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OZET

Bu ¢aligmada; Tiirkiye i¢in 1998-2018 yillar1 arasi gesitli verilerin durumlari ve degisimleri dikkate
alinarak ulastirma tiirlerinde (6zellikle demiryollarinin) yiik ve yolcu tasimacilig1 i¢in ayr1 ayri enerji
analizi yapilmakta ve 2020-2038 yillar igin farkli ulastirma tiirlerinin desteklenmesi ile ulagtirma
tirlerinin dagilimlarindan faydalanilarak alternatif senaryolar olusturulmaktadir. Olusturulan
senaryolarin uygulanmasi ile hem enerji verimliligi hem de ulastirmada sera gazi salinimi
durumunun tahmin edilerek siirdiiriilebilir ulagim planlamasi stratejileri gelistirilmektedir. Genel
yaklasim olarak, enerji tilketim degerleri ve toplam tasimacilik degerleri enerji analizinde temel
Ogeler, toplam tiiketilen enerji degerleri ve sera gazi emisyonu degerleri ise siirdiiriilebilir ulagim
planlamasinda temel 6geler olarak kabul edilmistir. Ayrica, demiryollar1 i¢in gelecek yillar enerji
tilketim degerleri iki farkli yapay sinir ag1 modeli ile tahmin edilerek, gelecekteki hem enerji tikketim
tahmin degerleri hem de enerji yogunlugunun degisimi irdelenmistir. Bu itibarla, demiryollarinin
2030 yilinda YSA-1 modeli ile 9,82, PJ YSA-2 modeli ile 9,49 PJ bulunmus; 2019°dan 2038 yilina
kadar demiryollarin enerji yogunlugunun ortalamasi, 2014-2018 yillar1 ortalamasina goére %21,53
azalacagi sonucuna ulasilmistir. Tiirkiye ulastirma sistemlerinde olusturulan senaryolar sonucunda
yiik tasimaciliginda bes ve yolcu tasimaciliginda bes farkli model incelenmistir. Bu baglamda, en
biiylik kiimiilatif enerji verimliligi kazanim oranlari; yolcu ve yiik tagimaciliginda senaryo 3 ile
gerceklesmis olup yolcu tasimacilifinda kazang 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasiyla %1,47,
%2,04 ve %3,01; yik tasimaciliginda ise s6z konusu yillarda sirasiyla %2,12, %3,95 ve %5,83
olmustur. Ayrica, bes farkli sera gazi senaryolar1 olusturulmus ve olusturulan senaryolarda kiimiilatif
en biiyiik kazang senaryo 3’te 2025 ve 2030 yillar1 i¢in sirast ile %1,85 ve %3,44 olmustur. Destek
vektor makinesi regresyonu (SMOreg 6grenme algoritmasi) ile sera gazi emisyonu 2025 yili igin 91
967,2030 yil1i¢in 96 396 kiloton CO; esdegeri olarak tahmin edilmistir. Ulastirma kaynakli ortalama
birim enerji tiikketimine karsilik olusan sera gazi emisyonu; 2019’dan 2030 yilina kadar, 2013-2017
yillar1 ortalama durumuna gore %10,71 oraninda daha az olacagi sonucuna ulasilmigtir.

Bilim Kodu : 91123

Anahtar Kelimeler : Enerji, Enerji verimliligi, Yapay zeka, Ulastirma sektori,
Demiryollar1, Ulastirma planlamasi ve senaryolari, Sera gazi

Sayfa Adedi : 314
Danigsman : Dog. Dr. M. Kiirsat CUBUK
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INTELLIGENCE AND SUSTAINABLE TRANSPORTATION PLANNING
STRATEGIES WITH ENERGY EFFICIENCY ON TRANSPORTATION SYSTEMS
(Ph. D. Thesis)

Hulusi AYDEMIR

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2020

ABSTRACT

In this study, with consideration of change on different type of data that has been taken between 1998
and 2018 in Turkey, an energy analysis on different transportation systems for both passenger and
freight transportation (especially on railway sector) has been realized and then for the years between
2020 and 2038 alternative scenarios are created with help of distribution ratios of different
transportation systems and with consideration of supporting different types of transportation sectors.
On the base of implementation of created scenarios, both future energy efficiency and future
greenhouse gas emission levels of transportation systems are predicted in order to develop
sustainable transportation strategic plans. As an overall approach, energy consumption levels and
total transportation activity levels are taken as the key elements in the energy analysis; total energy
consumption values and greenhouse gas emission levels are taken as key elements in the planning of
sustainable transportation strategic plans. Besides, energy consumption levels of railways sector in
the future and energy density change have been estimated with help of two different type of artificial
neural network models. In this respect, the energy consumption of the railway systems in 2030 is
estimated as 9,82 PJ with help of YSA-1 model, and on the other hand it is estimated as 9,49 PJ with
YSA-2 model; as a result the average energy density between the years 2019 and 2038 will decrease
21,53% with respect to the average energy density between the years 2014 and 2018. On the base
of the applied different scenarios on the transportation, systems of the Turkey; 5 different models on
passenger transportation and 5 other ones on the freight transportation have been analyzed. In this
context, the biggest cumulative energy efficiency, on both passenger and freight transportation
systems have been obtained on the 3rd scenario, the gain on passenger transportation in the years
2025, 2030 and 2035 have been realized as 1,47%, 2,04% and 3,01% respectively; on the other hand
the gains of the freight transportation in the mentioned years become 2,12%, 3,95% and 5,83%
respectively. In addition, 5 different greenhouse gas emission scenarios are created; the biggest
cumulative gain has been obtained on the 3rd one; on which in the years 2025 and 2030 reduction of
1,85% and 3,44% have been obtained, respectively. As a result of using the regression of the support
vector machine (SMOreg learning algorithm), the greenhouse gas emission levels in the years 2025
and 2030 have been estimated as 91 967 and 96 396 equivalent kilotons of CO,. Finally, the
greenhouse gas emission level as a result of unit energy consumption in the years between 2019 and
2030 has been evaluated as 10,71% less than the average value between 2013 and 2017.
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1. GIRIS

Diinyada enerji kullanim1 her gecen giin artmakta ve bu tiiketilen enerji igerisinde énemli
paylardan birini de ulagtirma sektoriiniin aldig1 goriilmektedir. Ulastirma sektori; iilkelerin
sosyal, ekonomik, beseri ve daha bir¢ok durumuna dogrudan veya dolayli olarak ¢ok biiyiik
etkiler yapmaktadir. Bu ylizden, ulastirma planlamas1 ve gelecek politikalar1 olduk¢a 6nem
arz etmekte ve tilkelerin belirli hedeflere ulagsmasi igin de dogru stratejilerin belirlenmesi

gerekmektedir.

Tiirkiye enerji tiiketiminin ortalama olarak %20’si ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de ulagtirma sektoriinde kullanilan enerjinin de tamamina yakin bir bolimii ise
petrol iiriinlerinden olugsmaktadir. Buna karsin, Tirkiye petrol gereksiniminin biiylik bir
paymi ise ithal ederek karsilamaktadir. Bu sebeple, ulastirma sektoriiniin enerji tiikketiminin
hem verimli hem de tiiketilen enerjinin etkin kullaniminin biiyiik 6nem tasimakta oldugu
acik ve nettir. Ulagtirma sektdriinde enerjinin dikkat edilmesi gereken konu olmasinin yani
sira, petrol iiriinlerinin kullanimi nedeniyle hava kirliligi, emisyon salinimina neden olmasi
ile gevreye, toplum ve kent yasamina, enerji kaynaklari vb. durumlara da ¢esitli olumsuz
olabilecek etkileri bulunmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin bu etkilere ve
olumsuzluklara kars1 temel politika ve stratejiler gelistirdikleri ve bu alanlarda genel olarak
daha cevreci olan ve bu durumlara daha az zararh etki yapabilecek ulasim sistemleri ile
bunlarin altyapilarmin olusturulmasini amaglamakta ve ¢evreci ulasim araglarina dogru
yonelmekte oldugu goriilmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir ulastirma politikalarinin
uygulanmas1 ve siirdiiriilebilir ulasim planlamas1 stratejilerinin  gergeklesmesi ile

mumkuindir.

Toplumlarin gelismislik diizeylerinin sinirli kaynaga sahip olunan ve iiretim siirecinin en
temel gereksinimleri arasinda yer alan enerjinin dogru tiiketimi ile yakindan ilgisi olmakla
birlikte, ayn1 zamanda da sonraki nesillere de her alanda temiz ve siirdiiriilebilir olabilecek
cevre dostu planlamalar yapilmasini gerektirmektedir. Bu itibarla, ulagtirma sektoriinde
enerjinin ¢ok etkin kullanilmas: gerekmektedir. Dolayisiyla, ulasgtirma sektoriindeki
yatirimlar enerji kullaniminin kapsamli analizi yapilarak; ¢evreye duyarli, enerji
verimliligini ve enerji kazanimlarinin dikkate alindigi gelecege dair dogru stratejilerin

belirlenerek izlenen politikalarla yapilmasi sonucu; Tiirkiye’nin daha dengeli biiylime ve



refah seviyesi daha yiiksek gelismis iilkeler arasinda yer almasimi ve daha da ilerisini
saglayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus gelecege yonelik gercekei
olacak tahminleri bulmaya ¢alismaktir. Tahminler sonucunda; mevcut egilim ve
degiskenlerin benzer olmasi olarak nitelenen halihazir durumun degistirilmesi ile
olusturulan farkli senaryolar ile en uygun planlama segilmesine olanak saglanmaktadir.
Ayrica, olusturulan farkli senaryolarin uygulanmasi ile elde edilen tahmin sonuglari
degisimlerinin degerlendirilmesi, iilkeler i¢in de en yararli olan stratejilerin belirlenmesine
katki1 sunmaktadir. Gelecek tahminler neticesinde hem enerji verimliligi saglanabilecek hem
de cevreye tehdit olusturdugu diisiiniilen etmenlerin azaltilmasima yonelik senaryolar
iiretilerek en dogru planlamalarin hazirlanmasini saglayacaktir. Diger taraftan, teknolojinin
gelismesiyle birlikte artan tahmin yontemleri, g6z Oniine alinmasi gereken etkilerin ve
etmenlerin tahmini ile bunlarin analizini hem ger¢ek¢i hem de daha hizli ¢oziimler
iiretmesine neden olmustur. Ayrica bu durum, bilgisayar programlarinin ve yazilimlarinin
gelismesini saglayarak daha karmasik ve dogrusal olmayan baglantilar ile durumlar1 daha
kolay analiz etmeye olanak sunmustur. Bdylece, detayli bir analiz yapilarak gelecege

yonelik tahminler i¢in daha gercekei sonuglar elde edilmektedir.

Genel olarak tahmin ¢alismalarinda ge¢misteki ve mevcut durumlarin incelenmesi sonucu,
degisebilecek ve etki yapacak 6gelerin durumu belirlenip, gelecekteki durumun tahmin
edilmesi varsayimi temeline dayanmaktadir. Ancak, yapilacak tahmin g¢aligmasi i¢in bir
yonteme gereksinim vardir. Tahmin ¢aligmasi yontemleri, nitel ve nicel olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir [1]. Bunlar; goriislere, sezgilere, yargilara, hislere veya kisisel deneyimlere
dayanan, herhangi bir formiilasyon ya da matematiksel hesaplama yapilmaksizin ve 6znel
olan tahmin yontemleri nitel yontemler ve matematik hesaplamalari ile ¢ikarim yapilarak

modeller olusturularak yapilan tahmin teknigine dayanan nicel yontemlerdir.

Nitel tahmin yontemleri; delphi teknigi, pazar arastirmalari, uzman grup goriisleri ve satis
giicii karmasi olarak dort farkli grupta toplanmaktadir [2]. Oznellik durumu oldugu igin tiim
bu yontemler soyut kaynaklara dayanmakta ve bu yiizden dogrulugunun kontrolii miimkiin

olmamakla birlikte, verilerin gelistirilmesi olanagi da bulunmamaktadir.

Nicel tahmin yontemleri ise: iliskisel yontemler(regresyon) ve zaman serileri olmak {izere
iki grupta toplanmaktadir [3]. Bu yontemler objektif olup, saglanan verilerin yardimiyla bir

sayisal model olusturularak gelecek donemlere dair ya da bilinmeyen hakkinda tahmin



yapilmasi islemi gergeklestirilir. Bu yontemde verilerin durumu, sirali olmasi, ¢cok sayida ve
diizenli olmasi olduk¢a 6nem arz etmekte oldugundan, veri madenciligi yOntemlerinin

gelismesine olanak saglamistir.

Bu tez caligmasi, 1998 yili ve sonrasini ele alarak Tirkiye ulastirma sistemlerinin enerji
tiikketimini, gelecek enerji tiikketimlerini ve enerji analizini (demiryollari ulagtirma tiiriinii ayri
bir baslik altinda), yiik ve yolcu tasimaciligi olarak iki boliime ayirarak incelemektedir. Bu
calismada kullanilan ana veriler TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii [4-8], Karayollar1 Genel
Miidiirliigii [9-11], Tiirkiye Istatistik Kurumu [12-16], Diinya Bankas1 [17-20], Enerji Isleri
Genel Mudirligi [21] ve T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligindan [22] elde edilmektedir.
Verilere bakildiginda, tasimacilik degerlerinde bazi ulastirma tiirlerinin verilerinde eksik
veya hatali bilgiler oldugu, bu nedenle birden fazla kaynaktan yararlanarak, en dogru deger
bulunulmaya ¢alisilmistir. Bu baglamda eksik ve hatali verilerin diizenlenmesi EK-1 ve EK-
2’de gosterilmektedir. Diger taraftan; ulastirma sistemleri enerji tiiketim verileri yiik ve
yolcu tagimaciligina gore ayrilmadigr goriilmektedir. Bunun i¢in, ge¢mis yillarda yapilan
calismalar dikkate alinarak EK-3’de ifade edildigi sekilde yiik ve yolcu tasimaciligina gére
enerji tikketim degerleri elde edilmistir [23-28]. Tez ¢alismasi ile ilgili belirtmek istenen bir
diger husus; her iki tagimacilik sistemlerinde, karayollari, demiryollari, denizyollar1 ve
havayollar tiirleri dikkate alinmakta olup; bir yiik tagimacilig: tiirii olan boru hatlar1 tez
kapsaminda incelenmemektedir. Ayrica, Tiirkiye ulastirma sistemlerinde genel olarak 1998-
2018 yillar1 arasinda dikkate alinarak irdelenmektedir. 1998-2018 yillar1 arasindaki
verilerden eksik olanlar ve bulunamayan veriler var ise eksik veriler daha oncede ifade
edildigi iizere diizenlenerek ve tamamlanarak analiz edilmektedir. Sonrasinda 2019-2038
yillart i¢in olabilecek muhtemel degisimler dikkate alinarak, farkli senaryo modelleri
olusturularak ulagtirma sistemindeki enerji tiiketiminin gelisimine etkileri ve enerji

verimliligi ile sera gazi emisyonu degerlerindeki durumu arastirilmaktadir.

Tez yaklagiminda ve igeriginde daha Once yapilan ¢aligmalarda olusturulan mantiksal
temellere ek yeni yaklasimlar da sunularak, bu yaklasimlar yapildigi bdoliimlerde
aciklamalari ile birlikte sunulmaktadir. Yapilan mantiksal yaklagimlar yardimiyla verilerin
incelenmesi ile degerlendirilmesi gerceklestirilmekte ve gelecege yonelik tahminler
yapilmaktadir. Bunun yani sira; ulagtirma sektoriinde genel yaklagim olarak toplam enerji
tilketimi ve toplam tagimacilik degerleri dikkate alinarak, ayri bagliklar altinda incelenmis

ve demiryollarindaki bu degerler enerji analizinin temel 6geleri olarak kabul edilmistir.



Enerji tiketimleri de yine ayni sekilde siirdiiriilebilirlik i¢in sera gazi emisyonunda temel
0ge olarak kabul edilmektedir. Enerji analizinde tiir tabanli enerji analizi formiiliinden ve
yapay zeka yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bilinen ve ge¢mis yillara dair mevcut
tasimacilik miktarlar1 verileri ve bilinen enerji tiiketimi ile sera gazi emisyonlari
degerlerinden hareket edilerek, tez kapsamindaki agamalara yonelik islemler yapilmaktadir.
Diger bir ifade ile ulastirma tiirlerine goére bulunan enerji yogunluklarinin kullanilmasi ile
enerji tiketimi ve toplam tagimacilik miktarlarinin degisimleri irdelenmekte; gelecegi
yonelik senaryolar olusturularak enerji verimliligi degerleri elde edilmektedir. Senaryolar
sonucu elde edilen enerji tiiketimi degerleri ile de birim enerji tiiketiminin ulagtirma
tirlerinde olusturdugu sera gazi emisyonu degerlerinden hareket edilerek gelecek yonelik
sera gazi emisyonu degisimleri ortaya koyulmaktadir. Sonrasinda, demiryollar1 ulagtirma
tiiriiniin gegmis yillardaki verilerine gore gelecek enerji tikketim tahmini yapilmis ve tiir
tabanli enerji analizi yaklagiminda belirtilen enerji yogunluklariin gelecekteki durumuna
dair genel bir degerlendirme yapilmistir. Yapay sinir aglart modeli iki farkli girdi verileri ile
demiryollarinda tiiketilen enerji degerleri tahminleri yapilmis olup, yapay sinir aglart
modelleri MATLAB ve WEKA programlari yardimi ile analiz edilmistir. Bu modeller ayri
baslik altinda detayli agiklamalari yapilarak gelecek yillar degerlerini bulmada yapay zeka
tekniklerinden yararlanilmistir. Bu verilerin girdilerinde gercege en uygun egilime yonelik
secimler belirlenerek tahmin calismasi gergeklestirilmistir. Son kisimda; gelecek yillar
ulastirma kaynakli sera gazi emisyon degerleri senaryolarin uygulanmasina gore bir birim
enerji tiiketiminde olusan sera gazi emisyonu degerlerinden hareket edilerek tahmin
edilmekte, senaryolar ger¢eklesmesi durumunda sera gazi emisyonunun degisimleri ve

ylizdesel olarak referans alinan duruma goére degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Calismada; giris bashgi altinda tez konusuna dair genel bir durum agiklamasi yapilmais, tezin
amacma yonelik bilgiler sunulmustur. Ayrica, calismanin genel bir 0Ozeti yapilarak
arastirmanin amaci ile 6nemine dair bilgiler ifade edilerek, kullanilan yontemler ve

degerlendirme bi¢imi anlatilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; tezin igerigi ve kapsamina uygun olan daha 6nce yapilan ¢alismalar

ve arastirmalar hakkinda bilgiler verilerek, elde edilen sonuglar genel olarak sunulmaktadir.

Tezin {iglincli boliimiinde, tezle ilgili kavramlarin anlagilmas: i¢in ilk olarak yapay zeka

hakkinda bilgiler sunulmakta, gelisimi ve yapay sinir aglari, makine 6grenmesi, veri



madenciligi gibi kavramlar genel olarak agiklanmaktadir. Tez kapsaminda yapay sinir aglari
icin kullanilan programlar olan MATLAB ve WEKA ile ilgili bilgiler sunulmakta, YSA
olusturma ve diger islemlere yonelik bilgilendirme yapilmaktadir. Ayrica bu boliimde, enerji
ve ulastirma arasindaki bag agiklanmaya ¢alisilarak, enerji verimliligi konusuna deginilmis,
enerji kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra, enerjide genel yaklasim ve enerji
talebi ile enerji arzi kavramlara agiklanarak, bunlari etkileyen durumlar genel olarak
aciklanmustir. Enerji verimliligi konusu ile enerji verimliligini artirmaya yonelik genel
bilgiler sunulmus, ulastirma sektoriine yonelik daha detayli bir degerlendirme yapilarak
ulastirmada enerji verimliligini arttirict galismalar hakkinda gikarimlar ve alternatif yakitlara
yonelik agiklamalar ile 6neriler sunulmustur. Diger taraftan, bu boliimde enerji analizi igin
kullanilan tiir tabanli enerji formiilii ve yaklasimi kisaca agiklanmakta ve gelecek yillara dair
yapilacak tahminlerin degerlendirilmesinde izlenen durum ve hata olgiim teknikleri

hakkinda da genel bilgiler verilmektedir.

Dérdiincii boliimde ise; ilk olarak Tiirkiye’de ulastirma sistemleri icerisinde demiryollarinin
mevcut durumu hakkinda genel bilgiler verilmis, Tiirkiye’nin demiryolu altyap: kalitesi
acisindan siralamasinin yillara gére durumu incelenmistir. Sonrasinda ise Tiirkiye demiryolu
ulastirma sistemini ve agini1 daha da gelistirmeye yonelik ve diinyadaki diger {ilkeler ile
arasinda ulastirma olanaklarini artirarak rekabet avantajina dair oneriler sunulmustur. Bu
boliimiin son kisminda; niifus, yiizélgiimii, demiryolu uzunlugu degerlerine gore Tiirkiye
demiryollarinin Diinya ile karsilastirilmas:1 yapilarak genel olarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Ayrica bu boliimde, Tiirkiye demiryollarinin genel enerji gdriiniimii hakkinda
bilgiler verilerek, Tiirkiye’nin enerji goriinimii igerisinde durumu ortaya koyulmustur.
Diger taraftan, Tiirkiye’deki enerji tiikketimi, tiretimi ve sektorlere gore dagilimi hakkinda
agtklamalar ile yillara gore degisimi gosterilmekte ve ulastirma tiirlerine gore nihai enerji

tilketimi hakkinda bilgiler verilerek, genel degerlendirmesi yapilmaktadir.

Tez calismasinin besinci boliimiinde; ulastirma tiirlerinin genel durumu dahil edilerek
demiryollarinin enerji analizi yapilmaktadir. Bunun i¢in Oncelikle tiim ulastirma
sistemlerinin tasimacilik degerleri, niifus, GSYH, kisi basina diisen GSYH, ulastirmada ve
ulagtirma tiirlerinde tiiketilen enerji degerleri derlenerek c¢izelge haline getirilmektedir.
Bunun yaninda kisi basina diisen enerji tiiketimi hem yiik hem de yolcu i¢in gosterilmis,
demiryollarinin enerji durumu diger ulastirma sistemleri ile karsilastirilmistir. Tez

kapsaminda kullanilan veriler 1998 yili sonrasini yani 1998-2018 yillar1 arasini



kapsamaktadir. Bu yillar i¢in yiikk tasimaciliginda tiiketilen toplam enerji ve yolcu
tasimaciliginda tiiketilen toplam enerjinin Tiirkiye’de tiiketilen enerji icerisindeki yeri ile
ulagtirmada tiiketilen toplam enerji tiikketimi igerisindeki durumu gosterilmistir. Sonrasinda,
ulastirma tiirlerine gore enerji tiiketimlerinin durumu, ulastirma sektoriinde tiirlerin enerji
tilketim dagilimlar1 ve tasimacilik degerleri ile dagilimlar1 gosterilmektedir. Diger taraftan
bu boliimde; ulastirma sistemleri yiik ve yolcu tasimaciligi igin ayri olmak iizere, ulastirma
tirlerinin enerji tiikketim degerleri belirtilmekte ve enerji yogunluklar tiir-tabanli enerji
analizi formiilii ile hesab1 yapilarak, her bir ulastirma tiirtiniin 1998-2018 yillari igin enerji
yogunluk degerleri bulunmaktadir. Bulunan enerji yogunluk degerleri, yiikk ve yolcu
tasimaciligl olarak her ulagtirma tiirli i¢in ayr1 olarak sunulmakta ve karsilagtirilmasi

yapilarak grafikler ile gosterilerek, genel olarak degerlendirilmektedir.

Tez ¢aligmasinin altinci boliimiinde; gelecek yillar demiryollari enerji analizi yapilmaktadir.
Bunun ig¢in tiir tabanli enerji analizi formiilii ve yapay zeka tekniklerinden yararlanilmigtir.
Bunun i¢in ilk olarak, 2018 yilindan itibaren gelecek yillar i¢in enerji tikketim kosullarinin
genel olarak degismedigi diisiiniilerek gelecek yillara dair halihazir tahminleri
yapilmaktadir. Bu halihazir tahminlerinde, besinci boliimde gegmis yillar verileri (1998-
2018 yillar1) i¢in enerji analizi sonucu elde edilen ulastirma tiirlerinde kullanilan enerji
degerleri, tasimacilik degerleri ve enerji yogunluklar dikkate alinmaktadir. Bu degerlerden
yararlanilarak 2019-2038 yillar1 igin gelecege yonelik mevcut egilim ve durumlardaki enerji
tilketim tahminleri yapilmaktadir. Bunun i¢in, oncelikle gelecek yillara yonelik hem yiik
hem de yolcu tasimaciligi degerlerinin tahminleri yapilmakta, bulunan toplam tasimacilik
degerleri ulastirma tiirlerinin tiirel dagilimlaria gore dagitilarak, her bir ulagtirma tiirii i¢in
yiik ve yolcu tasimaciligi i¢in ayr1 ayri olmak tlizere degerleri bulunmaktadir. Bulunan bu
degerler gecmis yillardaki son 5 yil ortalama enerji yogunlugu degeri dikkate alinarak
gelecek yillar enerji tiiketim tahmin degerleri tiir tabanli enerji analizi yaklasimi ile
bulunmaktadir. Bulunan degerler belirtilerek 2019-2038 yili i¢in degerlendirilmektedir.
Sonrasinda; demiryollarinin gelecek yillar enerji tiiketimi i¢in iki farkli YSA (yapay sinir
aglar1) modeli olusturulmaktadir. Bu modellerden; YSA-1 modelinde, bagimli degiskenler
niifus, GSYH; (Gayri Safi Yurtigi Hasila), demiryollarinda tasinan ton miktar1 ve yolcu
say1s1; YSA-2 modelinde ise bagimli degiskenler niifus, GSYH (Gayri Safi Yurti¢i Hasila),
demiryollar1 ton-km ve vyolcu-km degerleri dikkate alinarak gelecek yillar icin
demiryollarinda tiiketilecek enerji tahmini iki yapay sinir ag1 modeli ile yapilmistir. Diger

taraftan YSA-1 modelinde MATLAB; YSA-2 modelinde WEKA programindan



yararlanilarak yapay sinir ag1 modelleri olusturulmustur. Modellerin tahmin degerleri ile
gercek degerleri gosterilerek, degerlendirilmesi ve uygunluk durumlari belirtilmistir.
Ardindan, demiryollarinda enerji yogunlugu degerinin son 5 yil ortalamasi olmasi
durumunda ve 2018 yil1 enerji yogunlugu degeri olmasi durumunda demiryollarinin 2019-
2038 yillart enerji tiiketim degerleri ile YSA modellerinde elde edilen ayni yillar igin
demiryollar1 enerji tiiketim tahminleri karsilastirilmas1 yapilarak, genel olarak
degerlendirmistir. YSA modeli sonucu elde edilen degerlerden hareket edilerek, gelecek

yillarda demiryollar1 ulastirma tiiriiniin enerji yogunlugunun degisimi irdelenmistir.

Tez calismasinin yedinci bolimiinde; 6nceki boliimde bulunan halihazir durum enerji
kosullar1 ve toplam tasimacilik degerlerinin devam etmesine gore ulastirma sistemlerinde
alternatif modeller olusturulmaktadir. Olusturulan senaryo modellerine gére gelecek yillar
icin enerji tiiketim durumu ve degisimleri degerlendirilmektedir. Ayrica daha dnce halihazir
durum sonucu gelecek yillar tahmini yapilan sonuglar ile birlikte degerlendirilmesi
yapilarak, senaryolarin uygulanmasi sonucu hem elde edilen enerji verimliligi durumunun
hem de birikmis enerji kazanimlarinin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Diger taraftan;
tasimacilikta karayolunun hakimiyeti olmasindan dolayr bu durumun degistirilerek
karayolundaki payin diger ulastirma tiirlerine aktarilmasi tizerine g¢esitli alternatif senaryolar
ile 2038 yilina kadar ulagtirma sektoriiniin enerji tilketim degerleri hesaplanmistir. Buna
gore, yik tasimaciligi i¢in ge¢mis yillardaki tlirel dagilimlarimin degisimleri dikkate
alinarak; ii¢ tane demiryollar1 ulastirma tiiriiniin desteklendigi, bir tane denizyollarnin ve
bir tane havayollariin desteklendigi toplam bes farkli senaryo modeli olusturulmustur. Yine
benzer sekilde yolcu tasimaciligi i¢cin geemis yillardaki tiirel dagilimlarinin degisimleri
dikkate alinarak, ii¢ tane demiryollar1 ulastirma tiirinlin desteklendigi, bir tane
denizyollarmin ve bir tane havayollarinin desteklendigi toplam bes farkli senaryo modeli
olusturulmustur. Senaryolarda onceki boéliimdeki bulunan toplam yiik ve toplam yolcu
tagimacilik degerlerinin degismedigi dikkate alinarak, 2019-2038 yillari igin farkli ulagtirma
tiirlerinin desteklenmesi ile degisen ulastirma tiirlerinin dagilimlarindan faydalanilarak 2038
yilina kadar ulastirma tiirleri payinin kademeli olarak degismesi neticesinde bulunan enerji
tiketim degerleri ile enerji verimliligi durumlar1 gosterilmektedir. Bulunan sonuglar temel
enerji tilketim degerleri olarak alinan referans senaryo ile karsilastirilarak elde edilen enerji

verimliligi, tasarruf edilen enerji miktar1 degerleri gosterilmektedir.



Tezin sekizinci boliimiinde; ilk olarak siirdiiriilebilirlik konusu irdelenerek detayli bilgiler
esliginde degerlendirilmesi yapilmistir. Siirdiiriilebilir ulagim tanimlamasi ve siirdiiriilebilir
ulagim icin olmasi gereken gostergeler hakkinda bilgiler verilirken, CO2 emisyonu kavrami
aciklanmistir. Ayrica, Tiirkiye ve diinyadaki bazi tilkelerin karbondioksit emisyonu (milyon
ton karbondioksit) miktarlar1 hakkinda veriler gosterilmektedir. Ardindan; siirdiiriilebilir
ulagtirma plani konusu agiklanarak, siirdiiriilebilir ulasim planlamasinin uygulandigi bazi
tilkelere dair 6rnekler verilmistir. Sonrasinda, ulasim kaynakli sera gazi emisyonu salinimi
degeri i¢in altinci1 boliimde agiklanan halihazir yaklasimi temel(referans) alinmis olup, buna
gore yedinci boliimde bahsedilen yiikk ve yolcu tasimaciligi senaryolarin dikkate alinarak
olusturulan 5 farkl sera gazi senaryolarinin uygulanmasi durumunda gelecek yillar dair sera
gazi emisyonu olusumlarmin karsilastirilmas: yapilmistir. Senaryolar sonucu, referans
alman héalihazir durumdaki salimim degerine goére elde edilen fayda durumu ortaya
konulmustur. Bunun igin ge¢mis yillardaki ulagtirma tiirlerinin enerji tiikketim degerleri ile
sera gazi emisyonu degerlerinden yararlanilmaktadir. Her bir ulastirma tiirii i¢in gegmis
yillarda birim enerji tiiketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degerleri bulunmus ve
karsilagtirilmasi yapilmistir. Bunun i¢in, her bir ulastirma tiirii igin ayr1 olmak iizere birim
enerji tiiketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degerlerinin son 5 yil ortalamasinin
gelecekte bir birimlik enerji tiiketiminde olusturacagi sera gazi emisyonu degeri olacagi
kabulii ile gelecek yillar i¢in sera gazi emisyonu degerleri bulunmustur. Bu itibarla,
stirdiiriilebilir ulasim planlamasi stratejilerinin degerlendirilmesi i¢in; daha Once altinci
boliimde yapilan ve agiklanan yiik ve yolcu senaryolarinin birlesmesi sonucuna gore gelecek
yillarda tiiketilen enerji tiiketim tahmini degerleri dikkate alinarak, gelecek yillarda meydana
gelebilecek ulasim kaynakli sera gazi emisyonu (kiloton CO; esdegeri) degerleri bulunmus,
senaryolarin sonucu karsilagtirtlma yapilmis ve ulagim kaynakli sera gazi emisyonu (kiloton

CO2esdegeri) degerlerinin degisimleri ve getirilerin durumu agiklanmistir.

