolay ulasilamayan
yliksekte asili meyveler de vardir. Yakit verimliliginin
“operasyonlarin iyilestiriimesi” kisminda, kullanicilar bu
«ylUksek meyvelerden» yararlanmak icin daha karma-
sik yazihm c¢ézimlerine ihtiyac duyacaklardir. Bununla
birlikte, uygulamalarin kolay ve slrecteki herkesin an-
layaca@i sekilde olmasi 6nemlidir. Cok karmasik olan
ve uygulanmasi vyillara ihtiyag duyan c¢ézimler asla
tamamlanamayacaktir.

Tek bir ucakta ve filo diizeyinde yakit ve performans
verilerini analiz etmek ve ardindan toplu verilere dayali
stratejiler uygulamak, operatorlerin yakit verimliligini en
Ust dlzeye cikarmasina ve maliyetleri ve karbon emis-
yonlarini en aza indirmesine yardimci olabilir.

9. Bolimde anlatilan IATA'nin Yakit Verimliligi Programi
Gelistirme yaklagimi, “tanimla-6l¢-analiz et-iyilestir-kontro-
1G” (DMAIC) sureci gibi Yalin Alti Sigma yonetim konseptle-
rine dayal bir yakit programi olusturmada ve uygulamada
havayollarina yardimci olur. TUm operasyonel alanlarn g6z-
den gecirdikten ve mevcut prosedurlerle potansiyel yakit
tasarrufu firsatlarini ortaya cikaran en iyi uygulamalar ara-
sindaki bogluklar belirledikten sonra, havayolu kurumsal
bir yakit slrecini tanimlar, uygular ve yonetir®,

Bir yakit verimliligi c6zimuani uyguladiktan sonra, ba-
kim, yer operasyonlari, ugus planlamasi ve ticari taraflar
icin ek yakit tasarrufu potansiyelleri de ortaya cikacaktir.
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Potansiyel yakit tasarruflar ¢cok fazladir. Yakit yoneti-
minde ilerlemeyi saglamak icin degisikliklerin nereye (fi-
lodaki her bir ugak tipine, her rotaya, farkl havalimanla-
rina vb.) uygulanabilecedine odaklanmak gerekmektedir.

Daha sonra, 6nemli olan yakit tasarrufu girisimlerine
sirekli bir iyilestirme déngusiu uygulamakla ilgilidir: Plan-
la, Yap, Kontrol Et, Onlem Al

Dijital cag, pilotlarin ve havayollarinin yakit verim-
liligi s6z konusu oldugunda davraniglarini degistir-
mek icin kullanabilecekleri bilgisayar tabanli ¢ézlmler
saglamaktadir.

Dijitallesmenin bir diger blylk glcl, yapay zeka ve
buyuk veri araciligiyla, yakit verimlili§i alaninda ¢cok daha
etkili sonuglar icin maliyet ve cevresel agidan kritik ka-
rarlarin cok daha iyi yonetilebildigi buytk bilgi hacmini
kullanabilmesidir.

Yapay zeka, geleneksel yontemlerle elde edilmesi zor
olabilecek degerli bilgiler saglayarak havacilik endistri-
sinin gelistiriimesinde énemli bir rol oynamaktadir.

Ucus kayit cihazlarindan gelen milyarlarca veriyi oto-
matik olarak analiz etmek igin blyilk veri algoritmalari,
yapay zeka ve makine 6grenmesi kullaniimaktadir. Bu
veriler gercek ucgus kosullarindan (yik, hava kosullari,
ucus rotasi, ATC kisitlamalari, vb.) verilerle birlestirilerek
ucusun tim asamalarinda en uygun yakit tasarruf firsat-
lari glvenlikten 6din vermeden tanimlanabilir. Filo, rota
ve bireysel ugus asamasi diizeyinde operasyonel verim-
lilik iyilestirmeleri degerlendirilebilir.

Ek olarak, yapay zeka, havacilik endUstrisindeki za-
man alici faaliyetlerin optimize edilmesine yardimci olur
ve daha iyi insan-makine igbirliginin yolunu acar.

Pilotlari daha az yakit tiilketmeye daha istekli hale
getirmek icin kisisellestirilmis geribildirimler ve optimum
ybnetim uygulamalari da sunulmaktadir. Pilotlar, gelis-
tirilmis bu uygulamalar kullanarak gelecekteki kararla-
r iyilestirmek icin yakit tasarrufuna yonelik geribildirim
alabilir ve kendi uguslarini Gic boyutlu olarak inceleyehbilir.
Bu tir geribildirimlerin pilot davranisini olumlu yénde et-
kileyebilecedi ve yakit verimlili§ini artirabileceg@i yéninde
sonuglar alinmistir.

Ornegin, bir davranis bilimi projesinde, Virgin Atlan-
tic Airways, davranisi degistirmek icin ince midahaleler
kullanmanin pilotlarin daha az yakit kullanmasini nasil
saglayabilecegini basarili bir sekilde gosterdi.

Bu havayolu, pilotlarinin 335’ini rasgele dért gruba
ayirdi. Bir grubun Uyelerine (kontrol grubu), daha fazla
bilgi olmadan, yakit kullanimi ¢alismasinin pargasi ol-
duklarini bildirdi. Deney gruplarina yakit yiklemesi, op-
timize edilmis ucus ve verimli taksi kullanimi gibi aylk
degerlendirmeler dahil olmak Uzere yakit kullanimlari
hakkinda geribildirim sagladi. Arastirmacilara goére, her
Uc¢ deney grubu da kontrol grubuna gére daha fazla yakit
tasarrufu yapti ve “toplum yanlisi” gruptaki pilotlar (he-
deflerine ulagirlarsa sirketin hayir amach bir bagdis yapa-
cagi soylenenler) en yiiksek is tatmin diizeyini bildirdi®®.

Havayolunda yakit tasarrufu girisimlerinin baglatiima-
sl s6z konusu oldugunda, calisanlarin yénetimle ayni di-
stincelerde olmasi icin egitim de énemlidir. Yakit tasarru-
fu bilgisine sahip bir havayolu sirketinin ¢alisanlari, yakit
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tasarrufu planlarinin basarili olmasi icin ¢ok énemlidir.
Calisanlar, farkli yakit tasarrufu girisimlerinin neden ve
sonuglarinin farkina vardiklarinda, sirkette yakit tasarrufu
girisimlerini uygulama sirecini kolaylastiracaktir34.

Yakit verimliligi s6z konusu oldugunda pilotlar ve dis-
pecerler, kisittamalar ve prosedirleri herkesten daha iyi
bildikleri icin kilit oyunculardir. Taahhutleri olmadan iyi bir
verimlilik programina sahip olmak imkansizdir.

Ugaktaki ekiplerin ve mihendislerin ugagi kullanma
sekli yakit tiketimi ve emisyonlar tGzerinde énemli bir
etkiye sahip olabilir. Bu gercevede diizenli egitimler, il-
gili prosedurlerin uygulanmasinin tegvik edilmesi, ha-
vayollari ve Ureticiler arasinda surdurulebilir etkilesim
programlari geligtiriimesi, deneyimlerin paylasiimasi
6nemlidirtel.

5.6 Ekonomik Onlemler

Emisyonlar 2020’ye kadar buylmeye devam ederken,
havacilik sektéri net emisyonlarini 2020 seviyesinde si-
nirlamayi kabul etti. Bu noktadan itibaren, havacilik en-
dUstrisinin operasyonel, teknolojik veya altyapi dnlemleri
yoluyla veya biyoyakit kullanarak azaltamadigi herhangi
bir emisyonun, piyasaya dayali énlemlerle dengelenmesi
gerekecektir,

Piyasaya dayali 6énlemler havacilik sektérindeki fi-
ziksel emisyonlari azaltmaz, ancak daha uygun maliyetli
olduklan diger sektdrlerde emisyonlarin azaltiimasina
yardimci olur™,

Karbon denklestirme veya CO, kompanzasyonu,
bagka yerlerde emisyonlar azaltarak, CO, emisyonla-
rini telafi etmenin biyuk olgekli ve sektdrden bagimsiz
yontemlerini saglar. Havayollari, denklestirme konusun-
da hemfikirdir; gercekten de endistrinin kiresel yeniden
agaclandirma icin kilit bir sponsor olmasi bekleniyor.
Denklestirme ayni zamanda, bir sonraki bdlimde an-
latilan ICAO’nun karbon azaltma girisimi olan Ulusla-
rarasi Havacllik igin Karbon Denklestirme ve Azaltma
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Plani (CORSIA) gibi piyasaya dayal énlemlerin temelini
olusturur.

Denklestirme, havayollarinin kendi ayak izlerini azalt-
ma c¢abalarindan bagimsiz olarak, emisyonlar telafi et-
mek i¢in projelere diinya c¢apinda yatirm yapilmasini
saglar. Agac dikmek ve CO,’yi yakalamalar igin blya-
melerine izin vermek, yakalanan metrik ton CO, basina
5-10 dolar kadar dusik bir maliyete sahip olabilir. Bu,
kisa mesafeli bir ugusta yolcu basina bir dolardan daha
az bir bilet fiyati artisi anlamina gelir. Agag dikme gibi
doga temelli ¢bézimlerin yani sira, denklestirme proje-
leri, diger alanlarin yani sira kaynak geri kazanimi (¢6p
sahalarindan metan yakalama gibi), yenilenebilir enerji,
enerji verimliligi ve verimsiz yakitlar daha temiz ve eko-
nomik alternatiflerle degistirme (yakit degistirme) ile de
ilgili olabilir.

