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OZET

Giinliimiizde diinya genelinde ulagim i¢in harcanan enerjinin %95’ten fazlasi fosil yakit kullanan
araglardan olugmaktadir. Ulasim sektorii i¢in kullanilan enerji kaynaklarindan ortaya ¢ikan
emisyonlar diinya ¢apindaki emisyonun yaklasik olarak %20’sine denk gelmektedir. Bu durum
cevre kirliligi agisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Cevre kirliliginin biiyiik bir kism1 hava
kirliliginden meydana gelmektedir. Enerji kaynaklari ile yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya
cikan karbondioksit (CO>), hidrokarbonlar, azot oksitler (NOx) ve kiikiirtlii bilesenler gibi zararl
emisyonlarin 0zon tabakasinin delinmesine ve kiiresel 1sinma gibi {ilkemiz ve diinya agisindan
kot sonuglara yol agmaktadir. Bu c¢alismada, Tirkiye’deki ulastirma sistemlerinden
kaynaklanan emisyon degerlerinin analiz ve tahmini yapilmaktadir. Yapilan bu analizler igin
yapay sinir aglart (YSA), ¢cok degiskenli lineer regresyon (MLR), bulanik mantik ve logaritmik
regresyon yontemleri kullanilmaktadir. MLR yonteminin lineer, interaction ve purequadratic
metotlar1 uygulanmaktadir. Analizler korelasyon katsayisi (R), hatalarin karelerinin ortalamasi
(HKO) ve yiizde hata ortalamas1 (YHO) kriterleri baz alinarak degerlendirilmektedir. Sonug
olarak YSA’dan elde edilen R degeri 0,9809, HKO degeri 8 050 363 681 418,75 ve OYH degeri
%4,1555 olarak elde edilmistir. MLR modelinin lineer metodunun R degeri 0,9855, HKO degeri
4793 845 004 079,31 ve YHO degeri ise %3,7989 olarak elde edilmistir. Interaction metodunun
R degeri 1,0000, HKO degeri 0,000000004839 ve YHO degeri ise %0,0000000001672 olarak
elde edilmigtir. Purequadratic metodunun R degeri 0,9900, HKO degeri 3 314 943 364 316,79
ve YHO degeri ise %2,5781 olarak elde edilmistir. Logaritmik regresyon yonteminin R degeri
0,9872, HKO degeri 4 236 601 138 306,92 ve YHO degeri ise %3,4057 olarak elde edilmistir.
Bulanik mantik yonteminin R degeri 0,9855, HKO degeri 4 895 753 910 316,73 ve YHO degeri
ise %4,9089 olarak elde edilmistir. Elde edilen tahminler sonucunda en iyi sonucu veren yontem
cok degiskenli lineer regresyon yonteminin interaction metodu olarak gézlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Regresyon, Yapay Sinir Agi, Emisyon, Ulagim
Sayfa Sayisi 47
Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CANSIZ
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ABSTRACT

Today, more than 95% of the energy consumed for transportation worldwide consists of vehicles
using fossil fuels. Emissions from energy sources used for the transport sector account for
approximately 20% of worldwide emissions. This situation becomes a major threat in terms of
environmental pollution. A large part of environmental pollution consists of air pollution.
Harmful emissions such as carbon dioxide (CO2), hydrocarbons, nitrogen oxides (NOx) and
sulphurous components resulting from the work done with energy sources lead to depletion of
the ozone layer and bad consequences for our country and the world, such as global warming.
In this study, the analysis and estimation of the emission values originating from the
transportation systems in Turkey are made. Artificial neural networks (ANN), multivariate linear
regression (MLR), fuzzy logic and logarithmic regression methods are used for these analyzes.
Linear, Interaction and Purequadratic methods of MLR method are applied. The analyzes are
evaluated on the basis of the correlation coefficient (R), mean of squares of errors (MSE) and
mean percent error (MPE) criteria. As a result, the R value obtained from ANN was 0.9809, the
MSE value was 8050363681418.75 and the MPE value was 4.1555%. The R value of the linear
method of the MLR model was 0. 9855, the MSE value was 4793845004079.31, and the MPE
value was 3.7989%. The R value of the interaction method was 1.0000, the MSE value was
0.000000004839, and the MPE value was %0.0000000001672. The R value of the Purequadratic
method was 0.9900, the MSE value was 3314943364316.79 and the MPE value was 2.5781%.
The R value of the logarithmic regression method was 0.9872, the MSE value was
4236601138306.92, and the MPE value was 3.4057%. The R value of the fuzzy logic method
was obtained as 0.9855, the MSE value was 4895753910316,73 and the MPE value was
4.9089%. As a result of the estimations obtained, the method that gives the best result is observed
as the interaction method of the multivariate linear regression method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar
CO2 Karbon dioksit
EPA ABD Cevre Koruma Ajansi
FR Bulanik Kurallar
H20 Su Buhari
HKO Hatalarin Karelerinin Ortalamasi
IEA Uluslararas1 Enerji Ajansi
KGM Karayollar1 Genel Mudiirliigi
MF Uyelik Fonksiyonlari
MLR Cok Degiskenli Lineer Regresyon
NOx Azot Oksitler
OYH Ortalama Yiizde Hata
R Korelasyon Katsayis1
SE Smeed Denklemi
SOx Kiikdirt Oksitler
TCDD Tiirkiye Devlet Demiryollari
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

YSA Yapay Sinir Aglar



1. GIRIS

Diinya atmosferinde kii¢iik miktarlarda bir¢cok asal gazlar bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok 1s1
tutma Ozelligine sahip bilesikler sera gazi olarak tanimlanmaktadir. Bu sera gazlarinin

atmosferdeki miktar1 sera gazi emisyonunu olarak ifade edilmektedir.

Son zamanlarda diinya niifusu giderek artmakta ve buna bagli olarak enerji tiiketimi de
artmaktadir. Enerji tiiketimi, ¢evre kirliligine neden olmakta ve gevre kirliliginin biiyiik bir
kism1 da hava kirliliginden olusmaktadir. “Hava kirliligi olusumunda bir¢ok etmen bir arada
bulunmasina karsin ana etmen "yanma" olaylaridir. Diinya enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi
fosil kokenli yakit veya bunlarin sentetik tiirevlerinin yakilmasi sonucu elde edilmektedir. Fosil
kokenli yakitlarin igten yanmali motorlarda temel enerji kaynagi olarak kullanilmasi, motorlu

tagitlart hava kirliliginin olusumunda baslica kaynak haline getirmistir” (Kelen, 2014).

Diinya genelinde ulasim alaninda kullanilan enerjinin neredeyse tamamu fosil yakit kullanan
araclardan olugmaktadir. Ulasim sektorii i¢in kullanilan enerji kaynaklarindan ortaya g¢ikan
emisyonlar diinya capindaki emisyonun %?20’sine denk gelmektedir. Meydana gelen
emisyonlarin, ulagim tiirleri arasinda diinya ¢apinda karayolu tagimaciligi %70’ini, havayolu
tagimaciligr %12’sini, denizyolu tasimaciligi %11’ini ve demiryolu tasimaciligi ise %2’sini
olusturmaktadir (King, 2010; Caliskan, Unzile, Kurt ve Timur, 2017). Kullanilmakta olan enerji
kaynaklar1 ile yiriitilen faaliyetlerden dolayr bir¢ok zehirli gaz agiga c¢ikmaktadir.
Karbondioksit (COz), azot oksitler (NOy), hidrokarbonlar ve kiikiirtlii bilesenler gibi zehirli
gazlar kiiresel 1sitnma ve ozon tabakasinin delinmesine yol agmaktadir. Tiirkiye ulastirma
sektoriinde kullanilan enerji kaynaklar (petrol, mazot, gaz vb.) da zehirli gazlarin salinimini

artirmaktadir.

Tiirkiye ulastirma sistemlerinden kaynakli emisyon miktarmin enerji sektoriindeki etkisi
%22,2, toplam emisyon miktarindaki etkisi ise %15 olarak hesaplanmigstir. Ulagim alaninda
yapilan her faaliyetin emisyon miktarina ve iklim degisikligine etkisi oldugu goriilmiistiir
(Algedik, Bayar, Biger, Celik, Keles, Kocaman ve Talu, 2016). 1990-2010 yillarinda yakit
tilketiminden meydana gelen CO; emisyon miktarinin diisiiriilmesi konusunda 6nemli 6l¢iide
ilerleme kat eden iilkeler arasinda Almanya (%19,8), Ingiltere (%12), Ukrayna (%61,2) ve
Romanya (%54,8) gosterilmistir. Tiirkiye ise bu donemde CO2 emisyonunda yaklasik olarak
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%100 oraninda artig gostermistir. Bu durumdan kaynakli Tiirkiye Kyoto hedeflerinden
maalesef ki olduk¢a uzak kaldigi soylenmistir (IEA, 2012; Isik ve Kilig, 2014).

Gelismekte olan Tiirkiye’nin ekonomik yaptirimlari sonucunda zararli emisyon gazlariin hangi
oranda etki ettigi onemli bir durum haline gelmistir. Bir diger yandan Tiirkiye emisyon
oranlarinin ne miktarda artacagini Paris Iklim Zirvesi’nde belirterek kendisini yiikiimliiliik
altina almistir. Tiirkiye yaptig1 bu agiklamaya gore 2020-2030 doneminde emisyon oraninin
%?21 oraninda diislirecegini 6ngodrdiigii soylenmistir. 2030 yilina kadar emisyon miktarinin 430
Mt’dan 929 Mt degerine erismesini diisiindiigi vurgulanmistir. Tiirkiye’nin bu senaryosuna
gore 2030 yili i¢in emisyon miktarini 1175 Mt olarak tahmin ettigi sOylenmistir. Azaltim
senaryosuna gore emisyon miktar1 Tiirkiye’nin bildirdigi 929 Mt olarak 6ngoriildiigii

vurgulanmistir (Pabugcu ve Bayramoglu, 2016).

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye ulastirma sistemlerinden kaynaklanan emisyon miktarin1 etkileyen
degiskenler arastirilip belirlenmistir. Bu degiskenler baz alinarak emisyon miktarinin analizi ve
tahmini igin bir veri seti elde edilmistir. Elde edilen bu degiskenler arasinda emisyon miktarini
en c¢ok etkileyen degiskenler belirlenmistir. Etkileme derecesini belirlemek ic¢in ¢apraz
korelasyon degerlerine bakilmistir. Tezin giris bolimiinde ¢alismanin tanimi ve amact
aciklanmig, ulastirma sistemlerinden kaynaklanan zararli emisyonlar hakkinda detayli bilgi
verilmigtir. Materyal ve Yontem boliimiinde Tirkiye’deki emisyon degerlerinin tahmin igin
kullanilan veri seti verilmis ve analizlerde kullanilacak yontemlerden bahsedilmistir. Arastirma
Bulgular1 ve Tartisma bdliimiinde, emisyon degerleri i¢in yapilan analizler detayli bir sekilde
ele alinmis ve elde edilen analiz degerleri kiyaslanarak degerlendirilmistir. Tez ¢aligmasinin
son boliimiinde ise yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler kiyaslanmis ve kullanilan
yontemler arasinda hangisinin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenerek anlatilmis ve emisyon
konusunun 6nemine deginilmis ve bu konu hakkinda neler yapilmasi gerektigi hakkinda

onerilerde bulunmustur.

1.1. Ulastirma Sistemlerinden Kaynaklanan Emisyonlar

Son zamanlarda ortaya c¢ikan g¢evre bilinci ile birlikte hava kirliligi konusu 6nemli hale
gelmistir. Hava kirliligine neden olan motorlu tasitlardan kaynakli emisyon gazlari hava
kirleticilerin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Motorlu araglarda kullanilan fosil yakitlar,

normal kosullarda oksijen ile tepkimeye girerek CO2, CHs NOx gibi zararli emisyon gazlarini
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olusturmaktadir. Fakat ideal durumlarin gergeklemesi icin gereken kosullar saglanmasi
miimkiin olmadig1 i¢in yakitin tam yanmasi gerceklesmemekte ve buna bagl olarak diger
Kirleticilerin olugsmasina sebep olmaktadir. Motorlu araglardan kaynakli toplam hava
kirleticilerinin %75’ini olusturan emisyonlar; hidrokarbonlar, CO;, CO, NOy, kursun
bilesikleri, kiikiirtlii bilesenler ve partikiil maddeler oldugu belirtilmistir (Alkaya ve Yildirim,
2000). Insan sagligma ve cevre kalitesine negatif yonde etki eden emisyonlardan onemli

olanlar1; CO2, NOy, kiikiirtlii bilesenler ve hidrokarbonlardir.