Tezin son bolimi olan dokuzuncu boliimde; elde edilen sonug ve Oneriler genel bir
degerlendirme igerisinde agiklama yapilarak bilgiler sunulmaktadir. Bunun i¢in; ilk bagsta
tezin boliimlerinde bulunan durumlar agiklanarak genel bir degerlendirme yapilmus; Tiirkiye
ulastirma planlamasi ve stratejilerine dair siirdiiriilebilir ve enerji verimliligi igin gesitli
oOneriler sunulmustur. Bu boliimde ayrica, hangi ulastirma tiiriiniin desteklenmesi ve hangi
senaryo uygulanmasi durumunda digerlerine gére daha olumlu oldugu belirtilerek bu durum
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica gelecege yonelik oneriler ve tez ¢aligmasi sonrasina dair

elde edilen tiim sonuglara gore genel degerlendirme yapilmaktadir.



Bu tezin bir¢ok amaci bulunmakta olup, bunlardan birisi Tiirkiye’de ulastirma tiirlerinin hem
yiik hem de yolcu tagimaciligi i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere 1998-2018 yillar i¢in tagimacilik
paylarinin durumu ve degisimlerinin gosterilmesi, ulastirma tiirleri arasinda enerji tiikketim
degerlerinin durumu ve enerji tiikketim paylari ile yillara gore degisimlerinin gosterilmesidir.
Ayrica, ulastirma tiirlerinin 1990-2017 yillar1 i¢in sera gazi emisyonu degerlerinin
degerlendirilmesi ile yillara gore degisimleri gosterilerek analizinin yapilmasidir. Diger
taraftan, 1998-2018 yillar1 igin tasimacilik degerleri ile enerji tiikketim degerlerinin dikkate
alimmasi ile 1998-2018 yillar1 i¢in enerji yogunluk degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
enerji yogunluk degerlerinin ulagtirma tiirlerindeki durumu gosterilerek karsilagtiriimasi
yapilmig, yillara gore degisimleri ortaya koyulmustur. Enerji yogunlugu degerleri
kullanilarak gelecek yillar igin enerji tiiketimi degerlerini tahmin etmek miimkiin
olacagindan; gelecek yillarda halihazir durumun devam etmesi halinde gelecek yillar enerji

kullanim1 ve enerji gereksinimi hakkinda yol gostermektir.

Tezin diger bir amacin ise ge¢mis yillardan elde edilen enerji yogunlugu degerlerinden
¢ikarimlar yaparak 2019-2038 yillar1 arasinda ulastirma tiirlerinin enerji tiiketimlerinin
tahmininin yapilmasi ile enerji tiiketimine yonelik yeni stratejileri gelistirmek ve farkli
planlamalar yapilmasina yonelik fikirler verilmesini saglamaktir. Ayrica, gelecek yillardaki
enerji tiiketim degerlerinin degisimi ve egilimi hakkinda genel olarak bilgi sunulmaktir. Bu
durumda, Tirkiye ulastirma tiirlerinin 1998-2038 yillar1 arasindaki siiregteki enerji
tilketimini ve degisimi goriilmiis olacagindan, bu yillar i¢in ulastirmada enerji tiikketimine
yonelik yeni stratejileri gelistirmek ve farkli planlamalar yapilmasimna yonelik fikirler

verilmesini saglayacaktir.

Tezde demiryollarinin enerji analizi yapilmigtir. Demiryollarinin gelecek yillar igin enerji
tiiketimi tahminleri; tiir tabanli enerji analizi yaklagimi ve yapay sinir aglar ile elde
edilmistir. Boylece, demiryollarinin gelecek yillar i¢in hem enerji tiikketimi degerlerinin hem
de enerji yogunlugunun degisiminin irdelenmesine katki sunacaktir. Demiryollarinda
gelecek yillar i¢in yapay sinir aglart ile demiryollar1 yolcu sayist ve demiryollar yiik
miktarlart bulundugundan, demiryollarinin hem yolcu sayis1 hem de yiik miktarina yonelik
planlama yapilmasina katki sunacaktir. Boylece gelecege yonelik, demiryollarini kullanan
yolcu sayist ile demiryollarinda tasinan yiikk miktar1 degerlerinin durumu genel olarak

gosterilmektedir.
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Tez ¢alismasinin bir bagka amaci ise; Tiirkiye’de ulastirma tiirlerinde mevcut durumunun
devam etmesi yerine farkli ulastirma tiirlerinin 6zellikle de demiryollarinin desteklenmesi
halinde enerji tiiketimlerinde nasil bir degisim yasanacagi, ge¢mis yillardaki tiirel
dagilimlardaki degisimlerin dikkate alinmasi ile olusturulan senaryolar ile ortaya ¢ikan
enerji kazanimlarini ve enerji verimliligini vurgulamaktir. Ulagtirma tiirlerinin hem yiik hem
de yolcu i¢in ayr1 olmak iizere, tasimacilik paylarinin degisiminin {i¢ farkli demiryollarinin
desteklenmesi iizerine olusturulan senaryo ile birer adet denizyollar1 ve havayollarinin
desteklenmesi tizerine olusturulan senaryo durumlarina gére gelecekteki enerji tiikketimine
ve enerji verimliligine etkisi degerlendirilmekte ve elde edilen sonuglar ortaya

konulmaktadir.

Tezin amaglarindan bir digeri ise, 1990-2017 yillari igin ulagtirma tiirlerinde bir birimlik
enerji tliketiminde olugan sera gazi emisyonunu degerlendirmek ve yillara gore degisimini
gostermektedir. Ayrica, her bir ulagtirma tiiriinde bir birimlik enerji tiiketimine karsilik
olusan ulagtirma kaynakli sera gazi degerleri bulunarak, ulastirma tiirlerinin bir birim enerji
tilkketimine karsilik olusturdugu sera gazi emisyonu degerlerinin karsilastirilmas: yapmaktir.
Gegmis yillardan elde edilen bir birimlik enerji tiiketiminden yararlanarak gelecek yillara
dair (2030 yilina kadar) mevcut egilim devam etmesi durumu olarak nitelenen halihazir
yaklagiminda olusan sera gazi emisyonlar1 tahminleri yapilmaktadir. Gelecek yillar i¢in daha
once olusturulan senaryolarin uygulanmasi neticesinde elde edilen enerji tiiketimlerine gore
olugan sera gazi emisyonlart bulunarak, halihazir yaklagima gére senaryolarda sera gazi

salinimi degisimlerini ve kazanimlar1 hakkinda bilgi vermektir.

Tiim bunlarin yani sira, tezin amaci Tiirkiye’de ulastirma tiirlerinin enerji tiiketimleri,
gelecek tahminlerinin yapilmasi, birim tagimacilik degerine gore diisen enerji tiketimi
degerleri ve birim enerji tiiketimi ile olusan sera gazi emisyonlart degerleri, yapay zeka
teknikleri ile gesitli tahmin galigmalarinin yapilmasi, tiirler aras1 dagilimin degismesi ile
tasimacilik degerlerinin degisiminin enerji verimlili§i ve sera gazi emisyonuna etkileri,
genel olarak biitiin sekilde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak Tiirkiye i¢in
enerji verimliligine ve ulastirma sektorii enerji verimliligini arttirici ¢alismalara katki
saglayan senaryolarin bulunmasini ve siirdiirtilebilir ulastirma planlamasi stratejilerinin

gelismesine katki sunmaktir.
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2. TEZ CALISMASI KAPSAMINDA BULUNAN DAHA ONCE
YAPILAN CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde; literatiir arastirmasi yapilarak tezin i¢erigine uygun ve kapsamina dahil

olabilecek daha once yapilan ¢alismalar ve arastirmalar hakkinda bilgiler verilmektedir.

Gelecek enerji tiikketim veya enerji talep tahminlerinde, literatiirde ¢esitli tahmin yontemleri
kullanildig1 goriilmektedir. Bunlar1 orneklemek gerekirse; zaman serileri yonteminin
kullanilmas1 [29], gri tahmin yonteminin kullanilmas1 [30], regresyon modeli olusturulmasi
ile [31], pargacik siirii optimizasyonu teknigiyle [32], genetik algoritmadan yararlanilarak
[33], bulanik mantik yontemi kullanilarak [34], yapay sinir aglarindan yararlanma ile [35]
ve benzeri tahmin teknikleri ve formlari ile enerji talepleri veya enerji tiiketim degerleri
tahmin edilmistir. Bunlarin yani sira, genis enerji talep tahmin modelleri hakkinda bilgi

almak igin Suganthi ve Samuel’in [36] yapmis oldugu ¢alisma detayli incelenebilir.

Yapilan calismalar1 inceledigimizde, enerji talep tahmini alaninda veya enerji tiiketim
degerlerini 6ngdrmede genel olarak en ¢ok kullanilan tahmin tekniginin yapay sinir aglar
oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda degiskenlerin se¢imlerini arastirmay1 ve galismayi
yapan kisiler tarafindan belirlendigi igin farkliliklar géstermektedir. Bu baglamda; S6zen ve
arkadaslar1 ilk calismalarinda niifus, briit iiretim, kurulu kapasite, ithalat, ihracat
degiskenlerini kullanarak [37] ve ikinci g¢alismasinda ise niifus, ekonomik gdosterge
degiskenlerini kullanarak [38] Tirkiye’nin net enerji tiiketimini; Pao [39], milli gelir,
GSYH, tiiketici fiyat endeksi degiskenlerini kullanarak Tayvan’in elektrik enerji tiiketimini;
Kavaklioglu ve arkadaglari [40], GSMH, niifus, ithalat ve ihracat degiskenlerini kullanilmasi
ile Tirkiye nin elektrik enerjisi tiiketimini; Geem ve Roper [41], GSYH, niifus, ithalat,
ihracat degiskenlerini kullanarak Giiney Kore’nin enerji talebini; Ekonomou [42], sicaklik
degerleri, kurulu gii¢ kapasitesi, GSYH, yerlesik elektrik tiikketimi degiskenlerini kullanarak
Yunanistan’in toplam enerji talebini; Limanond ve arkadaslar1 [43], GSYH, niifus ve kayitl
ara¢ sayilar1 degiskenlerini kullanarak Tayland’in ulastirma enerji talebini; Kankal ve
arkadaslar1 [44], GSYH, niifus, ithalat, ihracat, is degiskenlerini kullanarak Tiirkiye’ nin
genel enerji tilketimini; Geem [45], petrol fiyatlari, kayith arag sayisi, yolcu tasima miktari
degiskenlerini kullanarak Giiney Kore’nin ulastirma enerji talebini; Pabugcu ve Bayramoglu
[46], CO, emisyonu tahmininde; Codur ve Unal [47], 1975-2016 yillar1 arasindaki cesitli

verileri kullanarak ulastirmada enerji talebi tahmini igin 7 farkli model olusturmada ve



12

olusturulan en uygun model ile gelecek yillar i¢in ulastirma enerji talebini tahmin ettigi
caligmalarinda, yapay sinir aglarmin kullanildigi ve sonuca ulasilmaya c¢alisildigi

gorilmektedir.

Enerji talebi tahminlerinde dikkat ¢geken diger dnemli bir husus ise belirli yillardaki verilerin
kullanilarak, bu verilerden olusturulan model veya yontem yardimi ile gelecekteki enerji
talebi tahminlerinin yapildig1 goriilmektedir. Bu itibarla; Ceylan ve Oztiirk [48], genetik
algoritma tahmin yontemi ile 1970-2001 yillar1 arasindaki verileri kullanarak 2025 yilindaki
toplam enerjiyi; Hamzagebi ve Kutay [49], yapay sinir aglari tahmin yontemi ile 1970-2002
yillart arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini; S6zen ve arkadaslar1 [50], yapay sinir
aglarindan yararlanarak tahmin yontemi ile 2000-2002 yillar1 arasindaki verileri kullanarak
solar enerjiyi; S6zen ve arkadaslar1 [37], yapay sinir aglari tahmin yontemi ile 1975-2003
yillart arasindaki verileri kullanarak toplam net enerjiyi; Haldenbilen ve Ceylan [51]; genetik
algoritma tahmin yontemi ile 1970-2000 yillar1 verisini kullanarak ulastirma enerjisini;
Ediger ve arkadaslar1 [52], ARIMA tahmin yontemi ile 1950-2003 yillar1 arasindaki verileri
kullanarak fosil yakitlar enerjisini; Murat ve Ceylan [53], yapay sinir aglari tahmin yontemi
ile agin girdi degiskenleri olarak; gayri safi milli hasila, niifus ve arag-km degerlerini
kullanarak 1970-2001 yillar1 arasindaki verilerin kullanimi ile ulastirma enerjisini farkl
senaryolar olusturarak degerini; Akay ve Atak [30], gri tahmin yontemi ile 1970-2004 yillar
arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini; Ediger ve Akar [54], ARIMA tahmin
yontemi ile 1950-2004 yillar1 arasindaki verileri kullanarak toplam enerjiyi; S6zen ve
Arcaklioglu [37], yapay sinir aglar1 tahmin yontemi ile 1968-2005 yillar1 arasindaki verileri
kullanarak toplam enerjiyi tahmin etmektedir. Solak [26], excelde regresyon tahmin yontemi
ile 1991-2011 yillart aras1 karayolu ve demiryolu enerji tiikketim verilerini karsilagtirmis ve
senaryolar olusturarak tasimacilikta karayollarmin belirli paymi demiryollarina
aktarilmasiyla saglanan enerji tasarrufunu belirlemede ve 2030 yilina kadarki ulastirma
enerji tilketim degerlerini hesaplamig; Hamzagebi [35], yapay sinir aglar1 tahmin yontemi
ile 1970-2004 yillart arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini; Toksar1 [55], ACO
tahmin yontemi ile 1979-2005 yillar1 arasindaki verileri kullanarak toplam enerjiyi; Unler
[56], PSO tahmin yontemi ile 1979-2005 yillar1 arasindaki verileri kullanarak toplam
enerjiyi; Kavaklioglu ve arkadaslar1 [40], yapay sinir aglar1 tahmin yontemi ile 1975-2006
yillart arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini; Kasike1 [57]; 1990-2009 yillart arast
ulagimda enerji tiiketimleri ve tasimacilik degerlerini kullanarak, ¢oklu regresyon ve yapay

sinir aglart modeliyle gelecek i¢in yiik tasimaciliginda boru hatlar1 enerji tiikketim
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tahminlerini; Cinar ve arkadaslar1 [58]; genetik algoritma tahmin yontemi ile 1970-2006
yillart arasindaki verileri kullanarak hidroelektrik enerjisini; Demirel ve arkadaslari [59],
ANFIS tahmin yontemi ile 1970-2005 yillar1 arasindaki verileri kullanarak elektrik
enerjisini; Kiigtikali ve Baris [34], bulanik mantik tahmin yontemi ile 1980-2008 yillar
arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini; Filik ve arkadaslar1 [60]; matematiksel
model tahmin yontemi ile 1982-2007 yillar1 arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini;
Kavaklioglu [61], destek vektor regresyon modeli tahmin yontemi ile 1975-2006 yillari
arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini; Dilaver ve Hunt [62], yapisal zaman serileri
tahmin yontemi ile 1960-2008 yillar1 arasindaki verileri kullanarak elektrik enerjisini; Kiran
ve arkadaglar1 [63]; hibrit model (PSO ve ACO) tahmin yontemi ile 1979-2005 toplam
enerjiyi; Es ve arkadaslar1 [64], ¢alismalarinda yapay sinir aglariyla 1970-2010 yillar
verileriyle 2011-2025 yillar i¢in Tirkiye nin net enerji degerlerini; Bayrak ve Esen [65],
1960-2011 yillarim1 baz alarak yapay sinir aglari ile 2012-2020 yillar1 Tiirkiye'nin enerji
talebini; Durgun [66] ¢alismasinda, Tiirkiye'nin 2023 elektrik enerjisi talebini bulmak igin
GSYH, niifus, nem, sicaklik, riizgdr ve yagis degiskenlerinin 1980-2017 yillar
degerlerinden yararlanarak bir model olusturmus ve modelde regresyon analizi ile yapay
zeka teknikleri kullanimi ile tahmin hesaplamalar1 yapmis, yaptig1 tahminler sonucunda
elektrik enerji tiiketiminde en iyi sonuca MATLAB programi regresyon analizi ile
ulagmistir. Bu calismalardan da goriilecegi lizere, tahmin ¢alismalarinda 6zellikle enerji
talebi tahmini ¢aligmalarinda, ¢alismay1 yapan veya yapanlardan tarafindan segilen gecmis

veriler ile olusturulan model yardimiyla gelecek tahmini yapilmaktadir.

Tiirkiye ulagtirma sektoriinde enerji tiiketimi, analizi ve talebi ¢aligmalarina baktigimizda;

Murat ve Ceylan [53] calismalarinda; Tirkiye’nin 1970-2001 yillarindaki verileri
kullanmiglar, bu verilerle 2002°den 2020 yilina kadar olan ulastirma enerjisi talebini
olusturduklar1 yapay sinir aglari modeli ile tahmin etmislerdir. Olusturduklar1 yapay sinir
ag1 modelinde girdi degiskenleri olarak; gayri safi milli hésila, niifus ve arag-km degerlerini
kullanmis, farkli senaryolar sonucu ulastirmada kullanilacak enerji talebi degerini tahmin

etmeye ¢aligsmiglardir.

Cansiz [27] ¢alismasinda; ulastirma sektoriinii yiik ve yolcu tasimaciligi agisindan ayri ayri
degerlendirmis ve 1988-2005 yillar1 igin enerji analizi yapmistir. Calisma sonucunda 2005

yil1 i¢in; yolcu tasimaciligi agisindan karayolunda 1,13 MlJ/yolcu-km, demiryolunda 0,51



14

MJ/yolcu-km, denizyollarin 0,92 MJ/yolcu-km ve havayolunda 8,50 MJ/yolcu-km bulmus,
yiik tasimaciliginda ise karayolu i¢in 1,69 MJ/ton-km, demiryolu igin 1,02 MJ/ton-km,
denizyolu i¢in 1,83 MJ/ton-km ve havayolu i¢in 59,52 MJ/ton-km olarak hesaplamuistir.
Calisma sonucu olarak en verimli tiiriin demiryollar1 ulastirma tiirii oldugunu belirtmektedir.
Ayrica, gecmis ve gelecek senaryolart ile tiirel degisim sonucu elde edilen enerji
verimliligini ve degisimlerini belirterek, yiik tagimaciliginda geg¢mis en yiiksek
senaryolarinda toplam bazda %36,78; yolcu tasimaciliginda ise %33,67 oraninda enerji
verimliligi degerlerine, gelecek senaryolarinda ise en yiiksek verimlilik degerine toplam
bazda yiik tasimaciliginda 95,58, yolcu tasimaciliginda ise %3,77 oraninda enerji

verimliligi sonuclar1 elde etmistir.

Kasik¢1 [57] galismasinda; 1990 ile 2009 yillar1 arasinda sadece ulastirma sektorii yiik
tasimacilig1 enerji analiz yaparak, boru hatlar1 ulastirma tiirinlin yiik tasimaciliginda en
verimli tiir oldugunu bulmustur. Ayrica, ortalama enerji yogunlugu olarak 58,35 MJ/ton-km
ile en yiiksek degeri havayollar1 ulagtirma sisteminde oldugunu, en diisiik degeri ise 0,16
MJ/ton-km ile boru hatlar1 ulastirma sisteminde hesaplamistir. Olusturdugu gelecek
senaryolarinin sonucu olarak, en yiiksek kiimiilatif olarak %0,29 oraninda enerji verimini

kazanim elde edilecegini gostermistir.

Solak [26]; yaptig1 ¢alismada; 2030 yilina kadarki siirecte yiik tagimaciligindaki talebin
demiryollarina aktarilmast durumuna dair; demiryollarinin yiik tasimaciliginda payini sirast
ile %10, %15 ve %20'ye ¢ikartilmast ve demiryollarinin payindaki bu artisi ise karayollari
yiik tagimacilik payimnin %69,5, %64,5 ve %59,5'e inmesi ile sagladigi durumlara yonelik
senaryolar olugturmustur. Olusturdugu senaryolarda, en yiiksek kazanimi demiryolu payinin
%?20’ye c¢ikarilmasi, karayolunun ise %59,5 ‘a indirilmesi sonucunda 10,27 mtep ile 11,82
mtep arasinda enerji Verimliligi sonucuna ulagsmistir. Ayrica 2011 yili i¢in yiik
tasimaciliginda karayolu i¢in enerji yogunlugu degerini 0,0000253 TEP/ton-km,
demiryolunun enerji yogunlugu degerini ise 0,0000071 TEP/ton-km olarak bulmustur.

Sonmez ve arkadaslar1 [67], yapay ar1 kolonisi algoritmasindan yararlanarak Tiirkiye'nin
ulagim enerjisini tahmin etmeye yonelik dogrusal, iistel ve kuadratik olmak iizere {i¢
matematiksel model olusturmuslardir. Modellerini GSYH, Tasit-km ve Niifus degiskenleri

ile olusturmus ve egitimi ile dogrulanmasinda 1970-2013 yillar1 arasindaki verilerinden
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faydalanarak 2014’den 2034 yilina kadarki ulagim enerjisi talebi olabilecek iki farkli senaryo

ile tahmin etmiglerdir.

Ceylan ve Bulkan [68] c¢alismalarinda; 1970 ile 2016 yillar1 arasindaki verilerden
yararlanarak ANFIS-PSO modeli olusturmuslar ve bu model ile Tiirkiye’nin 2017-2023
yillart i¢in ulagtirma kaynakli enerji talep tahminini bulmuslardir. Modelin girdi degiskenleri
olarak GSYH, niifus, yillik toplam tasit-km ve yillik trafige ¢ikan tasit sayis1 kullanarak en
iyl performansli modele gore ulagim sektorii enerji talebini bulmuslardir. Tiirkiye'nin
ulagimdaki enerji talebinin 2023 yilinda hesap yilina gore ortalama 1,2 kat daha fazla olacag:

sonucuna ulagsmislardir.

Codur ve Unal [47] yaptiklar1 calismada, 2020, 2023, 2025 ve 2030 yillar1 ulastirma enerjisi
talebini tahmin etmek yapay sinir aglarmni kullandig1 ve gesitli degiskenler ile modeller
olusturdugu goriilmektedir. Yapay sinir aglar1 girdi degiskenleri olarak 1975-2016 yillari
arasindaki GSYH, petrol fiyatlari, niifus, tasit-km, ton-km ve yolcu-km verilerinden
yararlandig1 ve en diisiik hata modeline sahip yapay sinir aglari modelini petrol fiyati, niifus
ve tasit-km girdi degiskenlerinden olusturdugu model ile elde etmislerdir. En uygun yapay
sinir aglart modeli sonucunda ulastirma enerjisi talebini 2025 yilinda 24,279 mtep, 2030

yilinda ise 24,398 mtep bulmaktadirlar.

Yukaridaki ¢aligmalardan da goriilecegi iizere gelecek yillara yonelik ulastirma enerji talebi
tahminlerinin yapildig1 gesitli yaklasimlar ve arastirmalar oldugu goriilityorken, 6zellikle
ulastirma alt modlarinin gelecek yillarina yonelik enerji talebi tahminlerine dair ¢alismalarin
cok az oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, bu tez kapsaminda demiryollarinin gelecek
yillar enerji talebi tahminin yapilmis olmasit oldukga 6nemli oldugunu ifade etmek
miimkiindiir. Ciinkii ulastirma sektoriiniin enerji verimliliginin saglanmasinda ve ulagtirma
sistemlerinin de etkin ve daha verimli bir olacak sekilde tasarlanmasi ile planlanmalarin

yapilabilmesi i¢i enerji talep tahmin ¢aligmalari oldukg¢a Gnemlidir.

Diger taraftan; siirdiiriilebilirlik ve ulastirma ile siirdiiriilebilir ulasim planlamalarina yonelik

daha 6nce yapilan galismalar asagida sunulmaktadir.

Richardson [69], kisitli kaynaklarin kullaniminda siirdiirebilir politikalar ig¢in ulagim

sistemlerinde bulunan sorunlarin ¢oziimi siirdiriilebilir ulasim sistemlerinin kullanimi
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olmasi gerektigini belirterek, buna yonelik Oneriler sunmus; Litman [70], siirdiirilebilir
ulagima yonelik gostergeleri belirlemeye calismis ve bunu karayolunun kapasitesini artirma
durumunda maliyet etkisini irdelemistir. Plaut ve Shmueli [71]; Israil, Hollanda ve
Ingiltere’yi siirdiiriilebilir ulasim sistemleri noktasinda bircok unsuru dikkate alarak
degerlendirerek, Israil i¢in 2020 yilina kadar olan déneme dair planlama icin Onerileri
belirtmis, Long ve arkadaslari [72]; Cin i¢in 1952 yilindan 2012 y1lina kadarki yenilenebilir
ve yenilenemeyen enerji tiiketimini, CO2 emisyonu ve ekonomik biiylime arasindaki bagi
arastirmiglar. Ito [73] ise 2002 ile 2011 yillar1 i¢in 42 gelismis iilkede panel veri analizi
yontemiyle CO2 emisyonu, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiikketimi ile ekonomik
bliylime arasindaki baglantiy1 irdeleyerek yenilenemeyen enerji tikketiminde gelismekte olan
iilkelerin ekonomik biiyiimesinin olumsuzluk olusturdugu buna karsin yenilenebilir enerji
tiikketiminin uzun vadede ekonomik biiylimeye olumlu yonde ve CO; emisyonlarinda

azalmaya katkisinin oldugunu belirtmistir.

Tiirkiye ulagtirma planlamasina yonelik ve siirdiiriilebilirlik ulasima yonelik ¢alismalara
baktigimizda; Ozen [74], ulastirma sektdriiniin planlama yapilmasinin faydalar ile uzun
stireli planlamada yapilmasi gerekli olan 6gelerini belirlemeye ¢alismistir, Catalpinar [75],
ulagim politikalarinda, planlamanin 6nemi i¢in Tiirkiye’de 1963 oncesi ve 1963 sonrasi
yapilan ¢alismalari irdeleyerek 6zetlemis, Haldenbilen ve Ceylan [76]; sehirlerarasindaki
ulastirma talebini genetik algoritma yontemiyle li¢c farkli sekilde modellemisler ve bu
modelleri karsilagtirmiglar, Say ve Yiicel [77]; 1970-2002 yillar1 arasini ele alarak enerji-
karbondioksit arasindaki baglantiy1 regresyon analizi ile ortaya koymus, Giirbiiz [78]; 1980-
2005 yillar aras1 yiik ve yolcu tasimacilik degerlerini kullanarak, 2020 yilina kadar olan
Tiirkiye icin ulastirmada yolcu ve yiik durumunu yapay sinir aglari ile belirlemis ve
senaryolar olusturarak ulastirma talep durumunu belirlemistir. Ayrica; Ergiin ve Atay Polat
[79]; 1980-2010 yillar1 igin OECD iilkelerinin elektrik tiikketimi, CO2 emisyonu ile ekonomik
biiylimesi arasinda bagi tespit etmeye c¢alismislar ve yaptiklar1 modeller sonucunda 30
OECD iilkesi i¢in CO2 emisyonu, GSYH ve elektrik tiiketimi arasinda esbiitiinlesme, GSYH
ile CO2 emisyonu arasinda tek yonlii ve GSYH ile elektrik tiikketimi arasinda ¢ift yonli
nedensellik bagi oldugu sonuglarina ulasmiglardir, Boliik ve Mert [80] ¢alismalarinda;
1990-2008 yillar1 igin 16 AB iilkesinde kisi basina sera gazi emisyonlar ile reel GSYH ve
toplam enerji tikketimi arasindaki bagi arastirmiglar ve olusturulan model ile yenilenebilir
gelistirmeler kisi basma diisen sera gazi emisyonlarini azalttigir c¢ikarimina ulasmislar,

Akbulut [81], kentsel ulasim faaliyetlerinden yola ¢ikarak, kentigi ulagim stratejilerinin
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birlikte degerlendirerek, siirdiiriilebilirlik baglaminda kent i¢i ulasim igin olusabilecek

sorunlara iligkin ¢oziimler ve 6neriler sunmustur.

Ozen ve Tiiydes Yaman [82] yaptiklari ¢alismada, karayolunda yiik tasimaciligin sonucu
olusan emisyonlarin hesaplanmasinda COPERT 4 program: kullanarak, 2000-2009
yillarindaki emisyon degerlerini hesaplamiglar ve 2009 yili icin ulagim sektori

emisyonlarinda %25,9’1na denk gelen 12.076 kiloton CO iirettigi sonucuna ulagsmislardir.

Pekin [83]; ulastirma sektorii sonucunda olusan sera gazi emisyonlarin1 IPCC tarafindan
onerilmis olan Tier tekniklerini uygulayarak bulmaya ¢alismisgtir. Calisma sonucu olarak ise
arag parklarindaki eski model araglarin trafikten kaldirilmasi, daha az yakit tiikketiminde daha
verimli olan araglarin kullanilmasi, toplu tagimanin kullanilmasinin artirilmasi, karayolu
disindaki diger farkli ulastirma tiirlerinin kullanimin artirilmasinin ve yakit tikketimine gore
yasal diizenlemelerin yapilmasinin karayolu ulastirma tiirii sonucu ulagsan emisyonlarda

dikkat ¢ekecek boyutlarda iyilesmeler olacagi sonucuna ulagsmstir.

Pabugcu ve Bayramoglu [46] yapmis olduklar1 ¢alismada, AB-28 iilkeleri ve Tiirkiye’nin
gelecek yillart i¢in sera gazi saliniminmi tahmin etmek i¢in beser yillik veri degerlerinden
yararlandiklar1 goriilmektedir. Tahminlerinde; 1990-2030 yillar1 arasindaki niifus, GSYH,
enerji diretimi ve tiikketimi, ulasim i¢in enerji kullanimi ve sera gazi salinim degerlerini girdi
olarak kullanilmasi ile yapay sinir aglart modeli (YSA) olusturmuslar ve olusturduklar
model sonucu olarak Tiirkiye’nin 2020, 2025 ve 2030 yillart igin CO2 es degeri salinim
miktarlarini siras1 ile 740,33 milyon ton, 1 039,32 milyon ton ve 1 244,13 milyon ton

bulmuslardir.

Tiirkiye’de ulastirma sektorii kaynakli sera gazi emisyon degerlerini bulmada ¢alismalarin
siirlt oldugu diisiintildiigiinde, tez kapsaminda gelecek yillar i¢in ulastirma sektorii kaynakl

sera gazi emisyonunun tahmin edilmesi olduk¢a dnemli oldugu gortilmektedir.
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3. KAVRAMLAR, TANIMLAR VE GENEL BiLGILER

Tezin bu boliimiinde tez konusunu kapsayan ve ¢alismada dikkate alinan kavramlar ve
tanimlar hakkinda bilgiler sunularak, tezin diger boliimleri hakkinda belirtilecek hususlara
dair fikir edinilmesi saglanmaya c¢alisilmistir. Bu itibarla; ilk olarak yapay zeka kavrami ve
teknikleri ile ilgili bilgiler verilmis, ardindan yapay zeka tekniklerinden tez kapsaminda
bulunan yapay sinir aglari ile ilgili bilgiler sunulmustur. Bilgi sunulurken tez i¢in kullanilan

islem adimlar ile izlenen yontemlere dair a¢iklamalarda bulunulmustur.
3.1. Yapay Zeka

Giiniimiiz diinyasinda bilgisayarlar ve buna yonelik gelismeler; teknolojinin artmasi ile
birlikte hizla degismeye devam etmekte ve insanlarin kullanimlarina, ihtiyaglarina ve
karsilastiklar1 sorunlara yonelik yeni ¢oztimler tiretmektedir. Bilindigi iizere, bilgisayarlarin
genel olarak tiim kullanim alanlarindaki ana amaglari, yapilacak olan islemlerin hem hizli
sonuclandirilmasi hem de hatasiz ve eksiksiz olarak yapilmasini gergeklestirme
beklentisidir. Bunu saglamak i¢in ise mevcut ve olusturulacak verilerin, bilgisayarin
anlayabilecegi ya da bir baska ifade ile bilgisayara uygun olacak sekilde girilmesi ile bu
verilerin bilgisayarda islenilmesi gerekmektedir. Verilerin, dogru ve uygun bigimde
bilgisayara girilmesi ve islenmesi neticesinde, elde edilmek istenilen sonuglari istenilen
sekilde kullanicilara tanitmasi, sunmast ve c¢ikti olarak vermesi; bilgisayarlarin genel
amaclar1 olan hizli sonuglandirma ve eksiksiz olarak gerceklestirmesi icin yeterli bir
durumdur. Bilgisayar giris birimleri ile verilerin igslenmesi eski siireglerde yalnizca verilerin
nasil islenecegini ele alan komut sistemlerinden olusan programlar ile oluyorken,
giinimiizde artik komutlar1 sesli ve farkli icerikler ile de bilgisayarlara aktarabilmek

miimkiin ve iglem yapilabilmesi i¢in girilebilmesi kolaydir [84].