Yine de uzun vadeli bir ¢6ziim olarak denklestirme
tartismalidir. Bazi elestirmenler bunu yesil géz boyama
(greenwashing) girisimi olarak goruyor. Birgogu, denk-
lestirmenin emisyon Uretenlerin Gzerindeki baskiyl bagka
yollarla hafifletebilecedinden de endise duyuyor: Denge-
leyerek daha iyi hissedebilirler ve diger emisyon azaltma
onlemlerini uygulamaya koymayi diisiinmeyebilirler. Gu-
venilir bir cevresel ayak izi stratejisi, kalan emisyonlar
denklestirmenin yani sira, SAF’nin rolii zamanla bulyu-
dukge yenilenecek filolar yoluyla emisyonlarin azaltiima-
s1, yakit verimliligi ve diger 6nlemleri igerir.

Birgok havayolu, CORSIA'nin 6tesine gegen buyik
denklestirme taahhitlerinde bulunmus ve musterileri-
ne de ilgili maliyetleri kendilerinin 6demeleri segenegi
sunmustur. Bununla birlikte, genel olarak, havayollarinin
yalnizca yaklagik ylzde 50’si musterilere ugus emisyon-
larini denklestirme firsati sunuyor ve bu firsatin seci-
mi musterilerin ayr bir web sitesine yonlendiriimesiyle
kulfetli olabilmektedir. Anketlerden gorildigu Gzere, az
sayida yolcu (ylzde 1’den az) génulli karbon denklestir-
meden yararlanmaktadir®.

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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Havacilik, yukaridaki hedefler sonrasinda olaganistiu
ilerleme kaydetmistir. Kisa vadeli yakit verimliligi hede-
fi halihazirda kargilanmaktadir. 2016 yilinin Ekim ayin-
da ICAO, ikinci hedefin mimkin kilinacagr ekonomik
mekanizma olan “Uluslararasi Havacilik icin Karbon
Denklestirme ve Azaltma Semasi”’nin (CORSIA) uygu-
lanmasinda mutabik kalmigtir. Mutabik kalinan karar, ku-
resel planin amag ve temel tasarim unsurlarini ve ayrica
modalitelerin uygulanmasina iligkin ¢aligmanin tamam-
lanmasi i¢in bir yol haritasini ortaya koymaktadiri4c.,

ICAO’daki anlasma, havaciligin taahhitlerini yerine
getirmeye ve emisyon azaltimi igin uluslararasi hedefle-
ri karsilamada kendi roliini oynamaya kararl oldugunu
gOsteriyor.

CORSIA, uluslararasi havacilik endustrisi icin kiresel
bir programdir. Teknolojik ve operasyonel iyilestirmeler
ve SAF’nin kullanimina ragmen azaltimi mimkin olma-
yan CO, emisyonlarinin uygun emisyon birimlerinin kul-
lanimiyla dénidsimuni esas almaktadir.

CORSIA, 2021 yilindan itibaren toplam yilik CO,
emisyon miktarinin temel emisyon miktarina oranla 6l-
¢cUimi Uzerinden bir karsilagtirma yaklasimini benimse-
mektedir. Temel emisyon miktar, CORSIA kapsamina
giren 2019 ve 2020 yillarina ait uluslararasi havacilik fa-
aliyetlerinin Urettigi ortalama CO, emisyon miktar olarak
tanimlanmistir (Ancak COVID-19 salgininin 2020 yilinda
uluslararasi tasimacilik faaliyetlerine etkisi nedeniyle yal-
niz 2019 verilerinin baz alinmasi beklenmektedir).

Takip eden yillarda CORSIA kapsamina giren ve
temel emisyon miktarini asan CO, emisyonlari ilgili
yilda sektérin o yila ait donlisim yukimlGligind be-
lirleyecektir. Asagidaki grafik 2022 yili i¢in bir 6rnek
g6stermektedir.

Sektdér donlisim yukimlilugl, CORSIA'da yer alan
havayolu isletmeleri tarafindan sektdr bliyiime etkeni ve

Sector’s Emissions

2019 2020 2021 2022

Sekil 17: Sektdr Donlistim Yikumlaliga Ornegiltl.
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her bir tagiyicinin kendisine ait CO, emisyonuna gére
paylasilacaktir.

CORSIA, sdzlesmeye taraf devletlerin gonalli katihmi
ile pilot ve birinci asamalar dahil (¢ faz halinde icra edi-
lecektir. Takip eden slirecte donlisim yUikimlGliginden
muaf tutulan (disik havacilik faaliyeti olan gibi) devletler
haric tim devletler programda yer alacaktrr.

Pilot Uygulama D&nemi : 2021 — 2023;
Birinci Evre : 2024 - 2026;
Ikinci Evre : 2027 — 2035.

Uygulamada yer alan tim devletlerin havayolu igletme-
lerinin uluslararasi uguglarindan dogan CO, emisyonlari
icin bir izleme, raporlama ve dogrulama sistemini 1 Ocak
2019 tarihi itibariyla uygulamaya almis olmalar gerek-
mektedir. Uluslararasi havaciliktan dogan CO, emisyon-
larinin izlenmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasi emisyon
doénlsim yukimlliklerinden bagimsizdir ve raporlanan
veriler CORSIA temel emisyon miktarinin hesaplanma-
sinda ve havayolu igletmelerinin emisyon dénisim yu-
kumlluklerinin belirlenmesinde esas alinacaktir.

Turkiye Cumbhuriyeti pilot uygulama déneminden
baslayarak CORSIA uygulamasinda yer almaktadir. T.C.
Ulastirma ve Altyapi Bakanhginin Sivil Havacilik Genel
Mudurligiu tarafindan yayimlanan Uluslararasi Havaci-
ga Yonelik Karbon Denklestirme ve Azaltma Semasi
Uygulama Talimati (SHT-CORSIA) uyarinca uygulama
kurallan belirlenmigtiri#,

Havacilik endustrisi, havaciigin surdrdlebilir bu-
yimesi icin teknolojinin, operasyonlarin ve altyapi 6n-
lemlerinin uzun vadeli ¢éziimler saglayacagindan emin
durumdadir. Bununla birlikte, endistri, bu ¢éziimlerden
kalan emisyon acigini kapatmak icin MBM gerekebilece-
gini kabul etmektedir. Bu nedenle, havacilik icin MBM,
yalnizca havaciligin CO, emisyonlarini ele alan genis bir
6nlem paketinin pargasi olarak dustnulmelidir; hava yol-
culugu talebini bastirmaya veya genel gelirleri artirmaya
odaklanmamalidir®l, Kiresel MBM plani, bdlgesel ve
yerel 6énlemlerden olusan bir yama c¢alismasina kiyasla
tercih edilen yaklagimdir.

MBM, cevresel hedeflere geleneksel diuzenleyici
O6nlemlerden daha diusik bir maliyetle ve daha esnek
bir sekilde ulasmak igin tasarlanmis bir 6nlem aracidrr.
MBM &érnekleri arasinda vergiler, emisyon ticaret sistem-
leri ve karbon denklestirme yer alir*™l,

Havaciliga uygulanan herhangi bir MBM, kapsam
acisindan kuresel olmali, adil rekabeti korumali ve farkli
tir ve duzeylerdeki operatér faaliyetlerini hesaba kat-
malidir. Bugiiniin hava tasimaciligi sisteminin guvenli,
duzenli ve verimli isleyisi, ydnetmeliklerde, standartlar-
da ve prosedirlerde ylksek derecede tekdiizelik sagla-
maya dayanmaktadir. Tek tarafli &nlemlerin kullaniimasi
bu temeli baltalamaktadir. Bir devlet veya bir devletler
grubu icinde mevcut tedbirlerin tekrarindan veya tedbir-
lerin katmanlastinimasindan kacinmak icin 6zel dikkat
gosterilmelidiri*3,

MBM, Bolim 3’'te anlatlan Hedef 1 (2009'dan
2020’ye kadar yakit verimliliginde yillik ortalama yuz-
de 1,5’lik bir iyilesme saglama) eylemlerini tamamlayici
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rolUyle sektériin 2020 orta vadeli karbon-nétr blylime
hedefini karsilamasini saglayacak unsurlardan biridir
(Bk.Tablo 3)21.

Esasen, havayollar Ocak 2019’da emisyonlarn titiz-
likle izlemeye baslayacak ve ardindan 2021’den itibaren
2020 seviyelerinde emisyonlari sinirlandiracaklardir.

Havayollarinin yapmasi gerekenler asagida belirtil-
mistir:

TOm uluslararasi rotalardaki emisyonlari izlemek,

Diger sektdrlerdeki emisyonlari azaltan projeler (6r-
negdin yenilenebilir enerji) tarafindan uretilen uygun
emisyon birimlerini satin alarak programa dahil edilen
rotalardan kaynaklanan emisyonlar denklestirmek.

Anlagsma sartlarina gore sirekli iyilestirmeyi de saglaya-
cak sekilde planin dizenli olarak gézden gegirilmesi ge-
rekmektedir. Programi islevsel hale getirmek icin gerekli
uygulama kurallarinin ve araglarinin gelistiriimesi icin
ICAO’da caligmalar devam etmektedir. CORSIA’nin etkili
ve somut uygulanmasi ve operasyonel hale getiriimesi,
nihayetinde yerel diizeyde gelistirilecek ve uygulanacak
ulusal dnlemlere baglh olacaktir4c,

IATA, 2020’de pandemiyle ilgili hava yolculugu kisitla-
masinin neden oldugu CO, emisyonlarindaki dnemli di-
sis nedeniyle ICAO’dan 2019-2020 ortalama rakamlarini
kullanmak yerine CORSIA temel gizgisi (baseline) olarak
2019 CO, emisyon rakamlarini kullanmasini istedi. Bu,
surdurulebilirlik agisindan olumsuz bir isaret olarak de-
gerlendirilebilir, clinkl hava tasimacili§i endUstrisi olmasi
gerekenden daha az iddiali hedefler benimseyecektiri*4,

Verimlilik saglayabilecek, hava sahasinin genis alanlarin-
da uygulanmakta olan biylUk programlar vardir. Bunlar
asagida 6zetlenmektedir:

Single European Sky (SES) (Tek Avrupa Gokyiizii)
AB’nin iddial Tek Avrupa GokyUzU girisimi, Avrupa hava
sahasinin béliinmesini azaltarak hava trafik y®netimi
ve hava seyrUsefer hizmetlerinin verimliligini artirmayi
amaclamaktadir.