Tez calismasinda veri olarak kullanilan emisyon degerleri ¢evresel ve insan saglig1 tizerindeki
etkileri dikkate alarak en onemli olan 3 emisyon gazina gore belirlenmektedir. Bu emisyon
gazlari; karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve azot oksitler (NOx)’dir. CHs ve NOx emisyonlari
COz-esd. olarak ele alimip CO: emisyonu ile toplanip toplam emisyon degerleri elde
edilmektedir. Emisyon degerleri Tiirkiye ulastirma sistemlerindeki 4 ana ulagim tiirline ait
verilerdir. Bu ulagim tiirleri; karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayoludur. Ulagim sektoriine

ait emisyon degerleri Cizelge 1.1°de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Ulasim sektoriine ait emisyon degerleri

Metan (CHa4) Azot Oksit (NOx) = Toplam Emisyon

YILLAR © CO2 (ton) =, eqd) (ton)  (CO: esd.) (tom)  (CO2 esd.) (ton)

1997 25029610 937845,760 665453,250 26633449,010
1998 24108377 956536,240 635631,790 25701045,030
1999 24265599 1025414,300 630562,290 25921075,590
2000 25508564 1109412,300 615019,620 27232495,920
2001 25871731 1120218,910 565617,860 27559217,770
2002 24629803 1156028,270 565699,440 26353200,710
2003 25914160 1307719,690 579868,520 27801438,210
2004 31719541 1351786,230 638413,750 33709430,980
2005 31171788 1567877,340 663270,740 33403456,080
2006 33668838 1716811,520 691987,890 36076177,410
2007 38794408 1957245,800 652902,150 41406375,950
2008 41218592 2052277,530 712203,600 43984663,130
2009 41198837 1861963,450 696448,230 43757088,680
2010 36636590 1860601,150 648981,160 39146782,310
2011 39166318 2150628,940 668822,710 41984399,650
2012 47985916 2282151,080 799830,560 51067737,640
2013 38058761 1927947,740 651427,810 40636746,550
2014 53035204 2604578,070 894219,280 56532651,350
2015 55062901 2490673,410 872002,360 58425416,770
2016 59055030 2450455,760 911202,090 62416447,850
2017 60886487 2729584,580 970800,180 64585671,760

2018 58330274 2504192,070 947344,940 61783611,010
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Emisyon degerleri 2018 yilinda 1997 yilina gore %231,97 daha fazla oldugu goriilmektedir.
2018’de ulasim sektoriinden kaynaklanan emisyon degeri 61 783 611,010 COz-esd’dir (Bkz.
Cizelge 1.1). Tirkiye’deki ulasim tiirlerine ait emisyon degerleri Cizelge 1.2°de, grafigi ise
Sekil 1.1°de verilmektedir. Sekil 1.1 incelendiginde karayolu tagimaciligi 2018 yilinda ulasim
tirlerinden meydana gelen emisyonlarn  %91,56’simn1  olusturmaktadir. Demiryolu
tagimaciliginin emisyona katkis1 %0,71, havayolu tagimaciliginin katkis1 %6,05 ve denizyolu

tastmaciliginin katkisi ise %1,69°dur.

Cizelge 1.2. Ulagim tiirlerine gére emisyon degerleri

(CO; esd.) (ton)
YILLAR Karayolu Demiryolu Havayolu Denizyolu Toplam
Tasimacihigi  Tasimacihigln  Tasimacihigi = Tasimacihii Emisyon

1997 21892284 799000 3229851,020 712314,290  26633449,010
1998 20897275 740000 3324705,610 = 739064,760 = 25701045,030
1999 21642998 722000 2883491,810  672585,550 @ 25921075,590
2000 22766341 713000 3114702,150 = 638453,240  27232495,920
2001 22783077 587000 3374269,330 814871,220  27559217,770
2002 22384923 612000 2519306,370 = 836970,920 @ 26353200,710
2003 23536567 629000 2729459,530 = 906411,730 @ 27801438,210
2004 26959313 629000 4876448,050 1244670,320 33709430,980
2005 27223207 757000 4106989,560 1316259,220 33403456,080
2006 29302034 761000 4531261,030 1481882,380 36076177,410
2007 33276337 470000 6041515,840 = 1618522,990 41406375,950
2008 36694916 499000 5222605,510 = 1568141,690 43984663,130
2009 36461362 484000 5154186,210 = 1657540,700 43757088,680
2010 34055996 517000 2867055,800 1706730,340 39146782,310
2011 35832487 532000 3350161,130  2269751,870 41984399,650
2012 45192769 492000 3736246,820 = 1646722,220 51067737,640
2013 35159168 505000 3767797,190 1204781,550 40636746,550
2014 50489565 562000 4099248,490 1381838,160 56532651,350
2015 52349649 480000 4286643,750 1309123,580 58425416,770
2016 56013148 374000 4362178,150 1667121,290 62416447,850
2017 58666484 413000 3911629,620 = 1594558,240 64585671,760
2018 56568933 435000 3737473,100 = 1042204,770 61783611,010
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Sekil 1.1. Ulagim sektoriine ait emisyon degerleri grafigi

Sekil 1.1°e bakildiginda emisyona katkist en fazla olan ulasim tiirii karayolu ulagimidir.
Karayolu ulagimi toplam emisyona oranla paralel bir sekilde arttigi goriilmektedir. Emisyona
katkis1 en az olan ulagim tiirii ise demiryolu ulasimi olmaktadir. Bu durum iilkemizde demiryolu

aginin az olmasi ve buna bagli olarak kullaniminin da az olmasindan kaynaklanmaktadir.

1.1.1. Karbondioksit (CO>)

Karbondioksit (CO2), énemli 6lgiide motorlu araglardan kaynakli emisyonlardan, canlilarin
solunumu sonucunda ve enerji itretim sektoriinden olustugu belirtilmigtir. CO2 atmosfer
iceriginin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. CO> temel olarak hava Kirletici olarak
goriilmemekte ancak hava sicakligina ve iklim degisikligine etkisinden dolay1 6nemli bir gaz

tiirti oldugu soylenmistir (Cooper ve Alley, 2010).

COg, CHa, H20 ve diger emisyon tiirleri giinesten diinyaya gelen 1sinlarin bir kismini tutarak
canlilar i¢in gereken 1s1y1 dengede tutmaktadir. CO2 miktarinin yiikselmesi soncundan giinesten
gelen 1ginlarin daha fazla emilmesine neden olmakla birlikte bu durumun kiiresel 1sinmaya yol
actig1 belirtilmistir (Bishop, 2000). CO2 H20 ile kimyasal reaksiyon olusturarak karbonik asit
(H2CO3) olusturmaktadir. HoCOgz, havada islak baz durumundayken asit yagmuruna veya sis

seklinde olurken kuru baz durumunda asidik gaz olarak goriildiigii belirtilmistir (Vallero, 2008).



6

Kullanilan yakitlarin tam yanmamasindan meydana gelen karbon monoksit (CO), renksiz,
kokusuz ve zehirli bir gaz tiiriidiir. Atmosferde kolay kolay yok olmayan bir gaz tiiriidiir.
Sehirlerde meydana gelen CO emisyonun biiyilik ¢ogunlugu motorlu araglardan kaynaklandigi
gorilmiistir. CO, kanin oksijen tagimasmi biiyiikk oOl¢iide engelleyerek kanda oksijen
yetersizligine neden olmaktadir. Bu durum beyin, kalp gibi hayati organlarda ve dokularda
fonksiyon bozukluklarina neden olarak insan sagliina etki etmektedir. Bu gaz zehirli oldugu
icin kandaki alyuvarlar tarafindan emilerek kanin olusumuna olumsuz etki etmektedir. CO gazi
az bir miktar1 solundugunda mide bulantisi, bag donmesi ve bulanik gérmeye neden oldugu,
¢ok miktarda solundugu zaman ise 6liime yol a¢abilecegi soylenmistir (Boubel, Vallero, Turner
ve Stern, 2013). Havayolu tasimaciligindan kaynakli CO emisyonu havaalani atmosferini
etkiledigi goriilmiistiir. Ugaklarin bekleme sirasinda calisir halde bulunmasi veya ugagin
kalkisa kadar gegen siirede meydana gelen CO emisyonun hava alaninin hava kalitesini negatif

yonde etki ettigi soylenmistir (IPCC, 1999).

1.1.2. Azot oksitler (NOx)

Azot (N) gazi havada en ¢ok bulunan gaz olarak bilinmektedir. Azot gaz1 oksijen ile tepkimeye
girerek azot oksitleri (NOx) olusturmaktadir. Olusan bu gazlardan azot monoksit (NO) ve azot
dioksit (NO2) bilesenleri havada fark edilebilir diizeyde bulunmaktadir. Meydana gelen bu
gazlardan zararli olarak goriilen NO2 gazidir ve NO gazi ise NO2’nin olusmasina etki

etmektedir.

N gazi, bircok bilesen olusturmakla beraber bunlar arasinda hava kirletici olarak goriilen en
onemlileri NO ve NO2 gazlaridir. Bunlar NOx olarak belirtilmektedirler (Miiezzinoglu, 2000).
NO gazinin meydana gelmesini etki eden bircok neden olmasina ragmen bunlar arasinda en
onemlisi yanma sonucu oldugu belirtilmistir. Buna bagli olarak NOx emisyonu olusum hizi

arttig1 gortlmistiir (De Nevers, 2010; Heywood, 1988).

NO emisyonunun artmasimna neden olan kaynaklar; elektrik iiretimi, endistriyel yakma
islemleri, ulasim ve evsel 1sinmadir. Sehirlerde NOx emisyonun meydana gelmesinde en 6nemli
unsur olarak ulagim sektorii olarak goriilmektedir. NO2 emisyon gazi havada bulunan nem ile
tepkimeye girerek nitrat asidini olusturur ve bu durum insan sagligi ve ¢evre iizerinde biiylik

bir etkisi oldugu bilinmektedir.
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NO; gaz1 solundugu zaman solunum yollarinda toplanarak, zarar verdigi belirtilmistir (DSO,
2013; EPA, 2012). NO2 gaz1 kahverengi bir renkte oldugu i¢in havada 1 ppm degerinin iizerine
ciktig1 zaman havay1 renklendirmektedir. Bu deger 1,5 ppm degerine geldigi zaman solunuma
olumsuz yonde etki etmekte ve bu deger 15 ppm’nin istiine ¢iktiginda ise gz yanmasi gibi
birgok sekilde etki yarattig1 goriilmektedir (Miiezzinoglu, 2000). NO2 emisyonun 150-200 ppm
degerlerine ¢ikmasi akciger hiicrelerinin zarar gérmesine neden olmakta ve hemoglobini pasif
hale getirmektedir (Stern, 1976). NO2 gazinin oldugu bolgelerde diger hava kirleticiler ile
tepkimeye girmesiyle akcigerlerin enfeksiyona karsi hassasiyeti arttigt ve bu durumun

biyokimyasal degisimlere neden oldugu belirtilmistir (Rigas, Jebria ve Ultman, 1997).

1.1.3. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC), diisik kaynama noktasina ve yiiksek buhar basincina sahip olan
maddenin ii¢ halini temsil eden gazlardir. Ugucu olan organik bilesenler (UOB) arasina giren
cok fazla hava kirleticiler bulunmaktadir. Bu kirleticiler arasinda atmosfere en ¢ok salinanlar;

benzen, ksilen ve metilen kloriir sayilabilir.

UOB emisyon gazlari ¢ogunlukla yapay olarak meydana gelmektedir. Ulasim sektorii ve
insanlarin ¢6ziicii kullanmast UOB emisyon miktarin1 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. UOB
emisyonlar1 kapali alandaki oranlar1 a¢ik alandaki oranlarina gore daha fazladir ve buna bagh

olarak igyerleri, konutlar gibi kapali ortamlarda direk etkisi daha fazla olabildigi bilinmektedir.

Atmosterdeki HC gazlarinin bazilari insan sagligi i¢in zararli bir etki yaratmaktadir. HC gazlari,
atmosferdeki diger kimyasal bilesenlerle reaksiyona girerek géz ve solunuma zararli hale
geldigi bilinmektedir. HC gazinin bir tiirii olan benzene az miktarda bile maruz kalindiginda
kirmiz1 kan hiicrelerine niifuz ederek kansere yol acabilecegi belirtilmistir (Stern, 1976). Bu
hava kirleticilerin en olusturdugu kimyasal tepkimelerin en 6nemlisi fotokimyasal olaydir. Bu
fotokimyasal olaydan dolay: giinesten diinyaya gelen UV 1silarindan yeryiizii koruyan ozon
tabakasina olumsuz yonde etki ettigi (IPCC, 1999).

CHgs gibi HC gazlar1 ve NOx gazi stratosfer tabakasinda birikmesi sonucunda ozon tabakasinda
bozunmaya yol agar ve ozon miktarinda diisiise sebep olabilmektedir. Ozon miktarindaki
azalmaya bagl olarak sicaklarda diisiise sebep olmakta ve bu durum kiiresel sogumaya neden

olmaktadir. Ozon miktarinin azalmasi ozon tabakasinin incelmesine neden olur ve giinesten



8

gelen zararli UV isinlarindan kaynakli radyasyonu yansitamayacagi i¢in canlilar iizerinde
olumsuz yonde etki etmektedir. Giinesten gelen UV 1sinlarindan meydana gelen radyasyonun
bazi alanlardaki gidalar {izerinde ciddi bir etkiye neden olmakta ve bu gidalarin {iretimini ve

kalitesini degistirmektedir.

1.1.4. Kiikiirtlii bilesenler

Kiikiirt oksitler yakitin i¢indeki kiikiirttiin, yanma siireci sonucu oksidasyona ugrayarak kiikiirt
dioksit (SO2) ve kiikiirt trioksit (SO3) bilesiklerine doniismesiyle olugsmaktadir. SOx olusum
miktarmin biiyiik bir kismi yakitin igerigine baghidir. SOx, atmosferde H.O ve NOx ile
tepkimeye girerek asit yagmurlarini olusturmaktadir. Bu asit yagmurlarinin canlilar, tarim ve
binalar tizerinde olumsuz etkileri vardir. Gol ve akarsu gibi su kiitlelerinde asitligi arttirici etkisi
de bulunmaktadir. Asit yagmurlariin yani sira SOx havadaki asitligi de arttirarak cesitli
yapilarin zarar gormesine neden olmaktadir. SOx negatif RF etkisi gostererek kiiresel sogumaya
etki ettigi de bilinmektedir. Yiiksek miktarlarda SOx solunumu sonucunda nefes almada
problemler, akciger savunma sisteminde zayiflama ve onceden olan solunum ve dolasim

rahatsizliklarinda daha da kotiiye gittigi gézlenmistir.

SOy, tipkt NOx gibi diinyadaki sus kaynaklarinda ve topraktaki asitligin artmasina neden
olmaktadir. SOz ve SO4 emisyonlari, siilfiirik asit seklinde ¢esitli kaynaklarla karistiginda bu
kaynaklarin asitlik derecesini arttirir ve bdylece kaynaklardaki verimliligi ve besleyici

degerlerini azaltarak ¢esitli canl tiirlerinin popiilasyonunda azalmalara yol agmaktadir.