Son yiizyillarda bilgisayar ve yazilim bilimlerinde yasanilan teknolojik gelismeler, ¢ok hizli
bir sekilde gelismekte ve ilerlemekte oldugu goriilen bir gergektir. Bu durumun sonucu
olarak; insanoglunun diislince sinirlar1 genislemis, daha dnce diisiinemeyecegi ¢ok farkli
olabilecek gelismelerin ortaya c¢iktigini gérmesine neden olmustur. Bu geligsmeler i¢inde en

onemlilerinden birisinin “yapay zeka” oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Bilimsel olarak;

yapay zeka diye isimlendirilen bu tekniklerde, genel olarak insanlara ait olan diisiinmek,
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anlayabilmek, 6grenebilmek ve yorumlayabilmek gibi yeteneklerin; programlama, yazilim
ve algoritmalar yardimiyla taklit edilerek karsilasilan problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilmasidir [85].

Yapay zeka kavrami ¢ikisinin, bilgisayarlarin hayatimizda yer edinmesine dayandigini hatta
bununla neredeyse es zamanli olarak ortaya ¢iktigini oncelikle belirtmek gerekmektedir.
Ciinkii cok eski yillardan beri baslayan, gerceklestirilen isleri mekanik olarak yapma arzusu
ve otomatiklestirme diislincesi yapay zeka kavraminin ortaya ¢ikmasina, bu diisiincenin
yerlesmesine neden olmustur. Diger taraftan; yapay zeka kavramini bulan ve fikri olarak ilk
cikis noktasini hazirlayan “Makineler diisiinebilir mi?" sorusunu soran Alan Mathison
Turing adh bilim insanidir [84]. Ancak, yapay zeka terim olarak ilk defa 1956 yilinda
Hanover, New Hampshire Dartmouth College’da yapilan bir konferansta ifade edilerek,

topluma sunulmustur [86, 87].

Bununla birlikte; yapay zekd kavramini tanimlamadan 6nce, ilk olarak zeka kavraminin
anlamini arastirmak ve agiklamak gereklidir. Bunun i¢in, zeka kelimesinin sozliik anlamina
bakildiginda Tiirk Dil Kurumu tarafindan “Insanin diisiinme, akil yiiriitme, objektif
gergekleri algilama, yargilama ve sonu¢ ¢ikarma yeteneklerinin tamami” olarak tanim
bilgisinin bulundugu goriilmektedir [88]. Zekanin tanim1 sonrasinda; yapay zeka kavramsal
olarak ifade edilirse, herhangi bir probleme yonelik ya da aranilan cevaba dair olasi
¢oziimlerin kapsamli ve hizli olacak sekilde arastirilmasi, bunu yaparken de kullanilan
asamalar arasinda olusan yeni baglari ve iliskileri anlayabilme kapasitesidir. Ayrica, yapay
zeka; yeni bir mekanizmay1 veya kurali kesfetme ya da bir tahmin yiiriitme ile ilgili
faaliyetler olarak da tanimini yapmak miimkiindiir [89]. Bir bagka ifadeyle ise beynin bilgiyi
alarak, hizl1 ve dogru olarak analiz etmesi yaklagiminin bir makinenin yapmasina yonelik

teknikler ile islemler biitiinidiir [89].

Diger taraftan; biyologlar, zekay1 cevreye uyum yetenegi olarak goriir iken, egitimciler
ogrenme, psikologlar iligkileri anlama, bilgisayarcilar ise bilgiyi isleme yetenegi olarak

degerlendirmektedirler [89].

Yukaridaki tanimlardan yola ¢ikilarak; yapay zeka kavramina iliskin, insan gibi diisiinen
sistemler ya da akilli bir organizma gibi davranan diizenekler veya mekanizmalar olarak

nitelendirilebilir. Bu tanimlama daha genis olarak agiklanirsa; insanlardaki zekayla ilgili
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fonksiyonlarin, bilgisayarlar veya ¢esitli sistemlerin yardimi ile modeller olusturularak
karsilagilan durumlara yonelik cesitli aragtirmalar yapilmasi ile elde edilen bulgularin
analizinin yapilmasimi ve belirli ilkeler ¢ercevesinde degerlendirilmesine yonelik belirli
kurallar dahilinde dikkate alinmasi sonucu bir siniflandirma yapilabilmesini saglayan ve
bunu da yapay olan sistemlerde uygulamayi amag edinen bir bilim alanidir [90]. Diger farkli
bir tanimlama ile yapay zeka, bir bilgisayar ya da benzeri mekanizmanin veya kontrol edilen

bir robotun alisilagelmis bir irade gosteren zeki canli gibi davranabilme yetisidir [91].

Yapay zeka ¢aligmalarinin gok ¢esitli amaglar1 bulunmaktadir. Bu amaglarin temelini; insan
zekasini ornek almayr amag edinen ve insan zekasi gerektirebilecek isler ile bu gorevleri
yapabilecek mekanizmalar, bilgisayarlar veya makinalarin yapilmasini saglamak
olusturmaktadir. Yani, insanlarin dogru ve diizgiin bir bicimde yaptig1 is ve islemleri yapay
zeka sistemi sonrasinda, mekanizmalarinda insanlar gibi benzer bir sekilde yapmasini ya da
daha dogru olacak sekilde veya kabul edilebilir 6l¢giilerde yapmasini saglamaktir [84]. Ancak
unutulmamalidir ki, insanlarin bazi yaptiklari islemleri iggiidiisel olarak yapabilme yetenegi
ve bazi durumlarin ¢oziimlerine yonelik yaklasimlari hissedebilirler veya duygular ile
sezinleyebilirler ve hatta birbiriyle baglantili olamayan farkli yapilarin birbirleri ile olan
baglantilari1 dahi agiklayabilir ve ayirt edebilirler [92]. Bu itibarla; yapay zekanin

amaglarini ii¢ ana baslik altinda siralayabiliriz. Bunlar [84];

» Makinalar1 daha akilli hale getirmek
= Makinalar1 daha faydali hale getirmek
* Insan zekAsinin anlamaya ¢alismak ve ¢dzmek

Yukaridaki ili¢ ana amag icin yapay zeka sistemleri ve programlamalart giin gectikge
gelismekte ve sorunlarin ¢dziimiine yonelik de@isimler yasamaktadir. Insan zekdsi ve
makine uygulamalar1 ya da bilgisayar islemleri arasinda farklar bulunmaktadir. Bunlar

arasinda bulunan temel farklari ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

= Bilgisayarlar belirli bir diizen ve giris yapilan smirli verilere bagh olarak algilama
yaparlar.

»  Yapay zeka algoritmalarin arastirma sonucu uygun olani segerken, insan zekasi bilgiyi
kaliplara sokarak durumu degerlendirir [84].

* Insanlar, eldeki verilerin belirli kisminin eksik veya hatali olmasinda dahi bile, biitiiniiyle
dogru sonuca ulagabilirken, makineler eksik bilgi veya hatali bilgiler ile dogru sonuca
ulagmas1 miimkiin degildir.
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Gelistirilen bir yapinin veya sistemin yapay zeki sistemler icerisinde olup olmadigini
anlayabilmek i¢in bazi testler ve denemeler gelistirilmistir. Bunlarin en ¢ok bilinenleri

Turing ve Cin Odasi testleridir [85].

Turing testi yapilist; bir kisi klavye ile bir insana ve bir zeki makinaya soru sormasindan
olugmaktadir. Test sirasinda soru soran sorgulayict ve sorulara cevap veren insan
bulunmaktadir. Her iki tarafta birbirlerini géormemekte, aralarindaki baglanti sadece
bilgisayar yoluyla saglanmaktadir. Eger sorgulayici, karsi tarafin sordugu sorularin kimin
tarafindan soruldugunu yani sorularit soranin insan mi yoksa makine mi oldugunu ayirt
edemiyorsa, turing testi sonucuna ulasilmis olur ve makinanin ya da bilgisayarin zeki oldugu
kabul edilir.

3.2. Yapay Zekamn Gelisimi

1950’lerden itibaren Mathison Turing adli bilim insani, bilgisayarlarin insanlar gibi cevap
verip veremeyecegini test etmistir [84]. Bu yiizden, yapay zekanin baslangicini 1950’1er
kabul edilmesi gerekmektedir. 1960 yillarina gelindiginde ise yapay sinir aglarinin ortaya
¢ikmis oldugu goriilmektedir. Makine 6grenmesinin kullaniminin ise 1990’11 yillarda oldugu
goriilmektedir. 2006 yilina gelindiginde ise derin 6grenme kavraminin ortaya c¢iktigi ve
bunun iizerine yapilan g¢aligmalarin arttigini gozlenilmektedir. Derin 6grenmenin ilk
uygulamasinin ise 2012 yilinda gergeklestigi goriilmektedir [93]. 2012 yili sonrasinda ise
yapay zekanin gelisimi; teknolojinin degismesi ve gelismesi ile artarak devam ettigi ve daha

karmasik problemlere yonelik ¢oziimler ve yaklasimlarin sundugu goriilmektedir.

3.2.1. Yapay sinir aglar

Karmagik durumlara dair ve zor problemlerin ¢6ziimii, gliniimiizde gelisen teknolojilerle ve
gelismis bilgisayarlarla daha basit duruma gelmistir. Farkli gelistirilen yontemler ve
algoritmalarin kullanilmasi ile hem hizli hem de daha dogruya yakin ¢oziimler iiretilmesi
saglanmistir. Bu kullanilan metotlardan birisi de yapay sinir aglar1 yaklagimidir. Bu metotta
temel olarak biyolojik sinir hiicrelerinin ¢alisma prensibi dikkate alinmakta ve yapay sinir
hiicreleri arasinda baglar kurularak, problemin ¢6ziimiine dair yaklasimin 6grenilmesini
amag edinilmektedir. Bu yontem ile dgrenilen durumlara gore karsilasilan probleme dair

uygun sonuclar verebilme olanagi saglanmaktadir.
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Yapay sinir aglari tizerine ilk ¢aligma 1943 yilina dayanmakta olup, nérofizik¢i McCulloch
ve matematikci Pitts tarafindan yapilmus, yillar gectikge yeni teknikler ve uygulama alanlari

gelistirilerek, yapay sinir aglar1 bugiinkii halini almistir [94].

Yapay sinir aglar1 farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bunlar; siniflandirma,
kiimeleme, tahmin, fonksiyon yaklagimi ve optimizasyon vb. olarak siralanabilir. Yapay
sinir aglar1; dalgali olan baglantilari, mevcut verilerin egitilmesi ile gelecege dair tanminleri,
genelleme yapabilme yeteneginin olmasi, belirli ilkelere gore uyarlayabilme 6zellikleri ve
yanilma payinin farkli yontemlere gore daha az olmasi ile hizli ¢oziimler tiretmesinden
dolay1 oldukea giiclii bir teknik ve diger kullanim1 miimkiin olan farkli yontemlere gére daha

uygundur.

Yapay sinir aglar1 genel yaklasimi

Diistinme 06zelligi ve zeka; beyin ile merkezi sinir sisteminin gorevleri arasinda
bulunmaktadir. Beyinde olusacak hasarlar bir¢ok kiside 6grenmeye ve ¢cevreye uyumlu olma

noktasinda  g¢esitli  sorunlar yasamasinda neden oldugu gorilmistir [95].

Sinir sistemi, néron ad1 verilen sinir hiicrelerinden olusmakta ve insan viicudunda 10! néron
bulunmaktadir [96]. Noronlar sadece beyinde bulunmamakla birlikte, sinir sistemi
iizerindeki viicudun her yerinde yer almaktadir. Noronlarin gruplar halinde caligmasi
nedeniyle bir ag yapis1 olusturarak calistigi gézlemlenebilir. Bu ag yapilarinda yer alan her
noronun giris kismi olan dendritleri, ¢ikis kismi olan aksonlar1 ve baglantilar1 ile hiicre
cekirdegi bulunmaktadir [94]. Noronlar diger ndronlardan gelen sinyalleri baglantilar ile
giris kismina alarak; hiicre c¢ekirdegine iletmektedir. Hiicre c¢ekirdegindeki sinyaller
birbirleriyle etkilesim olusturarak belirli bir seviyeye ulasir, eger ulasilan seviye esik
degerini asar ise ¢ikis kismina sinyal gonderilir ve sinir etkin duruma gelir. Ancak ulasilan
seviye esik degeri asamazsa, ¢ikis kismina sinyal gonderemez. Beyin ¢aligma prensibi ana
hat olarak bu sekilde olup, bu calisma prensibi oldukca basarili bir performans
sergilemektedir. Yapay sinir aglar1 da bu ¢alisma prensibini temel alan ve insan beyninin

sinir aglarin1 taklit ederek sonuca ulagsmay1 amaglayan bir ¢esit bilgisayar programlaridir.

Yapay sinir aglart; insandaki sinir hiicreleri gibi simiile edilmis néronlar icermekte ve bu

noronlar ¢esitli bigimlerde birbirlerine baglanarak sinir agini olusturmaktadir. Bu aglar hem
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genelleme yaparak hem de veriler aras1 baglantiy1 ortaya ¢ikararak islem yapmaktadirlar.
Diger taraftan; yapay sinir aglari insan beyninin 6zellikleri arasinda yer alan 6grenme yolu
ile yeni bilgileri tiretmekte ve yeni bilgiler olusturabilmektedir. Bunu da dogrudan
yapabilmek ve gerceklestirebilmek amaciyla ortaya ¢ikarak gelistirilmislerdir. Bu 6zellikleri
ile de geleneksel programlama yontemlerinden ayrilmis olup; programlanmasi ¢ok daha zor
ve karmasik olan durumlar igin gelistirilmis bilgi isleme sistemleri olarak giiniimiizde de
yerini almistir [97]. Cizelge 3.1’de yukaridaki anlatilan durumun bir arada goériilmesi igin
hazirlanilmis ve sinir sistemi elemanlar ile yapay sinir aglari (YSA) sistemi bilesenleri

arasindaki benzerlik ve karsiliklarinin ne oldugu gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Sinir sistemi ile YSA yapisinin benzerlikleri [98]

Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglar1 Sistemi
Noron Islem Elemani
Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi (Cekirdek) Aktivasyon Fonksiyonu
Aksonlar Eleman Cikis1
Sinapslar Agirliklar

Yapay sinir aglarinin ve vapay sinir hiicrelerinin genel yapisi

Yapay sinir aglar1 yapi olarak {ic katmandan olusmakta olup, bu katmanlar sirasi ile giris
katmani, ara (gizli) katman ve ¢ikis katmanidir. Sekil 3.1. ‘de yapay sinir aginin genel yapisi

gosterilmektedir.

. | _ Girisler

'i;;; v. ' Giris Katmam
TN
......... fr e N
"$ ------ a" Gizli Katman
"""""""""" i  Aguiklar

() 1‘. Cikis Katmani

I_L| [i] Cikislar |

Sekil 3.1. YSA’nin temel yapis1 [98, 99]
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Girdi katmani; gelen verilerin alindig1 katman olup, girdi katmani olarak tanimlanmaktadir.

Bu katmana gelen verilerin ara katmana aktarilma islemi gerceklestirilmektedir.

Ara katman; bu katman gizli katman olarak da bilinmektedir ve girdi katmanindan gelen
verilerin islenmesi gergeklestirilmektedir. Uygun bir fonksiyon ile islenen veriler, ¢ikti
katmanina gonderilmektedir. Bir YSA’da birden daha fazla ara katman bulunabilmektedir
[100]. Gizli katmandaki tabaka sayis1 ve buradaki noron sayisi ¢6ziilecek probleme gore

degisim gostermektedir.

Cikti katmant; agin en u¢ kisminda bulunan katman olup, ara katmandan almis oldugu
bilgileri isleyerek, probleme yonelik ¢ikt1 sonucunu verir. Bu tabakadan elde edilen degerler

YSA’ daki probleme yonelik ¢ikan sonug degerleridir [99].

Bunun yani sira, yapay sinir hiicresinin bileseninde bes islem 6gesi bulunmaktadir. Bunlar;
girdi verileri, agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 verileridir
[94]. Yapay sinir aginin bu 6geler ile isleyisi ise; girdi verilerinin girig katmana gelmesi ile
agirliklarla birlesir ve birlestirme fonksiyonu isleviyle aktivasyon fonksiyonuna
gonderilerek, buradan gegen veriler sonug ya da ¢ikti verileri olarak alinirlar. Resim 3.1 ‘de
ise bir sinir hiicresinin bilesenleri gosterilmektedir. Sekil 3.2’de yapay sinir hiicresinin

bilegenine dair bes islem 6gesi gosterilmektedir.

Dendritler Akson Uglari

Ranvier
Bogumu

Akson

Aksiyon Portansiyeli

Miyelin

Hicre Kalf

Govdesi
Akson Baslangici

Hucre
Cekirdegi

Resim 3.1. Sinir hiicresinin yapis1 [101]
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Sekil 3.2. Yapay sinir hiicresinin yapisi [102]

Sekil 3.2.’de bulunan simgeler ve isimlendirmelerin tanimlari asagidaki gibidir. Burada;

X; girdiler olup, noronlara gelen verilerdir. (Sekil 3.2°de X1, X2 ve X3 olmak {izere toplam 3

girdi verisi bulunmaktadir.)

W; agirliklar olup, ndronlar arasinda baglantilarin matematiksel ifade edilen katsayi
degerleridir. Her X degeri icin agirlik hesab1 yapilmaktadir ve her bir girdi degerinin kendine
0zel olan bir agirligr vardir. YSA’ya tanitilan veriler arttik¢a ve degistik¢e agirlik degerleri

de degisecektedir.

Net; bu terim birlestirme fonksiyonu olarak da tanimlanmakta olup; yapay sinir hiicresine
gelen girdilerin agirliklar ile ¢arpilarak burada toplanmasi iglemi sonucu, sinir hiicrenin net
girdisini hesaplamaktadir. Yapay sinir ag1 hiicrelerinin her zaman ve her kosulda toplama
fonksiyonlar1 ile ayni olmast zorunlu olmamakla birlikte, her sinir hiicresi digerlerinden
farklr gesitli birlestirme fonksiyonuna sahip olabilmektedir. Ornegin; yapay sinir hiicresine
gelen girdilerin agirliklar ile c¢arpilarak bulunan degerler de birbirleri ile carpilmasi

fonksiyonuna ¢arpim fonksiyonu denilmektedir.

F(x); aktivasyon fonksiyonu olarak tanimlanmakta olup, sinir hiicresine gelen net girdiyi

isleyerek, bu girdinin sonucunda ¢ikt1 degerini belirler.

Y; hiicrenin ¢iktis1 olarak tanimlanmakta olup, aktivasyon fonksiyonu sonrasinda ¢ikan

degeri ifade etmektedir.
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YSA islem elemanlari- aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonlarina transfer fonksiyonlar1 da denilmektedir. Birlestirme fonksiyonu
sonucu ile saglanan net girdiyi belirli bir islemden gegirerek, ¢iktiyr belirlemek bu
fonksiyonun yaptigi islemler ile gergeklestirilmektedir. Cesitli aktivasyon fonksiyonlari
bulunmakla birlikte, en dogru sonuca ulasabilmek igin segilecek olan aktivasyon
fonksiyonunda deneme yanilma ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile en dogruya
yakin oldugu diisiiniilen aktivasyon fonksiyonu se¢ilmelidir. Denemeler, tamamiyla
kullanicinin tecriibesine gore farkli yollarda ve yontemlerle olabilmektedir. Bu noktada

onemli olan husus, diger tercihlere gore en dogru olabilecek sonuca ulagsmaktir.

YSA mimarilerinde kullanilan gesitli aktivasyon fonksiyonlar1 bulunmakta olup, en ¢ok

kullanilanlar ise asagida belirtilmistir [94]:

= Dogrusal aktivasyon fonksiyonu
= Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
= Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonlar1 yukaridaki ii¢ tane ¢ok kullanilmakla birlikte farkli gesitleri de

bulunmaktadir. Diger kullanilan transfer fonksiyonlarimi ise adim, esik, hiperbolik vb.

fonksiyonlardir [103].

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu; dogrusal aktivasyon fonksiyonunu tanimlarsak, yapay sinir
ag1 hiicresinde hesaplanan net giris degeri, hiicrenin ¢ikis degeri olarak kabul edilmektedir

[104]. Sekil 3.3’de dogrusal aktivasyon fonksiyonu grafigi gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu [94]
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Dogrusal aktivasyon fonksiyonunu matematiksel olarak ifade etmek istersek y=kx seklinde
tanimlamak miimkiindiir. Burada, k sabit bir say1y1 ifade etmektedir. Ayrica, birlestirme

fonksiyonu;

F (Net) = Net (3.1)

seklindedir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu; sigmoid aktivasyon fonksiyonu 0 ila 1 arasinda degerler
iretmektedir [105]. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal
olmayan bir fonksiyon olmasindan dolayr uygulamada en g¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonudur [106]. Asagidaki formiil ile ifade edilmektedir. Sekil 3.4’de sigmoid

aktivasyon fonksiyonu gosterilmektedir.

1
1+e™*

F (Net )= (3.2)

0

Sekil 3.4. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu [94]

Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu; bu aktivasyon fonksiyonu sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun farkli bir ¢esidi olarak tanimlanmaktir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunda
cikti degerinden farkli olarak negatif degerler de iretilmektedir. Tanjant hiperbolik
aktivasyon fonksiyonunda ¢ikt1 degerleri -1 ile 1 arasindadir [105]. Asagidaki Es. 3.3 ile

ifade edilmektedir. Sekil 3.5’de tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu gosterilmektedir.

e¥—e™*

eX+e™%

F (Net) = (3.3)
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Sekil 3.5. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu [94]

Y SA kullanim alanlar

Yapay sinir aglar1 neredeyse tiim disiplin ve bilim alanlarinda kullanilabilmesi miimkiindjir.
Miihendislik, fen, matematik, tip, isletme, finans vb. gibi ¢ok ¢esitli alanlarda islemin ve
tahminin girdigi hemen her alanda YSA yardimiyla ¢oziilmiis problemler bulunmakta,
karsilasilan karmagik ve zor olan sorunlar agilmaktadir. YSA ‘nin kullanim alanlar1 agagida

genel olarak verilmektedir [94].

Simiflandirma; YSA mevcut durumdaki bir siniflandirmayr kullanarak, gelecek verilerin

sinifinin bulunmasini saglamaktadir.

Tahmin; YSA kullaniminin en ¢ok oldugu alan bu oldugu sdylenebilir; dogrusal bir
baglantida olmayan degiskenlerin ge¢misteki verilerinden bir yontem elde ederek, gelecek

veriler hakkinda kuram iireterek tahmin yapilmasini saglamaktadir.

Desen tanima, hatali ya da kayip figiirlerin YSA’ya tanitilarak, bunlar1 karsilastirilmas ile
eksik ya da hatal1 desenin diizgiin ve dogru halinin elde edilmesi saglamaktadir. Bu yontemle

yiiz tanima ve retina tanima gibi islemler de benzer metotlardandir.

Fonksiyon yaklagimi; matematiksel olarak ifade edilemeyen bircok hesaplama modeli
bulunmaktadir. Diger bir ifade ile girdi verileri ve ¢ikt1 verileri belirli olmasina karsin, bu
ikisi arasindaki fonksiyonun bilinmedigi durumlara dair; giris verilerine karsilik gelen

benzer ¢ikis verilerini iiretme amaci YSA ile fonksiyon yaklagimiyla saglanabilmektedir.
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Optimizasyon; gesitli degiskenler ve karmasik baglantilar nedeni ile matematiksel veriler ile
bir formiilasyon elde edilemeyecek yapilarda dahi YSA ile optimizasyonu

saglanabilmektedir.

YSA’nin 6zellikleri

YSA dogrusal olmayan, dalgali, karmasik problemlerin ¢6ziimiine iliskin daha az hata

toleransina sahip sonuglar ve ¢oziimler iiretebilmektedir.

YSA, mevcut problemin ¢oziimiine dair eldeki verileri kullanmakta ve bu veriler ile islem
icindeki gizli olan baglantilari ve durumlart ortaya g¢ikarmaktadir [68]. Buna, agin
fonksiyonu 6grenmesi islemi de denilmektedir. Ogrenme isleminde olan islemler, YSA
olusturulurken hiicrelerin arasinda bulunan ve bu kisimda kullanilacak olan agirliklarin

bulunmasidir.

YSA, 6grenme sonucunda yeni verilerin sonucu i¢in de anlamli ¢iktilar ve dogruya yakin
sonuglar iiretebilmektedir. Bu 6zelligine ise genellestirme yetenegi olarak ifade edilmektedir
[68].

YSA, 6grenme islevini gerceklestirirken giris verilerinden farkli olarak yeni veriler i¢in de

makul sonuglar bulabilmektedir.

Agin egitiminde kullanilan verilerin bazilarinda hatalar olmasi durumunda; hatalarin
etkilerini veri kiimesinin tiim baglantilarina dagitmasi nedeniyle, hata oranin1 en aza
indirerek hatanin kabul edilebilir seviye getirilmesini saglar. Bu o6zelligi sayesinde
Y SA’larin hata toleransi, diger baska yontemlere gore de daha fazla olmasini saglamaktadir.

Bu ylizden; eksik, hatali veriler ve bulunamayan bilgilerle de ¢aligmas1 miimkiindiir.

YSA, hizli bir bigimde bilgileri isleme 6zelligi bulunmaktadir. Bu durum islem ¢6ziimiine

yonelik kolaylik saglamaktadir.

YSA’nin ¢aligma prensibi her daim sayisal bilgiler ile olmaktadir, bu yiizden problemlerin
sayilarla betimlemek kaginilmazdir. Bu, YSA’nin bazen ¢6ziime ve kullanim alanina dair

dezavantajlar olusturabilmektedir.

YSA’nin olusumunda kullanilan degiskenlerin belirlenmesi i¢in belirli ilkeler ve kurallar

bulunmadigindan; degiskenlerin belirlenmesi kullanicilara gore farkli olmakta, kullanicinin
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izledigi yola gore degiskenlik gostermekte ve deneme yanilma ile en uygun ¢o6ziim
bulunmaktadir. YSA; her degiskene gore buldugu sonucu degistirmekte oldugundan, her

uygulanan iglem i¢in farkli inceleme yapilmasi gerekmektedir.

YSA, problemin ¢6ziimii dncesinde herhangi bir belirli olan ¢ikarimda bulunmayarak, bir

matematiksel modele gereksinim duymadan islemleri yapabilmektedir [94].

YSA Ogrenme tiirleri

YSA’dai¢ farkli 6grenme tiirli bulunmaktadir. Bunlar; egitimli 6grenme, egitimsiz 6grenme
ve yart egitimli O0grenmedir [94]. Ayrica YSA ‘da ¢ok g¢esitli 0grenme kurallar
bulunmaktadir. Bu kurallardan en ¢ok kullanilanlar1t Hebb kurali, Hopfield kurali, Kohonen

kurali, delta kurali, Levenberg-Marquardt algoritmasi ve geri yayinim algoritmasidir [95].

Egitimli 6grenme, denetimli 6grenme olarak da ifade edilmekte olup, mevcut ¢iktilarla ag
sonucu saglanan ¢ikti degerlerinin karsilagtirilmasi sonucu hata toleransina gore en az
diizeye ya da istenilen hata payina gelinceye kadar deneme yanilma islemini yapar. Istenilen
sonuca yaklasan degerleri elde etmeye baslayan yapay sinir ag1 sistemi 6grenmeyi birakir.
YSA’da 6grenme gerceklestikten girdi degerlerinin agirlik katsayilari degismez. Ag1 test
etmek icin ise; egitimde kullanilmamis veriler aga giris yapilarak egitimde kullanilmamais
cikt1 degerleri ile karsilastirma yapilir [94]. Bu sekilde agin performansi ve ¢oziimiin
dogrulugu da 6l¢iilmiis olur. Egitimin istenilen diizeye gelmesi i¢in gizli katman sayis1 néron
sayist degistirilerek yapilan yeni aglarin performansi ile mevcut agdaki performansin
durumu karsilastirilabilir. Bu sekilde en verimli ve en hata payi az olan ag secimi

gergeklestirilmis olur.

Egitimsiz 6grenme; denetimsiz 6grenme olarak da ifade edilmekte olup, olusturulan yapay
sinir agina egitimli 6grenme verilerinden farkli verileri girisi yapilmaz, bdylece sadece girdi

degerleri ile agin egitimi gerceklestirilmis olur [94]. Buna gore de agirliklar belirlenmis olur.

Yari egitimli 6grenme; bu 6grenme tiirlinde yapay sinir agina giris degerleri verilir ama agin
egitimi disindaki ¢ikt1 degerlerine gore bir karsilastirma ve performansinin 6l¢iilmesi islemi

yapilmaz.
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YSA ag vapilari

YSA ag yapisina gore ikiye ayrilmakta olup, bunlar ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve geri
beslemeli yapay sinir aglaridir [94]. Bunlarin temel farki mevcut veriler ileri beslemeli yapay
sinir aglarinda sonraki katmana iletilirken, geri beslemeli yapay sinir aglarinda veriler
sonraki katmana iletilebilecegi gibi dnceki katmanlara da iletilebilmektedir. Diger taraftan
ileri beslemeli yapay sinir aglarinda gecikme olmadigindan geri beslemeli yapay sinir

aglarina gore daha hizli ¢6ziime ulagmaktadir.

YSA’nin katmanlan

Tek bir sinir katmanina sahip olan tek katmanli ve birden ¢ok sinir hiicresinin birlikte olmasi
ile ortaya ¢ikan ¢ok tabakali ve ¢ok hiicreli yapay sinir ag1 olan ¢ok katmanli olmak iizere
iki grup bulunmaktadir. Sekil 3.6’da ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA 0Ornegi

gosterilmektedir.

Girdi Katmam Gizli Katman Cikti Katmam

Cikti1

Cikti2

Ciktim

Sekil 3.6. Cok katmanli ileri beslemeli YSA 6rnegi [107]

YSA icin vazilimlar

Y SA’larigin ¢ok ¢esitli yazilimlar bulunmaktadir. Bunlar teknolojinin geligsmesi ile artmaya,
kullanicilarin daha rahat sonuca ulagmasi icin kolayliklar saglamaya devam etmektedir.

Cizelge 3.2°de kullanilan yazilimlardan bazilar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Baz1 YSA yazilimlar [94]

Ucretsiz Yazilimlar Ucretli Yazilimlar
NeuraShell STATISTICA: Neural Network
PDP++Software NeuroForeCaster/GENETICA

Fann Tool NeuroSolutions

MUME BrainMaker
NNSYSID Braincel

SNNS NeuroLab

DartNet MatLab: Neural Network Toolbox

Yazilimlarin YSA icin sadece yapilacak islemleri hizlandiran ve kolaylastiran bir ara
program oldugu unutulmamali, problemin ¢dziimiine baglanmadan ¢ok dnce yapay sinir ag1
modelinin tasarlanmis, egitim ve test veri kiimelerinin olusturularak, ilgili parametreler ile

yapilmasi gereken planlama yapilmis olmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminin belirli kisimlarinda gelecek tahmini i¢in YSA kullanilmistir. YSA
kullaniminin se¢imi, literatiir arastirmalarinda da belirtildigi gibi yiiksek performans orani,
model kurma kolayligi, karmasik ve problemlere anlamli ¢ozlimler {iretmesi ve agin hatali
verileri oldugu durumlarda bile makine 6grenmesi yaparak 6grendigi igin diizgiin ¢aligsmasi

gibi etkenlerden 6tiirii yapilmustir.