SESAR (Avrupa)

Tek Avrupa Gokylzi Hava Trafik Yonetimi Arastirmasi
(SESAR), AB’nin hava trafik yonetimi modernizasyon
programidir.

SES girisiminin teknolojik diregi olan SESAR, tim
Ar-Ge faaliyetlerini hava trafik yonetiminde yogdun-
lastiran mekanizmadir. Avrupa’nin ihtiyag duydugu
unsurlan tamimlamayi, gelistirmeyi ve uygulamayi
amaclamaktadir.
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SESAR’In 2035 yilina kadar operasyonel verimlilik
hedeflerinden biri, ugus basina yakitin ortalama ola-
rak yaklasik 250-500 kg azaltiimasidir (temsili bir ucus
icin yaklasik 4.800 kg ortalama tiuketimin yaklasik yiz-
de 5-10’u). Bu hedef, “gate-to-gate” alan igindeki yakit
tUketimine yoneliktir ve iki tir verimliligi kapsar: Havali-
mani ylzeyindeki verimliligi ve ugus yéringesi boyunca
hem yatay hem de dikey ucus profili verimliligi.

SESAR'In yakit tlketimini yaklasik 250-500 kg azalt-
ma hedefi, calisma ortamlarina gére ortalama olarak
asagidaki gibi mimkin olacaktiri4s!:

Havalimani Yiizey Islemleri: Daha verimli taksi ope-
rasyonlari ile yakit tiketiminde ugus bagina 3.875 kg
azalma (Ucgus basina taksi yakitl tiketiminde ortala-
ma ylUzde 30 azalmayi temsil eder).

Terminal Manevra Alani (TMA) Tirmanmalinis Islemleri:
Asagidaki yontemlerle yakit tiketiminde ugus basina
162-325 kg azalma;

- Ucgus basina tirmanma/algalma yakit tiketiminde
ortalama yuzde 10’luk bir azalmayi temsil eden
daha verimli tirmanis ve inig profillerinin kullanimi,

- Operasyonel yéntemlerle inis agamasinda “stack”-
lerin ve/veya “holding” paternlerinin kullaniminin
azaltiimasi,

“En-route” Seyir Operasyonlari: Daha direkt seyir
(cruise) yoérungeleri ve daha verimli dikey profiller
kullanarak yakit tiketiminde ucus basina 50-100 kg
azalma (Ugus basina “en-route” yakit tiketiminde or-
talama yizde 2,5’lik bir azalmayi temsil eder).

Clean Sky 2 Ortak Teknoloji Girigimi

Clean Sky 2 Ortak Teknoloji Girisimi, Avrupa’da hava-
cilik ve havayolu ulasiminda en buyuk 6él¢ekli Ar-Ge ve
yenilik programidir. Yaklasik dért milyar avroluk bitceye
sahiptir.

AB’nin Clean Sky 2 Ortak Teknoloji Girigimi, “Ultra
Yesil” ve “Son Derece Uygun Maliyetli Hava Tasimaci-
g1 Sistemi” hedef kavramlarina katkida bulunan yeni-
lik¢ci teknolojileri gelistirmek ve gdstermek icin kuruldu.
Hedeflerinden biri, “2014 yilindan itibaren hizmete giren
‘son teknoloji’ ugaga kiyasla ugak yakit verimliligini arti-
rarak CO, emisyonlarini ylizde 20 (2025) ve yuzde 30’a
(2035) dusurmektir. Clean Sky 2 programi, yeni tekno-
lojilerin gelecekteki ucak tasarimi ve operasyonlarina
uygulanmasini kolaylastirmak igin tam 6élcekli demonst-
rasyonlar, gelecekteki ucak konfiglirasyonlari ve operas-
yonel ortamlarini temsil eden testleri icerir.

NextGen (ABD)
NextGen, tim ABD hava trafik yonetim sisteminin
genis kapsamli bir dénusuimuddr. Yer tabanli tekno-
lojileri yeni ve daha dinamik uydu tabanh teknolojiyle
degistirecektir.

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI


http://www.sesarju.eu/
http://www.sesarju.eu/

ARASTIRMA RAPORU MART 2021

Ulkemizde Tiirk Hava Yollari (THY), cevreyi korumak ve
iklim degisikligiyle micadele etmek icin yakit verimliligini
artirma ve karbon ayak izi azaltma girisimleri sayesin-
de, 10 yil 6ncesine gdre yuzde 20 daha verimli uguslar
gerceklestirmektedir.

Sera gazi emisyonlarini en aza indirmek ve kontrol
altina almak icin operasyonel iyilestirmeler yapmakta,
yakit verimliligini artirmaktadir. Bu amagla, kapsamli bir
yakit tasarrufu politikasi gelistirmis, yakit verimliligi prog-
rami kapsaminda yakit verimliligini strekli dlgmekte ve
izlemektedir.

THY’nin  yakit
dayanmaktadir:

verimliligi politikasi ¢ temele

1. Operasyonlarin Optimizasyonu,
2. Yeni Teknolojiye Yapilan Yatirimlar,
3. Altyapinin Geligtiriimesi.

THY’de 2008 yilindan bu yana, karbon ayak izi azaltmak
icin 100’den fazla operasyonel optimizasyon projesi
bagslatimis ve basariyla uygulanmistir. Bu projelerden
bazilari sunlar icermektedir: Yardimei Gii¢ Unitesi (APU)
kullaniminin optimize edilmesi, yeni optimize ugus plan-
lama sisteminin devreye sokulmasi, rotalarin ve ucak
hizinin optimize edilmesi, ugak agirhgini azaltma uygu-
lamalan (fly away kitler, dergiler, kaplar, icme suyu, ik-
ram ekipmanlari), agirlik merkezi (CG) optimizasyonu ile
winglet ve sharklet gibi ugak modifikasyonlaridir. Bu uy-
gulamalar sayesinde THY, 2019 yilinda 55.492 ton yakit
tasarrufu yaparak, 174.800 ton CO, salimi énlenmistir.

Yeni teknolojiye yapilan yatirmlar kapsaminda filo
modernizasyonu, biyo-yakit arastirma, modern 4D
planlama sistemleri, yakit yonetimi ve takip yazilimlari
bulunmaktadir.

Bu baglamda ylzde 15 daha fazla yakit verimliligi-
ne ve daha disik emisyon degerlerine sahip yeni ne-
sil ugaklar THY filosuna katiimaya devam etmistir. 2019
yilinda, muadili ugaklara kiyasla ortalama ylizde 15 ya-
kit tasarrufu saglayan A321 NEO ve B737 MAX filoya

Yakit tasarrufu Sera gaz tasarrufu
(ton) (CO, ton esdeger)

Ucus isletme 41.566 130.932
uygulamalari
DS BN 12.958 40.818
uygulamalari
Yer isletme 180 568
uygulamalari
Ucgak teknik bakim 788 2.482
Toplam 55.492 174.800

Tablo 7: 2019 yilinda THY’de faaliyetlerin optimizasyonu ile sagla-
nan tasarruf miktarlari4.
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eklenmistir. 2019 yilinda filo modernizasyonu kapsamin-
da yasca buyik, yakit verimliligi distik olan dért adet
A340 yolcu ucagi da filodan c¢ikariimigtir.

Altyapi gelistirme calismalarn kapsaminda hem yur-
ticinde hem de yurtdisi hava seyrisefer hizmeti sagla-
yicilariyla yakin igbirligi icinde calisarak hava trafigi yo-
netim sistemini iyilestirmek icin calisiimaktadir. Sirekli
olarak en uygun ugus rotalar Uzerine arastirma yapmak
icin THY’de 6zel bir ekibin yani sira SESAR projesinde
calismak Uzere pek ¢ok birimin dahil oldugu bir komite
kurulmustur.

Verimliligi artirmaya y&nelik diger altyapi projeleri ara-
sinda; yeni park alanlarinin yapiimasi ve hava sahasinin
iyilestiriimis yaklasma prosedirtyle daha iyi kullaniimasi
gibi havalimani iyilestirme calismalar yer almaktadir?4.

Ulkemizdeki diger bir hava yolu sirketi Pegasus Hava
Yollar, kullandigi Neo ucaklari ile diger ucaklara nazaran
ylzde 15 ila 17 arasinda daha fazla yakit tasarrufu sag-
lamaktadir*®. Ucagin yakit tasarrufu yapacagi bir diger
konu da agirlik konusudur. Burada Pegasus ucak agirli-
gini azaltma uygulamalari yapmaktadir.

Pegasus ayrica 2012 yilinda basladigi ve Karbon Be-
yan Projesi’ni de (CDP) kapsayan sera gazi envanterini
izleme ve raporlama calismalari kapsaminda kullandigi
yontemi 2019 yili itibarryla CORSIA ile uyumlu olabilmek
amaciyla gtincellemistir.

Bir havayolu yakit verimliligi programi ¢ok karmasiktir.
Her zaman ayni teknik bilgiye sahip olmayan farkli ak-
torlerimiz oldugunu hesaba katmaliyiz ve verimlilik hak-
kinda konustugumuzda, givenligi disinmek zorundayiz
¢Unkl bir havayolu sirketindeki ilk sartimiz, sektdrdeki
herkes gibi “Once Guvenlik’dir. Herhangi bir yakit ve-
rimliligi programi havayolu sirketindeki havacilik glivenlik
departmaninin gézetimi altinda olmalidir.