1.2. Karayolu Ulasiminin Emisyon Degerine Etkisi

Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlar, motosiklet, otomobil, kamyon ve
otobiisler gibi araglarda kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu olugsmaktadir. Bu emisyonlarin
%60’1 yolcu tagimaciligindan kaynaklanmakta kalan %40°lik kismui ise yiik tagimaciligindan
kaynaklanmaktadir. Karbondan arindirilmis temiz enerjili karayolu araglarinin kullanilmasi ile
kiiresel sera gazi emisyonlar1 %11,9 gibi biiyiik bir oranda azaltilabilecektir (Ritchie ve Roser,
2020). Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) yayinlamis oldugu veriler goz 6niine alindiginda
emisyon miktarina, elektrik ve 1s1 tiretimi sektorlerinden sonra en ¢ok etki eden sektor ulasim
sektorii olarak goriilmiistiir. Ulasim sektorii sonucu salinan bu emisyonlarin %70’inden fazlasi

ise karayolu tasimaciligindan kaynaklandigi sdylenmistir (Ozen ve Tiiydes-Yaman, 2013).



Karayolu ulagimindan kaynaklanan emisyonun siirekli olarak artmasina sebep olarak; artan arag
sayisi, trafik sikisikli§i, mevcut araglarin emisyon miktarinin ¢ok olmasi, diizenli arag
bakimlarinin ve kirli gaz kontroliinlin yapilmamasi, yakit kalitesinin diisiik olmasi ve
karayollar1 boyunca niifus artis1 gosterilmektedir (TUSIAD, 2007). Bu emisyon miktarlarinin
diistiriilmesi i¢in yeni teknolojik araglarin yakit verimliliginin arttirilmasi, alternatif yakitlarin
kullanilmasi, trafik akisinin diizenlenmesi, ulagim planlamalar1 yapilarak alternatif
yaklasimlarin  gelistirilmesi gerekmektedir. Trafigin akisim1  diizenleyen yesil dalga
uygulamalar ile sabit hizlarda seyreden araglarin yakit verimliligi artacak, trafik 1siklarinin
senkronizasyonu ile yakit tiikketimi azalacak ve emisyon miktarlar1 diistiriilebilecektir. Ulagim
planlamasi ile rayli ulagim payinin artirilmasi ve aktarmali seyahat imkanlari sayesinde kapasite
kullanim orani artacak ve toplu ulasimda yolcu basina diisen emisyon miktar1 azaltilabilecektir.
Ayrica insanlarin bisiklet gibi emisyon sifir alternatif tasitlari kullanmasi da bu noktada etkili
olacaktir (Sorusbay, 2007). Emisyonun azaltilmasinda yerel iriinlerin satin alinmasi,
internetten aligveris yapilmasi, lojistik sistemlerin yeniden yapilandirilmasi ve bilgi iletisim
teknolojilerinin kullanimi ile miimkiin olan yerlerde yolculuklardan kaginilmasi dnerilmektedir

(Edenhofer, 2015).

Karayolu yiik tasimaciligi olusan emisyonlarin %40’mi1 olusturmaktadir. Bu nedenle yesil
lojistik operasyonlarla biitlinlestirilmesi ve lojistik sistem boyunca biitiin karar verme
stireclerinin ¢evreyi dikkate alarak yonetilmesidir” (Pishvaee, Torabi ve Razmi, 2012). Yesil
lojistik kapsaminda igletmeler, Euro 5 ve Euro 6 gibi standartlara sahip araglar kullanmakta ve
uzun mesafelerde ¢ok tiirlii tasimacilik gergeklestirmekte, giizergahlari optimize etmekte ve

yiik konsolidasyonu yaparak ¢evreye verdikleri zarar1 azaltmaya ¢aligmaktadir.

Karayolu ulagimina ait veriler Eurostat web sayfasindan alinmistir. Ulastirma ve depolama
(lojistik) ve karayolu tasimacilig1 ad1 altinda ayr1 sekilde verilmekte ve veri setindeki degerler
bunlarin toplamina esittir. Ulagim tiirleri arasinda emisyona katkis1 en fazla olan ulagim tiirtidiir.
Karayolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlarin 2018 yilinda 1997 yilina gére %258,4 daha
fazla oldugu goriilmektedir. 2018°de karayolu ulasimindan kaynaklanan emisyon degeri 56 568
933,14 COgz-esd’dir (Bkz. Cizelge 1.3). Karayolu ulasimina ait emisyon degerleri Cizelge
1.3’te, grafigi ise Sekil 1.2°de verilmektedir. Sekil 1.2°ye gore 1997-2018 yillar1 arasinda

emisyon degerleri genel olarak bir artis egiliminde oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 1.3. Karayolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlar

Metan (CHg4 Azot Oksit (NOx Toplam Emisyon
YILLAR = COa(ton)  cp, esd(.) (tozl) (CO> esd.)((ton)) (c%2 esd.) (tgn)
1997 20410208 933977,520 548098,180 21892283,700
1998 19421606 952730,370 522938,290 20897274,660
1999 20098561 1021774,280 522662,950 21642998,230
2000 21155230 1105836,300 505274,230 22766340,530
2001 21199497 1116599,560 466980,660 22783077,220
2002 20760307 1152355,350 472261,070 22384923,420
2003 21751979 1303892,180 480695,770 23536566,950
2004 25096040 1347023,030 516249,580 26959312,610
2005 25125229 1562519,400 535458,900 27223207,300
2006 27035553 1710860,920 555620,080 29302034,000
2007 30790774 1951582,040 533981,080 33276337,120
2008 34050194 2046354,080 598367,850 36694915,930
2009 34024621 1855667,240 581073,530 36461361,770
2010 31648098 1854727,000 553171,170 34055996,170
2011 33130027 2143307,190 559152,460 35832486,650
2012 42219079 2276472,990 697216,610 45192768,600
2013 32686868 1922953,690 549346,120 35159167,810
2014 47108888 2599157,280 781519,420 50489564,700
2015 49095470 2485313,470 768865,970 52349649,440
2016 52758087 2442733,120 812328,290 56013148,410
2017 55073327 2722272,280 870884,620 58666483,900
2018 53213208 2499320,460 856404,680 56568933,140
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1.3. Havayolu Ulasiminin Emisyon Degerine Etkisi

Havayolu tagimaciliginin iilke ekonomisine katkida bulundugu sosyal ve ekonomik getirilerin
yanmi sira, havayolu tasimaciligl yiiziinden olusan zararli emisyonlarin ¢evreye etkisini de
dikkate almak gerekir. Havayolu tasimaciligindan kaynaklanan zararli emisyonlar, havayolu
tagimaciliginin kullaniminin artmasi ile birlikte gelecekte de bu zararli emisyonlarin artmasina
yol acacaktir. Ugaklardan atmosfere salinan zararli emisyonlar; CO2, NOyx, H20,
hidrokarbonlar, CO, kiikiirt oksitler (SOx), ve diger partikiill maddelerdir. Bu =zararh
emisyonlarin hava kirliligine etkisi, ugaklardan salindig: yiikseklige oldukg¢a baglidir.

Ucaklarin yiiksek yakit tiiketiminden kaynakli iiretilen zararli gazlar atmosferin dogal
ozelliginin ve yogunlugunun degigsmesine neden olmaktadir. Atmosferde CO2 yogunlugunun
artmasi1 sonucunda diinya genelinde hava sicakliginin yiikselmesi ve iklim degisikligi gibi
olaylarin olugsmasina neden olmaktadir. Kiiresel olarak salinan emisyon miktarinin yaklagik
olarak %3’niin havayolu tasimaciligindan kaynaklandigi tahmin edilmistir. Havayolu
tasimaciligindan meydana gelen bu emisyonlar yilda yaklasik %4 oraninda artig yapacagi
beklenildigi soylenmistir (ICAO, 2013b). Ugaklardan kaynaklanan emisyonlar arasinda
bulunan NOx gaz1 atmosferde o0zon artisina neden olup kiiresel 1sinmaya etki ettigi soylenmistir
(IPCC, 1999; EPA, 2012). ABD Cevre Koruma Ajansi Temiz Hava Plan1” nin 1970 yilindaki
raporunda saglik ve ¢evresel etkileri goz 6niine alindiginda CO, HC, SO2, PM, NOxemisyonlar
temel kirleticiler olarak ele alindig1 belirtilmistir (Bishop, 2000). Havayolu tagimaciligindan
kaynakli emisyon tiirlerinin ve miktarlarinin 6grenilmesi ¢evresel etki i¢in ve insan saglig

acisindan 6nemli hale gelmistir.

Ulasim tiirleri arasinda emisyona katkisi en fazla olan ikinci ulagim tiiriidiir. 2018’de havayolu
ulasimindan kaynaklanan emisyon degeri 3 737 473,100 COz-esd’dir (Bkz. Cizelge 1.4).
Havayolu ulasimina ait emisyon degerleri Cizelge 1.4’te, grafigi ise Sekil 1.3’te verilmektedir.
Havayolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlar 1997 yilindan 2018 yilina kadar genel olarak
ayn1 diizeyde kalmistir. Sekil 1.3’e bakildiginda 2004-2009 yillar1 arasinda emisyon
degerlerinde ciddi bir artis olmustur. Bu durum o yillar arasinda havayolu tasimaciliginin daha

cok tercih edildigi diisiintilebilir.



Cizelge 1.4. Havayolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlar

Metan (CHg) Azot Oksit (NOx) = Toplam Emisyon

YILLAR  CO:z(toN) (o, eed.) (tom) ~ (CO:esd.) (ton)  (CO2 esd.) (ton)

1997 3197513,00 1194,60 31143,42 3229851,020
1998 3291397,00 1061,93 32246,68 3324705,610
1999 2854498,00 1042,24 27951,57 2883491,810
2000 3083576,00 1042,23 30083,92 3114702,150
2001 3340850,00 928,90 32490,43 3374269,330
2002 2494272,00 939,22 24095,15 2519306,370
2003 2702217,00 931,26 26311,27 2729459,530
2004 4828770,00 1069,28 46608, 77 4876448,050
2005 4066004,00 1243,95 39741,61 4106989,560
2006 4485826,00 1441,85 43993,18 4531261,030
2007 5981959,00 1325,45 58231,39 6041515,840
2008 5170680,00 1415,58 50509,93 5222605,510
2009 5101214,00 1779,80 51192,41 5154186,210
2010 2837786,00 983,89 28285,91 2867055,800
2011 3314332,00 1122,45 34706,68 3350161,130
2012 3696497,00 1210,46 38539,36 3736246,820
2013 3728076,00 1275,14 38446,05 3767797,190
2014 4056108,00 1335,51 41804,98 4099248,490
2015 4242589,00 1676,10 42378,65 4286643,750
2016 4317277,00 1737,51 43163,64 4362178,150
2017 3871079,00 1698,85 38851,77 3911629,620
2018 3697681,00 1798,90 37993,20 3737473,100
T. CO,-esd.
7000000,000
6000000,000
5000000,000
4000000,000
3000000,000
2000000,000
1000000,000
0,000
588 8s83833383883=scaa33d3a
JIIRRRRIRRIIIIRRIRIRK/RRRRR

Sekil 1.3. Havayolu ulagimina ait emisyon degerleri grafigi
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1.4. Denizyolu Ulasiminin Emisyon Degerine Etkisi

Gilinimiizde kullanilan gemilerin baslica yakit kaynagini fosil yakitlarin oldugu ve genellikle
gemi sevk cihazlarinin igten yanmali motorlar olmasi hesaba katilirsa, son elli yilda 6nemli bir
sorun olarak yiikselen ve giliniimiizde 6nlenmesi gereken bir tehdit haline gelmistir. Kullanilan
yakitlarin icerigindeki cesitli bilesikler, yanma sonucu gaz formunda atmosfere karigsmakta ve

kiiresel 1sinma ya da kiiresel soguma gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Kiiresel 1stnma, emisyon (sera gazlari) gazlarin bir katman olusturarak giinesten diinyaya gelen
1s181n1n ylizeyden yanstyarak tekrar uzaya gonderilmesini engellemesi sonucu olugmaktadir.
Kiiresel soguma ise sera gazlarin atmosferde gereginden fazla birikmesi sonucu yeterli miktarda
giines 15181n1n yeryiiziine ulasamamasi sonucu gergeklesmektedir. Gemilerde kullanilan fosil
yakitlar modern yanma teknikleri ile kullanildiklarinda bir¢ok etkene bagli olarak farkl
emisyon gazlarinin olusmasimna neden olmaktadir. Gemilerden kaynaklanan emisyon
degerlerini hesaplamak i¢cin gemilerin yakit tliketim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
veriler, emisyon faktorii ad1 verilen ve harcanan ton yakit basina olusan kilogram emisyon
miktarmi veren degerlerle ¢arpildiklarinda istenen sonuglara ulasilmis olur. Gemi kokenli
emisyonlar, incelenecek kaynaga ve etkiye gore veya incelemede izlenecek yola gore ¢esitli alt

kisimlara ayrilabilirler (Bilgili, 2013). Emisyon ve atiklar temel olarak iki sekilde ele alinabilir:

1. Birakildiklar1 ortama gdre gemi emisyonlari
e Havaya birakilan emisyonlar
e Suya birakilan emisyonlar
e Karaya birakilan emisyonlar
2. Gemi yasam dongiisiindeki siireglere gére gemi emisyonlari
e Uretim siirecinde ortaya ¢ikan emisyonlar
e Operasyon siirecinde ortaya ¢ikan emisyonlar

e Sokiim/geri doniisiim siirecinde ortaya ¢ikan emisyonlar

Denizyolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlarin 2018 yilinda 1997 yilina gore %46,3 daha
fazla oldugu goriilmektedir. 2018 yilinda denizyolu ulasimindan kaynaklanan emisyon degeri
1 042 204,77 ton COz-esd’dir (Bkz. Cizelge 1.5). Denizyolu ulagimina ait emisyon degerleri
Cizelge 1.5te, grafigi ise Sekil 1.4’te verilmektedir. Sekil 1.4 incelendiginde 1997-2011 yillari
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arasinda emisyon degerleri genel olarak bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir. 2012-2017

yillar1 arasinda emisyon degerleri inisli ¢ikislt giirtinse de genel olarak ayni diizeyde iken 2018

yilinda azalma oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.5. Denizyolu ulasimindan kaynaklanan emisyonlar

YILLAR

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2500000,000

2000000,000

1500000,000

1000000,000

500000,000

0,000

Sekil 1.4. Denizyolu ulagimina ait emisyon degerleri grafigi

CO: (ton)

704889,00
731374,00
665540,00
631758,00
806384,00
828224,00
896964,00
1231731,00
1302555,00
1466459,00
1601675,00
1551718,00
1640002,00
1688706,00
2245959,00
1629340,00
1191817,00
1367208,00
1295842,00
1644666,00
1573081,00
1031385,00

T. CO,-esd.

1997 n—
1998 m—
1999 m——
2000 ——

(COz2 esd.) (ton)

Metan (CHas)

1673,64
1743,94
1597,78
1533,77
1940,45
1983,70
2146,25
2943,92
3113,99
3508,75
3838,31
3757,87
4016,41
4140,26
5449,30
3967,63
2968,91
3335,28
3183,84
5485,13
5113,45
2572,71

2004 E——

n
o
o
~N

2003 eEE——

2006 I

Azot Oksit (NOXx)

~
o
o
(o]

(CO:2 esd.) (ton)

5751,65
5946,82
5447,77
5161,47
6546,77
6763,22
7301,48
9995,40
10590,23
11914,63
13009,68
12665,82
13522,29
13884,08
18343,57
13414,59
9995,64
11294,88
10097,74
16970,16
16363,79
8247,06

a O
o
o o
N N

(o]
i
o
(o]

Toplam Emisyon

(CO2 esd.)