Diger taraftan, YSA igin yazilim olarak MATLAB: Neural Network Toolbox segilmistir.
Yapilan literatiir arastirmalarinin  sonucunda MATLAB’ta gerceklestirilen YSA
uygulamalarimin oldukga basarili sonuglar elde ettigi goriildiigiinden bu tez kapsaminda
MATLAB: Neural Network Toolbox segilerek YSA agi olusturulmustur. Bu segimde,
icerisinde barindirdig1 ve ¢alismada yararlanilmasina olanak saglayan MATLAB: Neural
Network Toolbox, kullanict kolayligi olmas1 biiyiik oranda ¢éziime yardimci olmakta ve
hizlica YSA egitim ve test islemlerini tamamlayarak harcanilan zamandan biiyiik oranda

tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda kullanilan MatLab: Neural Network Toolbox agiklanmis digerleri

hakkinda bilgi verilmemistir.

MatLab: neural network toolbox

Neural Network Toolbox (NNT), MatLab programinda YSA olusturulmasini, agin
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egitilmesini, uygulanmasi ve simiilasyonunun yapilmasini saglayan bir yazilimdir [108].

NNT kullanimi i¢in asagidaki adimlar izlenebilir;

MatLab’in ana komut penceresine “nntool” yazilarak enter’a basilarak ‘“Neural
Network/Data Manager” arayiiz ekrani ¢agirilir. Resim 3.2’de “Neural Network/Data

Manager” araylizii gosterilmektedir.

4L Neural Network/Data Manager (nntool) -
1 Input Data: m MNetwaorks e | Output Data:
@ Target Data: a Error Data:
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
L} Import... 27 New... Open... ® Export... K Delete ‘\‘) Help @ Close

Resim 3.2. “Neural Network/Data Manager” arayiizii

Acilmis olan penceredeki bulunan 6gelerden “new” kismina basilarak “Create Network or
Data” penceresinin agilmasi saglanir. Bu pencere sayesinde ag olusturulma imkén1 oldukg¢a
kolay oup, verilerin girisi de yapilabilmektedir. Giris verileri inputs kismina ve ¢ikis verileri
ise targets kismina matris tanimi yapilmis olarak sisteme girilir. Ardindan; network
sekmesinde isim degisikligi yapilmak isteniyor ise agin adi yazilir ve ag olusturulur. Ag
olusturma sirasinda; ag tipinin sec¢imi, giris verileri ve c¢ikis verilerinin ve diger
parametrelerin (egitim algoritmasi, 6grenme fonksiyonu, performans fonksiyonu, katman
sayis1, noron sayilari; aktivasyon fonksiyonlar1 vb.) secimi kullanicinin tecriibeleri ya da
deneme-yanilma yoluyla en iyi performansa sahip olan sekilde segimler yapilir. Sonrasinda;
“Create” boliimiiyle ag olusturulmasi gerceklestirilmis olur. Bundan sonra “Neural
Network/Data Manager” penceresinde ag acilmast ile ilgili yerde “Train” boliimiine gidilir.

Burada giris ve ¢ikis verilerinin tanitimi igin ilgili veriler secilerek; “Train Network™ ile ag
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egitimi gergeklestirilmis olur. Resim 3.3’de yapay sinir aglart egitim ekrani ve simiile etme
bolimii goriilmektedir.

b Network: network12 = =

View| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Training Parameters

Training Data Training Results

e o — S ayderirhulusi_tez.cikti
Targets (zeros) “ Errors aydemirhulusi_tez_cikti_errors
Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States network12_inputStates

Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States network12_layerStates

‘-,\_l Train Network

Resim 3.3. “Neural Network™ ara yiizii YSA ag egitme ve simule etme boliimii

Ilgili boliimde performans, regresyon degerleri ile performans dl¢iimii yapilarak ag icin
uygun olup olmadigina karar verilmesi miimkiindiir. Egitme iglemi sonrasinda olusturulan
ag; egitim, test ve tahmin verilerinden ayr1 bir giris verileri ile simiilasyon islemi yapilarak;
agin bu giris degerlerine karsilik iiretmis oldugu ¢ikis degerleri bulunur. Giris verilerinin
mevcutta bulunan ¢ikis degerleri ile agin iiretmis oldugu tahmin c¢ikis degerleri

karsilagtirilarak, agin sonuglarinin uygunlugu kontrol edilmektedir.

3.2.2. Makine 6@renmesi

Makine O6grenmesi, yapay zekanin ¢alisma alanlarindan biri olup; temelinde makinelerin
kendi kendine karar verebilir hale getirilme diisiincesi olusturmaktadir [109]. Diger bir ifade
ile makinelerin veya bilgisayarlarin komutlari, algoritmalar1 ya da isleyen ve verilen
gorevleri yapan bir mekanizma degil de insanlar gibi ge¢gmisteki durumlardan ¢ikarimlar
yaparak karar vermede bunu kullanmasini istemektedir. Bu agiklamay1 daha genis olarak
ifade etmek gerekirse; karsilasilan problemlerde, problemin ¢oéziimiine iliskin cesitli
kuramlar1 ve teknikleri diisiinerek buna dair ¢ikarim yapip, bazi yontemler ve mantiksal
islemlere tabi tutmak durumundayiz. Bu sayede, problemlerin ¢éziimiine yonelik sonuglar
iiretmis oluruz. Bu itibarla makine 6grenmesini; mantiksal islemler gerceklestirebilmesi
miimkiin olan bilgisayar veya makinelerin, inceleme ve Ol¢lim yontemleri ile saglanan
verileri deneyim olarak kabul etmesi ve bu deneyimlerden matematiksel algoritmalar ile

anlamli ¢ikarimlar yaparak baglantilar iiretmesindeki toplam siirecler biitiinii olarak
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tanimlanabilir. Makine 6grenmesinde veri kiimeleri, insanlardaki gibi ge¢mis deneyimlerine
karsilik gelmekte olup, 6grenme algoritmalarinin yardimi ile veriler arasinda baglanti
kurarak, ¢oziilmesi istenilen probleme uygun olacak bir model veya 6rneklem olusturulur,
problemlerin ¢oziimiine yonelik modele veya ¢ikarima tekrar ulasarak probleme iliskin
¢Oziim icin sonuglar liretir. Makine 6grenmesi teknikleri kendi igerisinde iki alt boliime

ayrilmaktadir. [110]. Bunlar:

Denetimli Ogrenme; denetimli 6grenme, daha 6nce gdzlemlenmis olan ve sonuglari bilinen
verilerin kullanimiyla; bu verileri ve sonuglar da kapsayacak olan bir fonksiyon olusturmay1
ama¢ edinen makine 6grenimi teknigidir [111]. Denetimli 6grenmede ana hedef; girdi
olglilerinin sayisin1 temel alarak ¢ikti Olgiilerinin degerini tahmin yaparak belirlemektir
[112].

Denetimsiz Ogrenme; denetimsiz 6grenme, etiketlenmemis verideki gizli yapiy1 bulmaya
calisir, bu siirecteki islemler denetimsiz 6grenme olarak ifade edilmektir. Bagka bir ifade ile
ise veriler arasinda var olan ama belirgin olmayan bagintinin aciga ¢ikarilmasi islemi olarak

tanimi yapilabilir [111].
Bu iki teknikteki 6grenme arasindaki temel fark ise; denetimli 6grenme yaklagiminda hangi
veriler arasinda iliski kurulacagini kullanici belirlerken, denetimsiz 6grenme yaklagiminda

baglarin se¢imi algoritmaya birakilir.

Derin 68renme

Bilindigi iizere; makine dgrenmesi yapay zekanin bir dali oldugu gibi, derin 6grenme de
makine 6grenmesinin bir dalidir. Derin 6grenmeyi tanim olarak acgiklamak gerekirse ise; cok
fazla ve kapsamli veriler lizerinde ¢alisan, 6n egitimli ¢cok cesitli yapay zeka sistemlerinden
olusan, ayrica ¢ok fazla sayida diigiime sahip olan aglar olarak ifade edilebilir. Derin
o0grenme uygulamalarinda ¢ok fazla ve etiketsiz veri iizerinde ¢alisma yapilirken, ilk olarak
O0gretmensiz On egitim; sonrasinda ise ogretmenli 68renme siireglerinin gerceklestirildigi

sistemlerdir [113].

Derin 6grenme sistemlerinde 6grenme ve karar verme siirecinde c¢ikarilan 6zelliklerden

yakin olanlarin biitiinlestirilmesi asamasina, alt kiime olusturma(pooling) asamasi
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denilmektedir [114]. Milyonlarla ifade edilecek biiyiikliikteki ¢cok farkli verinin (goriintd,
ses vb.) tiim 6zellikleri birbirinin aynisi olmayacagindan, bu siire¢ olduk¢a 6nemli oldugu
acik ve nettir. Olusturulmus olan alt kiimelerin ilkel olarak elenme islemine de silme
(dropout) asamasi denilmektedir [114]. Bu sekilde, 6zellikle zayif iliskilere ait olan baglar
koparilmasi gergeklestirilir. Silme katmanlari yalnizca kivrimli ag igin kullanilamazlar iken,
diger aglar i¢in kullanilabilmesi miimkiindiir [114]. Derin 6grenme uygulamalarinda

genellikle kullanilan girdi verileri asagidaki gibidir. Bunlar [93, 115];

e GOruntd
e Ses
e Metin

e Yapisal veri

olarak sayilabilir.

3.2.3. Veri madenciligi

Teknolojik gelismeler artmasiyla birlikte, veri toplanilmasi ve elde edilmesinde biiyiik bir
hiz kazandig1 goriilmektedir. Ancak, verilerin ¢oklugu bu verilerin dogru sekilde
kullanilmasini zorlagtirmanin yani sira ¢ok fazla bilgi kiimelerinin de olugsmasini meydana
getirmistir. Bu durum, islem yapmay1 zorlastirdig1 agiktir. Veri madenciligi konusu da bu
noktada olusmakta olup, ¢ok fazla bilgi yiginlar1 ve veri kiimelerinden bilinmeyen ya da
tahmin edilememis olan yararli olabilece§i diisiinlilen bilgiyi, anlamli sonuclar elde
edebilmek amaciyla cesitli islemlerle, yontemler ve algoritmalarin kullanimi ile ortaya

¢ikarmay1 hedeflemektedir. Veri madenciligi bu yoniiyle bir analiz teknigi denilebilir [116].

Diger taraftan; veri madenciligi uygulamalar: ile yontemlerinin kullanilabilmesi ve dogru
bilgiyi bulmak amaciyla veriler cesitli 6n islemlerden gecerek analiz edilebilecek duruma
gelmesi gerekmektedir [117]. Verinin 6nisleme adimlar1 veri temizleme, veri biitiinlestirme,
veri indirgeme, veri doniistirme ve veri ayristirma olarak siralanabilir [118]. Bu durumu
sematik olarak agiklayan ve bilgiye ulasmak amacina yonelik izlenilmesi gereken bilgi kesif

stireci Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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k Yorumlama |
Degerlend:
o — Sl

Oruntiler [ BILGI

v

Sekil 3.7. Veri tabanlarinda bilgi kesfi siireci [117, 119]

Veri madenciligi isleminde en ¢cok zaman alan kisim verinin hazirlanmasi1 asamasidir. Bu
kisim ana islemlerin ortalama %80’lik bir siire¢ kismini kapsamaktadir [120]. Veri
madenciligi yoluyla saglanan bilgi; ¢ok cesitli arastirmalar, ¢calismalar ve disiplinler arasi
gerekli olabilecek her tiirli yontem ve islemlerde kullanilabilmektedir. Ayrica, veri
madenciligi uygulandigi kisma ve soruna 6zel olarak farklilasmis oldugundan; her bir alana
yonelik karsilasilan probleme yonelik uygun olacak sekilde c¢esitli algoritmalar
gelistirilmistir. Bu uygulanan boliime ya da soruna 6zel farklilagmaya 6rnek olarak; metin
madenciligi, web madenciligi, graf madenciligi, multimedya madenciligi, zaman serileri
madenciligi ve benzeri siralanabilir [121]. Bunlarla birlikte; verilerin siniflandirilmasinda
belirli bir kural olusturmak i¢in veri tabaninin bir boliimii ayrilarak egitim verisi, geriye
kalan boliimii de test verisi olarak iki kisma ayrilir. Olusturulan ve meydana gelen kurallarla

veriler siiflara ayrilir ve meydana gelen sonug ile karar verilmesi saglanir [122].

Elde edilen verilerin bazi kisimlarinda hata veya eksik olmasi durumu varsa, eksik olan ya
da hatali oldugu bilinen verilerin sonucu etkilemeyecegi ve olusacak sonuca etkisi 6nemli
goriilmemesi durumunda, veri ayiklama iglemi ile bu veriler temizlenerek eksik degerler elde
edilen veri kiimesinden ¢ikarilabilir. Eksik olan veriler, veri kiimesinde énemli goriiliiyorsa
ise eksik olan degerler regresyon ya da farkli teknikler ya da ¢esitli siniflandirma yontemleri
kullanilarak bu eksik veya hatali olan verilerin tahmin edilerek veri kiimesinde yer almasi

saglanir [122].

Veri madenciligi alaninda gelistirilen yontemler igerisinde en c¢ok kullanilanlari
siniflandirma, kiimeleme ve birliktelik analizleridir [120]. Veri madenciliginde analizler igin
cesitli programlar kullanilmakta ve giin gegtikge de artarak gelismektedir. Veri madenciligi
alaninda ag¢ik kaynak kodlu olan baz1 programlar: siralamak gerekirse; Orang, R, OpenNN,

Carrot2, Gate, Elki, Torch ve Weka denilebilir. Bu programlarin disinda da yapilacak veri
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madenciligi ile ilgili farkli programlarda bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak ise
RapidMiner, IBM SPSS Modeler, Microsoft Analysis Services, Oracle Data Mining,
Clarabridge gibi programlar gosterilebilir. Bu tez kapsaminda agik kaynak kodlu program
olan WEKA kullanilmis olup bilgiler asagida genel olarak agiklanmistir.

WEKA 3.9.3- Waikato environment for knowledge analysis

WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis); Yeni Zelanda Waikato
Universitesi’nde java ile yazini gerceklestirilmis, acik kaynak kodlu bir veri madenciligi ve

makine 6grenmesi yazilimi olup, iicretsiz kullanima agik bir uygulamadir [123].

Diger taraftan WEKA, programin ortaya ¢ikmis oldugu Waikato Universitesi’nin bulundugu
iilke olan Yeni Zelanda’ya 6zgii bir kus tlirtinlin de ismi olup; bu kus WEKA programinin
simgesi olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan icerdigi platformda birgok yontem,
algoritma, hazir fonksiyon ve kiitiiphane bulunmasindan kullanimi kolay bir veri

madenciligi aracidir. Resim 3.4’de WEKA ara yiizii gosterilmektedir.

L] Weka GUI Chooser > =

Program Visualization Tools Help
Applications

3‘ Explorer
% 4 The University SETIETE
of Waikato
KnowledgeFlow ‘
Workbench ‘
Waikato Environment for Knowledge Analysis

Version 3.9.3

(c) 1999 - 2018 Simple CLI
The University of Waikato

Hamilton, New Zealand

Resim 3.4. WEKA arayiizii
Ayrica WEKA uygulamasinda; veri 6n isleme, zaman serileri, kiimeleme, birliktelik, yapay
sinir aglar1 olusturma ve gorsellestirme islemleri gibi ¢ok cesitli islemler yapilabilmekte,

java ile kod yazilarak gereken algoritmalar olusturulmasi saglanabilmektedir.

WEKA programinda 4 temel uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlar;
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Explorer,

Experimenter,

Knowledge Flow,

Simple CLI (Command Line)

Bu 4 temel uygulama disinda Workbench uygulama platformu da yer almakta ancak bu
boliime dair islemler veri 6n islemeye yonelik olmasindan iglemler arasi gecgiste kolaylik
saglamaktadir. Diger taraftan, WEKA platformunun destekledigi dosyalar belirli kaynak

bigimlerinde olup, bunlar metin tabanl arff, csv, c45, libsvm, xarff vb. gibi formatlardir.

Tez kapsaminda, WEKA’ da explorer arayiizii ile siniflandirma algoritmalar1 ile zaman
serileri ongorii algoritmalarini kullanilarak denenmis gerekli yerlerde uygun olan tercih
edilmigtir. WEKA’da bulunan en ¢ok kullanilan zaman serileri i¢in; “Gaussian Processes”,
“Linear Regression”, “Multilayer Perceptron” ve “SMOreg” 0©ngorii algoritmalari
bulunmaktadir. Ayrica bu tezde, 6ngorii (Forecast) eklentisi yiiklenilerek WEKA Versiyon
3.9.3 (1999-2018) kullanilmustir.

Tez kapsaminda WEKA i¢in izlenen yol ve planlama asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

1. Adim: WEKA uygulamasi indirme, uygun eklentileri bilgisayara kurma,

2. Adim: Verileri belirleme ve veri kiimesinin olusturulmasi (egitim ve test verilerine karar
verilmesi),

3. Adim: Veriler i¢in 0n isleme yapilmasi, WEKA platformunun destekledigi dosya tiirii
haline getirme,

4. Adim: WEKA uygulamasmi ¢alistirma, uygun hale getirilmis olan dosyalarin veri
girisinin gerceklestirilmesi,

5. Adim: Ongérii modiiliinde islem yapilacak algoritmanin se¢imi ve bu algoritmanin
verilere ve kullanict se¢imine gore parametrelerini diizenleme,

6. Adim: Modelin kurulacagi niteliklerin secilmesi (tahmin yillarin1  belirleme,
degiskenlerin se¢imi vb. iglemler),

7. Adim: Algoritma calistirilmasi ile veri ¢iktilarini elde etme,

8. Adim: Elde edilen ¢ikt1 sonucu 6ngorii modelinin performansinin degerlendirilmesi

9. a) Adim: Performans degerlendirmesi sonrasinda sonuglar uygunsa veri ¢ikiglarini ve

grafik ¢iktisin1 alma ve siirecin bitirilmesi.
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b) Adim: Performans degerlendirmesi sonrasinda sonuglar uygun degilse; 5.Adim’a

doniilerek parametrelerin degistirilerek diger adimlar tekrar uygulanir.

WEKA’da zaman serileri analizi

Genel olarak gelecege yonelik tahminlerde kullanilan ve belirli degisken ile belirli bir siire
araligindaki bulunan gézlemler veya oOlclimler neticesinde elde edilen verilere gore kurulan
model ve ¢ikt1 verilerini elde edilmesi seklinde olan veri madenciligi teknigine zaman

serileri analizi teknigi denilmektedir.

Zaman serileri genel olarak 4 farkli asama ile olusturulur. Bunlar; verilerin derlendigi
tanimlama asamasi, modelin kuruldugu agiklama asamasi, modele gore yapilan tahmin

asamasi ve tahmin sonuglarinin incelendigini kontrol agamasidir.

Zaman serileri gelecek tahmini iki farkli yontemle olmaktadir [124]. Bunlardan ilki tek
degiskenli zaman serileri madenciligi yontemi ve digeri ise ¢ok degiskenli zaman serileri
madenciligi yontemidir. Bunlardan tek degiskenli zaman serileri madenciligi yonteminde;
veri, tek bir serinin verisi olup, model bu serinin zamana bagli, mevcut ve gecmis degerleri
ile olusturulur [116]. Cok degiskenli zaman serileri madenciligi yonteminde ise; veri, birden
daha fazla birbiri ile baglantili oldugu varsayilan serilerden olusmaktadir. Bu yontemde

model bu birden daha fazla olan verilerin serilerin zamana bagli, mevcut ve gecmis degerleri

ile birlikte kurulur [125, 126].

Tez kapsaminda kullanilan WEKA programi platformunun igerisinde zaman serileri
eklentisi bulunmadigindan, bu boliimiin eklenilmesi gerekmektedir. WEKA uygulamasinin
icinde “Time Series Forecasting” aktif hale gelmesi i¢cin “Tools — Package Manager”
kismindan zaman serilerinin eklentisinin yiikklenmesi gereklidir. Resim 3.5’de WEKA

zaman serileri bolimii olan “Forecast” boliimii géziikmektedir.

WEKA platformunun zaman serilerinde, tez kapsamindaki kullanilan algoritmalar ile ilgili

kisa agiklamalar asagida gosterilmektedir.

Gaussian Processes; Gauss Yontemlerinin uygulandigi regresyon teknigi algoritmasidir.



42

[<] Weka Explorer - g
Preprocess | Classiy | Cluster | Assodiate | Selectatributes | visualize | Forecast
[Basic configuration | Aavancea configuration |
Target Selection Parameters
Number of time units to forecast 1 |
( Al [ None J Invert ] ( Patiern | 52
Time stamp | <Use an artiicial time index= |¥.
Mo | Name —
Periodicity | <Unknown> v
1 Yillar
2 [ Nofus Skip list
3(J esvH
+ 0 Voleu Sayjsi Confidence intervals ]
5 (] Demiryaliari Enerj
Perform evaluation O
Hep | OutputiVisualization
Resultlist —
put
Statu
oK Log ‘ P

Resim 3.5. WEKA zaman serileri boliimii olan “Forecast” bolumi

Linear Regression; ¢oklu Lineer Regresyon yontemlerinin uygulandigi regresyon teknigi

algoritmasidir.

SMOreg; destek vektdr makinesi ile regresyon tekniginin uygulandigi algoritmadir.

Multilayer Perceptron; Ogrenme algoritmasi igin, geri yayilimli sinir aglarinin uygulandig

algoritmadir.

WEKA’da yapay sinir aglari

WEKA uygulamasinda yapay sinir aglari yontemi bulunmakta olup, yapay sinir aglari
smiflandirma boliimii, fonksiyonlar alt basligi igerisinde bulunan “Multilayer Perceptron”
algoritmasi secilmesi ile uygulanilmaktadir. Resim 3.6’da WEKA ¢ok katmanli algilayici

algoritmas1 se¢imi gosterilmektedir.

Yapay sinir aglarina yonelik degiskenlerin (momentum, 6grenme katsayisi, gizli katman,
noron sayisi, devir sayist vb.) se¢imi kullanici tarafindan belirlenmektedir. Parametreler

kullanicinin istegine veya izleyecegi yonteme gore belirlenmektedir.
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Resim 3.6. WEKA yapay sinir ag1 algoritmasinin segimi

WEKA uygulamasi yapay sinir aglari ¢ok katmanli algilayict modellerinde, geri besleme
algoritmasi ile en kiiciik kareler yonteminin uygulandigi delta 6grenme kuralinin ¢alisma
prensibiyle ¢ozmektedir. Delta kurali, tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki farki
azaltmay:1 dikkate alan ve girdilerdeki baglantilarinin agirliklarini  degistirilmesine
dayanmaktadir [127, 128]. Bu calisma prensibinde, geri besleme algoritmasi ile uygulama

yapildigindan dolay1, ¢oziimdeki sistem hatay1 geriye dogru azaltarak ¢oziime ulagsmaktadir.

3.3. ingaat Miihendisliginde Genel Olarak Kullanilan Yapay Zeka Teknikleri

Miihendislik aragtirmalarinda ve ¢alismalarinda yapay zeka teknikleri genel olarak
optimizasyon i¢in kullanilmakta oldugu goriilmektedir. Yapilan gozlemler neticesinde
yapay zeka tekniklerinin diger klasik yontemlere gdre daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir [129]. Insaat miihendisligi ¢aligmalarinda genel olarak kullanilan yapay zeka

teknikleri ise asagida gosterilmektedir. Bunlar;

= Bulanik mantik

= Yapay sinir aglari

= Sinirsel-bulanik sistem

= Genetik algoritma teknikleri

* Yeni ¢alismalar (gelismis, paket ya da acik kod kaynakli vb. sistemler)
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Bu tez kapsaminda yapay sinir aglari ve agik kaynak kodlu programlardan WEKA
kullanilmistir. Bunlarla ilgili bilgiler ve detayli anlatimi ile islem adimlari Bolim “3.2.1

Yapay sinir aglar” ve Bolim “3.2.3. Veri madenciligi” basliklar1 altinda verilmistir.

3.4. Enerji, Enerji Verimliligi ve Ulastirma

Enerji, yunanca er (i¢inde) ve ergon (is) sozciiklerinden tiiretilmis olup, energon yani is
yapma yetenegi anlamina gelmektedir [130]. Buradan yola ¢ikarak enerji kavramini
tanimlamak gerekirse; bir sistemin veya cismin is yapabilme yetenegidir. Bagka bir
tanimlama ile, lretimde kullanimi zorunlu olan bir girdi olarak ekonomik ve sosyal

kalkinmanin 6nemli faktorlerden bir tanesidir denilebilir [25].

Enerjinin farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlar [131];

e Mekanik enerji

e Is1enerjisi

e Kimyasal enerji

e Niikleer enerji

e Yercekimi enerjisi
e Elektrik enerjisi

olarak siralanabilir. Enerji; ekonominin en Onemli girdisi, diinya siyaset politikasi
yoOnlendiricisi ve diinyadaki sosyal, cografi ve ekonomik diizen ile ilgili faktdrlerinin
gelecekteki en etkin belirleyicilerinden biri olmanin yani sira, giinlik hayatimizda

karsilastigimiz daha birgok is i¢in gerekli bir 6gedir [132].

3.4.1. Enerjinin 6nemi

Giliniimiiz diinyasinda enerji insan hayatinin ve iilke ekonomilerinin en Onemli
etkenlerindendir. Enerji olmadan iiretim yapma, ulastirma olanaklarin1 ve araglarini
kullanmak ve hatta giinliik hayatin gereksinimlerini devam ettirmek oldukga zordur. Enerji
ekonomik agidan ve giinliik hayatta onemli oldugu olgiide, iilkelerin sosyo-ekonomik
yoniinden de olduk¢a 6nem arz etmektedir. Cesitli ve yeterli enerji kaynaklarina sahip olan

tilkeler bu kaynaklarin1 koruyabilmek amaciyla, enerji kaynagi olmayan filkeler ise yeterli
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enerji kaynaklarina ulasabilmek amaciyla biiyiik Olgeklerde hem mali olarak hem de
teknolojik olarak bu durumlarla ilgili yatirimlar yapmaktadirlar [25].

Glinimiizde enerji kullaniminin bir zorunluluk oldugu goriilmektedir. Enerjinin bu
zorunlulugunun olugmasinda en o©6nemli nedenin sanayi devrimi oldugu sdylemek
miimkiindiir. Sanayi devrimiyle ortaya ¢ikan yeni {irlinler, icatlar ve buluslar iiretim
asamasinda uygulanmaya baslanilmasi ve bunun sonucu olarak da makinelesme
kullaniminin artmasi makinelesmis enddistriyi olusturmustur [133]. Bu durumun sonucu
olarak, ekonomik biiylime ve iilkenin refah artisinin enerjiye daha da bagimli olmasina
neden olmustur [134]. Gelismis iilkeler diinyada en ¢ok enerji tiiketen iilkeler oldugu
gozlenmektedir. Bagka bir ifade ile gelismis iilkelerde kisi basi enerji tiikketimi, gelismekte
olan iilkelerde kisi basi enerji tiiketimi ile karsilastirilirsa bunun daha fazla oldugu
goriilecektir. Bu degiskenler arasinda dogru orantili bir iligki vardir. Bunun anlami,

kullanilan enerji miktar arttikga iilkedeki refah seviyesi de artmaktadir [135].

Enerjinin 6nemli olmasinda niifus artis hiz1 da oldukea etkili oldugu goriilmektedir [136,
137]. Ciinkii niifus artmasi enerjiye olan ihtiyacin da artmasi demek olup, daha fazla enerjiye
gereksinim duyulan aletlerin, makinelerin kullanilmasi daha ¢ok elektrik tiiketiminin olmasi,
daha fazla araba ve motorlu ara¢ kullanimin artmasi, bu da daha ¢ok benzin tiiketimi
demektir. Bu yilizden niifus artist dogrudan enerji tiiketimindeki artisini da akabinde

getirmektedir.

Enerji fiyatlariin reel doviz kurlarindaki dalgalanmalar ile degisimlerden oldukca
etkilenmektedir. Yapilan arastirmalar; petrol fiyatlari ile reel doviz kurlar1 arasinda uzun
stirecte bir denge bagi olusturdugunu, yani doviz kurlarindaki degismelerin petrol

fiyatlarindaki degisimlerinden 6nemli oranda etkilendigini gostermistir [138].

Sanayi alani temel girdilerden biri olan enerji, yatirim kararlarini da ¢ok fazla etkilemektedir
[25]. Ciinkii enerji fiyatlarindaki artig bir yatirim karar1 alan karar verici mekanizmanin
kazancin1 azaltan bir etki yaparken, diger yandan buna bagli olarak karar verici
mekanizmanin baska bir yeni sermaye yatirimi yapilmasi noktasindaki istegini de ister
istemez azaltacaktir. Bu durumdan anlasilacagi iizere, enerjinin yatirim kararlarini etkiledigi
aciktir. Bunun yaninda, bir iilkenin zengin enerji kaynaklarina haiz olmasi ve dnemli enerji

koridorlarinda bulunmasi (dogal gaz, petrol boru hatlar1 vb. gibi) o iilkenin stratejik
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konumunda gili¢lenmesini, uluslararasi politik sahadaki siyasi itibar ve pazarlik giiciiniin de

artmasini saglamaktir [139].

Bu itibarla, yukaridaki bilgiler ve agiklamalar dogrultusunda enerjiye ¢ok yonlii ve kapsamli
olarak bakildiginda, enerjiye olan ihtiyacin son derece zorunluluk oldugu ve biiyiik 6neme

sahip oldugu kolayca anlagilmaktadir.

3.4.2. Enerji kaynaklari

Enerji, kaynaklarina gore cesitli gruplarda smiflandirilmaktadir. Ornegin, niteliklerinin
degistirilip degistirilmemesine, elde edilme sekline, ticari olup olmamasina, madde haline
gore (kati-s1vi), organik-inorganik olmasina hatta depo edilebilirligine gére ve yeralti-yer

uistli kaynak olmasina gore bile farkli siniflandirilmalar yapilabilmektedir.

Enerji kaynaklarini niteliklerini degistirip degistirmemesine gore birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanabilir. Birincil enerji kaynaklar1 daha 6nce herhangi bir
degisiklige ugratilmaksizin dogada oldugu gibi kullanilmast miimkiin olan enerji kaynaklari
iken ikincil enerji kaynaklar1 dogada bulundugu hali ile kullanilmamas1 miimkiin olmayan
ama bazi islemler yapilmasi sonrasinda kullanilabilen enerji kaynaklaridir [140]. Enerji
kaynaklarmin siniflandirilmasi asagida sematik halde siniflandirilmasi Cizelge 3.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Enerji kaynaklarimin siniflandirilmasi [141]

Kullanabilirliklerine gore Déonitiiriilebilirliklerine gore
1.Yenilenemeyen 1.Birincil
Fosil Kaynakli;

Komiir, Petrol, Dogalgaz, Niikleer,
Glines, Riizgar, Jeotermal, Biyokiitle,
Hidroelektrik, Dalga vb.

Komiir, Petrol, Dogalgaz
Niikleer (Cekirdek Kaynakli);
Uranyum, Pliitonyum

2.Yenilebilir 2. Ikincil

Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin, Kok,
Petrokok, Hava gazi, Sivilastirilmig
Petrol Gaz1 (LPG)

Glines, Riizgar, Jeotermal, Biyokiitle,
Hidroelektrik, Dalga vb.
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Birincil enerji kaynaklari

Dogada bulundugu haliyle kullanilmasi miimkiin olan ve dogrudan dogruya enerji elde
edilmesi gergeklestirilen kaynaklar; birincil enerji kaynaklar1 olarak tanimlanabilir. Birincil
enerji kaynaklari ikiye ayrilmakta olup, bunlar yenilenemeyen kaynaklar ve yenilenebilen
kaynaklardir. Petrol, dogal gaz, komiir ve niikleer enerjiden olusan kaynaklar ve benzeri
yenilenemeyen enerji kaynaklarina 6rnek verilebilir. Yenilenebilen enerji kaynaklarina
ornek olarak ise giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi ve benzeri 6rnek olarak ifade edilebilir [142]. Sekil 3.8’de 2017 yil1 kiiresel birincil

enerji kaynaklari tiiketim oranlarinin dagilimi gosterilmektedir.