Yakit verimliligi programinin iginde iki eksen vardrr.
Biri, Ust ydnetim ve operasyon personelini dikkate alan
dikey eksendir ve bunu stratejik hat olarak dustnebili-
riz. Politikalan, hedef kaynaklan tanimlamak, projelerin

GENERAL CONCEPTS OF FUEL EFFICIENCY
WHO IS INVOLVED IN FUEL EFFICIENGY

SAFETY
Top Manag, Operations staff
Top + Policies = Policies implementation
Management + Resources +  Project management
= Performance tracking « Performance analysis
—
Airports and COLLABORATION
ATC ."W““"’ MEANS SUCCESS

~— OPERATIONS
Flight crews Alrports and ATC
m = Policies = i

+ Feedback
= Knowledge sharing

* Regulation
= Daily operation

Sekil 18: Havayollarinda yakit verimliligi paydaslan®’.
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performansini izlemek ve projeleri uygulamak igin caligir-
lar; projenin stratejik ve taktik kismi. Sonra operasyonu
kapsayan yatay eksen var; ugus ekipleri, havalimanlari
ve ATC, operasyondaki gercek verimliligimizi etkileyen
paydaslar. Ucus ekipleri politikalar uygular, geribildirim-
de bulunur ve bilgilerini paylasir, verimliligimizi gelistir-
memize ve gunlik operasyonu dizenlememize yardimci
olan yeni dizenlemelere yol gbsterirler.

Basaril bir yakit verimliligi programina sahip olmak
icin, etkili iletisim ve isbirligine intiyac vardir (Sekil 18)“.

Yeni yakit tasarrufu girisimlerini uygulamak icin en
zorlu gorev, paydaslarin fikri satin almalarini saglamaktir.
Yeni bir girisim baslatildiginda, paydaslarin girisimin so-
nucuyla ilgili stpheleri olabilir ve yeni girisimi reddetme
egiliminde olmasi yaygindrr.

Havayolu yeni bir girisimi uygulama niyetinde oldu-
dgunda, tam kapasiteyle baslamadan 6nce her zaman
projeye dahil olan paydaslar i¢in farkindalik yaratarak ve
paydaslarin fikirlere destek olmalarini saglayarak bag-
lamalidir. Ancak tim paydaslar yeni girisime katildiktan
sonra, girisim sorunsuz bir sekilde uygulanabilir. Hava-
yolu sirketi uygulamanin ilk asamasinda, havayolunun
operasyonu Uzerindeki etkisini disik tutmak icin uygu-
lamay1 kiiciik dlcekte baslatmalidir. Ornegin, ugak bile-
seni guvenilirligi Gzerindeki yan etkilere iliskin endiseler
nedeniyle yeni girisimden rahatsiz olan paydaglar varsa,
uygulama her zaman daha kuguk bir dlcekte baslaya-
bilir, drnegin veri toplamak icin sadece secilen ucaklar
dahil edilir. Paydaslar girisimin sonuclarina ikna olduktan
sonra, yeni yakit tasarrufu girisimi tUm organizasyonda
uygulanir4,

Yakit verimliligi programlari sirasinda karsilagilan ve
havayollarinin égrendikleri temel zorluklar sunlan icer-
mektedir: Ekip kilttrG (her havayolu icin farkhdir), or-
ganizasyonel degisim (seffaf olmak 6nemlidir), verilerin
toplanmasi (¢cok fazla veri ve bunlarin dogrulugunu sag-
lama ihtiyaci vardir) ve programa 6zel bir ekip (zorluklari,
hedefleri, mevcut kaynaklari ve sistemden en iyi sekilde
nasil yararlanilacagini anlayan bir ekip) gerekmektedir.

Basaril bir yakit verimliligi programinin ancak ilgili
tim personelin (bakim, ucus ekipleri, ugus operasyon
muahendisligi, BT departmani ve yonetim) birlikte calisti-
g1 ve yakit tasarrufu Uzerinde énemli etkileri olan kicik
gorevlerin ve islemlerin bile farkinda olduklari durumlar-
da etkin oldugu goériimustdr. Aslinda, yakit tasarrufu, tek
basina dislnildiginde énemsiz goériinen, ancak vyillar
icinde entegre edildiginde etkili olan kicik katkilarin
toplamidiri#8l,

Basarili bir yakit yénetimi programi olusturmak icin
blyUk bir havayolu olmak gerekli degildir.

Yakit maliyetleri havayolu sirketlerinin toplam ma-
liyetlerinde 6nemli bir orana sahip oldugundan sirekli
izlenmesi mutlak bir gereklilik haline gelmistir. Bununla
birlikte, bir ucagin performansi zamanla degismektedir.
Ucaklar dretildikten sonra farkh ucguslar yapmakta ve
motorlari farkli sekilde yaslanmaktadir. Ayni tip iki ugagin
performansinda ylizde 10’a kadar bir fark olabilmektedir.
Bu nedenle, bir ucagin ge¢cmis yakit tiiketimi dogru bir
sekilde takip edilmedigi takdirde, optimum hiz ve irtifa
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kadar, yeni bir ugus icin yakit miktarinin dogru planlan-
masl! da zor bir igtir ve havayollari ugcaklarinin azami ve-
rimine ulasamazlar.

Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) basari-
I yakit tasarrufu programina sahip havayollarinin yakit
maliyetlerini ylizde 3-5 civarinda azaltabildigini belirt-
mektedir. Bir havayolu icin verimli yakit yénetiminde ola-
sI tasarruflar ylzde 1 ila 5 arasindadir. Bu degerler, ya-
kit tasarrufu programinda kullanilacak ucak performans
modellemesinde yiksek dogruluk gerektirmektedir.

IATA, CO, emisyonlarini azaltmak ve yakit verimlili-
gini artirmak icin operasyonel ¢ézimleri ve tasarruflari
belirleyip uygulamak i¢in havayolu endustrisini yakindan
desteklemektedir.

IATA Yakit Verimliligi Programi, artan yakit fiyatina ya-
nit olarak 2004 yilinda IATA tarafindan basglatildi. Prog-
ram, ilk lansmanindan bu yana, endUstrinin yillik 3,8 mil-
yar ABD dolarina esdeger 15 milyon tondan fazla yillik
CO, emisyon azaltimi belirlemesine yardimci oldu.

IATA Yakit Verimliligi Programi, 2020 yilina kadar kar-
bon nétr blylime hedefine ulagsmak icin endistriyi des-
tekleyen IATA icin bir mihenk tasidrr.

Yeni “IATA Yakit Verimliligi Programi Gelistirme” yak-
lasimi, yakit yonetimine bitlinsel bir yaklagsim saglamak
icin dort operasyonel asama Uzerine insa edilmigtir. Dort
operasyon asamasi, Yalin Altl Sigma yonetim konseptine
dayanan Tanimla-Olc-Analiz Et-lyilestir-Kontrol (DMAIC)
sirecini takip eder.

Birinci Asama - Temeli Olusturun

ilk adim olarak, IATA'nin konu uzmanlari, ugus sevki-
yati, ugus operasyonlari, bakim ve mihendislik, ticari
ve yer operasyonlari dahil ancak bunlarla sinirli olma-
mak Uzere tim operasyonel alanlari gbzden gegirir ve
havayolunun mevcut prosedirleri ile sektérin en iyi
uygulamalari arasindaki bosluklari belirlemeye calisir.
IATA uzmanlari, bulgulari tizerine 6n tasarruf hedefleri
belirler ve Uist seviye bir is Senaryosu olusturur.

ikinci Asama - Yakit Programi Olusturun
Potansiyel tasarruf firsatlan belirlendiginde, IATA, ku-
rumsal bir yakit sirecini tanimlamak, organizasyon
icinde bir yakit ekibi kurmak ve program metodolo-
jisini segmeye yardimci olmak icin havayolunun Ust
yonetimini gbéreviendirir.

Uciincii Asama - Planin Uygulanmasi

Bu asama, degisikligin ydnetiimesine yardimci ol-
mak, bir yakit temeli (baseline) olusturmak ve bir fay-
da-efor analizine dayal olarak girisimleri énceliklen-
dirmek icin tasarlanmigtir. Bu asamanin c¢iktilarindan
biri, havayolunu sonraki faaliyetlerde yonlendirecek
uygulama planidr.

Dérdiincii Asama - Uygulamayi Yénetin

Uygulamayi yénetmek, ilgili “Key Performance Indi-
cator”lan (KPI) ve “Operation Performance Measu-
res”’lari (OPM) tanimlamak, kendi kendine stirdirtle-
bilir bir slirecin pargasi olarak veri gereksinimlerini ve

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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Ref. Angela Gittens, Impacts of COVID-19 on aviation and the airport business, ACI World, 22 May 2020
https://www.internationalairportreview.com/article/117249/covid-19-airport-business-aci-world-recovery/

kaynaklarini tanimlamak anlamina gelir. Bu asamada
hizl kazanimlara ait sonuclar da izlenir, sirket politi-
kalari ve prosedirleri buna gore ayarlanir*l,

IATA, havayollarinin kisa vadede yakit verimliligini artira-
bilecegi dokuz temel alani asadidaki sekilde listelemistir:
(IATA, Environmental Review, 2004):

En verimli rota lizerinden taksi,

Sektdr icin yakit agisindan en verimli ugagi ugurmak,
En verimli rotayl ugurmak,

Yakit acisindan en verimli hizda ¢alisma,

Yakit acisindan en verimli irtifada ¢alisma,

Ucagin yik faktoriini maksimize etmek,

Ucusu glvenli bir sekilde tamamlamak igin minimum
yakit,

8. Gelir getirmeyen ucuslari en aza indirmek,

9. Ucak gévdeleri ve motorlarini temiz ve verimli tutmak.

Nookrwd

Avrupa Havayollari Birligi, IATA'nin bu listesindeki ilk g
onlemin verimliligi yizde 18 artirabilecegini tahmin edi-
yor, ancak bunlarin (ve dérdiinci ve besinci 6gelerin)
basarisi biiylk dl¢cide havalimani ve ATC operatérlerinin
elindedirt,

IATA Yakit Verimliligi Materyalleri®"

IATA Yakit Kitabi (Fuel Book), 100’den fazla havayolu
yakit verimlili§gi degerlendirmesinin sonuglarindan ve de-
neyimlerinden gelistirilen ana operasyonel kilavuz ma-
teryaldir. Kitap ayrica bir havayolunun yakittan tasarruf
etmek ve CO, emisyonlarini azaltmak igin uygulayabile-
cegi hizli kazanglar da vurguluyor.