712314,290

739064,760

672585,550

638453,240

814871,220

836970,920
906411,730
1244670,320
1316259,220
1481882,380
1618522,990
1568141,690
1657540,700
1706730,340
2269751,870
1646722,220
1204781,550
1381838,160
1309123,580
1667121,290
1594558,240
1042204,770

2015 EEE—
2018 mEEE——
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1.5. Demiryolu Ulasiminin Emisyon Degerine Etkisi

Demiryolu ulagimina ait CHs ve NOx emisyonlart COz-esd. degerinde degildir ancak toplam
emisyon degeri COz-esd. olarak verilmektedir. Demiryolu ulagimindan kaynaklanan
emisyonlarin 2018 yilinda 1997 yilina gore %54,44 daha diisiik oldugu goriilmektedir. 2018
yilinda demiryolu ulasimindan kaynaklanan emisyon degeri 435 000 ton COz-esd’dir (Bkz.
Cizelge 1.6). Demiryolu ulagsimina ait emisyon degerleri Cizelge 1.6’da, grafigi ise Sekil 1.5’te
verilmektedir. Sekil 1.5 incelendiginde 1997-2006 yillar1 arasinda emisyon degerlerinde genel
olarak ayni degerlerde olsa da 2006 yilindan sonra emisyon degerlerinde bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi demiryolu aginin 6nceki yillara nazaran daha az kullanilmasi

olarak diistiniilebilir.

T. CO,-esd.
900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000
0
N 0 OO ©O &N o0 & 1D O I 0 OO O & &N N < 1 © N 0
QD OO OO O O O ©O O © © O © O o oI o oI d d d d
O O 00 O O O O O O O O 0O O O O 0O O o o o o o
= =" N AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN N NN

Sekil 1.5. Demiryolu ulagimina ait emisyon degerleri grafigi

Cizelge 1.6. Demiryolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlar

Metan Azot Oksit Toplam Emisyon

YILLAR - COz(ton) oy ton)  (NOX) (ton) (CF())Z esd.) (tgn)
1997 717000 0.04 0.27 799000
1998 664000 0.04 0.25 740000
1999 647000 0.04 0.25 722000
2000 638000 0.04 0.25 713000
2001 525000 0.03 0.20 587000
2002 547000 0.03 0.21 612000
2003 563000 0.03 0.22 629000
2004 563000 0.03 0.22 629000
2005 678000 0.04 0.26 757000
2006 681000 0.04 0.27 761000
2007 420000 0.02 0.16 470000
2008 446000 0.03 0.17 499000
2009 433000 0.02 0.17 484000

2010 462000 0.03 0.18 517000



Cizelge 1.6. (Devam) Demiryolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlar

YILLAR

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

CO: (ton)

476000
441000
452000
503000
429000
335000
369000
388000

Metan
(CHy) (ton)
0.03
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02

Azot Oksit
(NOX) (ton)
0.19
0.17
0.18
0.20
0.17
0.13
0.15
0.15

Toplam Emisyon
(CO2 esd.) (ton)
532000
492000
505000
562000
480000
374000
413000
435000

16
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kang ve Holbrook (2015) yaptiklari bu ¢alismada, petrol bazli yakit kullanan araglar yerine
amonyak (NHs) yakit olarak kullanan araglara asamali bir sekilde gecerek ABD ulasim
sektoriinden kaynaklanan emisyonlari azaltmak i¢in senaryolar olusturmuslardir. Bu ¢alismada,
enerji  gereksinimleri ve c¢evresel etkileri karsilastirilarak alternatif senaryolarin
olusturulabilecegi ve degerlendirilebilecegi LEAP yazilim aracini kullanmiglardir. 2040 yilinda
benzinli araglarin yerini alacak NHs yakith araclarin %100’ den olusmasi durumunda 2010
yilindan 2040 yilina kadar iiretilen toplam CO2 emisyonunda yaklasik olarak %30 oraninda
azalma olabilecegi goriilmistiir. NHs yakitli araglarin, karbon bazli yakith araglara kiyasla CO2

emisyonlarini azaltmada 6nemli katkis1 oldugu gosterilmistir.

Sorusgbay (2007) yaptigi ¢alismada, karayolu tasitlarindan kaynaklanan emisyonlarin ¢evresel
etkilerini ve bu etkileri azaltacak tedbirlerin tizerinde durmustur. Kiiresel ¢apta, farkli
sektorlerin emisyona etkisi ve bunu azaltacak dogrultuda uygulanabilecek tedbirlere
deginmistir. Ulagim sektoriindeki durumlara ait durumlar ele alinmis ve karayolu araglarindan

kaynakli CO emisyonunun azaltilmasi i¢in gereken tedbirler iizerinde durmustur.

Peng, Yuan, Yan ve Zhang (2018) yaptiklari ¢alismada, yerel ekonomik kalkinmay1, niifusu ve
politikalar1 g6z oniinde bulundurarak Cin’in karayolu ulasiminin gelecekteki ener;ji ithtiyacini
ve sera gazi emisyonlarini eyalet diizeyinde tahmin etmeye ¢alismislardir. Gelecegin arag
filolarinin ayrintili teknik ozellikleri, g¢esitli gilincel senaryolarda analiz etmislerdir. Sonug
olarak, Cin'in ara¢ stokunun 2050 yilina kadar 543 milyona yiikselmeye devam edecegini
gozlemlemislerdir. Referans senaryoya gore 2030 yili civarinda toplam petrol talebi ve ilgili
emisyon degeri sirasi ile 508 milyon ton petrol esd. (Mtoe) ve 1500 milyon ton CO2-esd. olacagi
tahmin etmislerdir. Dogal gazl tasit difiizyonunun, 2050'de 41-46 Mtep'lik disiislerle, kisa
vadede petrol talebinin azalmasi iizerinde biiyiikk bir etkisi oldugunu goézlemlemislerdir.
Gelecekteki arag stoku, enerji talebi ve sera gazi emisyonlarmin mekansal dagilimlar iller
arasinda farklilik gostermekte ve dogudan batiya genel olarak diisiis egilimi gdsterdigi tespit

etmislerdir.

Yavuz ve Deveci (2012) yaptiklari ¢alismada, YSA’ nin genel yapist ve galisma prensibi

iizerinde arastirma yapmislardir. Uygulama olarak YSA yontemi kullanilarak Adana iline ait
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hava sicakligi tahmini yapmislardir. Sonug olarak; YSA’ nin veri analizinde iyi bir yontem

oldugu gelecek tahminleri yapmada basarili oldugunu ortaya koymuslardir.

Cipil (2014) yaptig1 calismada, Tiirkiye’ nin, Kyoto Protokolii kapsamindaki yiikiimliiliiklerini
yerine getirmesi igin her sektoriin kosullarini gézden gecirmesi ve emisyon diizeylerini
Protokol'de belirtilen degerlere diisirmek icin stratejik planlar yapmasi gerektigini
vurgulamistir. 2009 yili itibartyla karayolu tasimaciligi 40,17 milyon ton CO2 emisyonu ile
Tiirkiye'deki toplam ulastirma emisyonlarinin %84,61'ini olusturdugunu ve ulastirma sektorii
sera gazi emisyonunun birincil kaynagi oldugunu vurgulamistir. Bu ¢alismada, veri zarflama
analizi kullanilarak ulastirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari agisindan
Tiirkiye'nin AB {ilkeleri karsisindaki konumunu belirlemek icin goreli bir faaliyet analizi

yapmistir.

Civelekoglu ve Biyik (2020) yaptiklart ¢alismada, Isparta iline ait karayolu ulasgimindan
kaynakli CO2 bazli karbon ayak izi hesaplamasini yapmislardir. [PCC’nin 6nermis oldugu Tier
1 ve Tier 2 yontemlerini kullanarak 2010-2016 yillar1 arasindaki Isparta iline kayitli araglardan
kaynakli emisyon hesabini yapmislardir. Sonucta Tier 1 yontemi ile elde edilen 2010-2016
yillarinda karbon ayak i1zinin %34’°lik bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Tier 2 yontemi ile

elde edilen artis orani ise %43 olarak bulunmustur.

Lise (2006) ¢alismasinda, 1980-2003 donemi i¢cin CO2 emisyonlari, kiimelenmis dort sektor
(tarim, sanayi, ulasim ve hizmetler) i¢in analiz edilmistir. Bu calismada rafine Laspeyres
yontemi kullanilmistir. CO2 emisyonlarinin biiyiik bir kismindan ekonominin biiylimesi (6l¢ek
etkisi) sorumluyken, karbon yogunlugu ve kompozisyon etkilerinin de CO2 emisyonlarina
katkida bulundugu sonucuna variyor. Ote yandan enerji yogunlugu etkisi, CO2 emisyonlarinda

yalnizca miitevazi bir azalmadan sorumludur.

Argun, Ergii¢ ve Sar1 (2019) yaptiklar ¢calismada, Konya ilinin Selguklu ilgesine ait emisyon
miktar1 analizini yapmuslardir. Bu analizler i¢in IPCC tarafindan onerilen kademe yaklagim
metotlar1 kullanilarak yapmislardir. Hesaplamalar sonucunda 2015 yilinda Selguklu ilgesine ait
emisyon miktart 0,94 milyon ton CO2 (es deger) olarak bulmuslardir. Sanayi sektdriinden
kaynaklanan emisyonlar dahil edilmemistir. lgede emisyon miktarina %56’ lik bir oranla etki
eden barinma basta gelmektedir. Barinmadan sonra en énemli etkiyi ulasim sektorii %41° lik

bir oran ile takip ettigi gozlemlenmistir.
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Gliney ve Kiigliksartyildiz (2019) yaptiklart calismada, motorlu tasitlardan kaynakl
emisyonlar sonucu hava kirliligi ve etkileri, canlilar1 ve ¢evreyi korumak amaciyla SEM cihazi
ile mikro yap1 analizini yapmislardir. Kirletici gazlari olusturan C, O, Al, Si, P, S, CI, Ca, Ba,
Cr, Fe, Zn ve Pb ana elementlerinin agirlik oranlart bulunmustur. Ayrica tasit emisyonlari
kaynakli metal ve agir metallerin hala ¢evreyi kirletmeye ve tehdit etmeye devam ettigi

deneysel olarak tespit etmislerdir.

Cansiz ve Unsalan (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Iskenderun ilgesinden Tiirkiye nin diger illerine
5, 10, 14 tonluk yiikiin taginmast esas alinarak minimum COz emisyonu salinimi agisindan
tagimacilik tiirlinii segmede ne denli etkili oldugunu arastirmislardir. Sonug olarak, ¢ok tiirlii
tasimacilik rotasinin kullanilmasi tek tiirlii tasimacilik rotasina 6zellikle karayolu tasimaciligina
oranla daha az CO, emisyonu salinimi yaptigi gézlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
cok tiirli tasimacilik rotalarindan 5 ton yiik i¢in verimli oldugu il oran1 %60, 10 ton yiik i¢in

%63, 14 ton yiik icin ise %66 ¢iktig1 tespit edilmistir.

Hamzagebi ve Karakurt (2015) bu ¢alismada, enerji sektorii ile baglantili olarak bir gri tahmin
yontemi kullanmislardir. Tirkiye i¢in 1965-2012 yillar1 arasindaki veri seti kullanilarak 2013-
2025 donemine ait emisyon miktarinin tahminini yapmislardir. Analiz sonucunda kullanilan
yonteminin emisyon miktart tahmini i¢in uygun oldugu gézlemlemislerdir. 2015, 2020 ve 2025
doénemine ait CO; tahmin degerleri siras1 ile 354,879 Mt, 424,245 Mt ve 530,370 Mt olarak

bulmuslardir.