MK Oomiir

® Niikleer

" Hidro

® Yenilenebilir

® Petrol

® Dogalgaz

4%

Sekil 3.8. Birincil enerji kaynaklart tiiketim oranlari [143, 144]

Diinyada tiiketilen enerji, ¢esitli enerji kaynaklarindan elde edilmekte olup, Sekil 3.8’den de
goriilecegi iizere; petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar tim enerji igerisinde
ortalama olarak 2017 yil1 i¢in %86 sin1 olusturmaktadir. Birincil enerji kaynaklar tiketimi

en az yenilebilir enerji kaynaklarindan olup bu deger %4 diir.

Bazi uluslararasi kuruluslarca arastirmasi yapilan (Uluslararast Enerji Ajansi, BP gibi) enerji
kaynaklar1 olarak gelecek yillar diinya enerji talebi tahminlerine gore, petrol ve dogal gazin
birincil enerji tikketimi i¢indeki paylarin1 uzun donemde de koruyacaklar diistiniilmektedir.
Asagidaki Cizelge 3.4°de 2040 y1l1 projeksiyonuna kadar kaynak bazinda diinya enerji talebi
dagilimi ve her bir kaynak i¢in bin tep/giin degerleri goziikmektedir.
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Cizelge 3.4. Diinya birincil enerji kaynaklar1 tiiketimi [ 144]

1980 1990 2000 2011 2016 2040
Kaynak Tiirii Mtep % Mtep % Mtep % Mtep % Mtep % Mtep %
Petrol 3107 43,0 3230 36,4 3649 36,4 4130 315 4336 32,7 4836 28,1
Komiir 1788 | 248 | 2331 | 263 | 2295 | 229 | 3776 | 288 | 3732 | 281 | 3762 | 219
Dogal Gaz 1235 | 170 | 1668 | 188 | 2088 | 20,8 | 2793 | 21,3 | 3204 | 241 | 4707 | 274
Niikleer 186 2,6 526 59 675 6,7 669 51 592 45 912 53
Hidrolik 148 21 184 21 225 2,2 301 23 910 6,9 1241 72
Biyokiitle 748 10,4 903 10,2 1045 10,4 1313 10,0
Diger Yenilenebilir 12 01 36 04 55 0,5 131 1,0 502 38 1741 | 101
Toplam 7224 100 | 8878 100 | 10032 | 100 | 13113 | 100 | 13276 | 100 | 17199 | 100

Cizelge 3.4’e baktigimizda; diinya birincil enerji kaynaklar: tiikketiminde, petroliin payinin
yillar itibariyle azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, 1980 yilinda petroliin pay1 %43 iken, 2016
yilinda %33’e gerilemistir. Ayni yillar i¢ginde komiir ve dogal gazin paylarinin ise arttig
goriilmektedir. Genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin paylarinda artis
gozlenmektedir. 1980 ve 2040 yillar karsilastirilirsa fosil yakitlarin hala 6nemli bir paya

sahip olacagi goriilmektedir.

Petrol

Petrol, milyarlarca yil Oncesinde diinyada bulunan canlilarin ve bitki kalintilarinin
ayrismasindan meydana gelen, ¢esitli karbon ve bitki kalintilarinin zamanla fosillesmesi ile
olusan bir enerji kaynagidir. Ancak ham petrol enerji maddesi olarak tiiketilememekte olup,
belirli islemler ya da rafineride islenmesi halinde belirli {iriinlere ¢evrilmesi sonucu enerji
maddesi olarak kullanilabilmektedir. Petroliin kimyasal bilesiminde ana 6ge, karbon
elementi olup, bu elementin petrol igeriginde %80-85 arasinda bulundugu bilinilmektedir
[145]. Bunun anlami petrol agirlik olarak karbon temellidir. Bu durumun sonucu, petrol
tiiketimini havay1 etkilemekte ve olumsuz bir sekilde karbondioksit gazi salinimina neden
olmaktadir [145]. Buna ragmen petrol, ulagtirma ve sanayilesmenin ve hatta giinliikk yasamin
daha fazla petrole dayanmasiyla petroliin insan yasamindaki 6nemi hizli bir sekilde artarak,
komiir kullanimmin yerini aldigi goriilmektedir. Diinya enerji gereksinimin biiyiik bir
oraninin petrol ve komiirden karsilanmakta oldugundan; yasadigimiz ylizyilda yeterli
diizeyde petrole sahip olmak yalnizca bir enerji kaynagina sahip olmak anlamina
gelmemekte, bir iilkenin diger iilkelere karsi kullandigi bir gii¢ anlamina da gelmektedir.

Asagidaki Harita 3.1’de 2017 yili bolgelere goére petrol rezervleri gosterilmektedir.
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2017 yili diinya petrol rezervi, toplam 1,7 trilyon varildir. Yukaridaki sekilden de goriilecegi
iizere bolgesel olarak bakildiginda, Orta Dogu Bdlgesi diinya petrol rezervlerinin %47,6’lik
boliimiine sahiptir [ 144]. Orta Dogu’yu, %19,5’lik rezerv miktariyla Orta ve Giiney Amerika
bolgesi, sonrasinda %13,3’liik rezerv miktari ile de Kuzey Amerika bolgesi izlemektedir.
Daha sonrasinda ise sirasi ile Avrasya bolgesi %8,5; Afrika bolgesi %7,5; Asya Pasifik
bolgesi %2,8 ve Avrupa bolgesi %0,8’lik paya sahiptir.

AVRUPA AVRASYA 106,2;% 6,3
K. AMERIKA 13,4;%0,8 144,9;%8,5 :

330,1;%19,5

Harita 3.1. 2017 y1l1 bolgelere gore ispatlanmis petrol rezervleri (milyar varil) [143, 144]

Diinyadaki petrol rezerv miktar1 teknolojik gelismelerle birlikte devamli artmaktadir. 2016
yilindaki petrol rezerv dmrii diinya agisindan 50,6 yil iken, 2017 yilinda diinya a¢isindan
50,2 yil olarak hesaplamasi yapilmistir [144]. Diinyadaki petrol rezerv miktarinda; Orta
Dogu’nun en ¢ok rezerv miktarina sahip oldugu, Orta ve Giiney Amerika’nin ikinci en ¢ok
rezerv miktarina sahip oldugu, Kuzey Amerika ise en ¢ok rezerv miktarina sahip olmada

iclincii sirada yer almaktadir.

Dogalgaz

Dogalgaz tam yanmanin gerceklestigi, yanici, yanmasi kolay ayarlanabilen ve verimliligi
oldukea yiiksek olan bir enerji kaynagi olup, organik maddelerin fosillesmesi neticesinde
basing veya 1s1 altinda degisiklige ugramasi sonucu olusmaktadir. Dolayisiyla yanma sonucu
olusabilecek is, kurum ve kiil gibi olumsuz etkiler olusmadig1 goriilmektedir. Igerigindeki
karbon orani sebebiyle petrol ve komiire oranla daha diisiik olmasindan ¢evre dostu temiz

bir yakittir [146]. Glinlimiiz diinyasinda petrole goreceli olarak daha g¢evreci oldugundan
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ozellikle elektrik tiretiminde kullanilmas1 ve bundan dolay1 da toplam enerji kullanimindaki
pay1 hizli bir sekilde artmaktadir [147]. 2017 yil1 en fazla dogalgaz rezervine sahip 10 iilke
asagidaki Cizelge 3.5°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. 2017 yili en fazla dogalgaz rezervine sahip 10 iilke [143, 144]

Ulke Trilyon m®
Rusya 35
Iran 33
Katar 25
Tiirkmenistan 20
ABD 9
Suudi Arabistan 8
Venezuela 6
Birlesik Arap Emirlikleri 6
Cin 6
Nijerya 5

Cizelge 3.5’den de goriilecegi lizere diinya igerisinde dogalgaz olarak en ¢ok rezerve sahip
iilke Rusya’dir. Bunu sirasi ile iran, Katar ve Tiirkmenistan takip etmektedir. Sekil 3.9°da

2017 yili en fazla dogalgaz rezervine sahip 10 iilkenin durumu gésterilmistir.

Nijerya I

Cin T

Birlesik Arap Emirlikleri T
Venezuela T

B Suudi Arabistan T
2 ABD I
= Tiirkmenistan
Katar
fran I
Rusya |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dogalgaz Rezervi

Sekil 3.9. 2017 yili en fazla dogalgaz rezervine sahip 10 tilkenin durumu

Komiir

Komiir homojen olmayan ve ¢esitli bilesenlerden meydana gelen bir maddedir. Tabakali
tortullarin arasinda yer alan koyu renkte bulunan, kati ve karbon agisindan da oldukc¢a zengin
kaya¢ olarak adlandirilmaktadir. Fosil yakitlar icerisinde diinyada en c¢ok ve en genis

bicimde bulunan enerji kaynagi olan komiir; diinyada elektrik iiretiminin ortalama %40’ 11
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saglamaktadir [148]. Tiirkiye de ise 2017 y1l1 145,3 milyon ton esdeger petrol (MTEP) olan
iilkemizin toplam birincil enerji tiiketiminde komiiriin pay1 %27'dir [149]. Komiiriin diger
farkli enerji kaynaklarina gore rezervlerinin daha fazladir, cografi olarak da genis alanda
bulunmasi, taginmasinin, kullaniminin ve depolanmasinin kolay ve giivenli olmasi, ayrica
diisiik maliyeti ve fiyatlarinin rekabetgi piyasada belirlenmesi gibi nedenlerle siirdiiriilebilir

kalkinma ve enerji arz giivenligi bakimindan en 6nemli kaynaklardan biridir [150].

Diinya Enerji Konseyi (DEK) tarafindan hazirlanan raporda, diinya komiir rezervlerinin en
biiyiik kism1 250,9 milyar ton ile ABD'de bulunmakta, ABD'yi 160,4 milyar ton ile Rusya
ve 144,8 milyar ton ile Avustralya izlemekte, sonrasinda ise sirasi ile Cin 138,8 milyar ton,
Hindistan 97,7 milyar ton, Almanya 36,1 milyar ton, Ukrayna 34,4 milyar ton, Polonya 25,8
milyar ton, Kazakistan 25,6 milyar ton ve Endonezya 22,6 milyar ton komiir rezervleri
bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak, diinya kdmiir rezervlerinin %90'dan fazlasi1 bu dokuz

tilkenin sinirlar iginde yer almaktadir [149].

Niikleer enerji

Enerji kaynaklari agisindan digerlerine gore daha yeni bir enerji kaynagidir. Agir radyoaktif
(uranyum gibi) atomlarin bir nétronun carpismasiyla daha kiiclik atomlara boliinmesi
(flizyon) veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir atomlar1 olusturmasi (fiizyon)

sonucu olusan enerjidir [151].

Bazi bilim insanlari, yapilar ve kurumlar siirdiirtilebilir bliyiime ve kalkinma amacina uygun
oldugunu, bunun yaninda temiz ve ucuz olmasi, atik ve zararli {iriinlerin yeralt1 sularini
kirletmesi durumunun diisiik olmasi, sera etkisi ve asit yagmurlarin1 daha da azaltmasi,
karbondioksit saliniminin azaltilmasi ve enerji arz giivenligi igin niikleer enerjiyi dogru bir
enerji kaynagi olarak bulurlarken; teror saldirisi tehlikesi, niikleer silahin bir anlamda
tamamlayic1 olmasi, yakit gubuklarinin (atiklarin) depolanmasi sorunu ve isletme sirasinda
bir hata veya kaza gerceklesmesi sonucunda gerceklesecek cevre zararlar1 gibi nedenlerle
niikleer enerjiye kars1 ¢cikmaktadirlar [152]. Bu noktada niikleer enerji kaynagi kullanimi
saglik, bilim merkezi ortak koordinesinde genel olarak irdelenmeli, bilim insanlarinin genis
kapsamda degerlendirme yaparak iilkeler agisindan uygulanabilirlik noktasini giindeme
getirmesi gerekmektedir. Bu noktada fayda ve zarar analizleri yapilarak en dogru tercih

yapilmasi saglanmalidir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarn (giines, hidrolik, jeotermal, riizgar vb.)

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogada mevcut olan ve dogadaki bulundugu haline herhangi
bir islem yapilmaksizin ya da herhangi bir {liretim siirecine gereksinim duyulmadan
yapilabilen enerji tiirleridir. Bu tiir kaynaklardan saglanacak enerji potansiyeli, karbon
acisindan oldukga diisiik oranlidir. Devamli olarak doniisiim halinde oldugundan tikkenmez
bir durumdadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak giines, riizgar, okyanus, hidrogiic,

biokiitle ve jeotermal enerji gibi enerji tiirleri siralanabilir [153].

Bilindigi lizere, fosil kaynakli yakitlar hem parasal olarak olumsuzluk hem de cevreye
verdigi zararlar nedeniyle uzak durulmaya calisilan enerji tiirleridir. Bu yakit tiirlerinde
uluslararasi fiyat degisimleri ile dalgalanmalarin fazla ve yogun oldugundan, bu da iilke
ekonomilerinin iretim alanindaki ¢esitli dalgalanmalara ve darbogazlara sebep
olabilmektedir [154]. Ayrica, fosil kaynakli yakitlarin kullaniminda atmosfere salinan
karbondioksit gazi ile kiiresel 1sinma gibi olumsuzluklara neden olmaktadir. Fosil kaynakli
yakitlarin bu olumsuzluklarina ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklar1 hem siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in 6nemli hem de sera gazi emisyonunun azlig1 nedeniyle son derece gevre ile
dosttur. Diger taraftan; fosil kaynakli yakitlara gore olduk¢a ucuzdur. Ayrica, yerli kaynak
kullanimindan dolay:1 enerjide disa bagimlilig1 azaltmada etkili ve enerji kaynaklarim

¢ogaltilmasi bakimindan istihdamin artmasina yardimci olmaktadir [154].

Ikincil enerji kaynaklar:

Ikincil enerji kaynaklari, birincil enerji kaynaklarindan déniistiiriilerek olusturulan elektrik
enerjisi, hidrojen ve bor gibi enerji kaynaklaridir [155]. Ikincil enerji kaynaklarmin kendisi
dogrudan olarak bir enerji kaynag1 degil, islem yapilarak iiretilmek zorundadirlar. Bunlara
enerji tastyicilart da denilmektedir, ¢iinkii enerjiyi bir yerden bagka bir yere

kullanabilecegimiz sekilde devrederler [155].

Elektrik enerjisi

Elektrik enerjisi; elektron akimi yoluyla, kimyasal ve mekanik enerji kullanilarak ya da
santraller gibi ¢esitli yollardan iiretilmektedir. Bu santraller, genellikle termik ya da

hidroliktir. Termik santraller 1s1 enerjisiyle c¢alisan santraller olup, hidrolik santraller ise
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suyun itme kuvvetinden faydalanilarak elektrik enerjisi liretim yapan santrallerdir. Termik
santrallerde 1s1 maddesi olarak komiir ya da petrol kullanilmakta, hidrolik santrallerde ise
biiyiik akarsularin tizerine kurularak burada {iretilen elektrik iletkenler havai ve yeralt1 hatti

olmak {izere kullanicilara dagitilmaktadir [156].

Elektrik enerjisi, termik (dogal gaz, petrol, komiir gibi) santrallerden de iretilebilir ayni
zamanda riizgar, glines, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da ve hatta
niikleer santrallerden de {iretilebilir. Termik santrallerindeki kaynaklar disindaki diger
iiretim teknikler cevreyle dosttur. Uretilen elektrik enerjisi yiiksek gerilim hatlariyla
taginmasi ve kullanimi oldukga kolaydir. Elektrik enerjisi giiniimiizde kapsamli bir kullanim
sahasina sahiptir. Radyo, televizyon, bilgisayar gibi bircok mekanizma elektrikle ¢alisir.
Bunlarin da disinda iiretimde, ulastirmada ve iletisimde de elektrik enerjisi olmazsa olmaz
Ogelerden biridir. Bundan dolayr elektrik enerjisi tikketim seviyesi gelismislik

gostergelerindendir [157].

Diger taraftan; elektrik enerjisinin stoklanmasi miimkiin degildir. Bu sebepten, iretildigi
zaman tiiketilmeli, dolayis1 ile de iiretim ile tiiketim arasinda devamli bir planlama ile

dengenin gozetilmesi gerekmektedir.

Hidrojen

Hidrojen diinyanin yapitaslarindan olup, yeryliziinde en ¢ok bulunan element olarak
nitelendirilebilir. Hidrojen, genel olarak serbest halde bulunmayip, diger elementler ile
bilesik halde bulunmaktadir. Hidrojen sahip oldugu genis yaygin alanda bulunmasindan
(6rnegin  suda iki atom hidrojen bulunmaktadir) enerjiye ekonomik sartlarda

doniistiiriilebilmesi durumunda enerji sorununu biiyiik 6lgekte ¢ozecek bir kaynaktir [158].

Daha o6nce de denildigi gibi yasadigimiz diinyada ¢ok fazla bulunan element olan hidrojen;
tiretim kaynaklar1 fazla ve oldukga ¢esitlidir. Fosil yakitl kaynaklardan elde edilebildigi gibi
giines, riizgar, dalga ve hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla suyun elektroliz
edilmesiyle ve biyokiitle ile veya biyolojik siireclerden de iiretimi olasidir. Tim bu
asamalarda hidrokarbonlardan, hidro olan kismi ayrilmasi ortak 6zellik olup; bu yontemler
icerisinde maliyeti daha ucuz olani buhar doniisiimii yontemidir. Ayrica biiyiik oranda saflik

gerektiren ve elektrigin daha ucuz oldugu boélgelerde, suyun elektrik enerjisi yardimi ile
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hidrojen ve oksijen olarak ayristirilmasi anlamina gelen elektroliz yontemiyle de hidrojen

tiretmek miimkiindiir [159].

Bor

Bor, tek basina bir enerji kaynagi olmamakla birlikte, diger kimyasallar ile birlesmesi
durumunda enerji kaynagi olabilen bir maden tlriidiir. Borun enerji kaynagi olarak
kullanilmas ile ilgili arastirmalar, borun yanma enerjisi olarak degil de hidrojeni en uygun
durumda tasiyan bir element olarak goriilmesi nedeniyledir [160]. Bu durumun sonucu
olarak, alternatif ve emisyonsuz bir enerji kaynagi olarak bilinen hidrojen ortaya ¢ikmis ve
yapilan arastirmalar ile bilimsel ¢aligmalarin, hidrojen iizerinde yogunlasmasina neden
olmustur. Bor tiirlerinden olan bor hidriir, hidrojenin tasinma depolanma ve patlama gibi

riskleri ve tehlikelerini ortadan kaldiran bir tastyicidir [160].

3.5. Enerjide Genel Yaklasim

Ulkelerin hem ekonomik hem de sosyal gelisimlerini artirict ve bunu devam ettirmesini
saglayan en baslica gereksinimlerden birisi enerjidir. Bu sebeple, enerji kullanimindan
olusabilecek sorunlar ve gereksinimler birgok kurum, kurulus ve bilimsel merkezler
tarafindan incelenmekte ve arastirilmaktadir. Bu inceleme ve aragtirmalar arasinda OECD
kurulusu tarafindan yapilan 21. yiizy1l genel enerji yaklasimi 5 ana madde {iizerine

kurulmustur.

Bunlar [161];

= Diinya ¢apinda enerji verimliligini arttirmak,

= Temiz enerji kaynaklarini arttirmak,

* Yenilik¢i ¢evre dostu teknolojileri gelistirmek,
= Sera gazlar1 emisyonunu azaltmak,

= Yeni nesil enerji teknolojileri gelistirmek.

OECD tarafindan kurulan bu 5 ana madde hem enerji verimliligini ger¢eklestirmede hem de

uymamiz ve izlememiz gereken ana yol haritasin1 bizlere sunmaktadir. Bunlar
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gerceklestirmek amaciyla iilkeler enerji konusunda bir¢ok aragtirma yapmakta; gilivenli,
cevre standartlarini uygun ve sera gazi emisyonlarinin insan yasamini tehdit eden boyutlara
ulagmasi gibi sorunlarda riski en aza indirgemeye calisarak enerji politikalar1 gelistirmeyi

hedeflemektedirler.

Diinyada enerji tiiketiminin hizli bir sekilde artan egilimde oldugu goriilmektedir. Diinya
niifusunun artmasi sonucunda enerjiye olan gereksinim de biiylik Ol¢lide artmakta ve
etkilenmektedir. Bu durum Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan iilkeler agisindan enerji
talebini diger tilkelere nispeten daha da artirmaktadir. Yapilan arastirmalardan halihazirdaki
enerji politikalarinin devam etmesi durumunda, 2040 yilindaki diinya enerji talebinin 2014
yilina gore %43,5 daha fazla olacagi ongoriilmektedir [162]. Diger taraftan; 2040 yili
diinyada en fazla enerji tiiketen {ilkenin Cin olacagi, Cin’i sira ile ABD ve Hindistan

izleyecegi tahmin edilmektedir [163].

3.6. Enerji Talebi ve Enerji Arz1 Kavramlar

3.6.1. Enerji talebi

Enerji, iilkelerdeki ekonomik biiylimeyi, sosyal gelismisligi ve yasam standartlarinin
yiikselmesinde oldukca 6nemli oldugu diisiiniiliirse; enerjinin ekonomi talep ve arz dgeleri
icinde 6nemli faktorlerinden biri oldugunu sdylemek miimkiindiir [164]. Bu itibarla, enerji
talebi de dikkatle incelenmeli ve lizerine diisiilmesi gerekilen bir konu oldugu acik ve net
olarak goriilmektedir. Enerji talebi tanim olarak, giinliik tiiketim ve ekonomik faaliyetlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in sahislar ve bazi kurumlar tarafindan talep edilen enerji miktaridir

[165].

Sanayi devrimi sonrasinda yeni buluslarin artmasi ve teknolojik gelismelerin endiistride gok
fazla kullanilmasi ile birlikte enerji talebinde, kiiresel boyutta hizli bir artis yasandigi
gozlenmektedir [166]. Kiiresellesmenin artmasi, niifusun ¢ogalmasi, sehirlesme, teknolojik
gelisme ve modern yasam bigiminin hayatimiza yerlesmesi ile birlikte artmaya da gelecekte
de devam edecegi ongoriilmektedir [25]. Diinya enerji fiyatlarindaki belirsizlikler; enerji
talebi arastirmalarinin ve ¢aligmalarinin 6nemini vurgulamaktadir. Her tiirlii mal ve hizmetin

talebinde oldugu gibi enerji talebini etkileyen ¢esitli faktdrler bulunmaktadir [165].
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Enerji talebinin ana belirleyicisi genel olarak gelir seviyesi faktorii kabul edilmekte ve gelir
seviyesi ile birlikte, iilke ekonomisinin yapisal durumu, bulundugu cografya, mevcut
teknoloji diizeyi ile kullanimi gibi benzeri faktorlerde enerji talebinin belirleyicileri arasinda
bulunmaktadir [167]. Sermayenin daha ucuz olan enerji ile karsilanmasinin sonucu olarak,
sektorler iiretimde enerjiye bagimli hale gelmistir. Boylece enerjiye bagimli hale gelen
iilkelerde enerji, ekonomik bilylimenin en 6nemli faktorii olmus; enerji ve ekonomik biiylime
faktorleri birbirlerinin tamamlayic1 degiskenleri olarak ifade edilmistir [168]. Dolayisiyla
enerji tilkketimi genel olarak ekonomik biiylime gostergelerinden biri olan Gayri Safi Milli
Hasilas1 ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Kisi basina GSMH’si yliksek olan
iilkelerde kisi basina diisen enerji tiiketimi de ayni Olciide yliksek oldugu gortilmektedir

[168].

Artan sanayilesmeyle birlikte gelir seviyesindeki yiikselme enerji talebini de giderek
artirmakta ve ekonomi i¢in %1 oraninda bir biiylimenin olmasi, genel enerji talebinin de %1

oraninda arttirdig1 gézlenmektedir [165].

Enerji talebini belirleyen bir diger faktor ise teknolojik gelismeler oldugu ifade edilebilir.
Ciinkii teknolojik gelismeler yardimiyla iiretim igin kullanilan enerjinin daha verimli
kullanilmas1 saglanmaktadir. Baska bir ifade ile gelisen teknoloji ile daha az enerji

kullanimiyla daha ¢ok ¢ikt1 elde edilmektedir [169].

Enerji talebi, ekonomik faktorlerle birlikte, niifus artisinin yaninda kentlesme, konut ve buna
benzer demografik faktorlerden de etkilenmektedir [170]. Yapilan enerji yatirimlari ve
dretimini artirma ¢aligmalari, lilkelerin sosyo-ekonomik gelisimini hizlandirmakta, enerji
yatirimlart hem yeni istihdam alanlar1 olustururken hem de kullanilabilir enerjiyi artirarak
enerji dis1 yatirim ve iiretimde de artislar saglamaktadir. Ulkelerin sosyo-ekonomik yénden
gelisimi arttik¢a enerji talebinin hizla artacagi ve yeterli enerjinin bulunmamasi durumunda
ise, kisi basina gelir azalacak, igsizlik artacak, mal ve emek arzinda darbogazlar olugmasi

gibi bazi1 olumsuz durumlar ile karsilagilacaktir [171].

3.6.2. Enerji arz1

Enerji arzi1, tanim olarak mevcut ekonomik kosullarda enerji talebinin karsilanmasi amaciyla

iiretilen enerji miktar1 olarak ifade edilebilir. Enerji arzinda kararliligin saglanabilmesi ve



57

kararliligin korunabilmesi, siirdiiriilebilir politikalarin temel hedeflerinden birisidir. Enerji
talebini karsilayamayan, enerjide disa bagimli olan iilkeler, daha ¢ok enerji arzina
gereksinim duymaktadirlar [172]. Ciinkii herhangi bir tilkenin enerji arzi, enerji talebine esit
ya da daha yiiksek degilse yani enerji talebini karsilamiyor ve yetersiz geliyor ise s6z konusu
iilke ihtiya¢ duydugu enerjiyi ithal etmek durumunda kalacaktir. Diger taraftan, enerjide disa
bagimlilik sadece ekonomik bir problem olmamakla beraber siyasi olarak da 6nemli bir
sorundur [173]. Diinyada meydana gelen ekonomik ve siyasi stireglerdeki gelismeler enerji

talebini etkilerken, etkilenen talep enerji arz1 tizerinde de etki olusturmaktadir [169].

Ulkelerin enerji ihtiyacinda kendi kaynaklarmin eksik gelmesi ve yetersiz enerji rezervlerine
sahip olmasi, enerji arzinda disa bagimli olmasi durumunu olusturmaktadir. Bu durumun
sonucu olarak, enerji arz1 iilkeler i¢in 6nemli olmus, enerji politikalar1 ve stratejilerinde
dikkate alinmasi ve ¢oziilmesi gereken bir sorun haline gelmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
enerji arzini belirleyen faktorler arastirilarak, incelenmeye ve bu konuya dair ¢alismalar

yapilmasi gerektigi goriilmektedir [169].

Enerji arzini etkileyen en 6nemli unsur enerji fiyatlar1 olup, enerji fiyatlarinin artmasinin
sonucu olarak arz edilen enerji miktarini artiracak ve enerji fiyatlarinin diissmesi de arz edilen
enerji miktarin1 azaltacaktir [25]. Diger taraftan, cografi Ogeler yasami ve gelecegi
bicimlendiren faktdrlerden biri oldugu diisiliniiliirse; uzaklik, giizergéh ve iilkenin mevcut
durumu, jeopolitik konumu, iklim degisikligi, enerji kaynagimnin rezerv durumu ile kalitesi,
tiketiciye erisme olanag, tedarik durumu ve benzeri durumlarda enerji arzini belirleyen

faktorler arasinda yer almaktadir [174].

3.7. Enerji Verimliligi

Yasadigimiz yiizyilda sinirli olan fosil enerji kaynaklari nedeniyle iilkeler genel olarak
giivenli ve siirdiiriilebilir enerji icin enerji ¢esitliliklerini artirmaya calismakta ve buna
yonelik gelismeler, politikalar izlenmektedir. Bunda, fosil enerji kaynaklarinin belirli bir
sinirda olmasinin yani sira, iilkeler arasinda da bu kaynaklarin esit dagilmamasi oldukca
etkilidir. Bu ylizden, iilkelerin sinirli olan enerjiyi olduk¢a verimli bir politika izleyerek, bu
cercevede diizenlemesi gerekmektedir. Bu nedenle, enerji verimliligi konusuna diinyadaki
tim tlkeler oldukg¢a Oonem gostermektedir. Enerji verimliligini tanimlamak gerekirse;

mevcut enerji kaynaklarinda herhangi bir artis gerceklestirmeden daha ¢ok enerji iiretiminin
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saglanmasi ¢aligmalarinin biitlinii olarak s6ylemek miimkiindiir [175]. Diger taraftan; sadece
enerji kaynaklarin siirli olmasi ve fosil enerji yakitlar: fiyatlarinin artmasi sebebiyle degil,
ayn1 zamanda cevre ve iklimin de korunmasi sebebiyle de enerji kullaniminin verimli hale

getirilmesi gereklidir [176].

Enerji verimliligi; enerjinin dretimi ve iletimi ile tiiketimi sahasindaki temel etkinlik
calismalarinin tiimiinii kapsamaktadir [177]. Bunun i¢in daha az maliyet ve daha az birincil
kaynak kullanimi ile daha ¢ok enerji iiretimi yoniinde ¢aligmalar ve arastirmalar yapilmak
iken, diger taraftan da ayni1 miktar enerji ile daha ¢ok is yapilmasi veya ayni isi daha az bir
enerji tiikketilerek yapilmasma yonelik farkli ¢alismalarin ve arastirmalarin da yapildig:
goriilmektedir. Enerjinin verimli kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinmanin dolayis: ile de
sirdiiriilebilir ulastirmay1 saglamanin da bir 6n kosulu olarak goriilebilir. Ciinki
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore enerji verimliligi hem daha etkin hem de teknolojisi
hazir olan maliyeti daha diisiik bir politika oldugu goriilmektedir. Enerji verimliligiyle ilgili
planlamalarin ve bu stratejinin temelini enerji tasarrufu olugturmaktadir. Sekil 3.10°da enerji

verimliliginin temel dgeleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Enerji verimliliginin temel 6geleri [161,178]
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Sekil 3.10’dan da goriilecegi lizere enerji verimliligi, enerji kaynaklarmin tretiminden
tiketimine kadar olan tiim asamalarinda en yiiksek etkinlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica; tez konusu kapsaminda bulunan ulasim sektoriiniin de enerji

verimliliginin uygulama alanlarindan birisi oldugu goriilmektedir.

Enerji verimliligindeki gelismelerin ve iyilesmelerin bir¢ok kazanimi vardir. Bunlardan
bazilar1, sera gazi emisyonlari, enerji giivenligi, endiistriyel verimlilik, saglik ve refah

olmak, ¢evre kirliligi de olmak vb. olmak {izere gesitli faydasi bulunmaktadir [179].

3.8. Enerji Verimliligini Artirmaya Yonelik Calismalar

Enerji verimliligi; enerji politikalart agisindan olduk¢a 6nemli olup, tiim diinyada oldugu
gibi Tiirkiye’de de stratejik Oneme sahiptir. Ancak, Tiirkiye’de yiiriitiillen enerji
politikalarinda ve stratejilerinde diinyaya oranla yeterince 6nem gosterilmedigi, genellikle
enerji gereksinimini enerji arziyla gideren bir strateji benimsendigi goriilmektedir 2007
yilinda yiirtirliige giren “Enerji Verimliligi Kanunu” bu hususta 6ne ¢ikan 6nemli bir gelisme
olmasina ragmen kanunun uygulanma noktasinda tam manasi ile yeterli olmadigi

gozlenmektedir [175].

Bu tez kapsami, ulastirma alaniyla ilgilendiginden enerji verimliliginin artirilmasini sadece
ulagtirma sektorli kapsaminda degerlendirilmesi yapilmis ve buna yonelik ¢alismalar ile

oOnerilere yer verilmistir.