IATA Yakit Programi Uygulama Kilavuz Materyali ise
IATA Yakit Kitabindan sonraki énemli ikinci adimdir ve
havayollar icin etkili kurum ici yakit verimliligi program-
larini uygulamak igin bir kilavuzdur. 1ATA Yakit Programi

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI

Uygulama Kilavuz Materyali, endistride etkin tasarrufla-
ra iligkin IATA desteginin temelini olusturur.

COVID-19 salgininin kiresel hava tasimacihigr sektori
tizerindeki etkisi belirgin oldu. Ulkelerin tamami sinirlarini
uluslararasi ucuslara kapatirken, ticari havacilik 6zellikle
azalan talepten cok etkilendi. Durgunlugun zirvesinde,
hava trafigi 2019’un ayni dénemine kiyasla yizde 94
azaldi®”,

Yeni koronavirlis hastaligini (COVID-19) kontrol alti-
na alma cabalari, kiresel ticari yolcu ugus hacimlerini
6nemli dlclide degistirdi. Bu uguslar 2020°nin Ocak ve
Subat aylarinda glnlik ortalama 70.000 ugusun biraz
Uzerinde gerceklesmis, Nisan ayinda gunlik ortalama
25.000 ucusun altina dismus ve ardindan Mayis ayin-
da tekrar artmaya baslamistir. Ticari jet yakiti tiketimi,
Ocak ve Subat’taki guinlik ortalama 4,3 milyon varilden
Nisan’da 1,0 milyon varil’e diiserek benzer bir model
gosterdi.

EIA, jet yakiti tiketimindeki kiresel degisiklikleri tah-
min etmek igin, Ocak 2019’dan bu yana ugulan ugak
tiru ve rotasi da dahil olmak Gzere, planlanan her ticari
yolcu ugusunu detaylandiran havacilik sirketi Cirium’un
verilerini kullanmaya basladi. EIA, ucusun baslangi¢c ve
varis noktasi kullanarak, her ugus tarafindan tiketilen jet
yakiti hacmini tahmin etti ve ticari yolcu ucuslar tara-
findan klresel olarak tUketilen toplam jet yakiti hacmini
tahmin etmek igin bu ucuslarin verilerinden elde edilen
sonuglari topladi.

23


https://www.internationalairportreview.com/article/117249/covid-19-airport-business-aci-world-recovery/

thimnkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

5 75
4 B0
3 45
2 30
1 15
[ . 0
January February March April May June July

Sekil 19: Kiresel ticari yolcu uguslar ve jet yakiti tiketimi
(Ocak-Temmuz 2020).

ElA, ticari yolcu ucguslarinda jet yakiti tiketiminin
2020’nin Temmuz ayinin ilk iki haftasinda ortalama 1,6
milyon varil oldugunu tahmin ediyor, bir yil énceki se-
viyeden ylizde 69 daha az (Sekil 19). Kiresel jet yakiti
talebindeki en blylk disis, COVID-19’un yayilmasini
azaltmaya yonelik ilk yogunlastinimis cabalarla ayni za-
mana denk gelen Mart ve Nisan aylarinda gerceklesti.
Kuresel olarak, ticari yolcu ucuslarinda jet yakiti tiketi-
mi Subat ve Mart arasinda 0,7 milyon varil/gin ve Mart
ila Nisan arasinda 2,4 milyon varil/gin azalirken, talep
Mayis’ta yalnizca 0,1 milyon varil/gin ve Haziran ayinda
0,3 milyon varil/gtin artti. Benzer egilimler bolge ve Ulke
dizeylerinde de yasaniyor.

Bir pazarin ilk disis ve dibe vurdugu noktalarin
zamanlamasi farkllik gésterse de (buylk 6l¢cide CO-
VID-19’un yayilmasinin zamanlamasini yansitir), pazar-
daki jet yakitl talebi Nisan ve Mayis aylarinda gdrtlen en
dislk seviyelerinden itibaren artmigtir. Ancak bu topar-
lanmanin boyutu Ulkeler bazinda esit degildir. Cin’deki
ticari uguslarda (Makao ve Hong Kong dahil) ortalama
Haziran 2020 jet yakiti tiketimi gecen yilin ayni dénemi-
ne gdre ylzde 43 azalmis olsa da, diinyanin diger bélge-
lerinde de tiketim dnemli élgtide azald:

Eski Sovyetler Birligi Ulkelerinde ytizde 70,
Amerika Birlesik Devletleri’nde yUzde 75,
Ortadogu ve Kuzey Afrika’da ylzde 77,
Asya-Pasifik bélgesinin geri kalaninda yizde 80,
Afrika’nin geri kalaninda ylzde 85,

Avrupa’da ylzde 87,

Amerika’nin geri kalaninda ylzde 88.

Bir Ulkenin sinirlarn iginde gerceklesen hava yolculugu-
nun payl, jet yakiti talebindeki diglisin temel faktorle-
rinden biridir.

Yurtici seyahat lizerindeki daha az sert kisitlamalar ve
is veya eglence amagcli olmayan yurtici hava yolculugu-
nun daha blyUk pay! nedeniyle, esas olarak i¢ hat hava
yolculuguna hizmet veren i¢ havalimanlari genellikle kiy
bdlgelerinden daha hizli iyilesmigtir.

Bu iyilesmenin kaniti, i¢ hat uguslarinda jet yaki-
t1 tUketiminin goreceli olarak yeniden canlanmasinda
yatmaktadir. Haziran 2019’da ticari yolcu ucguslarinda
tiketilen tim jet yakitinin yizde 30’unu olusturmasina
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Sekil 20: Ticari yolcu uguslarinda tiketilen jet yakiti
(Ocak 2020 - Temmuz 2020)52.,

ragmen, Haziran 2020 itibariyla i¢ hat ugus payi ylzde
56’ya ylkseldi. Bu egilim, ézellikle i¢ hat ucuslarinda ti-
ketilen jet yakitinin payinin ayni ddnemde yilizde 53’ten
ylzde 83’e yukseldigi Cin’de goérilebilmektedir.

COVID-19 nedeniyle hava yolculugu ve ucak emis-
yonlarinda énemli disis g6z 6nlne alindiginda, 2020
verileri kullanilarak yapilacak temel emisyon rakamlarin-
da acikga énemli bir azalma olacaktir.

COVID-19 déneminde hava yolculugu kisitlama poli-
tikalar nedeniyle emisyonlardaki ve gcevresel etkilerdeki
azalmaya ragmen pandemi, havacilik ile ilgili bircok iklim
ve gevre anlasmasini ve sdzlesmesini riske attl. Hava-
ciigi da igeren Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Planinda
karbon fiyati ciddi sekilde dustu. 25 Mart 2020 itibariyle,
fiyat yaklagik yuzde 40 duserek, 15 €/ton CO,’nin hemen
Uzerine iki yiln en disik seviyesine geriledi ve Haziran’a
kadar 22 €/ton CO,’ye yikseldi®?.

COVID-19’un havaciligin iklim eylem plani Gzerindeki
etkisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

2020’de trafikteki ciddi kesinti, 2050’ye kadar ha-
vaciigin biyldmesi igin taban cizgisini sifirladi. CO-
VID-19 6ncesi tahminlere kiyasla 2050°de tahmini
trafikte ylzde 16’lik bir azalma beklenmektedir.

Havayollari igin havaciliktaki durgunluk ve finansal
kriz, filolardaki eski ucaklarin emekliliklerini hizlandir-
di, bu nedenle filo verimliliginde bir artis gérmemiz
muhtemeldir. Bununla birlikte, bu durum, havayolla-
rinin COVID-19 sonrasi iglerini yeniden insa ederken
yeni model ucak satin alma taleplerindeki azalmayla
dengelenebilir.

Teknolojiye ve yenilige yatinm, énimuzdeki yillarda
havayollari ve ugak Ureticileri igin zorlayici olabilir.

Sonucun ne olacagi kesin degil, ancak 2030-2050+ yil-
larinda yakit verimliligi iyilestirmelerini muhtemelen etki-
lemeyecektir. Ancak endustri, iklim eylem planina baglli-
gini sirdlrtyor ve firsatlar hizlandirmak igin hikkiimetler
ve diger paydaslarla birlikte calismanin yollarini aryor.,

EndUstrinin COVID-19 sonrasi ¢ikis stratejisinin bir
parcasi olarak karbon azaltimina 6éncelik vermek igin
glcli bir destege sahip olan planlar halihazirda uygu-
lanmaktadir. Ornegin ingiltere icin uzun vadeli bir strateji

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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koalisyonu olan “Strdurdlebilir Havacilik”, Haziran ayi
baslarinda ingiltere Ulastirma Bakani'na erken asama-
daki projeleri desteklemek icin 500 milyon £ talep eden
bir mektup génderdi. Bu talebe SAF projeleri, ucak ve
motor teknolojisinin gelistiriimesi, ingiltere hava sahasi-
nin modernize edilmesi ve karbon denklestirme énlem-
lerinin ve karbon giderme teknolojilerinin gelistiriimesine
devam edilmesi dahildir®.