Grote, Williams ve Preston (2014) yaptiklar1 ¢alismada, kiiresel havayollar1 giinde 5 milyon
varilin tlizerinde petrol tiikettigi ve bunun sonucunda ugak motorlarindan yayilan CO2
emisyonun endise verici oldugunu vurgulamislardir. Ugaklardan kaynaklanan CO:
emisyonlarni azaltmak i¢in sivil havacilik endiistrisinin kullanabilecegi onlemlerle ilgili
literatiiriin giincel bir incelemesini sunmuslardir. Onlemler, politika ve yasal ilgili dnlemler ile
teknolojik ve operasyonel Onlemler olmak {izere iki kategori altinda ele almislardir.
Incelemenin sonuglari, karsilasilan zorluklara iliskin cesitli icgoriiler gelistirmek igin

kullanilabilir.

Hatzigeorgiou, Polatidis ve Haralambopoulos (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, enerji kaynakli
emisyonun tahmini yapilmistir. AB-25 ve Yunanistan’m 1990-2020 donemine ait veriyi

kullanarak logaritmik ortalama teknigi kullanmigslardir. Emisyon miktarmi etkiledigi
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diisiindiikleri gelir, enerji yogunlugu, niifus ve yakit paylar1 parametrelerini kullanmislardir.
Analiz sonucunda Yunanistan ve AB-25 iilkeleri i¢in emisyon miktarini etkileyen en 6nemli
parametrenin gelir oldugu sonucuna varmislardir. Enerji yogunlugu parametresinin etkisi AB-
25 iilkeleri igin %40, Yunanistan i¢in %20’ye kadar diistiigii gozlemlenmistir. Geriye kalan
parametrelerden niifus emisyon miktarinin artmasina neden olurken yakit paymin nispeten

onemsiz oldugunu gozlemlemislerdir.

Senel ve Atabey (2020) yaptiklar1 calismada, kiiresel 1sinma sonucu iklim degisikligi sorunu
iizerinde durulmus ve Diyarbakir iline ait CO2 emisyon hesab1 yapmislardir. IPCC’nin 6nerdigi
Tier metotlarni kullanmiglardir. Sonug olarak, yakit tiikketiminin artmasi emisyon degerlerinin
artmasina neden oldugu gozlemlenmistir. Antropojenik emisyon saliniminda ulastirma sektorii
onemli bir rol oynadigi tespit edilmistir. Ulastirma tiirli olan karayolu tagimaciliginin en biiyiik

emisyon kaynagi oldugu bulunmustur.

Bilgili (2013) ¢alismasinda, denizyolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyon tiirlerine
deginilmis ve 3 adet kuru yilik gemisine ait bilgilere ulasarak emisyon miktar1 hesab1 yapmustir.
Elde edilen emisyon degerleri rota degerlerine boliinerek rota emisyon yogunlugu elde
edilmistir. Son olarak, elde edilen emisyon degerlerine ait veriler kullanilarak regresyon analizi

yapilip gemi ana boyutlar1 baz alinarak emisyon tahmin modelleri olusturmustur.

Xie, Fang ve Liu (2017) yaptiklari ¢alismada, ulasim sektorii alt yapisinin sehirlerden kaynakli
emisyon miktarina etkisine bakilmistir. Yapilacak analiz i¢in STIRPAT modeli gelistirilmistir.
2003-2013 donemine 283 sehre ait veri seti kullanmislardir. Analiz sonucunda ulasim sektori

alt yapisinin sehirlerden kaynakli emisyon degerine etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Batur, Bayram ve Kog¢ (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Istanbul icin bir sistem dinamigi (SD)
modeli gelistirmeyi, gelecek yillarda enerji tiiketimini ve CO2 emisyonlarini azaltmadaki
potansiyel etkilerini degerlendirmek icin kentsel yolcu tagimaciligr sistemini simiile etmeyi
amaglamislardir. SD modeli; niifus, hane halki harcanabilir gelir, ulasim ve enerji ve CO2
emisyonu {izerine yapilmistir. 2000-2015 yillarma ait verilere bagli olarak yolcu
tasimaciligindan kaynaklanan enerji tiiketimi ve CO2 emisyonunu tahmin etmek icin farklh
senaryolar olusturmuslardir. Bu senaryolar; is senaryosu (BAU), tedarik yonetimi 6nlemleri
(SMM), seyahat talep yonetimi (TDM) ve son olarak SMM ve TDM senaryolarinin entegre

edildigi bir senaryodur. Sonu¢ olarak, BAU senaryosuna kiyasla entegre senaryo, araclarin
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yakit ekonomisinde %10'luk bir iyilesme, elektrik iiretiminin emisyon yogunlugunda %10'Tuk
bir azalma, nakliye maliyeti ve yolculuk uzunluklarinda %15'lik bir azalma oldugu
gbozlemlenmistir. BAU senaryosu kapsaminda, SD modeli, yolcu seyahatlerinden kisi basina
diisen enerji tikketiminin 2016'da 183L petrol-esd.’den 2025'te 315L petrol-esd.’ine
yiikselecegini ve kisi basina iligkili CO, emisyonlarinin 2016'da 460kg'dan 2025'te 807 kg’a

yiikselecegini gostermislerdir.

Tirkay (2018) yaptign calismada, 2012-2017 yillarina ait Eskisehir ilinde karayolu
tasimaciligindan kaynakli emisyonlarin miktar1 tahmini yapmustir. IPCC panelinde yer alan
kademe 1 metodunu kullanarak analizi yapmustir. Yapilan hesaplamalar sonucunda;
teknolojinin gelisimi, niifus ve yakat tiikketim miktarindaki artisin emisyon miktarinin artmasi
ile dogru orantili oldugunu gézlemlemistir. Karayolu tasimaciliginda kullanilan yakitlardan

motorin, diger yakit tiirlerine gore daha fazla CO2 emisyon salimi1 yaptigi tespit edilmistir.

Cansiz, Calisict ve Unsalan (2017) yaptiklar1 ¢alismada, EGM ve TUIK’ ten elde ettikleri
verileri kullanip yarali sayisi tahmini i¢in bir dizi analiz yapmiglardir. Kullandiklar1 yontemler;
regresyon ve YSA’ dir. Parametre olarak niifus, tasit-km, siiriicii sayisi ve tasit sayi
kullanmislardir. Analizler sonucunda YSA metodu MLR metoduna gore daha iyi sonug elde

ettigi gozlemlenmistir.

Zhao, Burnett ve Fletcher (2014) yaptiklari ¢alismada, Cin'de 1991-2010 donemine ait ve 30 ili
ele alan enerji sektoriinden kaynakli CO2. emisyonunun faktorlerini arastirilmistir. Enerji
sektoriinden kaynakli emisyonlarin analizi i¢in mekansal panel veri modeli kullanilmistir.
Sonugta, kisi basina diisen emisyon miktarinin il diizeyinde kisi basina diisen milli gelire ve
niifusa bagl oldugu gosterilmistir. Kullanilan kaynaklarin fiyatlar1 emisyon miktarina etkisi

olmadig1 gézlemlenmistir.

Akbostanci, Tung ve Tiiriit-Asik (2011) yaptiklar1 ¢alismada, tiirk imalat sanayisinin CO2
emisyon degerlerinin analizi i¢in 1995-2001 yillar1 arasinda 57 adet endiistriyi kapsamaktadir.
Log Mean Divisia Index (LMDI) yontemi, imalat sanayinin CO2’ daki degisiklikleri
ayristirmak icin faaliyet, aktivite yapisi, sektorel enerji yogunlugu, sektorel enerji karigimi ve
emisyon faktorlerindeki degisiklikler kullanilmistir. Sonu¢ olarak c¢alisma dénemindeki
emisyonlar, toplam endiistriyel faaliyet ve enerji yogunlugundaki degisikliklerin CO2’ daki

degisiklikleri belirleyen birincil faktorler oldugu bulunmustur. Ayrica, kullanilan yakitlar
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arasinda komdiriin ana belirleyici faktor oldugu ve sektorler arasinda 3710'un (demir celik temel

endiistrileri) en kirli sektdr oldugu belirtilmistir.

Pamucar, Gigovié, Cirovi¢ ve Regodi¢ (2016) yaptiklari calismada, lojistik merkezleri igin yesil
rotalarin optimizasyonunu gerceklestirmek i¢in bir ulasim mekansal karar destek modeli
(TSDSM) iizerine durmuslardir. Onerilen bu model, yesil araclar i¢in rota planlamayi ve yiiksek
niifuslu bolgelerde zararli gaz emisyonlarmin azaltilmasinda ve hava kalitesinin artmasinda
goriilebilecek cevre tizerindeki olumlu etkileri 6nemli Olgiide arttiracagi diisiiniilmektedir.
TSDSM modeli mallarin sehir lojistik merkezinden kullaniciya teslimi i¢gin CBS’de 127

baglantiya sahip bir yol ag1 lizerinde test etmislerdir.

Diindar (2021) ¢alismasinda, Tiirkiye’deki karayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyonun
2010-2019 donemine ait veriler kullanarak biiyliksehirlerde meydana gelen emisyon miktari
tahmin edilmistir. Yontem olarak IPCC tarafindan gelistirilen Tier 1 yontemi kullanilmistir.
Sonugta, 2010 yilinda toplam emisyon miktar1 43,403 gg CO: olarak hesaplanmisken 2019
yilinda bu 70,271 gg CO: olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar gz oniine alindiginda 2010-

2019 donemine ait emisyon miktarinda %61,90 oraninda artis oldugu gézlemlenmistir.

Civelekoglu ve Biyik (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye ve G20 iilkelerine ait 1990-2016
donemi arasinda ulagim sektoriinden kaynakli emisyon miktari iizerinde durulmugtur. Ulasim
sektoriinden kaynaklanan emisyonlar arasinda CO2 miktarindaki artis daha fazla oldugu igin
CO:2 emisyonu incelenmistir. Sonugta, 2016 yilina kadar emisyon miktarinin siirekli arttig
gbzlemlenmis ve buna etki eden etmenler arasinda toplam yakit tiiketimi ve artan arag¢ sayisi

oldugu saptanmustir.

Alam, Duffy, Hyde ve McNabola (2017) yaptiklar1 bu ¢alismada irlanda’ da karayolu
tagimaciligindan kaynaklanan CO; emisyonlarini arag kategorisi diizeyinde tahmin etmek icin
2006 Ulusal Sera Gazi Envanterleri i¢in IPCC’ nin yontemlerinden biri olan 3. kademe
yaklagimini uygulamiglardir. Analiz i¢in arag tescil yil1 ve aracin tescil edildigi tarihten itibaren
kat edilen kilometre bazinda ayristirilarak veri setini hazirlamiglardir. Daha 6nceden yapilan
analizlerin yeniden hesaplanmasini ve ara¢ km si i¢in daha 6nce mevcut olmayan 6zel verileri
ve gelismis bir ayristirma diizeyinin yani sira ara¢ sinifina 6zel verileri ve gelismis bir asagidan
yukariya tahmin metodolojisi kullanilarak 2013'teki CO: emisyonlarmin tahminini

yapmislardir.
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Cansiz ve Unsalan (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’ deki demiryolu tasimaciligindan
kaynakli CO2 emisyonunun miktari i¢in tahmin modelleri olusturmuslardir. Kullanilan
parametreler; demiryolu hatti uzunlugu, yolcu sayisi, tasman yiik miktari, tren-kilometre,
yolcu-kilometre ve ton-kilometredir. Analizler sonucunda modeller arasinda en iyi degere sahip
olanin hatalarin karesinin ortalamasi, ortalama yilizde hata ve korelasyon katsayis1 performans

degerleri sirastyla 6,48%107°, %0,125 ve %99,65 olarak bulunmustur.

Diindar ve Kolay (2021) yaptiklar1 c¢alismada, diinyada ve Tiirkiye’ de karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan emisyon miktarlar1 incelenmistir. Uygulama olarak Konya iline
ait 2010-2018 yillar1 arasindaki veriler baz alinarak karayolu tagimaciligindan kaynaklanan
emisyon miktar1 [IPCC yontemlerinden Tier 1 kullanilarak analiz yapilmistir. Sonugta, Konya
ilindeki karayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyon miktarinda artis oldugu

gozlemlenmistir.

Andreoni, Miola ve Perujo (2008) yaptiklari calismada, NOx, SOx ve CO. emisyon
miktarlarinin azaltilmasi i¢in kullanilan teknolojilerin maliyet degerlendirmesi ile iliskili en
onemli raporlardan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Genel olarak, biiyilik bir gemi, hafif bir
gemiye gore biiylime agirligi birim basina daha diisiik spesifik tiiketime sahip oldugundan,
“boyut faktorii” maliyet etkinligi degerlendirmesinde Oonemli bir unsur olarak goriilmiistiir.
Ayrica, maliyet tahminiyle ilgili biiyiik belirsizlige ragmen, maliyet etkinligi sonuglar
hakkinda genel bir fikir birligi mevcuttur. Dahili Motor Modifikasyonu ve Deniz Suyu
Temizleme, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan NOx ve SOx emisyonlarini azaltmak i¢in en
uygun maliyetli teknolojiler olarak ortaya c¢iktig1 goriilmiistiir. Emisyonlar yakittaki
kirleticilerin igerigi ile orantili oldugundan, enerji verimliligi ve alternatif yakitlara gecis, CO2
emisyonlarini azaltmanin temel araci olarak goriilmektedir. Mevcut filolarda hiz azaltma, rota
optimizasyonu ve operasyonel degisiklikler, enerji tasarrufu potansiyelini artirmaya katkida

bulunabilecegi diisiintilmektedir.

Ozen ve Yaman (2013) yaptiklari g¢aligmada, karayolu yiik tagimaciligindan kaynakl
emisyonun bulunmasinda karayolu trafik istatistigi ve yol kenar1 dingil agirlig: etiitleri sonucu
elde edilen verileri bir arada kullanan bir yontemden bahsedilmistir. Emisyon miktar
sehirlerarasi yiik tasimaciligindan kaynakli kismi kapsamaktadir. Bu yontem ile 2000-2009

donemine ait emisyon degerleri COPERT 4 programu ile analiz edilmistir. Sonugta, sehirlerarasi
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yiik tagimaciligindan kaynaklanan emisyon degerlerinin sabit denecek kadar az miktarda

degistigi gdzlemlenmistir.