3.8.1. Ulastirma sektoriinde enerji verimliligini artiric1 ¢calismalar

Diinyada enerji kullanim1 her gegen giin artmakta ve bu tiiketilen enerji igerisinde énemli
paylardan birini de ulastirma sektorii aldigi1 goriilmektedir. Tiirkiye’de enerji kullaniminin
ortalama olarak %20’si ulastirma sektorii tarafindan kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ulastirma
sektoriinde kullanilan enerjinin de tamamina yakin bir boliimiinii ise petrol {iriinlerinden
olugmaktadir. Buna karsin, Tiirkiye petrol gereksiniminin biiyiik bir payini ise ithal ederek
karsilamaktadir. Bu itibarla, ulastirma sektoriinde enerji tiiketiminin hem verimli hem de
tilketilen enerjinin ¢ok etkin kullanilmasi biiylik onem tasimaktadir. Diger taraftan,

sektordeki enerji verimliligini arttirma caligmalar1 ve enerji tasarrufunun artirilmasi hem
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zararli emisyonlarin azaltilmasi noktasinda hem de stirdiiriilebilir gelismenin saglanabilmesi

icin ¢ok 6nemlidir [180].

Ulastirmada enerji verimliligi ana hat olarak genel olarak ii¢ ana baslik altinda incelendigi
goriilmektedir. Bunlar; enerji tiikketiminde verimlili§in ve tasarrufun artirilmast (verimli
yakit kullanimi tesvik edilmesi, birim enerji tiikketimi daha diistik olan ulastirma sistemlerine
(demiryolu ve denizyolu) oOncelik verilmesi, yolculuk aligkanliklarinin degistirilmesine
yonelik programlar hazirlanmasi, araglarin verimlilik standartlarinin yiikseltilmesine; temiz
enerji kaynaklarmin kullanilmasinin 6zendirilmesine yonelik calismalar), fosil yakitlarla
ilgili stratejik depolama olanaklarmin gelistirilmesi (Tiirkiye’nin hem dogalgaz agisindan
hem de ham petrol agisindan herhangi bir stratejik depolama kapasitesine sahip olmadigi
bilinmektedir), enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
daha cok onem verilmesidir (sera gazi emisyonu, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi

durumunu dikkate alarak temiz enerji planlamalarinin ve politikalarinin gelistirilmesi) [ 180].

Bunlarin yaninda ulastirma sektorii enerji verimliligini arttirict ¢aligmalar ve gelecekteki
ihtiyaclar durumu genel olarak degerlendirmek gerekirse asagidaki ¢ikarimlar Tiirkiye igin

yapilabilir.

Tiirkiye’de gerek yolcu gerekse de yiik tagimaciliginda hakim ve pay1 en ¢ok olan ulastirma
sistemi, en ¢ok yakit tiiketimine de sahip olan karayolu ulagtirma sistemleri ile yapilmaktadir
[181]. 2017 yili igin, karayollarinda 30 565 439 ton, denizyollarinda 430 870 ton,
havayollarinda 1 129 055 ton yakit tiiketilmistir. Diger taraftan; denizyollarinda yakit
tilketim miktarinda yillara gore azalan egilim gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 3.6°da
Tiirkiye’de ulasim tipine gore yakit tiiketim miktarlarinin yillara gore degisimi
gosterilmektedir [22, 182]. Asagidaki Sekil 3.11’de yakat tiikketiminin yillara gére degisimi
gosterilmektedir [22, 182].



Cizelge 3.6. Tiirkiye’de ulasim tipine gore yakit tiikketim miktarlari (ton) [22, 182]

Yillar / Tiir Karayolu Denizyolu Havayolu Toplam
2006 16 937 978 2 065 326 413 222 19 416 526
2010 18 461 624 1349 945 635 696 20 447 265
2014 22 557 586 1453 360 1229 406 25 240 352
2015 25740 274 1898 474 1319 436 28958 184
2016 27 848 652 396 816 1123702 29369 170
2017 30 565 439 430 870 1129 055 32125364
100%
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Sekil 3.11. Ulasim tipine gore yakit tiiketim miktarlarinin pay olarak yillara gore degisimi

Yukaridaki Cizelge 3.6 ve Sekil 3.11 genel olarak degerlendirilirse; Tiirkiye i¢in bu sekilde,

stirdiiriilebilir, enerji verimliligine uygun olan bir ulasim sisteminden s6z edilmesi miimkiin

degildir. Bu nedenle ulastirma sistemleri arasinda dengenin ve uyumunun saglanmasi ¢ok

onemlidir. Yolcu ve yiik tagimaciliginda karayolunun payinin azaltilarak diger ulastirma

sistemlerine agirlik verilmesinin 6zellikle demiryollarina olusan ulastirma talebinin

aktarilmas1 6nemli miktarda yakit tasarrufu saglayacagi agik ve net olarak goriilmektedir.

Ulasim talebinin demiryollarina yonlendirilmesi ile enerji tasarrufu arasinda dogrusal bir

bag oldugu bilinmektedir [180].

Havayolu ulastirma sisteminde ugus rotasi kisaltma c¢alismalar1 devam ederek artirilmali ve

hava trafik sistemini modernize etmek ile enerji verimliligi saglanmasini amaglayan

“SMART” projeleri devam etmeli ve artirilmalidir.
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Artan niifus artig1 ile gelisim gostererek biiyiiyen ekonomi sonucunda meydana gelen
hareketlilik gereksinimleri i¢in daha etkin ulastirma altyapisinin olusturulmasi ve tagima
paylarinin ulastirma sistemleri arasinda dengeli bir sekilde paylastirilmasi gerektigi daha
once de goriildiigi tizere ifade edilmistir [183]. Bu itibarla; demiryolu aginin ve altyapisinin
daha etkin hale getirilmesi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi sonucunda karayolu ve havayolu
trafiginin demiryoluna aktarilmasi saglanarak, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ulasima katki

sunacagi agiktir.

Ulasimda kullanilan motor teknolojisinde yakit tiiketimlerinin ve emisyonlarin kontroliine
yonelik yaklasimlarin artarak gelismesi gerekmekle birlikte, tagit boyutunun ve agirliginin
daha az olmasma yonelik c¢aligmalarin yapilmasi ile araglarin aerodinamik yapisinin
tyilestirilmesi, lastik performansinin artirilmast, hibrit ve elektrikli tasit vb. uygulamalarinda
kullaniminin yayginlastirilmasi gereklidir. Arag tasarimlarinda iyilestirilme yapilmasi enerji

verimliligi artirmada 6nemli rol alacag: diistiniilmektedir.

Sera gazi emisyonu diisiik olan ulasim tiirlerine yonelik ulastirma politikalarinin
diizenlenmesi ve ulagim taleplerinin yonetiminin ve kontroliiniin yapilmast olduk¢a énem

arz etmektedir.

Emisyon kontrol sistemi icermeyen araglar, ¢ok fazla miktarda CO2 emisyonu ve diger
zararl olabilecek gazlar meydana getirdigi bilinmektedir. S6z konusu bu araglarin, trafikten
kaldirilmast ya da hurdaya c¢ikartilmasi yolunda saglanacak tesvikler ve ayricaliklar,
ulastirmada sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda son derece énemli olacaktir. Ornegin,
Tiirkiye’de yapilan boyle bir uygulama sonucunda taninan vergi avantaji sebebiyle 2003-
2004 y1ilinda hurdaya ¢ikarilan 320 000 ara¢ CO2 emisyonlarinda %#4,87 azalma saglamistir
[184]. Ayrica, araglarin yakit tiiketimlerine ve yakit tiiriine gore vergilendirilmesi, satilirken
avantajli indirimler saglanmasi veya 0diil sistemleri gibi satis diizenlemeleri yoluyla da etkin
stratejiler olusturulmalidir. Yasal mevzuata dair iyilestirmeler ve diizenlemelerle ara¢ verimi
icin performans ve yakait tiikketimi standartlarini belirli ilkelere gore yeniden diizenlenmelidir.
Ayrica devlet destegiyle, ara¢g verimliliginin iyilestirilmesi ve daha az zararli sera gazi
emisyon salinimi yapan alternatif yakitlar i¢in altyap1 olusturulmasi gibi dogrudan yatirimlar

yapilmalidir [185].
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Gilinlimiizde oldugu gibi gelecekte de karayolu tagimaciliginda petrole bagimli durumun
devam edecegi yapilan arastirmalar ve calismalardan goziiktiigli aciktir. Trafige kayith
otomobillerin Tiirkiye’de yakit cinsine gore yiizdesel dagilimi Cizelge 3.7°de

gosterilmektedir [186].

Cizelge 3.7. Trafige kayitl otomobillerin yakit cinsine gore yiizdesel dagilimi [186]

Yil/ Tir | Benzin (%) | Dizel (%) | LPG (%) | Bilinmeyen (%) | Toplam (%)
2005 67,3 6,8 21,8 4,1 100
2010 42,4 18,3 38,4 0,9 100
2015 27,6 31,6 40,4 0,4 100
2016 26,8 33,6 39,2 0,4 100
2017 25,9 35,4 38,3 0,4 100

Trafige kayith otomobillerin yakit cinsine goére dagilimina bakildiginda, 2017 yili sonu
itibariyla trafige kayith 12 035 978 adet otomobilin %38,3’ii LPG’1i, %35.4’1i dizel, %25,9u

benzin yakitli olup, yakit tiirii bilinmeyen otomobillerin orani ise %0,4’tiir [186].

Bu sebeple de ara¢ tasariminda uygulanacak iyilestirmeler haricinde alternatif olabilecek
bagka yakitlar da yani petrole alternatif olacak yakitlarin enerji verimliligini artiric1 ve zararl
emisyonlar1 azaltma noktasinda olduk¢a 6nemli bir unsur olacagini belirtmek miimkiindiir.
Tiim diinyada oldugu gibi alternatif yakit kullanimi olarak sayilan LPG kullanimi ile dahi
hem c¢evresel olarak olumlu etki hem de yakit tiiketim maliyetinde bir azalma meydana

getirdigi agiktir.

Gelisimi devam eden teknolojiler sonucunda ulagim sektoriinde elektrikli ve dogalgazli
araglarin kullaniminin artacagi diisiiniilmektedir. Bu durumun sonucu ile emisyon
degerlerini petrole alternatif olan bu yakitlar azaltacaktir. Dogalgaz Kullanan Araglar
Birligi’nce yapilmis olan bir degerlendirmeye gore; dogalgazin yakit olarak kullanildig:
araclarda benzinli araglara gore %23 dolaylarinda, dizel araglara gore ise %7 ile %17

arasindaki oranlarda daha az karbon salinimi gergeklestirdigini belirtmektedir [187].

Ulastirmada cevreci olabilecek alternatif yakitlar olarak goriilen; hidrojen enerji sisteminin
uygulanmas1 [188], kimyasal enerjiyi elektrot-elektrolit sistemi araciligiyla elektrik

enerjisine c¢eviren bir elektrokimyasal mekanizmalar olan yakit pilleri [189], bor [190],
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biyokiitle enerjisi [191], biyodizel ile giines enerjisi ve gilines pilleri detayli olarak

arastirilmali ve incelenmeli, yeni enerji kaynagi olup olamayacagi degerlendirilmelidir.

Gelecekte kullanilan ara¢ sayist da artacak olup, ara¢ kullaniminin artmasina bagli olarak
trafik diizeyinin de artmasinin gelecekte olacagi ongoriilmektedir. Bu durumun sonuglari
olarak, yol kapasitesinin yetersiz kalmasi, dolayisiyla da trafik sikigikliginin olusmasina
neden olmaktadir. Tikaniklik kosullarinda araglarin daha ¢ok yakat tiiketecegi i¢in daha ¢ok
sera gazi emisyonu iiretecegi gozlenecektir. Bu itibarla; tikanikligin az olmasina yonelik
caligma ve diizenlemelerden olan ulasim sistemlerinin herkes tarafindan kullanabilirliginin
kolay bir sekilde olmasi, ulasim kullanicisinin basit ve mantiksal yolculuk planlamalari ve
yol bulma bilgilerini kolay bir sekilde olusturmasi gerekliligi agik olarak goriilmektedir. Bu
nedenle akilli ulagim sistemi uygulamalarinin gelistirilmesi, siiriicii ve yolcu bilgilendirme
ve yonlendirme, yol ve yolculuk planlamasini olabildigince kolaylikla uygulanabilir olmas1

ve bu sistemleri gelistirerek trafik diizenlemelerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ara¢ kullannomimin diger ulasim sistemlerine oranla, taginan yolcu basina olusturdugu
emisyonlar ve hava kirliligine verdigi zararlar ve enerji tiiketimi agisindan verimsiz bir
secenek oldugu bilindiginden, yolculuklarda ve ulasim ihtiyacinda ara¢ kullanimi yerine
daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ulastirmaya da katkisi olacag diisiiniilen yaya ulagiminin
artirlmas1 ve bisiklet gibi motorsuz olarak kullanilabilen araglarla yolculugun
yapilabilmesine yonelik diizenlemelerin gerceklestirilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢inde genis alanlara yayilmis, giivenilir olan yaya yollar1 ve motorsuz araglarin
kullanimina yonelik yolculuk aglar1 yapilmali, gelistirilmeli ve buna yonelik planlamalar ve

politikalar olusturulmalidir.

Kurulan yerlesim yerlerinde ve olusturulma siirecinde; enerji, ¢evre, ekonomi, konut ve arazi
politikalarinda stirdiiriilebilir genis kapsamli bir kent i¢i ulagim sistemi ve stratejisi
olusturmaya yonelik planlamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu planlamalarda mutlaka
ulastirmada enerji verimliligini artirici tedbirlere dair kurallar belirlenmeli, yeni yapilacak
yollarda ve sehir i¢i yol agiin geometrik tasariminda ve fiziki standartlarinin daha az yakit
yakilmasini saglayacak bir diizenlemenin olusturulmasi ile toplu tasimanin tesviki, yaya ve
bisiklet gibi motorsuz ulastirma araglarinin  desteklenmesine yonelik alt yapi
olusturulmalidir. Ayrica, gelismekte olan {ilkelerin siirdiiriilebilir bir toplu ulastirma

sisteminin olusturulabilmesi i¢in uygun mevzuatinin ve yasal zeminin olmasi oldukca
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onemli olup, yapilacak mevzuatla ilgili diizenlemelerin olabildigince net ve agik, etkin ve
etkili olmasinin yani sira, gerektigi kadar detayli ve anlasilmasi zor olmamasi gerekmektedir

[192].

Ulastirma agisindan en énemli unsurun insan oldugundan, ulastirmada enerji verimliligine
yonelik planlama-projelendirme, uygulama, denetim ve her tiirlii is akisi olusturulmasi
esnasinda egitimin rolii de asla unutulmamali, ¢cevreye duyarli bu konuda hassas bireyler

olmasina yonelik ¢alismalar da yapilmalidir.

Ulastirmada enerji verimliliginde diger o6nemli etkenlerden birisi de karar verici
mekanizmalar oldugudur. Karar vericilerin ve toplumlarin, siirdiiriilebilir ulasim ve
ulastirma kavrami ve bu dogrultudaki bilgi birikimlerini artirici ¢alismalar ile farkindalik
olusturulacak programlar yapilmasi olduk¢a onemlidir. Siirdiiriilebilir ulasim planlamasi
alaninda yeterli bilgi birikimine sahip ve donanimli uzman sayisinin artmasi da

saglanmalidir.

Tiim bunlarla birlikte; ulagtirmada enerji verimliligi ekonomik, ¢evresel ve sosyal agidan bir
biitiin olarak ele alinip, stirdiiriilebilir ulagtirma planlamasi i¢in gerekli her tiirlii bilimsel ve
teknolojik gelismeler ile ar-ge ¢alismalarinin yapilmasi gereklidir. Bu ¢alismalara yonelik
yapilacaklarin neler olabilecegi belirlenmeli hem yasal zemin olarak hem de finansman

destegi olarak gereken politikalara dncelik verilmesi gerekmektedir.

3.9. Tiir Tabanh Enerji Formiilii Yaklasimi ve Enerji Analizi

Bu tez kapsaminda Tiirkiye i¢in ulastirma sisteminde 1998 yili sonrasi incelenmektedir.
Ancak 1998-2017 yillar1 arasi verilerdeki hatalar ve eksikler tamamlanarak analiz edilmekte
ve 2035 yilina kadar olacak olas1 degisimler dikkate alinarak, ulastirma sistemindeki enerji
tilketimine dair gelisimi tizerine etkileri arastirilmaktadir. Diger taraftan gelecege dair
senaryolar olusturulmasi [193] ile ulastirma tiirleri arasindaki ayr1 tasimacilik oranlarinin
enerji verimlilige olan etkisini incelenmekte ve gelecek yillar ulastirma senaryolari ile de
tiurler arasindaki tasimacilik oranlarinin degismesi durumunda ulastirmada olusacak
durumlarm enerji tiiketimine etkisi analiz edilerek degerlendirilmektedir. Bu sebeple;

tagimacilik konusu enerji analizi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Ulastirma sektoriinde genel olarak enerji analizine yonelik kritik 6neme sahip olan veri ton-
km ve yolcu-km; yani birim tasima veya yolculuk i¢in gerekli olan enerji miktaridir. Ton-
km basina diisen enerji miktarinin hesaplama yapilmasinda ¢esitli yontemler ve islemler
kullanilmakta olup; bu yontemler ve islemler arasinda deney ortaminda bir ton-km ig¢in
gerekli enerjinin belirlenmesi, isletme sartlarinda bir ton-km igin gerekli enerjinin
belirlenmesi [194], enerji tiiketim verileri ve toplam ton-km verilerinden yararlanilarak bir

ton-km i¢in gerekli enerji miktarinin belirlenmesi yer almaktadir [195].

Aynmi sekilde daha once de bahsedildigi tizere; ulastirma sektorii enerji tiikketimi
hesaplamalarinda ya da baska bir sdylem ile ulastirma tiirleri arasinda degerlendirme
yapilmasinda kullanilan yolcu-km basina diisen enerji miktarlarinin hesaplanmasinda ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler ¢ok gesitli olmakla birlikte, bir kisim ¢aligmalarda
deneysel metotlar kullanilarak hesaplanirken, bazilarinda isletme ortamindaki sartlar dikkate
alinarak bir yolcu-km veya ton-km i¢in gerekli enerji miktar: belirlenmektedir [194].

Diger bir yolcu-km veya ton-km basina diisen enerji miktarlarinin hesaplanmasinda
kullanilan yontem ise eger tasitlar bazinda tiiketilen enerji miktar1 biliniyorsa, toplam yolcu-
km veya ton-km degerleri kullanilarak bir yolcu km veya bir ton-km i¢in gerekli enerji
miktarina ulasilabilecegi durumudur [195]. Burada gerekli deney sartlari olusturularak, her
bir aracin birbirinden ayr1 yiikk miktarlarinda harcadigi enerji miktar: bulunup, iilke i¢in
gecerli olabilecek ortalama doluluk orani da hesapta kullanilarak bir ton-km i¢in gerekli olan
enerji miktari tespit edilir. Bulunan enerji degerleri tasinan yiik miktarlar1 da kullanilarak bir
ton-km i¢in gerekli olan enerji degerlerine dontstiiriilmektedir [194]. Her farkli ulastirma
tiirtinde, hatta tiirlerde kullanilan her farkli arag cinsinde tiiketilen toplam enerjiler biliniyor
ve bu arag cinslerinde yapilan toplam ton-km degerleri belli ise bunlar kullanilarak her bir

arag i¢in bir ton-km basina diisen enerji miktar: da hesaplanabilmektedir [195].

Ulastirma tiiriiniin enerji verimliligi analizlerinde genellikle tercih edilen ve kullanilan
yontem tiir bazli tiiketilen verilerin kullaniminin dikkate alindigi tiir-tabanli enerji verimliligi
analizi yontemidir [27]. Bu yontemle; enerji verimliligi analizi tiir bazindan, tiirlerde
kullanilan araglar bazina genisletilerek daha detayli bir analiz yapilabilme durumu da
bulunmaktadir. Ayrica; taginacak yiik ¢esidine gore de analizler (yiik-tabanli) yapilmasi
mimkiin olup, bu ¢esit analizler daha ¢ok endiistrilesmenin ¢ok oldugu {ilkelerde

gergeklestirilmektedir [196].
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Ulastirma politikalar: gelistirilirken, yiik tasimaciliginda zamana bagli enerji tiikketim
tahminlerinin yapilabilmesi ve enerji verimliliginin hedeflenmesi ¢ok 6nemli olup, yiik
tasimaciliginda toplam enerji tiiketim tahmini i¢in bir ton-km’ye diisen enerji miktarinin
degerine gereksinim duyulmaktadir. Toplam enerji tiiketimine yonelik temel faktorlerin

birlestirildigi tiir-tabanli enerji verimliligi analizi yontemi agagida verilmektedir [196].

Etot = Zu’k 4 Sk = XD (31)
k

e (32)

Formiillerde bulunan;

Etot; toplam enerji tiiketimi,
wk; enerji yogunlugu (MJ/ton-km);
Sk; k tiirii i¢in tiir pay1 ylizdesi,

XD; tasinan toplam ton-km’dir.

Tiir-tabanli enerji verimliligi analizi yontemi yaklagiminda toplam enerji tiikketimini
etkileyen ti¢ onemli 6ge bulunmaktadir. Bunlar; tiirel verimlilik, tiirel dagilim ve ton-km
olarak ifade edilir [27]. Boylece, sadece tiirel dagilim veya tiirel verimlilige bagl: olarak
degil, ayrica temel problemlerin etkisini azaltan ton-km egilimi de kullanilarak kazanim elde
edilmis olur. Buna ilisik olarak; tiim problemler daha iyi yonetilebilir bir duruma gelmekte
ve yiik akiginin bu sekilde saglanmasiyla dogrudan tagima yapilan toplam ton-km degeri

artmaktadir.

Ayrica; yiik tabanli enerji verimliligi modeli kullaniminda, ulastirma agindaki baslangi¢
noktalart ile bitis noktalari arasindaki yiik tasimacihigi hareketlerinin tahmininde
karsilastirmalar yapilarak ¢oziime gidilmesi hedeflenmektedir [27]. Baska bir ifade ile her
bir tlirlin sadece enerji verimliligindeki ton-km toplam: yonetilmekte ve toplam ton-km’nin
tirel dagilim degisikliklerinde gozlem yapilabilmektedir. Bu kisim sonrasinda ise, ¢6ziilmiis
problemin mevcut durumunda kontrol yapilarak yiik tasimaciliginin dagilima, ticari mal
aginin bilesenlerinde analiz i¢in diizenlenme yapilmaktadir. Ayni yaklasim yolcu-km i¢in de

uygulanmis ve yolcu tabanli enerji verimliligi modeli kullanilmstir.
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3.10. Performans Degerlendirme ve Hata Olciim Teknikleri

Yapilan islemlerde olusturulan algoritmalarin yapmis oldugu tahminine yonelik ve
olusturulan modellerin performansint 6lgerek dogrulugunu degerlendirebilmek amaciyla
farkl: istatistiksel hata 6l¢tim teknikleri bulunmaktadir. Ayrica ¢esitli kullanilan algoritma
ve modeller ile elde edilen sonuglarin birbiriyle karsilastirilmasi ve 6ngdrii dogruluguna gore
siralama yapilarak degerlendirilmesi amaciyla da hata Ol¢iim tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yontemlerin temel aldig1 ana 6ge, gergeklestirilen andaki gergek degerler

ile tahmin edilen degerlerin arasindaki farklardir [116].

3.10.1. Hata nedir?

Hata tanim olarak herhangi bir 6l¢timiin 6ngorii degeri ile gercek degeri arasinda fark olarak
ifade edilebilir. S6z konusu 6ngdrii degeri dl¢lim ya da islem sonucu bulunan sayisal sonug;

yapilan hatalarin sinir1 konusunda bilgi saglar. Hata denklemi, Es. 3.4° de gosterilmistir

[197].

=y —ye (3.4)

Denklemde yer alan;

t; 1 zaman periyodunu gosteren endeksini,
€; ongori hatasini ,

y; veri seti gercek degerlerini,

y*; ongori degerlerini

ifade etmektedir.

3.10.2. Ortalama mutlak hata (MAE)

Ortalama mutlak hata (MAE); istatistiksel hata 6l¢lim tekniklerine gore, tahmin periyodu
sayisinca tahmin edilen ve gerceklesen degerler arasindaki farklarin mutlak degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmasi ile bulunur [116]. Bu istatiksel 6lgiim teknigi, tahminlerin
gercek sonuclara yaklasimimin ne kadar oldugunu gorebilmeyi amaclar. Diger taraftan
ortalama mutlak hata tahmin kiimesindeki hatalarin ortalama biiytikliiklerini, yonlerini goz
onlinde bulundurmaksizin 6lgmektedir [198]. Ortalama mutlak hata denklemi, asagida

gosterilmektedir.
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MAE = XL lyi — yil/) /n (3.5)

Denklemde bulunan;

t; 1 zaman periyodunu gosteren endeksini,
y; veri seti gercek degerlerini,

y*; ongori degerlerini

n; ongoriilen periyot sayisini,

ifade etmektedir. Bu 6l¢iime gore, ortalama mutlak hata hatasi en kii¢iik olan tahmin modeli,

en iyi model olarak kabul edilir.

3.10.3. Hata kareleri ortalamas1 (MSE)

Hata kareleri ortalamasi (MSE), istatiksel 6l¢lim yonteminde, 6ngdrii veya tahmin periyodu
sayisinca tahmin edilen ve gerceklesen degerler arasindaki farklarin karelerinin, aritmetik

ortalamasi alinarak bulunmasidir. Hata kareleri ortalamasi, Es. 3.6’da gosterilmistir.

MSE = (Zi=: lyi — »il*)/n (3.6)

Denklemde bulunan;

t; 1 zaman periyodunu gosteren endeksini,

y; veri seti gergek degerlerini,

y*; ongorii degerlerini

n; dngoriilen periyot sayisini,

ifade etmektedir. Bu olglime gore, hata kareleri ortalamasi1 (MSE) degeri daha kiigiik olan
tahmin modeli, daha iyi model olarak kabul edilir. Eger tahmin modelinin hata kareleri
ortalamasi hata degeri, ortalama mutlak hata degerinden daha kiigiikse, bu hata degerlerinin

0 ila 1 arasinda ve bu aralik i¢erisinde oldugu anlamina gelmektedir [116].

3.10.4. Hata kareleri ortalamasi karekokii (RMSE)

Hata kareleri ortalamas1 karekdkii (RMSE) istatiksel 6l¢lim yonteminde, hata degeri; tahmin
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periyodu sayisinca tahmin edilen ve gerceklesen degerler arasindaki farklarin karelerinin,
aritmetik ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanir. Hata kareleri ortalamasi karekokii

denklemi, Es. 3.7°de gosterilmistir.

RMSE = /(XL 07 — y)®/n (3.7)

Denklemde bulunan;

t; 1 zaman periyodunu gosteren endeksini,

y; veri seti ger¢cek degerlerini,

y*; ongort degerlerini,

n; ongoriilen periyot sayisini,

ifade etmektedir. Bu yonteme gore, hata kareleri ortalamasi karekokii kiigiik degere sahip

olan 6ngdrii modeli, en iyi model olarak kabul edilir.

3.10.5. Yiizde mutlak ortalama hata (MAPE)

Yiizde mutlak ortalama hata (MAPE) istatistiksel hata 6l¢tim tekniginde, dngorii periyodu
sayisinca farklar gercek degerlere oranlanir ve bunlarin mutlak degerlerinin, aritmetik
ortalamas1 alinarak, ¢ikan sonug yiizdesel olarak sayisal degere ¢evrilmesi sonucu yiizde

hata ortalamas1 hesaplanmis olur. Yiizde mutlak ortalama hata denklemi, Es.3.7’de

gosterilmistir.
n Iy{—yil)
=1 .
MAPE :+ x 100 (3.8)

Denklemde bulunan;

t, 1 zaman periyodunu gosteren endeksini,

y veri seti gercek degerlerini,

y* ongori degerlerini,

n Ongoriilen periyot sayisini,

ifade etmektedir. Bu yonteme gore, yiizde mutlak ortalama hata kii¢iik degere sahip olan

ongori modeli, en iyi model olarak kabul edilir. Ayrica; ger¢ek degerden sapma yiizdesi,

bu hata 6l¢lim yontemiyle goriilebilir.
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3.10.6. Degerlendirme

Tez kapsaminda; ongorii performansi Olgiilmesi ve degerlendirilmesinde, hata Ol¢limii
yukarida agiklanan MAPE, MSE, RMSE ve MAE istatistiksel hata yontemlerinden
yararlanilmigtir. Model sonucunda alinan sonuglar, kullanilacak olan hata yontemlerine gore
sirali ve toplu sekilde degerler siralanmistir. Genel olarak tez kapsaminda; MAPE ve MSE
kullanmilmistir. MAPE hata yiizdeleri kiiciik olanlara, daha sonra MSE hata kareleri
ortalamasi kiigiik olanlara oncelik verilmistir. Bu sekilde [0-1] araligindaki hata oranmi ve
gercek degere daha yakin tahminler belirlenmek istenilmistir. Sonu¢ olarak; 6ngorii
algoritmalariin performanslari en iyiden en kotiiye dogru siralanmaya calisilarak, bir

karsilastirilma yapilmis, hata 6l¢limii neticesinde en az hataya sahip olan model secilmistir.
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4. TURKIYE’DE DEMIRYOLLARI ULASTIRMA SISTEMI

4.1. Genel Durum ve Bilgiler

Tiirkiye; Asya, Kafkaslar, Balkanlar, Ortadogu, Akdeniz Bolgeleri, Afrika ve hatta diinyanin
diger {lilkeleri ile ticarette artan rolii tasimaciliktaki durumunu daha da 6nemli kilmaktadir.
Diger taraftan hem jeopolitik konumu nedeniyle hem de Asya’dan Avrupa’ya yapilan
ticaretlerde ve dogudan-batiya ulastirma koridorlarinin i¢inde yer almasindan dolay1
tagimaciliktaki payinin artmasina neden olmus olup, bu Tiirkiye’nin ulastirma sektoriindeki
durumunu daha da onemli hale gelmesini saglamistir [183]. Bu acidan bakildiginda;
Tiirkiye, dogu-bat iilkeleri arasinda bir gegis iilkesi olmasi ve Orta Asya iilkeleri ile de ortak
tarihi degerlere sahip olmasi sebebiyle uluslararasi ulagtirma aglarinda ve enerji koridorlarda

merkez konumda oldugu agiktir [183].