25 milyon havacilik sektori isi risk altinda iken, Av-
rupa hikumetleri 12,8 milyar avro tutarinda mali yardim
Uzerinde anlasti ve 17,1 milyar avroluk diger bir yardim
hakkinda daha goérusuliyor. Fransa’nin Air France-KLM
kurtarma paketinde yurtici CO, emisyonlarinin azaltil-
masini hizlandirmak, biyoyakit kullanmak ve filosunu
yenilemek icin baglattigi girisimler baglayici hale getiril-
seydi, kisa vadeli ekonomik gereklilikleri uzun vadeli ik-
lim ve slrdurdlebilirlik ihtiyaclar ile birlestirme firsatlari
yaratilabilecekti®®.

Goldman Sachs, COVID-19 asisinin potansiyel kulla-
nilabilirligi ile jet yakiti talebinin 2021°de toparlanmasini
bekliyor.

Bankanin analistleri, havayolu yolcularinin sayisinin
2023 yiina kadar virlis Oncesi seviyelere ddnecegini
6ngdérmektedir.

Goldman Sachs, 6zellikle 2021’in ikinci ceyreginde
COVID-19’a kargi etkili cozlimlerin insanlari tekrar seya-
hat etmeye tesvik etmesi durumunda, jet yakiti tlketi-
minde beklenen iyilesme sayesinde 2021’de petrol tale-
bi gériniminde iyimser olmaya devam ediyor.

Jet yakiti talebindeki herhangi bir toparlanmanin
o6ntndeki en blyilk engel seyahat kisitlamalarinin devam
etmesi olacaktir. Banka, asilamanin ardindan kiresel jet
yakiti talebinin 2021 yazina kadar mevcut seviyelerden
glinde 3,9 milyon varil artacagini tahmin ediyort®,
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Havacilik yakit verimliligi iyilestirmeleri hem sosyoeko-
nomik hem de ¢evresel faydalar sunar.

Socio-economic and politica
aspects

Aviation
infrastructure

Dinyanin en hizli blyliyen isi olmasina ragmen, top-
lum bilinci ve kamuoyu havacilik endUstrisi Uzerinde
6nemli bir baski olusturuyor. Bu kosullar, hukimetleri,
yakit tiketimini ve emisyonu azaltmak icin hava tasima-
ciigina politik ve ekonomik kisitlamalar getirmeye zor-
ladi. Bu adimlar, havacilik endistrisini daha iyi teknolo-
jiler tedarik etmeye ve verimli operasyonel prosedurler
benimsemeye tesvik ederken, bazen bu énlemler hava
yolculugu talebini de baskilamaktadir. Bu tir etkili sosyo-
ekonomik ve politik ydnler arasinda havacilik yakiti fiyat-
lari, yakit vergilendirmesi ve Avrupa Birligi Emisyon Tica-
reti Plani (EU-ETS) gibi emisyon vergilendirme girisimleri
bulunmaktadir. Ek olarak, uluslararasi hava trafiginin
deregilasyonu gibi siyasi durumlar ve kararlar ile birlikte
SESAR ve Next-Gen programlar daha yakit verimli ugus
rotalar agcarak hava sahasi kapasitesini artirmaktadir.

SiViL HAVACILIKTA YAKIT VERIMLILIGI
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Havacilik endustrisi kilresel terérizmden kaynaklanan
glvenlik tehditleri altinda bile, sosyo-ekonomik ve politik
yonleri basarill bir sekilde ybneterek fayda saglamistir.
HiklUmet politikalarinin uygulanmasi tim sektérler icin
baglayici oldugundan, geleneksel jet yakitlari Gzerinde-
ki agir vergi, karbon vergilendirmesi, alternatif yakitlarin
slibvansiyonu ve arastirma fonlar gibi politikalar, havaci-
lik endustrisini daha iyi ve verimli sistemlere yatirnm yap-
maya tesvik etmektedirt".

Ticari havaciigin yakit verimliligi performansi 2020 yili
basi itibaryla asagidaki sekilde 6zetlenmektedir™:

1. Havayollar, 2009-2019 yillari arasinda yakit verim-
liligi performanslarini gelistirmeye devam ederek,
yuzde 1,5 olan sektdr hedefinin Gzerinde yillik orta-
lama yuzde 2’lik bir iyilesme sagladi. 2009 ila 2019
yillari arasinda kumdalatif verimlilik artigi yizde 21,4
olmustur.

2. 2000 yilindan bu yana, endustride yakit verimliligi
yuzde 37,8 iyilesirken, gerceklestirilen bin ton-kilo-
metre bagina CO, tonu 1,84’ten 0,84’e iyilegsmistir.

3. 1990’dan bu yana, enduistride yakit verimliligi ylzde
54,3 artmstir.

4. Yakit verimliliginin iyilesmesi; 2009°dan bu yana
15.000 daha verimli yeni teknoloji ugagina 1 trilyon
dolarin Uzerinde yatinm yapan havayollar, daha yuk-
sek yuk faktoérleri ve diger operasyonel énlemler ile
saglanmistir.

5. Yiuksek ve degisken yakit maliyetleri, eski ugaklarin
daha yilksek oranlarda kullanimdan kaldinimasini
ekonomik hale getirerek yakit verimliligi performansi-
na daha fazla olumlu katkida bulunmustur.

2008 2009 2010 2011
Gergeklesen Ucretli
Ton-Kilometre (RTK, milyar) o8 Gl ol (e
Ticari Havacilik CO, (milyon ton) 667 632 663 682
Yakit Verimliligi
(Her bin ton RTK igin CO, ton) 105 1 1.04 | 097 | 0.95
Yakit Verimliligi iyilestirme Orani
(6nceki déneme gbre degisim %1.1 | %6.1 | %2.0

ylizdesi)

Yakit Verimliligini lyilestirme
Hareketli Ortalamasi
(2009-2019 yillar icin)
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6. Bulyuk Ureticilere ait siparisteki yeni teknoloji ucakla-
rin éntmuzdeki birkag yil icinde kiresel filoya girecek
olmasi filo verimliliginde iyilestirmelerin devam ede-
cegini gbsteriyor.

7. Agiriga dayal yUk faktérleri, havayollarn ucaklarda-
ki alani daha iyi kullanmaya devam ettikce, 2008’de
ylUzde 64,9°dan 2019’da ylzde 69,4 e yaklasik altl pu-
anlik bir artis gosterdi. Yolcu yik faktérleri ginimuz-
de kuresel olarak ortalama ylizde 82,4 de@erindedir.

Daha yeni rakamlar, kisa vadeli hedefte sapma olmadi-
gini, galismalarin yolunda gittigini gésteriyor ve mevcut
analiz, hareketli ortalamada yizde 2’lik bir iyilesme ve
2009’dan bu yana ise yuzde 21,4’lik bir verimlilik arti-
sI gosteriyor. Bu verimlilik seviyelerine, ucak ve motor
tasarimindaki bazi 6nemli degisikliklerle (turbofan mo-
torlarin piyasaya sirilmesi gibi) ve motor tasarimi ve
calismasinda yildan yila artan iyilestirmelerle ulasildi.
Degisken yakit maliyetleri, eski ugaklarin daha yiksek
oranlarda kullanimdan kaldiriimasini ekonomik hale ge-
tirerek yakit verimliligi performansina daha da katkida
bulunmustur. Bu egilimin, érnegin COVID-19 tarafindan
tetiklenen Airbus A340-600’ler ve Boeing 747-400’le-
rin diinya ¢capinda erken emekli olmasiyla devam ettigi
gOrilmektedirts,

Yeni ucaklar da dahil olmak Uzere ticari havayollari-
nin benimsedigi operasyonel ve teknik verimlilik énlem-
leri (ugak satin alma dahil) sayesinde, 2000 yilindan bu
yana, ticari yolcu ugus faaliyeti yaklasik 2,5 kat (yilda
ylzde 5) artarken, CO, emisyonlari yiizde 50 (yilda yiiz-
de 2) artmistir. Ticari yolcu havaciliginin enerji yogunlugu
yilda ortalama yiizde 2,8 azaldi, ancak gelismeler zaman
icinde yavagladi®8.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
740 771 816 866 920 998 | 1060 | 1085 =
691 710 733 774 812 860 905 915 =
093 092 090 | 089 088 086 085 0.84 =

%21 | %1.5 %25 %05 %11 %24 %1.0 %1.2 =

%2.0

2008-2017: ICAQ, IEA ve IATA’dan gercek veriler (yil sonundan sonra 22 ay mevcuttur)

2018-2019: ICAO ve IATA verilerinden tahminler
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Sekil 21: Yolcu km basina CO2’deki dustigt.

Her G¢ yillik calisma ddngistnin sonunda, Ulusla-
rarasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) Havacilik Cevre Ko-
ruma Komitesi (CAEP) asagidaki konularda havacilikta
gelecekteki cevresel trendleri degerlendirir:

1. Ugak motoru sera gazi (GHG) emisyonlari (kiresel ik-
limi etkileyen),

Ucak giriltasu

Yerel Hava Kalitesini (LAQ)’yu etkileyen ugak motoru
emisyonlari

Bu bélimde tartisilan cevresel trendler, 2015 yilini te-
mel (base year) olarak kullanan en son CAEP/11 hava
yolculugu talep tahmin verilerine dayanmaktadir. Tah-
min yillari 2025, 2035 ve 2045’tir. Sonuglar daha sonra
2050’ye ekstrapole edilmistir. Yolcu ve kargo ugag: tah-
minleri ICAO’nun Uzun Vadeli Trafik Tahmininden elde
edilirken, is jeti tahmini CAEP tarafindan gelistirilmistir.
2015’ten 6nceki yillar icin sunulan veriler, dnceki CAEP
trend deg@erlendirmelerinden ¢ogaltilmistir. Yakit yanma-
sl ve emisyon sonuglari yalnizca uluslararasi havacilik
igindir.