Cansiz, Unsalan ve Erginer (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’ deki ulasim sektdriindeki
karayolu tasimaciligindaki enerji tiiketimi degerleri incelenmistir. Calismada YSA, bulanik
mantigin bir metodu olan ANFIS ve regresyon yontemleri analiz i¢in tercih edilmistir.
Analizlerin kiyaslanmas1 determinasyon katsayist (R?), HKO ve OYH kriterlerine gore

yapmuslardir. Analizler sonucunda en iyi model lineer regresyon yontemi olarak belirlenmistir.

Atmaca ve Sevimoglu (2020) yaptiklart ¢alismada, Kocaeli iline ait CHs, CO2 ve N2O
emisyonlarmin IPCC’ nin yontemlerinden Kademe 1 yontemi ile hesaplanmaya ¢aligilmistir.
Kocaeli’ de, elektrik, 1sinma, ulasim ve atik yonetiminden kaynakli emisyonlarin toplam
degerleri 2015 yilinda 28 131 515 ton COz-esd, 2016 yilinda 25 985 586 ton COz-esd ve 2017
yilinda ise 21 228 854 ton COz-esd olarak bulmuslardir. Hesaplanan bu ii¢ yila ait emisyon
miktarlarinin ortalamasi alinip bakildiginda en ¢ok 1sinmadan kaynakli oldugu tespit edilmistir.
Motorlu aracglarda kullanilan motorin ve benzinden kaynakli emisyon miktar1 degerleri 2017
yili i¢in sirastyla %93,5 ve %6,5 olarak hesaplanmistir. Kullanilan motorin, emisyon miktarina

etkisi dikkat alinmas1 gerektigi diizeyde oldugu gozlemlenmistir.

Giizel ve Alp (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Istanbul'da ulasim sektdriiniin iklim degisikligi
iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin 2016'dan 2050'ye kadar sera gazi emisyonlari
modellenmistir. Teknoloji agisindan zengin ve ekonomik bir model olan Entegre MARKAL-
EFOM Sistemi (TIMES) kullanilmistir. Calismanin sonuglari, mevcut plan ve politikalarin
2050 yilina kadar devam edecegini varsayan referans senaryo i¢in elde edilmistir. Ayrica
elektrikli rayli ulasim, elektrikli ve hibrit arabalar ve smirli CO2 emisyonlar ile ilgili {i¢
alternatif senaryo ¢alisilmistir. Sonugclar, toplam sera gazi azaltiminin 2050 yilinda elektrikli
rayli ulasim icin %1, 1, elektrikli ve hibrit arabalar i¢in %11 ve sinirli CO2 emisyonlar1 i¢in %39

oldugunu gosterilmistir.

Isik ve Kilig (2014) yaptiklar caligmada, ulasim sektoriinde yapilan Ar-Ge harcamalar1 goz
Oniine alinarak CO2 emisyonundaki etkisi 1990-2010 yillarina ait veriler kullanilarak se¢ilmis
baz1 iilkelerde dinamik panel veri yontemiyle analizler yapilmistir. Sonugta, seg¢ilmis olan
tilkelerde Ar-Ge i¢in yapilan harcamalarin CO2 emisyonunun beklentileri karsilayacak sekilde

azaldig1 gbézlemlenmistir.
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Li, Cai, Wang, Zhang, Zhou ve Chen (2019) yaptiklar1 ¢alismada 2005-2015 yillar1 arasinda
Cin'deki ulasim karbon emisyonlarinin (TCE) mekansal Oriintii evrimi analiz edilmistir.
Sonuglar, karayolu, denizyolu ve havayolu tarafindan TCE degerleri her yil sirasiyla %6,6,
%6,2 ve %9,3 arttigini, ancak demiryolunun azaldigi gosterilmistir. Ayrica, toplam TCE
dagiliminin mekansal olarak biiyiik 6l¢iide degistigi, orta ve bati sehirlerinde dogu sehirlerine
gore dnemli dlgiide daha diisiik oldugu bulunmustur. Kisi basina GSYIH emisyon artisini
etkileyen en dnemli faktor oldugu gézlemlenmistir. Diger 6nemli etken ise niifus artis1 olarak
bulunmustur. Tim sehirler, TCE degerlerinin belirleyicilerine dayali olarak bes tipte

siiflandirilmigtir. Sehir diizeyinde TCE degerlerinde onemli bolgesel esitsizligine vurgu

yapilmistir.

Tsilingiridis (2009) ¢alismasinda, 1980-2005 yillari arasindaki Yunanistan havaalanlarindaki
ucak hava Kkirletici emisyonlarinin degisimi analiz edilmistir. EMEP/CORINAIR
metodolojisine dayali emisyon tahmini, tiim ugus kategorilerini (i¢ hat, uluslararasi, tarifeli,
charter seferleri) ve Yunanistan'da sivil havacilikta kullanilan tiim ugak tiplerini ele almaktadir.
Emisyonlar, Inis ve Kalkis (LTO) dongiileri igin tahmin edilmistir. Tahminler sivil havacilik
tarafindan kullanilan 38 havalimanini1 kapsamakta ve tim Yunanistan havaalanlarinda hava
trafigindeki yliksek artistan dolay: yiiksek emisyon artis1 gostermektedir. Atina havaalani, en
cok hava trafiginin oldugu ve buna bagli olarak emisyon oranin en fazla oldugu yer olarak tespit

edilmistir.

Schrooten, Vlieger, Panis, Chiffi ve Pastori (2009) yaptiklari ¢calismada, Avrupa EX-TREMIS
projesi kapsaminda gelistirilmis olan kapsamli bir deniz tasimaciligi veri tabani, faaliyet
verileri, spesifik enerji tiiketimi, emisyon faktorleri ve toplam emisyonlar i¢in metodoloji
sunmaktadir. Model, filo modiilii, nakliye faaliyet modiilii ve emisyon modiilii olmak iizere 3
modil iizerine kurulmustur. Filo modiilii, EUROSTAT verilerini, Sea Web Lloyd'un veri
tabanini ve uluslararas: literatiirii kullanarak farkli gemilerin gemi kategorilerini, yiikleme
kapasitelerini ve motor Ozelliklerini tanimlamaktadir. Tagima faaliyeti modiilii, elle¢lenen
toplam yiikii gemi esdegerlerine doniistiirmektedir. Bu gemi esdegerleri ayrica gemi saatlerine
dontistiiriilmektedir. Emisyon modiilli, denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan enerji
kullanimlarini ve CO2, NOy, SO, CO, HC, CH4, NMHC, PM emisyonlarint hesaplamaktadir.
Gemilerin teknolojik gelisimini hesaba katmak i¢in teknoloji tabanli emisyon faktorleri
kullanilmistir. Bu yeni metodolojiyi gostermek amaciyla, farkl iilkeler i¢in emisyonlar, yakit

tilketimi ve emisyon faktorleri gibi baz1 sonuglar sunulmustur.
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Dinger ve Elbir (2007) yaptiklar1 ¢calismada, dizel lokomotif ve vagonlardan NOx, HC, CO,
PM, SOz ve CO; emisyonlar1 demiryolu trafigi kullanilarak hesaplanmistir. Tiirkiye Devlet
Demiryollar1 (TCDD) tarafindan 2000-2005 dénemi i¢in kaydedilen veriler kullanilmistir.
Farkl1 arag tipleri ve manevra ve hat ¢ekme gibi calisma modlar1 i¢in EPA emisyon faktorleri
kullanilmistir. Tiirkiye'de 2005 yili i¢in demiryolu araglarindan kaynaklanan toplam emisyonlar
HC igin 384 ty?, CO igin 1016 ty!, NOx igin 6799 ty, PM igin 256 ty!, SO2 icin 357 ty* ve
CO2 i¢in 383 537 ty! olarak tahmin edilmistir. Demiryolu araglarmin tiiriine gére emisyonlarin
dagilimi, ana hat lokomotiflerinin toplam emisyonlara yaklasik olarak %91 katkida bulundugu

gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’ deki ulastirma sistemlerinden kaynakli emisyon miktari: tahmini
yapilmaktadir. 1997-2018 donemine ait veri kiimesi kullanilarak bir veri seti olusturulmustur.
Olusturulan veri setindeki degigkenlere karar verilirken degiskenler arasinda emisyon miktarini
en ¢ok etkileyenler belirlenerek yapilmistir. Etkileme derecesini belirlemek i¢in capraz
korelasyon degerlerine bakilmistir. Bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken arasindaki
capraz Korelasyon degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu veri setinde yer alan bagimsiz
degiskenler; karayolu tasit sayisi, karayolu hat uzunlugu (devlet yolu, il yolu ve kdy yollar1),
demiryolu lokomotif sayisi, demiryolu hat uzunlugu, ugak sayisi ve gemi sayisidir. Kullanilan
yontemler; regresyon yontemlerinden lineer, interaction ve purequadratic tiirleri, bulanik
mantik, logaritmik regresyon ve YSA’dir. Caligmada kullanilan veri seti Cizelge 3.2°de
verilmistir. Calismada kullanilan bagimsiz degiskenler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) dan
alinmaktadir. Bagimli degisken olan emisyon degerleri ise Avrupa Birligi Komisyonu’nun
Eurostat web sayfasindan alinmistir. Karayolu ulagimina ait veriler; ulastirma ve depolama
(lojistik) ve karayolu tasimaciligi adi altinda ayr sekilde verilmekte ve veri setindeki degerler

bunlarin toplamina esittir.

Cizelge 3.1. Bagimsiz degiskenlerin ¢apraz korelasyon degerleri

Korelasyon Degerleri

Karayolu tasit sayisi 0,9676
Karayolu uzunlugu -0,8792
Demiryolu Hat uzunlugu 0,8998
Demiryolu Lokomotif Sayisi 0,3079
Ucak sayisi 0,9640
Gemi Sayisi 0,9175

Cizelge 3.2. Emisyon degerleri tahmini i¢in kullanilan veriler

Karayolu Karayolu Demiryolu Demiryolu = Ug¢ak = Gemi

Yillar | Tasit Sayis1 = Hat Uzunlugu Hat Uzunlugu Lokomotif = Sayis1 = Sayisi De'ElT;?i/c()fll'on)
(Adet) (km) (km) S.(Adet) | (Adet) (Adet) 5

1997 6863462 381759 8607 663 140 1236 26633449,010
1998 7371541 380293 8607 654 142 1230 25701045,030
1999 7758511 384382 8682 645 142 1242 25921075,590
2000 8320449 417406 8671 652 145 1270 27232495,920
2001 8521956 426249 8671 646 145 1261 27559217,770
2002 8655170 427411 8671 629 138 1185 26353200,710
2003 8903843 428415 8697 618 138 1148 27801438,210
2004 10236357 349215 8697 598 142 1209 33709430,980
2005 11145826 349238 8697 600 202 1379 33403456,080
2006 12227393 349304 8697 602 245 1429 36076177,410
2007 13022945 350708 8697 597 250 1551 41406375,950

2008 13765395 351958 8699 613 262 1649 43984663,130
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Cizelge 3.2. (Devam) Emisyon degerleri tahmini i¢in kullanilan veriler

Karayolu

Karayolu Hat Demiryolu Demiryolu Ucak Gemi Emisyon
Yillar = Tasit Sayisi Uzunlugu Hat Uzunlugu Lokomotif Sayisi Sayisi Degerleri (Ton)
(Adet) (km) (km) S. (Adet) (Adet) (Adet)
2009 14316700 362660 9080 621 299 1720 43757088,680
2010 15095603 367263 9594 620 332 1777 39146782,310
2011 16089528 370276 9642 599 349 1832 41984399,650
2012 17033413 385748 9642 610 370 1879 51067737,640
2013 17939447 388783 9718 602 385 1909 40636746,550
2014 18828721 236794 10087 632 422 1892 56532651,350
2015 19994472 238899 10131 666 489 1895 58425416,770
2016 21090424 242590 10131 687 540 1951 62416447,850
2017 22218945 247514 10207 668 517 1999 64585671,760
2018 22865921 247553 10315 664 515 2025 61783611,010

3.1. Calismanin Amaci

Yapilan calismadaki amag; emisyonlardan kaynaklanan cevresel etkilere deginmek ve bu
konuda alinabilecek onlemler sunmak. Tiirkiye’deki ulastirma sistemlerinden kaynaklanan
emisyon degerlerinin yapay zeka tekniklerini ve istatistiksel metotlar karsilastirilarak tahmin
acisindan hangisinin daha uygun oldugunu belirlemek ve bu tahminlere bagli olarak ulagim

politikalarina katki saglamak amaciyla yapilmaktadir.

3.2. Bulanik Mantik

Bulanik kiime mantig1 ilk kez Zadeh (1965) tarafindan ele alinmistir. Bu nedenle Zadeh
belirsizlik kavraminin ele alinmasinda 6nemli bir kisi olarak kabul edilmektedir. Zadeh
tarafindan yapilan bu ¢alisma kesin sinirlara sahip olmayan c¢alismalarin olusturdugu bulanik
mantik fikrini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmanin 6n plana ¢ikmasi olasilik teorisine bir secenek
olmasindan degil, ayrica o giine kadar genel olarak tiim bilimlere temel saglayan Aristo
mantiZina kars1 bir secenek olabilme potansiyeline sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Giliniimilizde basta elektronik, kontrol sistemleri olmak iizere birgok alanda yer edinmis ve

yontem ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda Bulanik Mantigin SMGRT yontemi uygulanmaktadir. SMGRT
yontemi Toprak (2009) tarafindan ele alinmistir. Sunulan bir bulanik mantik probleminde temel
Soru, problemin ¢oziimii i¢in en iyi sonucu veren bulaniklik kurallarinin (FRs) ve iyelik
fonksiyonu (MFs) nasil yapilacagidir (Toprak, 2009). Bir bulanik problemdeki MFs ve

FRs’lerin mantigina, adedine ve sekline karar verme gibi zorluklari asmak i¢in SMRGT
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yontemi olusturulmustur. Bu yeni bulanik metotta girdi ve ¢ikti verilerinin iiyelik fonksiyonlari
icin {retilen anahtar sayilara dayanmaktadir. Bu anahtar sayilar iiyelik fonksiyonlarin
durulastirma metoduna ve sekline (yamuk, tiggen vb.) baghdir (Toprak, 2009). Toprak 2009°da
sundugu SMGRT yontemini asagidaki adimlarla a¢iklamaktadir.