Tiirkiye’de ulastirma sistemlerini ele aldigimizda, karayolunun daha etkin ve yogun oldugu
goriilmektedir. Karayolunun egemen olmasi hem verimsiz hem de dengesiz bir ulastirma
sisteminin olusmasina neden olmustur [181]. Tiirkiye’de ulagtirma sektoriinde yolcu ile yiik
tasimaciliginda karayolu ulastirma sisteminin etkin ve yogun oldugu durumunun
diizeltilmesi ile mevcut duruma gore daha dengeli ve daha verimli bir ulastirma planlamasi
elde edilmesi i¢in karayolunda olusan talebin kademeli bir sekilde diger ulastirma
sistemlerine, Ozellikle de demiryollarina aktarilmasi gerekmekte oldugu goriilmektedir
[183]. Bununla birlikte; enerji ithal eden iilkelerden birisi olan Tiirkiye’nin demiryollari
kullaniminin artirilmast ve tagima payinin mevcut duruma gore daha iyi seviyelere
getirilmesi, Tiirkiye’nin enerji disa bagimliligin1 en azindan ulastirma sistemlerinde 6nemli
oranda azaltacag: ifade edilebilir. Diger taraftan; demiryollarinin kullaniminin artmasinin
sonucu olarak tasima maliyetlerinin azaltilmasina ve Tiirkiye’nin diger iilkeler ile ticari
iligkilerini de gelistirmeye yardimci olacagi bir gercektir. Ciinkii iilkelerin ekonomik
biiylimeleri ile ulagim sektdriine olan talepleri arasinda bag oldugu acik olup; Tiirkiye igin
ekonomik biliylimede gerceklesen her bir %1,0°lik artisa karsilik, ulasim talebinin %1,43
nispetinde arttig1 goriilmektedir [181, 199]. Ayrica; Tiirkiye jeopolitik konumu ile
bulundugu cografya igerisindeki gecis gilizergahlar icerisinde olmasi nedeniyle olusan
firsatlar1 ve avantajlar1 lilke ekonomisi ve ticari gelismesine de yeterli Olclide katki

saglayamadigi goriilmektedir. Bunun farkli nedenleri oldugu sdylenebilirse de bir nedeni
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olarak da Tirkiye demiryollarinin alt yapisinin yeterli 6l¢iide gelismemesi ve dinamik bir
bicimde verimli kullanilmamasi da sdylemek miimkiindiir. Bu acgidan bakildiginda,
Tiirkiye’nin kiiresel rekabet giicii diizeyinin artirilmasi acgisindan da demiryollarinin genel
durumu, alt yapis1 ve kullanimi oldukg¢a 6nemlidir [183]. Asagidaki cizelgede Tiirkiye’nin

ulusal demiryolu alt yapist ile ilgili 2017 yili degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Tiirkiye’nin ulusal demiryolu alt yapis1 2017 yil1 degerleri [8]

Demiryolu Ulastirma Tiirii 2017 yilh
Yiiksek Hizli Demiryolu Hatt1 Uzunlugu (km) 1213
Konvansiyonel Demiryolu Hatlar1 Uzunlugu (km) 11 395
Toplam 12 608

Cizelgeden de goriilecegi lizere 2017 yilinda Toplam demiryolu uzunlugu 12 608 km olup,
bunun 11 395 km’si konvansiyonel demiryolu hatti iken 1 213 km’si yiiksek demiryolu hatt
olusturmaktadir. 2017 yilinda Tiirkiye’nin demiryollarinda ortalama tagima mesafesi 449
km, yurti¢i ylik tagimaciligr degeri 26 435 000 netton, uluslararasi yiik tasimaciligr 1 814
000; yurti¢i netton-km bazinda degeri ise 12 251 milyon, uluslararas: yiik tagimaciliginda
netton-km degeri ise 12 251 milyon oldugu Cizelgeden goriilmektedir Cizelge 4.2°de

Tiirkiye’nin demiryollarinda ytik tasimalari ile ilgili bilgiler gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Tiirkiye’nin demiryollarinda yiik tasimalar1 2017 yili ile ilgili bilgiler [8]

Yiik tasimaciligy 2017
Netton (Yurtigi) 26 435 000
Netton (Uluslararasi) 1 814 000
Netton — km (Yurti¢i/milyon) 12 251
Netton — km (Uluslararasi/milyon) 420
Ortalama tasima mesafesi (uluslararast dahil / km) 449

Tiirkiye’de ulastirma sistemlerine gore yillar itibari ile degisimi Cizelge 4.3.°de

gosterilmektedir. [5-7].
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Cizelge 4.3. Tiirkiye’de tasimaciligin ulastirma tiirlerine gore yiizdesel dagilimi [5-7, 200]

Yiik (%) Yolcu (%)
(Netton-Km) (Yolcu-Km)
Yillar - P E 5 - S E 5
= o) = = o °
= c = c
© 8 8 £ £ 8 & £
1950 250 682 6,8 0 50.3 422 75 0

n
o

24.3 0.8

N
o
©
[y
~
N
©

1960 45.0 52.9

1970 754 243 02 01 914 76 03 0.7

2014 895 46 59 898 11 059 8,52
2015 898 39 63 892 11 056 914
2016 89,7 41 6,1 89,3 10 033 941
2017 89,2 43 64 .. 888 10 059 9,59

Cizelge 4.3’e gore demiryollarinin tasimacilik durumu degerlendirilirse; 1950’li yilina
bakildiginda demiryolunda yolcu tagimaciligt oran1 %42,2 yiik tagimaciliginda ayni y1l i¢in
demiryollarinin oran1 %68,2 oldugu, 1960 yilinda demiryolunda yolcu tasimaciligi orani
%52,9 yik tasimaciliginda ayni yil i¢in demiryollarinin orami %24,3; 1970 yilinda
demiryolunda yolcu tagimaciligi oran1 %7,6 yiik tasimaciliginda ayni yil i¢in demiryollarinin
orant %?24,3; 2017 yilinda ise demiryolunda yolcu tagimaciligt orant %1,0 yiik
tasimaciliginda ayni yil i¢in demiryollariin oran1 %4,3 oldugu goriilmektedir. Karayolunun
pay1 ise 1950 yilinda yiik tagimacilifinda %25,0 yolcu tasimaciliginda %50,3 oldugu; 1970
yilinda yiik tagimaciliginda payr %75,4 yolcu tasimaciliginda ise %91,4 oldugu, 2017
yilindaysa karayollarmin yiik tasimaciliginda orant %89,2 yolcu tasimaciliinda ise pay1
%88,8 oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi tizere 1950’11 yillarda oldukea yiiksek
paylar1 sahip olan demiryollar1 tagimaciliginin azaldigi, buna karsin ise karayollarinda
tasimacilik paylarinin arttig1 goziikmektedir. Diger taraftan; karayollar1 ulastirma sisteminin
hem yiik hem de yolcu tagimaciliginda giinden giine artan istiinliigli net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica, havayolu yolcu tagimaciliginin son yillar itibari ile tagimacilik
oraninda da yiikselme goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse 1970 yilinda havayolu yolcu
tagimacilik paymin degeri %0,7 oldugu, 2014 yilinda %8,52, 2017 yilindaysa bu degerin
%9,59’a yiikseldigi agik olarak goriilmektedir.
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Demiryollarinin yiiksek hizli trenler son zamanlarda artmasina ragmen yine de yeterli
diizeyde istenilen tasimacilik degerlerine ulasamadigi, diger ulastirma sistemleriyle oransal
olarak karsilastirdigimizda yolcu tasimacilik payinin ¢ok az bir paya sahip oldugu, bunun
yaninda da 1950°den itibaren genel durum olarak da diisme egilimindedir. Bu itibarla; 1950
yillarindan sonra ¢ok da dengeli bir ulastirma planlarinin izlenmedigi buna uygun ulastirma
politikalarin olusturulmadigi, bunlarin sonucu olarak da hem yiik tasimaciliginda hem de

yolcu tasimaciliginda demiryollarinin payinda diistislerin yasandigi belirtilebilir [200].

4.2. Kiiresel Rekabet Edilebilirlik Endeksi (GCI/KRE) Agisindan Tiirkiye’de
Demiryollar

Kiiresel rekabet edebilirlik endeksi (KRE/GCI); bir tilkenin gesitli alanlardaki yenilikleri ile
gelistirilmeye agik olan ulusal rekabet giiciinti, tilkelerin uzun siireli iiretkenlik noktasinda
nasil ve hangi yonde etkilenebilecegine yonelik aragtirmalar ve calismalar yapmay1
hedeflemektedir. Kiiresel rekabet edebilirlik endeksi ilk olarak 2005 yilinda yayimlanmis
olup, giiniimiize kadar artarak devam eden sayida iilkeler ve kurumlarca, ulusal rekabet giicii
konusuna dair karsilastirma yaptig1 goriilmektedir [183]. Bu endeksin genel yap1 olarak,
inceleme ve aragtirmaya aldigi her bir {ilkenin rekabet giiciiniin durumunu gostererek,
olumlu ve olumsuz yonlerinin belirlemesinde yardimci olacak politika yenilikleri igin
gelecek planlamalarinda yardimci olmasimi ve yararli olabilecek bakis agisini katmayi
amaglamaktadir. Diger taraftan; devletlerin, is diinyasi ile ilgili kurumlar ve kuruluslari ile
sivil toplum olusumlarmin bir araya gelmesini saglayan bir platform olusturmasini
saglayarak, insanlarin yasam kalite diizeyini daha iyi duruma getirmek ve iyilestirmek i¢in
gereken yeniliklerin olusturulmasi noktasinda katki saglama ve bagdastirici gorev
gormektedir [183].

KRE/GCI endeksinde, eksik veriler ya da endeksi ilgilendiren degiskenler arasinda mevcut
bagmtinin tam anlamiyla belirlenemediginden endekse dahil olmayan unsurlar da mevcut
oldugundan dolay1 verilerin ilk ve baslangi¢ olarak dikkate alinmasi gerekmektedir [201].
Bununla birlikte, KRE/GCI endeksinde endeks hesaplamasi yapilirken yaklagik 20 000 veri
kullanilmaktadir [202]. Bu verilerden bir boliimii ulusal istatistik birimleri kurumlarindan,
ilgili ajanslardan, bilgilerin elde edilecegi Bakanliklardan, Diinya Ekonomik Forumu (WEF)
ile birlikte calistign enstitiilerden, Ekonomi Istihbarat Biriminden, Uluslararasi Para

Fonundan (IMF) ve bolgesel kalkinma bankalar1 vb. kurumlar ile kuruluslardan
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saglanmaktadir [183]. Bu itibarla, uluslararasi alanda ortak bir sistemle saglanan verilerin
kullanilmast yoluyla yapilacak olan karsilagtirmalarda olduk¢a avantajli oldugu
goriilmektedir. Bu yukarida sayilan kurumlar ve kuruluslardan kiiresel diizeyde veri elde
edilemez ise gerekli olan veriler; Diinya Ekonomik Forumunca hazirlanarak yapilan
anketlerle derleme yontemiyle hazirlanilmaktadir. Bu anketlerle de ortalama olarak 12 000
veri elde edilmektedir [202]. Anketler ile elde edilen bilginin disinda da eger kalan eksik
veriler varsa bu verilerin orani elde edilen veriler icerisinde genel olarak neredeyse %0,5’in
de altinda kalmaktadir [203]. KRE/GCI son derece yaygin, ulusal rekabetgilik hususunda
mikro ekonomik ve makroekonomik durumu analiz eden bir yapiya sahiptir. Bu durumu
genel olarak degerlendirmek gerekirse, rekabet giiciinii etkileyen ¢ok ¢esitli sayida bilesenin
agirlikli ortalamasi olarak da tanimlamak miimkiindiir. Her bir bilesen, rekabetgilik olarak
bilinen karmasik kavramin bir boyutunu yansitmaktadir. Bahse konu bu bilesenler,
rekabetciligin  dayandigi 12 adet bilesenin nelerden olustugunu ve bu duruma dair

ozelliklerini agiklar [204].

Diinya Ekonomik Forumu tarafindan hazirlanilan kiiresel rekabet endeksinde; Tiirkiye,
demiryolu altyapisi kalitesinde 2018 yilinda 57’inci sirada yer almigtir [205]. Bu siralama
hazirlanirken; demiryolu altyapisinin, iilke i¢indeki ve iilkenin bdlgesinde bulunan pazarlar
da birbirlerine ne 6l¢giide 1yi oldugu ile ekonomik ac¢idan bagladig, kalitesi ve kapsamli
olarak degerlendirilmesiyle ekonomik biiyiimeye ve bolgeler arasindaki esitsizligin
azaltilmasina ne kadar katkida bulundugu dikkate alinmaktadir. Siralamada tasima
sisteminin giivenligi ve hizi, kesinti ve olumsuzluk olusturabilecek ya da kalitesini
artirabilecek diger faktorler de oldukca dnemlidir [204, 206]. 2018 yilinda kiiresel rekabet
endeksinde demiryollar1 kalitesi agisindan siralamast ilk 10 sirast ile Isvigre, Japonya, Hong
Kong, Singapur, Fransa, Hollanda, Giiney Kore, Almanya ve ABD’dir [205]. Cizelge 4.4°de
Tiirkiye demiryolu altyapisi kalitesinin kiiresel rekabet endeksine gore siralamasinin yillara

gore degisimi gosterilmektedir [183, 205].

Yillar itibari ile demiryolu kalitesinde Tiirkiye’nin siralamasinda genel olarak iyilesme
oldugu ifade edilebilir. Ciinkii 2010 y1l1 i¢in Tiirkiye demiryolu altyapisi kalitesinin kiiresel
rekabet endeksine gore siralamasi diinya iilkeleri i¢ine 63 iken, 2014 yilina gelindiginde ise
51’inci, 2015 yilinda ise 49°ncu sirada oldugu goziikmektedir. Ancak 2016 yili, 2017 yili ile
2018 yillart i¢in demiryolu kalitesine gore Tiirkiye'nin siralamasinda genel bir diisme

egilimi gozlendigi; 2015 yilindaki 49’uncu siraya gore 8 basamak gerileyerek 2018 yilinda
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diinya siralamasinda 57’inci sirada oldugu goriilmektedir [102, 114, 115]. Sekil 4.1‘de de
yillara itibari ile demiryolu kalitesinin durumuna dair Tiirkiye’nin siralamasindaki degisimi

goOsterilmistir [183, 205].

Cizelge 4.4. Tiirkiye’nin demiryolu altyapist agisindan diinya siralamasinin yillara gore
durumu [183]

Yil 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Sekil 4.1. Yillara gore demiryolu kalitesindeki Tiirkiye’nin siralamasindaki degisimi [183]

Tiirkiye’nin ulasim koridorlari i¢erisinde bulunan diger iilkelerin siralamasina baktigimizda;
2015 yilinda Rusya; 26’mc1, Giircistan; 33’iincii, Azerbaycan; 37’inci, Iran; 45’inci,
Bulgaristan; 51’inci ve Yunanistan; 57’inci sirada oldugu goriilmektedir [207]. 2018 yilinda
bu dlkelerin siralamasit su sekilde olmustur; Rusya, 23’iincii, Giircistan; 39’uncu,
Azerbaycan; 20’inci, Iran; 42’inci, Bulgaristan; 58’inci ve Yunanistan; 66’nc1 siradadir
[205]. Tiirkiye ile demiryolu kiiresel rekabet endeksinde 2015 yilinda benzer kosullarda
oldugu varsayilabilecek iilke olan Iran’da demiryolunun pay1 %11,0 iken kiiresel rekabet
endeksi siralamasinda daha gerilerde bulunan Sirbistan’in ise demiryollarinin pay1 %30,0

oldugu goriilmektedir [183]. Bu itibarla, Tirkiye’de belirli bir uzunlukta ve seviyede
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demiryolu agmin olmasina karsin demiryolu kullanimi paymin ¢ok az oldugu ifade
edilebilir.

4.3. Tiirkiye’nin Demiryollarinin Mevcut Durumu ve Uluslararas1 Karsilastirmalar

Bu boliim baghigr altinda ilk basta Tiirkiye’nin demiryollart uzunlugunun yillara gore
durumu ile yillara gore degisimi gosterilmis, sonrasinda diinya karsilagtirilmasi i¢in diger
iilkelerin durumlariyla karsilastirilma yapilarak degerlendirilmistir. Demiryolu uzunlugunun
karsilastirilmasi bazi diinyadaki iilkelerin niifus degerleri, demiryollarinda yiik ve yolcu
tasima pay1 oranlari ile miktarlar1 ve bu iilkelerin yiiz 6l¢iimii degerlerinin yer aldigi
bilgilerde tezin bu béliimiinde gosterilmektedir. Cizelge 4.5°de Ulkelerin yillara gore
demiryolu uzunlugu (km) gosterilmektedir. Cizelgedeki iilkelerin 2017 y1il1 i¢in Demiryolu
uzunlugu degerleri grafiksel gosterimi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir [200, 208].

Cizelge 4.5. Ulkelerin yillara gére demiryolu uzunlugu (km) [200, 208]

Ulke ismi 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Arjantin 25023 18097 | 18097 17609 | 17609
Belgika 3578 3592 3582 3631 3607 3602
Brezilya 29817 | 29817 | 29817 | 29817 | 29817
Kanada 58345 | 52002 | 52002 | 52002 | 58651 | 45626 | 48498 | 48 150
Isvicre 3574 3551 3558 3592 4019 3976 4034 4036

Cin 66239 | 66041 | 66298 | 66585 | 66989 | 67212 | 67092 | 67278

Almanya 33714 | 33576 | 33506 | 33449 | 33426 | 33331 | 33380 | 33488

Ispanya 15590 | 15681 | 15438 | 15582 | 15506 | 15711 | 15650 | 15557

Fransa 29929 | 30071 | 29406 | 29979 | 30013 | 28866 | 29237 | 29248
Ingiltere 15888 | 16210 | 15847 | 15861 | 16534 | 16245 | 16 257 | 16 257
Endonezya 4684 4684 4684 4684 4684
Iran 8217 8 368 8 368 8 593 8 560 8 560 8576 9021

Hindistan 63974 | 64460 | 64600 | 65436 | 65808 | 66030 | 66 687 | 67 368
Japonya 20140 | 20087 | 19435 | 19436 | 16703 | 16704 | 16835 | 16 976

Kore 3618 3637 3650 3 666 3668 3944 4071 4192
Rusya 85292 | 85166 | 85248 | 85266 | 85266 | 85262 | 85375 | 85545
ABD 194 431 | 194 136 | 153517 | 154 322 | 152 933 | 151 735 | 151 270 | 150 966

Giiney Afrika | 22051 | 20500 | 20500 | 20500 | 20500 | 20953 | 20953 | 20953
Kazakistan 14184 | 14319 | 14759 | 14767 | 14767 | 14767 | 15529 | 16 040
Tiirkiye 9594 9642 9642 9718 | 10087 | 10131 | 10131 | 10207
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Cizelge 4.5°den de agik ve net olarak goriilecegi lizere; 2017 yili degerleri ig¢in en uzun
demiryolu uzunluguna sahip olan iilkenin 150 966 km ile Amerika Birlesik Devletleri’nin
oldugu, daha sonra sirasi ile 85 545 km ile Rusya ikinci, 67 368 km ile Hindistan {i¢iincii ve
bunu 67 278 km ile Cin izlemektedir. Tiirkiye’nin demiryolu uzunlugu 2010 yilinda 9 594
km iken, 2014 yilinda 10 087 km’ye, 2017 yilinda ise 10 207 km’ye ¢iktig1 goriilmektedir.
Diger taraftan; Tiirkiye’'nin de demiryolu uzunlugunu yillar itibariyle artirdig:
gorilmektedir. Ayrica gizelgeye gore bu iilkeler i¢in en az demiryolu uzunluguna sahip olan
iilkenin 3 602 km ile Belgika oldugu, bunu sirastyla 4 036 km ile Isvicre ve 4 192 km ile

Kore izlemektedir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye ile Diinya demiryolu uzunluklarinin karsilagtiriimasi

Diinyadaki baz1 belirli iilkeler ve Avrupa Birligine iliye bazi iilkeler ile Tirkiye nin
demiryolu uzunluk degerinin 2015 ve 2016 yillar1 i¢in yliz6lgiimiine, niifusuna gore

durumunu karsilastirilmasi ve bu degerleri gosteren bilgiler Cizelge 4.6’ da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6’ya baktigimizda 100 000 niifusa diisen demiryolunun degerinde 2016 yilinda
Tiirkiye’nin 13 km iken; Cin ile Hindistan i¢in bu deger 5 km, Japonya’nin 13 km, Rusya’nin
59 km, ABD’nin 47 km oldugu goriilmektedir. Avrupa iilkelerinden bazilarina bakildiginda
ise 100 000 niifusa diisen demiryolunun degerinde 2016 yili i¢in Almanya’nin 41 km,
Fransa’nin bu degeri 42 km iken Ingiltere icin bu degerin 25 km oldugu gériilmektedir. Ayni
sekilde 2016 yil1 icin 1 000 km? 'ye diisen demiryolu uzunluk degerine bakilacak olursa

Tiirkiye’nin 13 km oldugu buna karsin bu deger icerisinde birinci sirada yer alan
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Almanya’nin Tirkiye’den 7 kattan daha fazla olan 94 km oldugu goriilmektedir. Diger
iilkelerin ise 1 000 km? 'ye diisen demiryolu uzunluk degerleri ise Fransa’mmn 54 km,
Ingiltere’nin 67 km, ABD’nin 15 km, Cin’in 7 km, Hindistan’1n 20 km Japonya’nin 43 km

ve Rusya’nin 5 km’dir.

Cizelge 4.6. Diinyanin bazi iilkeleri ile Tirkiye’nin demiryollarinin niifus, ylizolgtimii
durumlarina goére karsilastirilmasi [5-8, 200, 208]

Ulke ) Demiryolu 1 000 km?'ye 100000
.. Niifus - .. Niifusa Diisen
Ulke Yz (10°) Uzunlugu Disen Demiryolu
Olgiimii (km) Demiryolu " y
(1 000 km2) (km) (km)
Yillar 2015 | 2016 2015 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016
Tiirkiye 785 78 79 10131 | 10131 | 13 13 13 13
Almanya 357 81 82 33331 | 33380 | 93 94 41 41
Fransa 544 66 67 28866 | 29237 | 53 54 44 44
Ingiltere 243 64 66 16245 | 16257 | 67 67 25 25
AB -28
. . 4380 507 | 510 | 210723 |211409 | 48 48 42 41
Ulkeleri
ABD 9 834 318 | 323 | 151735 151270 | 15 15 48 47
Cin 9 597 1364 | 1382 | 67212 | 67092 7 7 5 5
Hindistan 3287 1296 | 1324 | 66030 | 66687 | 20 20 5 5
Japonya 390 127 127 16 704 | 16835 43 43 13 13
Rusya 17 098 146 | 144 | 85262 | 85375 5 5 58 59

Fransa’nin yiiz 6l¢iimii ile niifus degerinin oransal agidan Tiirkiye ile en yakin iilke oldugu
varsayimi ile bu iki iilkeyi birbirleri ile karsilastirir isek; Fransa’nin 1 000 km? diisen yiiz
Olclimiine gore demiryolu degeri Tiirkiye nin bu degerinden 4 katindan daha fazla oldugu,
yine Fransa’nmin 100 000 niifusa diisen demiryolunda ise neredeyse Tiirkiye’nin bu
degerinden 3,5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda; Tiirkiye nin es degeri
olabilecek iilke olan Fransa’ya gore yiiz dl¢limii ve niifusuna diisen demiryolu uzunlugu

degerlerinde ¢cok geride kaldig1 goriilmektedir
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4.4. Tiirkiye Demiryollarinda Sorunlar, Beklentiler ve Rekabet Etkisini Artirmaya
Yonelik Oneriler

Tiirkiye’de demiryollar1 ulastirma sisteminin yiik tasimaciliginda aldig1 pay asagi yukari
%4,0 dolaylarinda; yolcu tasimaciliginda pay1 ise %1,5’nin altinda oldugu goriilmekte,
bunun sonucu olarak da ulastirma sistemlerinde verimliligin azaldig1 ve demiryolu ulagtirma
sisteminin olmasi gerekenden daha az kullanildigi goriinmektedir [183]. Kiiresel rekabet
endeksinde, Tirkiye’nin demiryolu altyapisi kalitesi siralamasinda 2015, 2016, 2017
yillarinda sirasiyla 49’uncu, 53’lincii, 55’inci ve 2018 yilinda ise 57’inci siradadir. Bu
yiizden, Tiirkiye’de hem demiryollar1 alt yap1 kalitesinde hem de tasimaciliktaki payinin
iilkelere oranla olduk¢a gerilerde oldugu ve bu iilkelerle rekabet diizeyini artirmak igin
demiryolu kullanilmasinin artirilmasina yonelik arastirilmalarin yapilmasi gerektigi ve hem
altyap1 hem de yeni giizergahlar olmak iizere gerekli diizenlemeler ve ¢aligsmalarin yapilmasi
gerektigi ifade edilebilir. Bu baglamda; yapilmasi gerekli olmasi muhtemel diizenlemeler ve

calismalar asagidaki maddeler halinde siralanmistir. Bunlar [183, 200];

Altyapt diizenleme ve ¢alismalart; niifusun artmasinin sonucu ve gelisim gostererek biiyiiyen
ekonomiyle olusan hareketlilik gereksinimine yonelik daha dinamik ve daha verimli bir
ulagtirma altyapisi ile tasima paylarinin ulagtirma sistemleri arasinda dengeli ve diizenli bir
bi¢imde dagitilmalidir. Bu husus disiiniilerek, ulastirma alt sektorlerinin birbirleri uyum
icerisinden ve birbirlerini tamamlayan bir sekilde ¢alismasi ve kombine tasimaciligin
yayginlastirilmasi igin gerekli olan her tiirlii islem ile altyapi hazirliklarinin ve ¢aligmalarin
yapilmas1 gereklidir. Ayrica; mevcut hatlarda gerekli oldugu diisliniilen kisimlarda
altyapinin iyilestirilmesi ile modernizasyonunun saglanmasi, demiryollari altyapisinin her
gegen giin artan ulasim talebini de karsilayacak sekilde gelistirilmesi ve buna yonelik

diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir [183].

Idari yapi ve mevzuat diizenleme ve calismalary; demiryollarinda isletme niteliginin daha iyi
hale getirilmesi, hatlarin modernize edilmesi hizli bir sekilde yapilmasi, fiyat diizenlemesi
gibi onlemlerin alinmasii saglamak gerektigi ve buna yonelik planlamalar yapilarak
demiryollarinin mevcut hatlarindan en verimli olacak sekilde faydalanilmasi gerekmektedir.
Ayrica, Tiirkiye demiryollar1 alaninda diinyadaki rekabet kosullarini karsilamasinin
yaninda, artan ve hatta degisen talep kosullarina ¢6ziimler sunabilmesi gereklidir [183].

Ayrica; gelisen teknolojilerden yararlanarak farkli secenekler sunmasi veya olusturmasi
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mecburiyet oldugundan; demiryollarinin altyapr yenilenmesi ve demiryolu kullanimini
ilgilendiren mevzuatlarla eksik, yanlis, olumsuzluklar oldugu diisiiniilen kisimlar tespit
edilerek, degisiklik yapilmali; tasimacilik ile ilgili prosediirlerin azaltilmasi ve islemlerin
hizlandirilmasina yonelik gerekli goriilmesi halinde yeni mevzuatlar ve yonetmeliklerin

yapilmasi saglanmalidir.

Strateji ve planlama diizenleme ve ¢alismalary; diinyada segkin bir konumda bulunan
Tirkiye’nin bu konumunu 1iyi degerlendirerek diinya pazarindaki paymni artirmasi
gerekmekte ve bunu gergeklestirmesi i¢inde uygun ulastirma planlamalar1 ve stratejileri
izlemesi gereklidir [183]. Ulastirma politikalari olusturulurken; Avrupa iilkelerini en basta
dikkate almak iizere, Asya iilkelerini ve Ortadogu iilkelerini de i¢ine alan ve bulundugu
bolgelerin ihtiyaglar1 dogrultusunda ulasim koridorlarimin etkin hale getirilmesi ve
olusturulan ulagtirma politikalarina uyan yeni ulasim giizergahlar1 planlanmasi yapilmasi
durumunu inceleyerek bunlart yapmasi ve mevcut demiryolu altyapilarinin da
yenilenmesinde Oncelik verilmesi gereklidir. Tirkiye, ulasim koridorlarinin igerisinde
oldugu bolgeleri ve bolgeler arasinda olusan ulastirma sektorii egilimlerini de dikkate almasi
gerekmektedir. Yk ve yolcu tasimaciliginda daha ¢ok ve verimli kullanimin tesvik edildigi
planlamalar yapilarak, 6diil ve ceza sistemleri olusturulmalidir. Demiryollarinin her anlamda
kalitesinin artirilmasi ile tasimalardaki payinin 6zellikle yiik tasimaciligi paymin artmas,
bunun sonucu olarak da sehirlerin ekonomik ve sosyal gelisimine katki saglayacak, sehir ici
trafigi rahatlatacak ve tagimaciligi hizlandiracagi agik olarak goriilmektedir [183].
Boylelikle, Tiirkiye’de tliretilmekte olan malzemeler ve lirtiinler, diinya ile daha kolay rekabet
edebilecek olup, diinya genelinde de dolasim1 hem daha kapsamli ve daha hizli olacaktir. Bu
durum, toplumun refah diizeyini artiracak ve hayat kalitesini daha da artiracak, gelismis

tilkeler seviyesine ulasmasinda etkili olacaktir.

Sonug olarak; Tiirkiye demiryolu ulastirma sistemini ve agini daha da gelistirmeli ve
diinyadaki diger iilkeler ile arasinda ulastirma olanaklarini ve kullanimini da artirarak
rekabet avantaji saglamay1 hedeflemelidir [183, 200]. Bunun yaninda, degisen ve yeni
gelismelere uyan teknolojik gelismeleri de yakalayan ve rekabet ortamina uyan yeni

planlamalar ile buna uyacak stratejiler belirlemelidir.
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4.5. Demiryollarinin Genel Enerji Goriiniimii

Tiirkiye’de birincil enerji tiretiminin yillar itibari ile arttigi1 goriilmekte olup; 1990 yilinda
25 138 bin TEP iken, birincil enerji tiretimi 2016 yilina gelindiginde 35 374 bin TEP birincil
enerji Uretimi oldugu goriilmektedir. 2017 yilinda bu degeri neredeyse degismedigi
goriilmektedir. Cizelge 4.7’de Tiirkiye icin birincil enerji liretimi degerlerinin yillara gore
degisimi gosterilmektedir. Yillara gore birincil enerji iiretimi degisimi asagida Sekil 4.7°de

gosterilmektedir [21, 22].

Cizelge 4.7. Tiirkiye i¢in birincil enerji liretimi yillara gore degisimi [21, 22]

Yillar Uretim Miktar1 (Mtep)
1990 25,14
1995 26,29
2000 26,46
2005 24,24
2010 31,56
2011 30,77
2012 30,45
2013 29,11
2014 28,59
2015 30,94
2016 35,37
2017 35,40

Tiirkiye de en ¢ok enerji arz dagilimi degerine sahip kaynak linyit oldugu bu degerin 2017
yili i¢in 13 752 bin TEP, sonrasindaki kaynagin hidrolik oldugu 2017 yil1 degeri 5 007 Bin
TEP’tir. Enerji arz dagiliminda en az paya sahip olan kaynak 292 bin TEP ile dogalgaz
oldugu goriilmektedir. Toplam yerli tiretimin enerji arz dagilimindaki degeri 2017 yil1 i¢in
35 356 bin TEP’tir. Bunun disindaki tiim enerji ihtiyacin1 Tiirkiye genel olarak ithalat
yoluyla kargilamaktadir. Bu deger 124 425 bin TEP’tir [21]. Sekil 4.3’de Tiirkiye’nin enerji

arz dagilimi gosterilmektedir.

Enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye disa bagimli bir tilkedir. Tiirkiye’nin yillar itibariyle
enerji ithalatinin kaynak dagilimi asagidaki Cizelge 4.8’de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye’nin enerji arz dagilimi

Cizelge 4.8. Tiirkiye’nin enerji ithalatinin kaynak dagilimi (milyon dolar) [209]

Kaynak / Y1l 2012 % 2013 % 2014 % 2015 % 2016 % 2017 %

Komiir 4574 7,6 3152 6,2 3204 58 3082 8,1 2744 | 101 | 4385 | 11,7

Petrol ve Uriinleri | 32105 | 53,4 | 30880 | 55,2 | 28805 | 52,4 18932 | 50,3 | 15134 | 55,7 | 20028 | 53,8

Petrol Gazlari, | 53101 | 385 | 21190 | 37,9 | 22441 | 408 | 15503 | 409 | 9706 | 334 | 12695 | 341

Dogal Gaz
Elektrik Enerjisi 255 0,4 334 0,6 439 0,8 325 0,8 214 0,7 86 0,2
Toplam 60 116 100 | 55196 | 100 | 54889 100 37 842 100 | 27167 | 100 | 37194 | 100

Cizelge 4.8’den goriilecegi iizere; Tirkiye’de enerji ithalatinda komiiriin payinin artig
egilimi i¢inde oldugu, dogalgazin payinin ise azalma egiliminde oldugu sdylenebilir. 2017
yil1 i¢in Tiirkiye’nin yillar itibariyle enerji ithalatinin kaynak dagilimina bakilirsa komiir
%11,7, petrol ve iirlinleri %53,8, petrol gazlari, dogal gaz %34,1’ini ve elektrik enerjisini

%0,2’sini olusturmaktadir.