Sekil 22, 2005’ten 2045’e kadar uluslararasi havacilik
icin kiresel tam ugus (yani kalkis kapisindan varis ka-
pisina) yakit yakma ve daha sonra 2050’ye ekstrapole
edilmis yakit yakma sonuclarni goéstermektedir. Yakit
yakma analizi, yakit tiketimini azaltmak i¢in ugak tek-
nolojisi, gelistiriimis hava trafik yénetimi ve altyap kulla-
niminin (yani operasyonel iyilestirmeler) katkisini dikkate
alir. Sekil ayrica, ICAO’nun ylzde 2 yillik yakit verimliligi
hedefine ulagiimasi halinde beklenebilecek yakit yanma-
sini da gostermektedir.

En iyimser senaryo altinda bile, 6ngérulen yillik yiizde
1,37’lik uzun vadeli yakit verimliligi, ICAO’nun yillik ylizde
2’lik istek uyandiran hedefinin altinda kalmaktadir. Ulus-
lararasi havaciligin uzun vadeli tahmini yakit tiketimi,
onceki CAEP trend tahminlerine kiyasla yaklasik ylizde
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Aircraft Technology:
per annum fuel burn
improvements for fleet
entering after base vear

Scenario

NA: use only base-year

Fuel 1 - Baseline in-production fleet

Fuel 2 - Low Aircraft
Technology and CAEP/9 IE
Operational Improvements

Low: 0.96% to 2015 then
0.57% to 2050

Fuel 3 - Moderate Aircraft

Moderate:
Techno.logy and CAEP/9 IE 0.96% to 2050
Operational Improvements
Fuel 4 - Advanced Aircraft Advanced:

Technology and CAEP/9 IE

o)
Operational Improvements TIEES @ 2050

Fuel 5 - Optimistic Aircraft
Technology and CAEP/9 IE
Operational Improvements

Optimistic:
1.5% to 2050

Tablo 8: Yakit Yanmasi - Teknoloji ve Operasyonel iyilestirme
Senaryolari®,

1500 - ——GAEF/11 Baseline Including Fleet Renewal
Additional Contribution of Technology Improvements
Additional Contribution of Improved ATM and Infrastreciure Usa
= === Low Ajrcraft Technology Scenario®

— — 2% Fuel Efficiency Aspirational Goal

=]

=2

=
L

Extrapolation

from Intemational Aviation (Mt)
o
=2
!

o 137%peryear
" fusl efficiency
Imgirervement

Conventional Fuel Consumption

0 T T T T T T T prakiy
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Analysis Year

Sekil 22: Uluslararasi Havacilik Yakit Yanmasi (Fuel Burn),

2005 - 20509

(*) Teknoloji katki bandindaki ¢izgili hat “Low Aircraft Technology
Scenario”yu géstermektedir.
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25 daha dusiktir. Bu dasls, filoya giren yakit agisin-
dan daha verimli ugaklarin bir kombinasyonuna ve uzun
vadeli trafik talebinde 6ngérilen azalmaya baglanabilir.
Hesaplanan yillik yuzde 1,37 uzun vadeli yakit verimlili-
gi, hem teknoloji hem de operasyonlarla iligkili iyilestir-
meleri icermektedir. Teknoloji ve operasyonlardan gelen
katkilar sirasiyla ytzde 0,98 ve yuzde 0,39°dur. Yizde
0,98 teknoloji katki degeri tek koridorlu ugak icin en son
CAEP/11 Bagimsiz Uzmanlar (IE) incelemesinde belirti-
len ylzde 1.3’ten biraz daha dusuktar.

Sekil 23, bu katkilari tahmini taleple iligkili belirsizlikler
baglaminda géstermektedir (Ongériilen talep, teknolojik
ve operasyonel iyilestirmelerin potansiyel katkilarindan
onemli 6lciide daha blyuktlr). Bu belirsizliklere ragmen,
CAEP/11 tahmini trafik egilimleri, yayinlanan diger ha-
vacilik tahminleriyle buyldk 6lgclide tutarlidir. Arz Edilen
Ton-Kilometre (ATK) icin dngorilen ticari piyasa trendi,
20 yilik (2015-2035) Bilesik Ortalama Yillik Biyiime Ora-
nini (Compound Average Annual Growth Rate -CAGR)
ylzde 4,3 olarak gdstermektedir. Kiyaslama amaciyla,
tim trafik igin tahmin 8lcimi olarak Ucretli Yolcu-Ki-
lometre (RPK) kullanildiginda, 2015 igin Boeing, Airbus
ve Embraer tahminleri sirasiyla yizde 4,8, ylizde 4,5
ve ylzde 4,7’lik 20 yillik (2015-2035) CAGR olarak elde
edilir. CAEP/11 RPK 20 yillik tahmini (2015-2035) ylizde
4,4’luk CAGR’a sahiptir.

Sekil 23’te yakit yanmasi yalnizca merkezi talep tahmi-
ni icin modellenmistir. Gosterilen disik ve yiksek talep
duyarlliklarinin etkileri, dlistk/yiksek talep icin tahmini
RPK’nin merkezi talebe gére oranina dayanmaktadir.

Sekil 24, uluslararasi havacilik igin 2005’ten 2045’e
kadar tam ugus CO, emisyonlarini géstermektedir ve
daha sonra 2050’ye ekstrapole edilmistir. Yakilan 1 kg
jet yakitinin 3,16 kg CO, Urettigini varsayarak yalnizca
jet yakitinin yanmasiyla iligkili CO, emisyonlarini dikka-
te almaktadir. Onceki yakit yakma analizlerinde oldugu
gibi, bu analizde de ucak teknolojisi, geligtiriimis hava
trafik yonetimi ve altyapi kullanimi (yani, operasyonel
iyilestirmeler) katkilarini dikkate alinir. Buna ek olarak,
2020’deki olasi CO, emisyonlarinin araligi, net CO,

1500 4 CAEP/1 1 Baseline Including Fleet Renewal

Additional Contribution of Central Demand Technology Improvements

Addibonal Contribution of Central Demand, Improved ATM, and Infrastructure Use
T MNetRange of Demand

= = CAEPNO Baseline Including Fleet Renewal

1000 beyond 204

from International Aviation (Mt)
@
Q
L=}

Conventional Fuel Consumption

] '
o . . . . . . T
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Analysis Year

Sekil 23: Talep tahminiyle iliskili belirsizlik aralid,
2005 to 2050%°.
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emisyonlarini bu seviyede tutmaya yonelik kiresel he-
defe gore gosterilmektedir.

Ayr bir sekil ile gésteriimemesine ragmen, yakit yan-
masi hesaplamalar Uzerindeki talep belirsizligi etkisi,
CO, sonuglan Uzerinde de benzer bir etkiye sahiptir.
Tablo 8’deki yakit tiketimi senaryolarina (2020’de bek-
lenen en ylksek yakit tiketimi (Senaryo 1) ve 2045°’te
beklenen en dustk yakit tiketimine (Senaryo 5)) gbre
2045 igin 517 milyon metrik tonluk minimum CO, emis-
yon farki 6ngoriliyor. Senaryo 5’ten 2050’ye yapilacak
¢ikarsama, minimum 612 Mt fark ile sonuglanir®.

2015 yilinda, uluslararasi havacilik 506 Mt CO, emis-
yonu ile sonuglanan yaklasik 160 Mt yakit tlketmigtir.
2045 yilina kadar, yakit tiketiminin 2015 degerinin 2,2
veya 3,1 kati artacadi tahmin edilirken, Ucretli Ton-Kilo-
metre’nin (RTK) en son tahminlere gére 3,3 katina cik-
masi bekleniyor. Yapilacak c¢ikarsama tahmini ile 2050
yilina kadar yakit tiketiminin 2015 degerinin 2,4 ila 3,8
katina cikmasi 6ngérilirken, RTK’nin 3,9 kat artmasi
bekleniyor.

Tablo 8’de tanimlanan en iyimser Senaryo 5 kapsa-
minda, RTK basina yakit hacmi olarak ifade edilen ulus-
lararasi havacilik yakiti verimliliginin, 2045 yilina kadar
yillik ortalama yuzde 1,29 oraninda ve 2050’ye ekstra-
pole edilirse yillik yizde 1,37 oraninda artmasi beklen-
mektedir. Bu, ICAO’nun yillik yizde 2’lik yakit verimli-
ligi iyilestirme hedefinin 2050’ye kadar karsilanmasinin
muhtemel olmadigini gdsterir. Yakin vadede (2015’ten
2025’e), teknolojiden ve gelistiriimis ATM’den ve altyapi
kullanimindan elde edilen verimlilik iyilestirmelerinin ihmli
olmasi, orta vadede (2025’ten 2035’¢e) hizlanmasi bek-
leniyor. 2025-2035 dénemi boyunca, Senaryo 5’e gore
yakit verimliliginin yilda ortalama ylzde 1,08 oraninda
artmasi beklenmektedir. Senaryo 5 ile iligkili yillik ylzde
1,5 yakit teknolojisi iyilestirmesi ve 6ngérilen RTK de-
giskenligi gbz 6nlne alindiginda, bu beklendigi gibidir.