¢ Analiz i¢in kullanilacak bagimsiz ve bagimli degiskenler belirlenir.

e Her degisken i¢in maksimum ve minimum degerler belirlenir.

e Uyelik fonksiyonlarin (MF) sekline karar verilir.

e Her bagimsiz degisken i¢in MF' nin sayisina karar verilir (en az 3 adet MF gerekir).

e Her bagimsiz degisken icin MF degerlerinin genisligini ve ¢ekirdegini anahtar degerleri
ile belirlenir. Anahtar degerlerin sayisinin, her bagimsiz degisken i¢in MF sayisina esit
olacagi unutulmamalidir. MF' lerin simetrik bi¢imde olmasi gerekmez.

¢ Bu anahtar degerler bulanik modelin girdileridir.

e Bulanik model, her bagimsiz degisken i¢in baslangi¢ ve bitis MF' lerin degerleri
arasinda dagitilan veriler i¢in gecerlidir.

e Bulanik kural (FR) sayisini ve ¢iktinin anahtar degerlerini veren bir tablo hazirlanir.

e Ciktinin MF degerleri, MF girisleri i¢in iiretilir. Cikt1 i¢in anahtar degerlerin minimum
degeri, ilk MF' nin merkez degeridir. Anahtar degerlerin maksimum degeri, son MF' nin
merkez degeridir. Ara anahtar degerleri, orta MF' lerin merkez degerleridir. FR sayisi,

ciktinin MF sayisina esitse, model daha 1yi sonuglar verir.

SGMRT yontemi ile tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanmaktadir.
Sekil 3.1’de iiyelik fonksiyonlarin goriinlimii ve formiildeki degiskenlerin nereye denk

geldigini gostermektedir. Formiiller Toprak (2009) tarafindan elde edilmistir.

o VR =Vmax —Vmin,

o UW =Vrnu

e EUW =3UWI/2

o Ki=Vmn+EUWI3

o Ks=Vmax—EUWI/3

o (Ci=Ki=VrI2+Vmin,

o Ci+1=Ki+1= Vimax —(Vimax—Ki 12),
o Ci1=Ki1=Ki—Vminl2+Vinin
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> X

Sekil 3.1. SMGRT formiillerindeki degiskenlerin gosterimi

3.3. Cok Degiskenli Lineer Regresyon (MLR)

Cok parametreli problemlerde bagimli degiskeni etkileyen bagimsiz degiskenler sabit deger
olarak ele alinip hesaplama islemi yapilmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
tizerindeki etkisi bir katsayi ile tespit edilmektedir. Elde edilen katsayiya regresyon katsayisi
denir ve bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki baglilik derecesini gostermektedir.
Regresyon metodunda en dnemli kriter bagimli ve bagimsiz degisken arasinda bir sebep-sonug

iliskisinin bulunmasidir.

Regresyon metodu, parametreler arasinda neden-sonug iliskisi olan en az iki veya daha fazla
parametre arasindaki bagliligi tespit etmek ve bu baglilik baz alinarak o problem ile ilgili
tahmin yapmak igin kullanilan bir metot tiiriidiir. Regresyon metodunda, bagimli ile bagimsiz
degiskenler arasindaki baglilig1 matematiksel bir fonksiyon olarak agiklamak ve bu bagliligi bir
modelle tanimlayabilmek amaglanmaktadir. Es. 3.1’de MLR yonteminin genel formiilii yer

almaktadir.
Y; = (Bo+ Mo Bi *x; + XL By *x; + X + TiLo By * X2 + €) (3.1)

Yukarida verilen Es. 3.1° de, x; (i = 1, ... N) bagimsiz degiskeni, y bagimli degiskeni, 3

regresyon katsayilarini ve € hatay: temsil etmektedir.

MLR yo6nteminin metotlarindan lineer, interaction ve purequadratic metotlart ile MATLAB
programi kullanilarak Cizelge 3.2°de verilen veri seti dikkate alinarak analiz yapilmaktadir.
MLR y6nteminin lineer metodunda kullanilan bagimsiz degiskenler i¢in elde edilen formiil Es.

3.2°de verilmistir.
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Y = (Bo + B1X1 + B2X2 + B3X3 + BaXy + BsXs + BeXe) (3.2)
Interaction regresyon metodu i¢in kullanilan formiil Es. 3.3’te verilmektedir.

Y; = (Bo + B1X1 + B2X2 + B3 X3 + BaXy + BsXs + BeXe + B7 X1 X5 + BgX1 X3 +
BoX1Xy + B1oX1Xs + B11X1Xe + B12X2X3 + B13Xo Xy + B1aXoXs + B1sX2Xe +
B16X3Xs + B17X3Xs + B1gX3Xe + B1oXsX5s + B2oXaXe + B21X5Xe) (3.3)

Es. 3.4’te ise ¢ok degiskenli purequadratic regresyonun metodunun formiilii yer almaktadir.

Y; = (Bo + B1X1 + BoXy + B3X3 + BaXy + BsXs + BeXo + B,XT + BgX5 + By X5 +
B1oX4 + +B1,X5 + B1,XE) (34)

3.4. Logaritmik Regresyon

Istatistiksel tahminlerde kullanilmak iizere bircok regresyon teknigi gelistirilmistir. Logaritmik
regresyonda bunlardan bir tanesidir. Logaritma egrisine uygun dagilim saglayan veri
topluluklarinda logaritmik regresyon oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Basta kaza tahminleri
olmak tlizere bircok ulastirma tahmininde logaritmik regresyon basarili modeller

gelistirmektedir. Es. 3.5’te logaritmik regresyonun denklemi yer almaktadir.
Vi = (Bo * X' x X525 x5« XD« X022 X% (3.5)
3.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA yontemi bilgisayar ortaminda insan beyninin ve sinir sisteminin hareketlerini taklit etme
esasi iizerine olusturulmus bir bilgi isleme aracidir. Insanlarin en temel 6zelliginden biri olan
ogrenme kabiliyeti lizerine yapilmistir. YSA elindeki problemlerden yola ¢ikarak hi¢ gérmedigi
problemler hakkinda Ogrendikleri bilgiyi kullanarak karar verme mekanizmasi olarak
tanimlanabilir. YSA yontemi, tipki insanlarda bulunan sinir sistemi gibi ndronlara sahiptir.
Yapay néronlar bir araya gelerek YSA modelini olusturmaktadir. Insanlarda olan dgrenme,
genelleme yapabilme, optimizasyon ve iliskilendirme gibi bir ¢ok konuda basarili islemler

yapabilmektedir. Sekil 3.2’de bir YSA n6ronun yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Yapay sinir ag1 6rnegi

YSA yonteminin avantajlart;

Insanlar gibi 6grenme kabiliyetine sahiptir.

Onceden goriilmemis problemler hakkinda bilgi iiretebilmektedir.

Lineer olmayan ¢ok boyutlu ve eksik bilgili problemlerde analiz yapma konusunda
basarilidir.

Bir problem analizi i¢in ag modeli olusturulacagi zaman herhangi bir bilgiye ihtiyag
duymaz elde 6rnek olmasi yeterlidir.

Matematiksel fonksiyonlara ihtiyag duymaz.

YSA yonteminin uygulanmasi oldukga pratiktir.

YSA yonteminin dezavantajlari ise;

YSA ile bir model olusturulurken, model se¢imi ve agin topolojisini belirlemek igin
belli bir kural yoktur. Dogru se¢imlerin yapilmasi tamamen tecriibeye baglidir.

Kapali kutu olarak adlandirilir. YSA, regresyon metotlarinda oldugu gibi bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisi hakkinda bilgi veremez.

Genel minimum degeri bulamama riski vardir ama genel minimum degere yakin yerel
minimum degerleri bulmada da oldukga iyi sonuglar verebilmektedir.

Analizi yapilacak problemin aga gdsterimi 6nemli bir etkendir. YSA sadece sayisal

veriler ile galismakta ve problemin sayisal degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Cok Degiskenli Lineer Regresyon ile Emisyon Degerinin Tahmin Edilmesi

Burada 1997-2018 donemine ait veriler kullanilarak MLR yontemi analizleri yapilmistir. MLR
metotlarinda denklemlerde katsayilarin belirlenmesi i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler belli
bir katsay1 belirlenmistir. Bunlar; karayolu tasit sayis1 (KT), karayolu hat uzunlugu (KH),
demiryolu lokomotif sayisi (DL), demiryolu hat uzunlugu (DH), ucak sayis1 (US), gemi sayisi
(GS) ve emisyon degerleri (ED) olarak belirlenmistir. Matlab programi kullanilarak yapilan
analiz sonucunda alinan katsayilar MLR metotlarindan biri olan lineer regresyon metodunun
formiiliinde yerine yazilarak asagidaki formiil elde edilmistir. Katsayilar Es. 3.2’de yerine
yazilarak Es. 4.1 olusturulmustur. Lineer regresyon metodu sonucunda alinan analiz sonuglari

ve gercek emisyon degerlerine ait grafik Sekil 4.1°de verilmektedir.

ED=1,2576*107+1,3832*KT+(-23,3692*KH)+(-2860,9052*DL)+3,1822*10**DH+
(-10080,9186)*US +3070,2496*GS (4.1)
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Sekil 4.1. Lineer regresyon metodu analiz sonucu grafigi

MLR y6nteminin diger metodu olan interaction regresyon metodunun denkleminde; KT, KH,
DL, DH, US ve GS regresyon katsayilari kullanilarak modelin formiilii elde edilmistir. Elde
edilen katsayilar Es. 3.3’te yerine yazilarak Es. 4.2 olusturulmustur. Interaction regresyon
metodu sonucunda alinan analiz sonuglar1 ve gergek emisyon degerlerine ait grafik Sekil 4.2°de

verilmektedir.
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ED=(-7,2872*10%)+(-91,4888*K T)+(2,1924*10**KH)+1,109*10"*DL+1,7991*10"*DH+
(-1,5547*10%*US)+5,5191*10"*GS+(-0,0011*KT*KH)+(0,203*KT*DL)+
0,6397*KT*DH+(-0,4083*KT*US)+0,1957*KT*GS+(-4,101*KH*DL)+
109,368*KH*DH+104,4126*KH*US+(-13,625*KH*GS)+(-6,4639*10%*DL*DH)
+1,1037*10**DL*US+(-5,2033*10°*DL*GS)+4,235*10**DH*US+
(-1,3391*10*DH*GS+3,0583*10°*US*GS (4.2)
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Sekil 4.2. Interaction regresyon metodu analiz sonucu grafigi

Calismada kullanilan MLR yonteminin bir diger metodu olan purequadratic regresyon
metodunun denkleminde; KT, KH, DL, DH, US ve GS regresyon katsayilar1 kullanilarak
modelin formiilii elde edilmistir. Elde edilen katsayilar Es. 3.4’te yerine yazilarak Es. 4.3
olusturulmustur. Purequadratic regresyon metodu sonucunda alinan analiz sonuglart ve ger¢ek

emisyon degerlerine ait grafik Sekil 4.3’te verilmektedir.

ED=(-1,5769*10%)+2,4694*KT+(-185,9669*KH)+7,3224*10**DL+(-2,6356*10**DH)+
(-8,2605*10%*US)+(-7,3775*10**GS)+(-4,1816*108*KT?)+2,0447*10“*KH?+
(-4,3081*DL?)+ 251,3787*DH?+(-15,4905*US?)+27,1492*GS? (4.3)
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Sekil 4.3. Purequadratic regresyon metodu analiz sonucu grafigi
Analiz sonucunda kullanilan metotlardan elde edilen sonuglar kiyaslanirken HKO, R ve YHO
kriterleri dikkate alinmistir. MLR metotlar1 sonucu elde edilen kriter degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Emisyon degeri tahmini i¢in regresyon metotlarinin karsilastirilmasi

Metotlar HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon Metodu 4793845004079,31 3,7989 0,9855
Interaction Regresyon Metodu 0,000000004839 = 0,0000000001672 1,0000
Purequadratic Regresyon Metodu = 3314943364316,79 2,5781 0,9900

Cizelge 4.1°den goriilecegi lizere MLR yonteminin metotlarindan elde edilen degerlere gore en

1yi sonucu interaction metodu verdigi gézlemlenmistir.