2025 yilina kadar, uluslararasi havaciligin 207 ila 226
Mt yakit gerektirmesi ve bunun da 655 ila 713 Mt CO,
emisyonuna yol agmasi beklenmektedir. Analiz, strduru-
lebilir alternatif yakitlarin uzun vadeli bulunabilirligini de

4000 - —— CAEP/11 Baseiine Including Fleet Renewal
Additional Contribution of Technology Improvements

Additional Contnbution of Improved ATM and Infrastructure Lise
---Low Aircratt Technology Scenano
Range of 2020 CO,"

3000 -

Extrapalation
beyond 2045

2000 -

Net 3.16 CO, Emissions
from International Aviation (Mt)

1000

n T T T T T T T ;- ----- If
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Analysis Year

* Gergek karbon-nétr hatti bu araliktadir.

Sekil 24: Uluslararasi havaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonlari,
2005 to 2050°.
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dikkate alarak, 2050 yilina kadar SAF ile talebin ylizde
100°Un0 karsilamanin fiziksel olarak mumkin olacagini
ve bunun da emisyonlarda ylzde 63’lUk bir azalmaya
karsilik gelecegini gdstermistir. Bununla birlikte, bu ya-
kit Uretimi seviyesine ancak surdurulebilir alternatif yakit
Uretim altyapisina yapilan asir biyik sermaye yatinmlari
ve 6nemli politika destegiyle ulagsilabilir.

Bu senaryo altinda bile, yalnizca surdirilebilir alter-
natif yakitlarin kullanimindan karbon nétr blylimenin
elde edilmesi 2020 yilina kadar mimkin degildir veya
bundan kisa bir stre sonra, Uretimin yukarida belirtilen
seviyelere ulasmasi dncesinde SAF Uretimi icin bir ilk
hizlanma asamasi gereklidir. MBM’nin, 2020’den sonra
da olsa, karbon nétr blyime icin agigi kapatmaya yar-
dimci olmasi bekleniyort>.

Havayollar ve Ureticiler, yeni teknolojilerin uygulanmasi
yoluyla ve ayni zamanda ucgagin hizmet dmri boyunca
operasyonel énlemlerle ugaklarinin yakit yakma ve emis-
yon performansini iyilestirmeye kararlidr.

Yakit maliyetleri, yakit agisindan verimli yeni ugak
teknolojileri i¢in her zaman guglu bir itici faktér olmus-
tur. Uzun vadeli ortalamada, yakit fiyatlar surekli bir
yikselme egilimi sergilerken, son yillarda petrol fiyatla-
rnin gugli dalgalanmasi, bir havayolunun, iyilestirilmis
yakit verimliligine sahip yeni ugaklardan elde edilecek
tasarruflar makul bir sekilde tahmin etmesini zorlastir-
maktadir. Dalgal déviz kurlar ve jeopolitik belirsizlikler,
yeni ucak satin alma taahhUdinu etkileyen risklere de
katkida bulunurf’.

Havacilik yakit verimliligindeki iyilesme, hem gelis-
mekte olan ekonomiler hem de gelismis ekonomiler icin
son derece zorlu bir konudur. Havayollari halihazirda
emisyon kesintilerini bilangonun kar hanesi cikarlariy-
la uyumlu héle getirmek icin calismaktadir. Operasyo-
nel verimliligi ve optimum hava trafik yénetimini tesvik
ettiler ve ugaklar daha verimli aerodinamikler ve daha
hafif malzemeler kullanan motorlarla modernize etmek
igin milyarlarca dolar yatinm yaptilar. Bununla birlikte,
bu eylemler sektérii ancak simdiye kadarki kazanimla-
ra ulastirnyor ve higbir sey yapmama durumuna kiyasla
emisyonlari ylizde 20 ila 30’dan fazla azaltmiyor®.

Ekonomik ve cevresel slrdirilebilirligi saglamak
icin, havacilik endustrisi, hakim belirsizlikler altinda
tim uygulanabilir seceneklere, yani alternatif yakitlarin
gelistiriimesine, sosyoekonomik ve politik kosullardan
yararlanmaya, ugak tasariminin ilerletiimesine, havacilik
altyapisindaki iyilestirmelere, ucak operasyonlarinin ve
stratejilerinin gelistiriimesine odaklanmistirt''l.

Havacilik endUstrisi, tasariminda ve operasyonlarinda
daha iyi teknolojileri kullanarak dénisimu hizlandirmak
icin ¢ok cgalisiyor. Bununla birlikte, bircok engelle karsi
karsiya kalmaktadir. En belirgin engeller; farkh bélgesel
ilgi ve taahhatler, iligkili gevresel belirsizlikler ve verimlilik
kazanimlarina kiyasla havaciligin biyimesidir.
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Ek olarak, oldukca olgunlasmis ucak teknolojisi,
yavas havayolu filosu degisimi, parcali hava sahasi ve
ucusa elveriglilik, havacilik yakit verimliligindeki gercek-
lestirilebilir ilerlemeyi yavaglatan hususlardir. Ayrica, alt-
yapl iyilestirme ve genigletmeyle iligkili yiksek sermaye
maliyeti ve altyapi icin alan kullanilabilirli§i sorunlar ha-
vacilik yakit verimliligine kisitlamalar olusturur. TUm bu
zorluklar, havacilik endustrisinin ilerleyen blyimesini ve
sUrdUrdlebilir gelecegini tehdit etmektedir!'".

Ugak yakit verimliligini artirmak ve CO, emisyonlarini
azaltmak icin genis bir teknolojik yenilik yelpazesinin ge-
listirilmekte oldugu gorilebilir. Devrim niteligindeki ugak
konfigurasyonlar ve teknolojileri Gizerinde ¢ok sayida ca-
lisma yapilmis olmasina ragmen, operasyonel, cevresel ve
ekonomik faydalar hakkinda daha givenilir bir tahmin sag-
lamak icin bu teknolojilerin glinliik operasyonlara uygulan-
masl konusunda daha spesifik arastirmalara ihtiyag vardir.

Radikal ucak teknolojilerinin sorunsuz bir sekilde
pazara girmesi icin, havayollari, Ureticiler, havalimanla-
r, hava seyriisefer hizmeti saglayicilari, hikimetler ve
arastirma kurumlari gibi tim havacilik paydaslarinin én
kosullari hazirlamak Gzere birlikte ¢alismasi gerekirt™l.

Surdurtlebilir alternatif yakitlar, karbon nétr blytime
icin boslugu doldurma potansiyeline sahiptir, ancak kisa
vade icin gecerli degildir ve veriler, uzun vadede kulla-
nilabilirliklerini glivenle tahmin etmek igin hala eksiktir.
Piyasaya dayali 6nlemlerin ise 2020’den sonra da olsa,
karbon nétr blylme icin acigi kapatmaya yardimci ol-
masi bekleniyor®?,

Ticari filo stratejisiyle ilgili olarak, yéneticiler yalnizca
yakit fiyati tahminlerini degil, ayni zamanda gelecekteki
karbon maliyetini de dikkate almalidir. Karbon emisyon-
larini bir yakit maliyeti primi olarak uygulamak, hizlandi-
rilmis bir filo devrine ve gelecekteki ucak teknolojisinin
daha hizli uyarlanmasina yol agabilir®.

2020’nin muazzam zorluklarina ve 6énimizdeki bir
veya iki yila ragmen, endUstri yesil bir iyilesme igin hirs ve
inovasyonda birlesmistir. Havaciligin yeniden baglamasi,
kiresel baglantiyl ve hava tagsimaciliginin sagladigi eko-
nomik faydalari, endUstriyi karbondan arindirma rotasina
sokacak sekilde yeniden insa etmek igin bir firsattir.

Onlimiizdeki 10 yil27:

Yeni yakit tirlerinin hizla gcogalmasina yonelik devlet
destegi icin,

Ugak gdvdesi mimarisinde radikal degisiklikler kadar
elektrikli, hibrit, hidrojen ucaklarn gibi radikal yeni tek-
nolojilerin gelistiriimesi igin,

Hava tasimaciiginin halihazirda igbirlik¢ci dogasina
dayanan ve hikimetleri, arastirmacilari ve diger sek-
torleri de dahil eden igbirligi icin,

Havaciligin ekonominin geri kalaniyla birlikte iklim
degisikliginin en kotl etkilerinden kaginmak ama-
ciyla Paris Anlagsmasi kuresel igbirligi ruhuna uygun
sekilde yasayabilmesini saglamak icin ¢cok dnemli
olacaktir.
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Zorlugun boyutu nedeniyle, herhangi bir ¢6zim, cok
paydagsli bir yaklasim gerektirecektir. Maksimum yakit
verimliligine ulasmak ve CO, emisyonlarini azaltmak
icin, tUm paydaglarin -htkumetler, toplum, ugak uUretici-
leri, havayollari, uluslararasi diizenleyiciler ve havalimani
operatérleri- entegre taahhidi ve ¢abalar zorunludur.
isin pUf noktasi, uygun bir diizenleyici gergeve ve des-
tekleyici tesvikler olusturmaktir, béylece higbir oyuncu
tek basina oynadigi i¢in cezalandiriimaz.

Gelecekte cevre standartlar da giderek daha gucli
hale gelecektir. Béylece, havayollari, yakit fiyati egilim-
lerinden bagimsiz olarak, daha yliksek yakit verimliligine
sahip ekipmanlarin kullaniimasi, yakit tasarrufu saglaya-
cak verimli calisma yéntemlerinin benimsenmesi ve al-
ternatif yakitlarin kullanilmasi gibi dnlemleri tegvik etmek
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zorunda kalacaktir®®, Bir cevre sertifikasina (ISO 14001
gibi) veya devamina hak kazanmayi da disinen hava-
yollari igin, yeni yakit tasarrufu girisimleri bulmaya de-
vam etmek ¢ok 6nemlidiri.
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secenekleri uygulamasi gerekir. Bu, gelecekteki blyU-
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