4.2. Yapay Sinir Aglari ile Emisyon Degerinin Tahmin Edilmesi

Burada YSA yontemi ile yapilan analizde 1997-2018 donemine ait veriler ile analiz yapilmistir.
Analizde verilerin %701 egitim diger %30’luk kismu ise test i¢in ayrilmistir. YSA yontemi
kullanilirken bir¢ok kombinasyon olusturularak 12000 adet model gelistirilmistir. Bu modeller
arasinda en iyi tahmini yapan bir gizli katman1 olan ve bu katmanda 1 adet néronu bulunan
model olmustur. Bu modelde girdi katmaninda tanjant sigmoid, ¢ikt1 katmaninda ise piirelin
transfer fonksiyonu ele alinmistir. Egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM)
kullanilmis bundan dolay1 egitim kisa siirede ve tamamlanmistir. Secilen bu algoritma dogrusal

veya dogrusal olmayan modellerde genel olarak hizli ve iyi sonuglar iirettigi icin tercih
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edilmistir. Sonug olarak elde edilen R degeri 0,9809, HKO degeri 8 050 363 681 418,75 ve
OYH degeri %4,1555 olarak hesaplanmistir. YSA modeline ait grafikler elde edilmistir. YSA
analizi sonucunda alinan degerler ile gercek emisyon degerlerine ait grafik Sekil 4.4°te
verilmektedir. Model goriiniimii Sekil 4.5, regresyon katsayisi grafigi Sekil 4.6. ve performans

ve egitim grafikleri ise Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.4. YSA modelinin analiz sonucu grafigi

Meural Network

Layer
Input
]
1

Algorithms

Layer
Output
1
1

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Data Division: Index (divideind)

Perforrmance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Sekil 4.5. Emisyon degeri tahmini i¢in YSA model goriiniimii
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Best Training Performance is 0.017146 at epoch 10 Gradient = 0.31632, at epoch 10
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Sekil 4.6. Emisyon degeri tahmini i¢in YSA modelinin performans ve egitim gortiiniimii
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Sekil 4.7. Emisyon degeri tahmini i¢in YSA modelinin regresyon katsayisi grafigi

4.3. Bulamk Mantik fle Emisyon Degerinin Tahmin Edilmesi

Bu ¢alismada ulastirma sistemlerinde emisyon degerinin tahmini igin bulanik mantik modelinin
SMGRT metodu kullanilmaktadir. Bulanik mantikta 2 tiir problem ¢6zme algoritmasi vardir.
Bu ¢alismada Mandani algoritmasi kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonu olarak iiggen model
tercih edilmistir. Uyelik fonksiyon adeti girdi ve ¢ikti katmanlar1 icin siras1 ile 5, 5 olarak
belirlenmistir. Analiz degerlerinin hesaplanmasinda centroid yontemi kullanilmigtir. Emisyon
degerlerinin hesaplanmasi i¢in 284 adet kural olusturulmustur. Bu kurallar bagimsiz degisken

ve bagimli degiskenin birbirleri arasindaki kombinasyondan olusturulmustur. Emisyon degeri



38

tahmini igin yapilan bu model sonucunda elde edilen R degeri 0,9855, HKO degeri 4 895 753
910 316,73 ve OYH degeri %4,9089 olarak hesaplanmaktadir. Bulanik mantik analizi
sonucunda alinan degerler ile gergek emisyon degerlerine ait grafik Sekil 4.8de verilmektedir.
Analizler sonucunda elde edilen modelin ve tiyelik fonksiyonlarinin goriiniimi Sekil 4.9, kural
tablosu ise Sekil 4.10’da verilmektedir.

T CO2-esd.
70000000,000

60000000,000 7~ =

50000000,000 /\\/
40000000,000 / ~ -
-~

30000000,000 7
—
20000000,000

10000000,000
0,000

1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

== GERCEK DEGERLER ANALIZ SONUGLARI

Sekil 4.8. Bulanik mantik modelinin analiz sonucu grafigi

FIS Variables Membership function plots % 4 181
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Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
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e max ~ Name gemi_sayisi Type input b trimf v
Params
Type input 3.763e+06 6.82+06 9.838e+06]
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Agaregation i . Lenaia [6:86+06 2 36+07) Help Chose | ‘
Defuzzification — o ‘ — ‘ close | Ready ‘

System "emisyon”: 8 inputs, 1 output, and 284 rules. pening Membership Function Editor

Sekil 4.9. Emisyon degeri tahmininde bulanik model ve iiyelik fonksiyonlarinin goriiniimii
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If (karayolu_tas iz kt1) and (karayolu_hat iz kh4} and (demiryolu_hat iz dh1} and (demiryolu_lok iz d13) and (ucak_sayisi iz uz1) and (gemi_sayisi iz gz2) tF
If (karayelu_tas is kt1) and (karayelu_hat is kh4) and (demiryolu_hat iz dh1} and (demiryolu_lok is di4) and (ucak_sayisi iz us1) and (gemi_sayisiis gs1) tt

If (karayelu_tas is kt1) and (karayelu_hat is kh4) and (demiryclu_hat iz dh2} and (demiryolu_lok is dI3) and (ucak_sayisi iz us1) and (gemi_sayisiis gs1) tr
If (karayolu_tas is ki1) and (karayolu_hat is kh4} and (demiryolu_hat is dh2} and (demiryolu_lok is dI3) and (ucak_sayisiis us1) and (gemi_sayisi is gs2) tF
If (karayolu_tas iz kt1) and (karayolu_hat iz kh4} and (demiryolu_hat iz dh2} and (demiryolu_lok iz di4) and (ucak_sayisiis uz1) and (gemi_sayisi iz gs2) tF
If (karayelu_tas is kt1) and (karayeclu_hat is kh4) and (demiryolu_hat is dh2} and (demiryolu_lok is di4) and (ucak_sayisi iz us1) and (gemi_sayisiis gs1) tt
If (karayolu_tas iz kt1) and (karayolu_hat is khS} and (demiryolu_hat is dh1} and (demiryolu_lok is dI2)} and (ucak_sayisiis us1) and (gemi_sayisiis gs1) tF
0. If (karayelu_tas is kt1) and (karayelu_hat iz kh5) and (demiryolu_hat is dh1}) and (demiryolu_lok is 413} and (ucak_sayisi iz us1) and (gemi_sayisiis gs1)'
11. If (karayelu_tas is ki1) and (karayolu_hat is kh5) and (demiryclu_hat i= dh1) and {demiryolu_lok is d13) and {ucak_sayisi iz us1) and (gemi_sayisi is gs2}- o
47 ¥ flrarawnh: tac ic IH11 and {karawnh hat ioc FhEY and idaminebhs hat ic AR1t and fdaminenbs Inl o AlAY and fucal- caviei ic o1t and feami cavici o ol

If (karayolu_tas is ki1) and (karayulu:hat is kh4) and (demiryulu:hat is dh1) and (demiryulu:Iuk iz di4) and (ucak_sayisi iz us1) and (gemi_sayisi is gs2) th

[ N ]

< >
IF and and and and anc
karayolu_tas is karayolu_hat is demiryolu_hat is demiryolu_lok is ucak_sayisiis .
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— Connection Weight:
Jor
® ang 1 Delete rule ‘ Add rule ‘ Change rule ‘ < ||| =

FIS Name: emisyon Help | e |

Sekil 4.10. Emisyon degeri tahmininde bulanik modelin kural tablosu

4.4. Logaritmik Regresyon fle Emisyon Degerinin Tahmin Edilmesi

Tiirkiye’deki ulastirma sistemlerinden kaynaklanan emisyon degerlerinin tahmini igin
logaritmik regresyon yontemi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen R degeri 0,9872, HKO
degeri 4 236 601 138 306,92 ve OYH degeri %3,4057 olarak hesaplanmaktadir. Logaritmik
regresyon modelinin denkleminde; KT, KH, DL, DH, US ve GS regresyon katsayilari
kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Logaritmik regresyon analizinde katsayilar
olusturulurken verilerin logaritmasi alinarak yapilmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen
katsayilar Es. 3.5 te yerine yazilarak Es. 4.4 olusturulmustur. Bulanik mantik analizi

sonucunda alinan degerler ile ger¢ek emisyon degerlerine ait grafik Sekil 4.11°de verilmektedir.

ED:3 6216*104* KT0,9062*KH—0,4439*DL—l,3545*DH0,9181*US—0,2991*GSO,6999 (4_4)
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Sekil 4.11. Logaritmik regresyon analiz sonucu grafigi

4.5. Emisyon Degeri Tahmin Modellerinin Karsilastirilmasi

Yapilan tez calismasinda; Tirkiye’deki ulastirma sistemlerinden kaynaklanan emisyon
degerlerinin tahmini igin kullanilan yontemlerden ilki ¢ok degiskenli lineer regresyon
yonteminden lineer, interaction ve purequadratic metotlari, ikinci yontem Y SA, ti¢iincii yontem
Bulanik Mantik ve dordiincli yontem olarak ta logaritmik regresyon yontemi kullanilmaktadir.
Kullanilan bu yontemler R, HKO ve OYH kriterleri baz alinarak karsilagtirma yapilmaktadir.
Analizler sonucu elde edilen degerler g6z oOniinde bulundurularak emisyon degerlerinin
tahmininde en iyi sonucu veren yontem, ¢ok degiskenli lineer regresyon metotlarindan biri olan
interaction regresyon metodu olmustur. Kullanilan yontemler ile elde edilen R, HKO ve OYH

degerleri Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Emisyon Degerinin tahmini i¢in modellerin karsilagtirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 4793845004079,31 3,7989 0,9855
Interaction Regresyon 0,000000004839 0,0000000001672 1,0000
Purequadratic Regresyon 3314943364316,79 2,5781 0,9900
Yapay Sinir Aglari 8050363681418,75 4,1555 0,9809
Bulamk Mantik 4895753910316,73 4,9089 0,9855

Logaritmik Regresyon 4236601138306,92 3,4057 0,9872
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Karayolu ve demiryolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyon gazlarinin kontrolii, kullanilan
motorlu araclarin liretim ve kullanim asamalarinda enerji tiiketim degerlerine gore dnlemler
alinmasi azaltic1 bir unsurdur. Buna bagli olarak arag ve motor teknolojisindeki gelismeler,
kullanilan yakitlara ekstra yakitlarin kullanilmasi, yakit tiiketiminin saglanmasi igin trafik
uygulamalarinin saglanmasi emisyon miktarindaki diisiis i¢in Onemli etkenlerdir. Toplu
tagimacilik sistemlerinin yayginlastirilmasi, schirlerde kisa mesafelerde yiiriiyerek ya da
bisiklet kullanarak ulasimin saglanmasi ve buna uygun alt yapinin olusturulmasi emisyon

degerlerinin azalmasinda 6nem tagimaktadir.

Havayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyon gazlarinin 6zellikle diisiik seviyelerde daha
etkili oldugu ve hava kalitesi a¢isindan olumsuz etki ettigi gortilmiistiir. Ugaklarin yiiksek yakit
tiikketiminden kaynakli iiretilen emisyonlar atmosferin dogal 6zelliinin ve yogunlugunun
degismesine neden olmaktadir. Hava ortaminda emisyon miktarlarinin artmasi diinya genelinde
sicakliklarin artmasina ve buna bagl olarak iklim degisikligi gibi olaylarin olusmasina sebep
olmaktadir. Diinyada havayolu tasimaciliginda kullanilan enerji kaynaklarindan kaynakli
olusan emisyonlar yaklasik %3’linli olusturmaktadir. Havacilik sektdriinden kaynaklanan bu
emisyonlar her yil yaklasik %4 civarinda artis yapacagi distiniilmektedir. (ICAO, 2013b).
Ucaklarin yiiksek mesafelerde ugmasi sirasinda agiga ¢ikan NOx emisyon gazi tepkimelere
girerek ozon miktarinin artmasina ve bundan dolay1 dolayli da olsa sicaklarin artmasina neden

olmaktadir (IPCC, 1999; EPA, 2012).

Denizyolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin ¢evreye ve insan sagligina olan zararlari
bir¢ok aragtirmaci tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Bu emisyonlar, atmosfere karigmasi
ile kiiresel 1sinma, kiiresel soguma ve asit yagmurlari gibi etkilere neden olmaktadir. Olusan bu
asit yagmurlari canlilar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Gemilerden kaynaklanan NOx,
CO2 SOy emisyonlari diinya genelinde olusan toplam salinimin sirasi ile %15, %2-4 ve %5-8
oranlara sahiptir. Bu degerlere bakildiginda gemilerden kaynaklanan emisyonlarin diinya
genelinde bir tehdit haline geldigi goriilmektedir. Gemi tagimacilig: faaliyetlerinin genel olarak
yogun niifuslu liman sehirlerinde ve seyir rotalarinin da yogun niifuslu bolgelerde oldugu goz

ontinde bulundurulursa insan sagligi i¢in olusturdugu tehdidin boyutu daha 1yi anlasilabilir.
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Bu tez ¢alismasinda kisaca toparlarsak, karayolu tasit sayisi, karayolu hat uzunlugu, demiryolu
lokomotif sayisi, demiryolu hat uzunlugu, ucak sayist ve gemi sayisi parametreleri kullanilarak
analizler yapilmistir. Analizler i¢cin YSA, MLR, bulanik mantik ve logaritmik regresyon
yontemleri uygulanmistir. MLR yOnteminin, lineer, interaction ve purequadratic tiirleri
uygulanmistir. Modeller aras1 karsilastirmalar R katsayisi, YHO ve HKO Kkriterleri
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda MLR modelinin lineer metodunun sonuglarina
bakildiginda R degeri 0,9855, HKO degeri 4 793 845 004 079,31 ve YHO degeri ise %3,7989
olarak elde edilmistir. Interaction metodunun sonuglarma bakildiginda R degeri 1,0000, HKO
degeri 0,000000004839 ve YHO degeri ise %0,0000000001672 olarak elde edilmistir.
Purequadratic metodunun sonuglarina bakildiginda R degeri 0,9900, HKO degeri 3 314 943
364 316,79 ve YHO degeri ise %2,5781 olarak elde edilmistir. YSA ile yapilan analizler
sonucunda elde edilen R degeri 0,9809, YHO degeri %4,1555 ve HKO degeri ise 8 050 363
681 418,75 olarak bulunmustur. Bulanik mantik yontemi kullanilarak elde edilen R degeri
0,9855, YHO degeri %4,9089 ve HKO degeri ise 4 895 753 910 316,73 olarak elde edilmistir.
Logaritmik regresyon yontemi kullanilarak elde edilen R degeri 0,9872, YHO degeri %3,4057
ve HKO degeri ise 4 236 601 138 306,92 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gére R, HKO ve
YHO kriterleri baz alinarak en iyi degerleri veren yontem MLR ydnteminin interaction metodu

olarak belirlenmistir.
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