Birincil enerji talebinde Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligi 2016 yilinda 2015 yilina gore
yaklasik %1,9 azalarak %74,1 olmustur. Yani Tiirkiye nin yerli iiretim ile birincil enerji
talebini karsilanmasi oran1 2016 yilinda %25,9 olmustur. Disa bagimlilik orani, 6zellikle
1990’lardan itibaren dogal gaz tiiketimin artmasi ile ilgili olarak onemli bir artis gostermis
olup, 2000 yilindan sonra Tiirkiye enerji talebinin disa bagimlilik oran1 %70-76 arasinda bir
oranda degisim gostermistir. Sekil 4.4’de yillara gore Tiirkiye enerji talebinin disa bagimlilik

orani gosterilmistir [210, 211].
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4.5.1. Sektorlere gore Tiirkiye’de enerji tiiketimi

Tiirkiye’de 2018 yilindaki toplam enerji tiiketiminin 143,67 Mtep (milyon ton esdeger
petrol) olmus oldugu goriilmektedir [21]. Toplam enerji tiiketiminin 2018 yili i¢in
Tiirkiye’de toplam enerji tiiketimi, 1990 yilindakine gére %173 oraninda, 2005 yilindakine
gore %62,02 oraninda artmistir. Ayrica, 2018 yili i¢in sektorlere gore enerji tiikketimine
bakildiginda; konut ve ticaret sektorii 33,07 Mtep (milyon ton esdeger petrol), sanayi sektorii
35,33 Mtep (milyon ton esdeger petrol), cevrim ve enerji sektorii 34,52 Mtep (milyon ton
esdeger petrol), ulastirma sektorii 28,45 Mtep (milyon ton esdeger petrol), enerji dis1 tiiketim
sektorii 6,30 Mtep (milyon ton esdeger petrol) ve tarim ve hayvancilik 4,38 Mtep (milyon

ton esdeger petrol) enerji tikketimi yapmustir.

Cizelge 4.9’da sektorlere gore toplam enerji tiiketimi degerleri gosterilmektedir. Sektorlere
gore enerji tiketiminin dagilimina bakildiginda agirlikli payr sanayi, konut ve ¢evrim
sektorii olusturmakta olup, bu sektorlerin sonrasinda ise 2017 yilinda ortalama %19,6 pay
ve 2018 yilinda da %19,9 oran ile ulastirma sektorii izlemektedir. Tiirkiye’de, 2017 ve 2018
yillart i¢in toplam enerji tiikketiminin dagilimi asagidaki Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.
Sekil 4.5’de sektorlere gore enerji tiketimi degisimi gosterilmektedir [21]. Sekil 4.6’da
Tiirkiye’de 2018 yili sektorlere gore nihai enerji tiiketimi dagilimi gosterilmektedir [21].
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Cizelge 4.9. Sektorlere gore toplam enerji tiikketimi (Bin TEP) [21]

Sektorler / Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018

Toplam Enerji Uriinleri | 55 465 | 62968 | 79428 | 88672 | 105888 | 120139 | 136229 | 145305 | 143666

Arzi
Cevrim ve Enerji 10228 | 12442 | 17834 | 18347 | 26048 29672 31655 33 654 34517
Sanayi 13641 | 15986 | 22876 | 26410 | 26077 32157 33254 35318 36 277
Ulastirma 8723 | 11077 | 12007 | 13849 | 16314 24 936 26 812 28 429 28 452

Mesken, Ticaret ve

. 15356 | 17514 | 19556 | 22284 | 27762 32 329 33222 36 015 33074
Hizmetler

Tarim ve Hayvancilik 1956 2556 3073 3359 3736 3932 4056 4227 4381

Enerji Dis1 Tiiketim 2543 3087 3455 4089 5314 5652 6989 7372 6296




88

Cizelge 4.10. 2017 ve 2018 yillar: sektorlere gore enerji tiiketimi tiirel dagilimi [21, 22]

2018 2018
Sektorler / Y1l 2017 (nihai enerji tiiketimi
i¢in)
1 1 0, -
Cevrim ve ]?ner]l %231 %24,1
Sektorii
Sanayi %24,4 %25,4 %33,4
Ulastirma %19,6 %19,9 %26,2
Konut (Mesken) %24,8 %23,1 %30,5
Tarim ve Hayvancilik %2,9 %3,1 %4,0
Enerji Dis1 Tiiketim %05,1 %4,4 %5,8
Toplam %100 %100 %100

1990 yilinda ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam enerji miktar1 8 723 bin TEP olup, 2018
yilinda ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam enerji miktart 1990 yilina oranla %225,9
artarak 28 452 bin TEP oldugu goriilmektedir [21, 22]. Ayrica, 2018 yilinda 1990 yilina gore
havayollar1 ulasiminda kullanilan enerji %300,75 oraninda artmistir. Bunu; 1990 yilina gore
%228 artig oraniyla karayollar1 izlemistir. 2018 yili i¢in demiryolu ulasiminda tiiketilen

enerji miktari ise 1990 yilina oranla %10 azalmistir.

4.5.2. Tiirkiye demiryollari enerji tiikketiminin diger ulastirma tiirlerine gére durumu
Ulastirma tipine gore Tiirkiye’nin nihai enerji tiiketimi Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.
Tiirkiye’de 2017 ve 2018 yili igin tiiketilen toplam enerji miktarinin ulastirma tiirleri

arasinda dagilimi Cizelge 4.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. Ulastirma tiirlerine gore Tiirkiye’nin nihai enerji tiiketimi (Bin TEP) [21]

Tirler/Y1l 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Toplam 8723 | 11077 [ 12007 | 13849 | 16314 | 24936 | 26 812 | 28 429 | 28 452
Demiryollart [ 93g 276 270 285 184 209 185 207 215
Denizyollart | 158 226 195 411 541 189 48 393 398
Havayollar 311 924 | 1034 | 1368 956 | 1405 | 1430 | 1272 | 1247
Karayollart | g015 | 9651 | 10508 | 11785 | 14416 | 22 833 | 24 866 | 26 164 | 26 287
Boru Hatlar 218 300 284 393 306
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Cizelge 4.12. 2017 ve 2018 yillar1 ulagtirma tiirlerinde tiiketilen enerjinin dagilimi [21]

Ulastirma Tiirii / Y1l 2017 2018
Demiryollari %0,7 %0,8
Denizyollart %1,4 %1,4
Havayollar1 %4,5 %4,4

Karayollar1 %93,3 %93,4

Cizelge 4.12°ye gore; 2017 yil1 igin boru hatlar1 i¢in kullanilan 392 bin TEP harig tutulursa,
28 033 bin TEP enerjinin %93,3’1 karayolu, %4,5’1 havayollari, %1,4’l denizyollar1 ve
%0,7’si demiryollarinda; 2018 yilinda ise yine boru hatlar1 dahil edilmediginde toplam
tiketilen nihai enerjinin  %93,4’ti  karayolunda, %4,4’ti havayollarinda, %1,4’i
denizyollarinda ve %0,8’1 demiryollarinda kullanilmistir. Ulastirma sektoriinde en ¢ok enerji
kullanimi karayollar1 ulastirma tiirtinde gergeklestigi goriilmektedir. Asagidaki Sekil 4.7 de
ulagtirma tiirlerinin nihai enerji tiiketiminin yillara gore degisimi gosterilmektedir.
Demiryollar1 ulastirma tiiriiniin  1988-2018 yillar1 arasindaki nihai enerji tliketim
degerlerinin degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Tiirkiye i¢cin 2017 yilindaki enerji
dengesinin yani arz ve tiikketim durumunun mevcut durumu, ulastirma sektorii i¢in tiiketilen
enerjinin dagilimi ve ulastirma sektoriinde kullanilan yakit ve kaynaklarmimn degisimi

Cizelge 4.13’de verilmistir [21].
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Sekil 4.7. Ulastirma tiirlerinin nihai enerji tilketiminin yillara gore degisimi
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Sekil 4.7°den de anlasilacagi lizere demiryollar1 ulastirma tiiriiniin nihai enerji tikketiminin

yillara gore degisimi degisken oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Demiryolu ulastirma tiiriiniin 1988-2018 yillar1 aras1 nihai enerji tiiketimi degisimi

Sekil 4.8’den goriilecegi lizere demiryollarinda en az enerji tiikketimi degeri 2009 yilinda 171
Bin TEP ile olmus olup, en ¢ok enerji tikketimi 289 Bin TEP ile 2006 yilinda gerceklesmistir.

Demiryollarinin enerji tiiketimi genel olarak yillar itibari ile azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.13. 2017 yil1 ulasgtirma sektorii enerji dengesi [21]

Petrol Biyoenerji
Uriinleri Dogalgaz ve Elektrik Toplam Ulastirma Tiirleri
(Bin TEP) (Bin TEP) Atiklar (Bin TEP) (Bin TEP) Dagilim (%)
(Bin TEP)
Demiryollari 122 85 207 0,73
Denizyollarn 393 393 1,38
Havayollar 1272 1272 4,47
Boru Hatlari 367 27 393 1,38
Karayollar 25970 69 125 26 164 92,03
Toplam (Bin TEP) 27 757 436 125 111 28 429 100,00
Yakit Dagilim (%) 97,64 1,53 0,44 0,39 100,00 %

Cizelge 4.13’e gore ulastirma sektoriinde kullanilan enerjinin %92,03 oranla karayollarinda,
havayollar1 %4,47’si; demiryollar1 %0,73’1; denizyollarinda %1,38 ve geri kalan ise boru
hatlarinda kullanilmaktadir. Yakit miktar1 agisindan bakildiginda ise; petrol iirtinleri 27 757
Bin TEP, dogalgaz 436 Bin TEP, biyoenerji ve atiklar 125 Bin TEP, elektrik 111 Bin TEP’
dir. Yakit dagilimi agisinda ulastirma sektoriinde 2017 yilina en ¢ok petrol {iriinleri

kullanilmakta olup, bu oran %97,64’diir.
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5. TURKIYE DEMIRYOLLARININ ENERJI ANALIZi

Tezin bu boliimiinde, Tirkiye ulagtirma sisteminin hem yiik hem de yolcu tasimaciligi i¢in
ayr1 ayr1 enerji analizi yapilmakta ve ulastirma sistemleri tiirleri ile demiryollar1 ulastirma
tiirtinlin karsilastirilarak degerlendirilmektedir. Diger taraftan, ulastirma tiirleri i¢in enerji
analizi kapsaminda bir birimlik tasimacilik i¢in tiiketilen enerji degerleri bulunmaktadir. Tez
kapsaminda hem yiik hem de yolcu tagimaciligi i¢in bir birimlik tagimacilik degeri tiiketilen
enerji degeri enerji yogunlugu olarak ifade edilmektedir. Bu itibarla, yiik tasimaciligi i¢in
enerji yogunlugu birimi MlJ/ton-km; yolcu tasimaciligi i¢in enerji yogunlugu birimi
MJ/yolcu-km olmaktadir. Tezin ilk bolimiinde genel bilgiler verilmekte, ardindan yiik

tagimacilig1 i¢in ve yolcu tasimaciligi igin ayr1 olarak enerji analizi yapilmaktadir.

5.1. Metodoloji

Enerji analizi i¢in dncelikle enerji yogunluguna ve enerji analizine etkisi oldugu diisiiniilen
degiskenler tespit edilmektedir. Bu 6geler; ulastirma sistemlerinin tagimacilik faaliyetlerinin
miktarlari, enerji tiikketimlerinin degisimi, niifus, GSYH ile Tirkiye’de ve ulastirma
sistemlerinde her yi1l igin tiiketilen enerji degerleridir. Ardindan bu degiskenler, derlenerek
cizelge haline getirilmektedir. Cizelge haline getirilen verilerin yillara gére durumu ve
degisimi yorumlanarak, grafik olarak gosterilerek analiz edilmekte ve yillara gore
degisimleri gosterilmektedir. Sonrasinda, tiim ulastirma tiirlerinin enerji yogunluklari yiik
ve yolcu tasimacilig i¢in ayr1 ayri olmak iizere, tiir tabanli enerji analizi formiliinden
yararlanilarak bulunmakta ve ulastirma tiirlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilarak
genel olarak degerlendirilmektedir. Diger taraftan, enerji tiiketimlerinin daha 1iyi
gozlemlenebilmesi igin kisi basina diisen enerji tiiketimi hem yiik tasimaciligi hem de yolcu
tagimacilig1 i¢in gosterilmis, her ulastirma tiirleri arasindaki durumu gosterilerek, yillara
gore degisimleri karsilastirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan veriler, 1988-2018 yillari
arasindadir. Eksik olan verilerin diizenlenmesi ve hatalarin giderilmesi EK-1 ve EK-2 de

aciklanmaktadir.

5.1.1. Kullanilan veriler ve veriler hakkinda bilgiler

Bu boliimde, caligmada kullanilan veriler ile verilerin kaynaklar1 belirtilmektedir. Tez
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kapsaminda kullanilan veriler, tasimacilik faaliyetleri (yolcu-km ve ton-km), niifus, GSYH,

enerji tilkketim degerlerinden olugmaktadir.

Gegmis yillar niifus ve Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYH) degerleri, Diinya Bankasi’nda
elde edilmektedir [18, 19].

Tasimacilik faaliyetlerinin degerleri farkli kaynaklardan saglanilmaktadir. Bunlar; karayolu
yiik ve yolcu tasimacilik degerleri Karayollari Genel Miidiirliigiinden elde edilmektedir [9-
11]. Demiryolu yolcu ve yiik tasimacilik degerleri TUIK ve TCDD istatistik yilliklarmdan
alinmaktadir [4-7. 12]. Denizyolu yolcu-km ile ton-km degerleri, TCDD ve KGM
istatistikleri [4, 7, 10-11] dikkate alinarak EK-1 ve EK-2’de gosterildigi gibi verilerin
diizenlenmesi yonelik agiklamalar yapilmis ve tezde kullanilan degerler gosterilmistir.
Havayolu ulastirma tiirliniin; yiik tagimacilik degerleri Diinya Bankasi’ndan [17, 212];
Yolcu tasimaciligi degerleri ise, TCDD [4, 7] ve KGM [10, 11] istatistikleri dikkate alinarak
ekte gosterildigi gibi verilerin diizenlenmesi yonelik acgiklamalar yapilmis ve tezde

kullanilan degerler gosterilmistir.

Ulastirma tiirlerinin her birisi i¢in yillar itibari ile enerji tiiketim degerleri; Enerji Isleri Genel
Midiirliigii denge tablolarindan derlenerek elde edilmektedir [21]. Denge tablolarindaki
enerji tikketim verileri TEP’ den PJ’e doniistiiriilerek Cizelge haline getirilmistir. Ayrica
ulastirma sektoriindeki toplam enerji tiiketim degerleri bulunmakta olup, tasimacilik
faaliyetleri agisindan yiik ve yolcu i¢in ayrilmamistir. Bu yiizden yiik ve yolcu tagimaciligi
enerji tilketim degerleri EK-3de gosterildigi sekilde kabuller yapilarak islemler yapilmustir.
Kabullerde daha 6nce yapilan ¢aligmalar dikkate alinmaktadir [23-28, 57]. Bu yapilan
kabullerde belirlenen oranlar; bir birimlik yiik tagimacilik faaliyeti (ton-km) i¢in gerekli
enerji tiiketim degeri, bir birimlik yolcu tagimacilik faaliyeti (yolcu-km) igin gerekli enerji
tiiketim degeri i¢in kag kat1 oldugunu belirleme {izerinedir. Sera gazi emisyonu degerleri ise

cesitli kurum ve kuruluslardan kaynaklardan elde edilmektedir [16, 22]

Tiirkiye i¢in 1998-2018 yillar1 igin elde edilen veriler derlenerek tablo haline getirilmistir.
Cizelge 5.1°de 1998-2018 yillar1 verileri gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Tiirkiye i¢in 1998-2017 yillarina dair veriler [18, 19, 21, 22]

i Kisi Tﬁrkiye_?de T%lrﬁle(;'jyie. Bljsiftila Ulastlrrr_l_ada Ulag:g;}?nm

Yillar Nufu_s . GSY!;' Bagina I::ner.jl . Tiketimi Enerji I?ner.jl . Tiiketiminde

(Bin Kisi) | ($10°) GSYH Tiiketimi Yil.hk Tiiketimi Tiiketimi Pay1

($/Kisi) (PJ) Degisim o (PJ)
Oram (%) (GJ/Kisi) (%)

1998 61330 | 275769 | 4496 3069 - 50,04 450 14,68
1999 62 287 255884 | 4108 3033 -1,17 48,70 475 15,67
2000 63240 | 272979 | 4317 3325 9,63 52,59 503 15,12
2001 64 192 200252 | 3120 3092 -7,02 48,17 502 16,25
2002 65145 | 238428 | 3660 3227 4,37 49,54 477 14,80
2003 66089 | 311823 | 4718 3463 7,32 52,40 519 14,98
2004 67011 | 404787 | 6041 3587 3,56 53,52 577 16,08
2005 67 903 501416 | 7384 3713 3,51 54,67 580 15,62
2006 68 757 552487 | 8035 4026 8,45 58,56 622 15,46
2007 69 582 675770 | 9712 4 357 8,22 62,62 716 16,44
2008 70419 764 336 | 10854 4 305 -1,19 61,14 662 15,37
2009 71321 | 644640 | 9039 4218 -2,03 59,14 658 15,60
2010 72 327 771902 | 10672 4433 511 61,30 674 15,20
2011 73444 832524 | 11336 4747 7,07 64,63 762 16,04
2012 74653 | 873982 | 11707 4912 3,48 65,79 805 16,39
2013 75929 950 579 | 12519 4870 -0,85 64,14 858 17,61
2014 77232 934186 | 12096 5045 3,60 65,33 905 17,94
2015 78529 | 859797 | 10949 5407 7,16 68,85 1031 19,08
2016 79 822 863722 | 10821 5704 5,49 71,45 1111 19,47
2017 81102 852677 | 10514 6 084 6,66 75,01 1174 19,29
2018 82320 | 771350 | 9370 6 015 -1,13 73,07 1178 19,59

Cizelge 5.1°den de goriilecegi iizere; Tiirkiye niifusu 1998 yilinda 61 330 bin kisi iken, 2017
yilina gelindiginde 81 102 bin, 2018 yilinda ise 83 230 bin kisi olmustur. Buna gore, 2018
yili i¢in, 1998 yilma gore Tirkiye niifusu yaklagik 1,34 kat artmistir. GSYH degeri
Tiirkiye’de 1998 yilinda 275 769 10° $ iken, 2017 yilina gelindiginde 852 677 10°$, 2018
yilinda ise 771 350 10°$ olmustur. Buna gére, 2018 yil1 igin, 1998 yilina gore GSYH degeri
Tiirkiye’de yaklasik 2,80 kat artmistir. Kisi basina GSYH ise 1998 yilinda 4 496 $ iken,
2017 yilina gelindiginde 10 514 $ ve 2018 yilinda 9 370 $ olmustur. Buna gore, 2018 yili
icin, 1998 yilina gore kisi basina GSYH yaklasik 2,08 kat artmistir.

Tiirkiye’de enerji tikketimi 1998 yilinda 3 069 PJ iken, 2017 yilina gelindiginde 6 084 PJ,
2018 yilinda ise 6 015 PJ olmustur. Buna goére 2017 yil1 i¢in, 1998 yilina gore Tiirkiye’de
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enerji tikketimi yaklagik 1,98 kat, 2018 yili i¢in ise 1,96 kat artmistir. Tiirkiye’de en ¢ok
olumlu olan degisim %9,63 oran ile 1999-2000 yillar1 arasinda, en olumsuz degisim ise
2000-2001 yillar1 arasinda olmus olup, bu degisim -%7,02°dir. Onceki yillara gore degisimi
negatif olan yillar 1999, 2001, 2008, 2009, 2013 ve 2018°dir.

Kisi basina enerji tiiketimi (GJ/Kisi) 1998 yilinda 50,04 iken, 2018 yilina gelindiginde 73,07
olmustur. Buna gore 2018 yil1 i¢in, 1998 yilina gore kisi basina enerji tiikketimi (GJ/Kisi)
yaklagik 1,46 kat artmigtir. Sekil 5.1°de Tiirkiye niifusu, GSYH degerleri, Tiirkiye’de kisi
basina GSYH ve Tirkiye’de enerji tiiketimi degerleri ile yillara goére degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Tiirkiye niifusu, GSYH, kisi bagina GSYH ve toplam enerji tiikketimi degerleri ile
yillara gore degisimi

Ulastirmadaki enerji tiiketim degerinin, Tirkiye’de enerji tiikketimi igindeki payi; 1998
yilinda bu deger %14,68 iken, 2017 yilinda %19,29, 2018 yilinda %19,59 olmustur. Genel
olarak son 7 yil dncesine kadar enerji tilketimi igerisinde pay1 ulagtirmanin ortalama %15
dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.2°de Tiirkiye, ulastirma (boru hatt1 ulagimi
hari¢) ve yiik ve yolcu tasimaciliginda enerji tiiketim degerleri ile tagimacilik faaliyetlerinin

yillara gore degisimleri gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. 1998-2017 yillari i¢in ulagtirmada enerji tiiketimi, yillik degisimi ile tasimacilik
faaliyetleri enerji tiikketimi ile tasimacilik degerleri [4, 7, 9, 11, 17, 21, 212]

Ulastirmada Ulagtirma Ulastirma
Ulstrmada |-y 0 Gtumada | Y0 Yol | TORET | TOPAR Yo
®J) Degisim Tuke.t.lml ®PJ) ®J) Degerleri
Orani (GJ/Niifus)
(%) (ton-km x109) | (yolcu-km x10%)
1998 450 - 7,35 244 207 168 995 196 321
1999 475 5,49 7,63 265 210 167 933 185 555
2000 503 5,79 7,95 283 219 179732 195 958
2001 502 -0,07 7,83 288 214 167 433 177 593
2002 477 -4,96 7,33 281 197 166 342 172 257
2003 519 8,68 7,85 303 216 168 760 174 026
2004 577 11,14 8,61 330 247 173917 183 922
2005 580 0,54 8,54 333 247 182 805 192 420
2006 622 7,35 9,05 359 263 194 623 199 696
2007 716 15,07 10,29 393 323 201290 223099
2008 662 -7,61 9,40 365 297 204 269 221074
2009 658 -0,58 9,22 357 300 199 034 232 252
2010 674 2,44 9,32 377 297 215546 249 133
2011 762 13,01 10,37 429 333 232 252 267 733
2012 805 571 10,78 450 355 245 950 284 662
2013 858 6,53 11,30 477 380 254 833 296 979
2014 905 5,52 11,72 508 397 264 686 308 476
2015 1031 13,98 13,13 571 461 274 889 327188
2016 1111 7,68 13,91 615 496 284 848 338 966
2017 1174 5,68 14,47 658 516 298 007 355289
2018 1178 0,39 14,32 655 524 304733 371793

Cizelge 5.2°ye bakildiginda ulagtirmada enerji tiiketimi her gecen yil genel olarak arttig

goriilmektedir. 1998 yilindaki ulastirmada enerji tiiketimi (boru hatti hari¢) degeri 450,49 PJ
iken, 2017 yilina gelindiginde ise 1 173,82 PJ, 2018 yilinda ise 1 178,43 PJ olmustur.
Ulastirmada enerji tiikketimi 1998 yilina gore 2018 yilinda neredeyse 2,62 kat artmustir.

Ulastirmada yillik degisim en ¢ok 2006 ile 2007 yillar1 arasinda olmus olup, bu deger

%15,07"dir. Bir onceki yila gore en ¢ok azalmanin oldugu yil ise 2008 y1il1 olup, bu deger -
%?7,61°dir.

1998 yilinda ulagtirmada yiik tasimaciligi faaliyetlerinin toplam miktarina bakilirsa; 168 995

milyon ton-km oldugu, 2017 yilinda ise 298 007 milyon ton-km ve 2018 yilinda ise 304 733

milyon ton-km oldugu goriilmektedir. 2017 yilinda ve 2018 yilinda toplam ulastirmadaki
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yiik tasimacilig1 faaliyetleri miktar1 1998 yilina gore neredeyse 1,8 kat arttig1 goriilmektedir.
1998 yilinda ulastirmada yolcu tasimaciligi faaliyetlerinin toplam miktarina bakilirsa; 196
321 milyon yolcu-km oldugu, 2017 yilinda ise 355 289 milyon yolcu-km ve 2018 yilinda
ise 371 793 milyon yolcu-km oldugu gorilmektedir. Toplam ulastirmadaki yolcu
tasimaciligr faaliyetleri miktar1 1998 yilina gore 2017 yilinda 1,8 kat, 2018 yilinda ise
neredeyse 1,9 kat arttigi goriilmektedir. Diger taraftan her yil genel olarak ulastirmada
tasimacilik faaliyetleri miktarinin hem yolcu hem de yiik i¢in arttigi Cizelge 5.2°ye
bakildiginda gozlemlenebilir. Sekil 5.2’de ulastirmada toplam yiik ve yolcu tasimacilik

faaliyetleri miktarlarinin yillara gére degisimi gosterilmektedir.

== [J]agtirmada Toplam Yiik Tagimacilig1 Degerleri

=== lastirmada Toplam Yolcu Tasimacilig1 Degerleri
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Sekil 5.2. Ulastirmada toplam ytik ve yolcu tasimaciligi degerlerinin yillara gore degisimi

Ulastirmada toplam tasimacilik faaliyetlerinin 1998 yilinda %53,74’1i yolcu tagimaciliginda,
%46,26’s1 yiik tasimaciliginda iken; 2018 yili i¢in tasimacilik faaliyetlerinin %54,96°s1
yolcu tasimaciliginda, %45,04°1 ise yiik tasimaciliginda gerceklesmistir. Cizelge 5.3°de
ulagtirma sistemlerine gore toplam tasimacilik faaliyetlerinin paylarinin yillara gore
degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.3’de ulastirma icin tagimacilik paylarinin yillara gore

degisimi gosterilmektedir.



Cizelge 5.3. Ulastirma tiirlerine gore tasimacilik degerlerinin yillara gore paylari

. Ulastirma
Yillar Taslz’::ll((:lhgl Tasthlilccl:h@ Tasnsnlacﬂ} k
Faaliyeti
1998 %46,26 %53,74 %100
1999 %47,51 %52,49 %100
2000 %47,84 %52,16 %100
2001 %48,53 %51,47 %100
2002 %49,13 %50,87 %100
2003 %49,23 %50,77 %100
2004 %48,60 %51,40 %100
2005 %48,72 %51,28 %100
2006 %49,36 %50,64 %100
2007 %47,43 %52,57 %100
2008 %48,02 %51,98 %100
2009 %46,15 %53,85 %100
2010 %46,39 %53,61 %100
2011 %46,45 %53,55 %100
2012 %46,35 %53,65 %100
2013 %46,18 %53,82 %100
2014 %46,18 %53,82 %100
2015 %45,66 %54,34 %100
2016 %45,66 %54,34 %100
2017 %45,62 %54,38 %100
2018 %45,04 %54,96 %100
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Sekil 5.3. Ulagtirmada tasimacilik paylarinin yillara gére degisimi
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Sekil 5.4’de Tiirkiye’de enerji tikketimi degerleri ile ulagtirmada tiiketilen enerjinin yillara
gore degisimi ile ulastirmanin enerji tiikketimi icerisindeki paymin yillara gore degisimi
gosterilmektedir. Sekil 5.5’de ulastirmada enerji tiikketiminde yillik degisim oraninin (%)

yillara gore degisimi gosterilmektedir.

Kisi basina ulastirmada enerji tiikketimine bakildiginda ise 1998 yilinda 7,35 GJ/Kisi iken,
2017 yilinda 14,47 GJ/Kisi ve 2018 yilinda 14,32 GJ/Kisi olmustur. Genel olarak bu degerin
yillar itibari ile arttig1 sdylenebilir. Sekil 5.6°da Tiirkiye’de kisi basina enerji tiiketimi ile kisi
basina ulagtirmada enerji tiikketimi degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. Sekil
5.7°de ulastirmada ve yolcu ile yiik tasimaciliginda enerji tiikketim degerlerinin yillara gore

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Tiirkiye’de enerji tiiketimi degerleri ile ulagtirmada tiiketilen enerjinin pay1 ve
degerlerinin yillara gére degisimi
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Ulastirmada Enerji Tiiketiminde Y1llik Degisim Orani
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Onceki Yila Gore Degisim Orami (%)

Sekil 5.5. Ulastirmada enerji tiiketiminde yillik degisim orani (%)
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Sekil 5.6. Tiirkiye’de kisi basina enerji tiiketimi ile kisi basina ulastirmada enerji tiiketimi
degerlerinin yillara gére degisimi

Ulastirma sistemlerinde tiirlere gore enerji tiiketim durumu

Ulastirmada tiiketilen enerji (boru hatt1 ulastirmasi harig) 1998 yilinda 450,49 PJ iken, 2010
yilinda 673,91 PJ, 2015 yilinda 1 031,45 PJ, 2017 yilinda 1 173,82 PJ ve 2018 yilinda ise bu
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degerin 1 178,43 PJ oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.4’de ulagtirma sektdriinde tiirlere gore
enerji tliketim miktarlarinin yillara gére degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.7. Ulastirmada ve

yolcu ile yiik tasimaciliginda enerji tiketim degerlerinin yillara gore degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Ulastirma, yolcu ve yiik tasimaciliginda enerji tiiketim degerlerinin degisimi

Yillar

Cizelge 5.4. Ulagtirma tiirlerine gére enerji tikketim degerleri [21]

Yillar Ulastirma Demiryollari Denizyollar Havayollar1 Karayollar1
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)

1998 450,49 11,41 9,47 46,30 383,31
1999 475,20 11,22 8,62 40,11 415,25
2000 502,71 11,30 8,16 43,29 439,95
2001 502,38 10,10 10,54 47,04 434,69
2002 477,46 10,44 10,82 15,19 441,01
2003 518,91 10,89 11,72 37,93 458,41
2004 576,72 10,30 16,27 68,08 482,07
2005 579,83 11,93 17,22 57,28 493,40
2006 622,45 12,12 19,44 63,19 527,71
2007 716,24 9,09 21,24 84,33 601,57
2008 661,73 7,29 20,56 73,20 560,68
2009 657,88 7,15 21,99 72,05 556,69
2010 673,91 7,68 22,65 40,03 603,55
2011 761,57 8,10 30,06 47,19 676,22
2012 805,08 8,14 22,11 52,67 722,17
2013 857,63 8,54 15,49 52,46 781,14
2014 904,94 9,49 18,09 57,23 820,13
2015 1031,45 8,74 7,92 58,82 955,97
2016 1110,69 7,74 1,99 59,88 1041,07
2017 1173,82 8,65 16,47 53,26 1 095,45
2018 1178,43 9,00 16,64 52,22 1 100,57
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Cizelge 5.4’den de goriilecegi lizere; demiryollari enerji tikketimi ise; 1998 yilinda 11,41 PJ
iken, 2017 yilinda 8,65 PJ’e ve 2018 yilinda 9,00 PJ’e diigmiistiir. Denizyollar1 ulastirma
tirtinde 1998 yilinda 9,47 PJ iken, 2017 yilinda 16,47 PJ, 2018 yilinda ise bu deger 16,64
PJ oldugu, havayollarinin 1998 yilinda 46,3 PJ olan degeri 2017 yilinda 53,26 PJ’e ve 2018
yilinda ise 52,22 PJ’e yiikselmistir. Karayollart i¢in 1998 yilinda enerji tiiketimi degeri
383,31 PJ iken, 2017 yilinda 1 095,45 PJ ve 2018 yilinda ise 1 100,57 PJ olmustur.
Karayollarinda 2018 yilinda tiiketilen enerji degeri 1998 yilina gore 2,87 kat artmistir. Sekil
5.8’de ulastirmada ve karayollarinda enerji tiiketiminin, Sekil 5.9’da ise denizyollari,

havayollar1 ve demiryollar1 ulagtirma tiirlerini enerji tiikketiminin yillara gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Ulastirmada ve karayollarinda enerji tiikketiminin yillara gére degisimi
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Sekil 5.9. Denizyollari, havayollar1 ve demiryollar1 ulagtirma tiirlerinin enerji tiiketiminin
yillara gore degisimi



102

Tiirkiye’de ulagtirmada tiiketilen enerjinin 1998 yilinda %85,09’u karayollarinda iken,
%?2,53 demiryollarinda, %2,10°u denizyollarinda ve %10,28’1 havayollarinda olmustur.
Ancak bu degerler 2018 yilina gelindiginde ise %93,39’u karayollarinda iken, %0,76
demiryollarinda, %1,41’i denizyollarinda ve %4,53’li havayollarinda olmustur. Cizelge
5.5’de ulagtirma sektoriinde tiirlerin enerji tiiketiminin dagilimi gosterilmektedir. Sekil

5.10’da ulastirma tiirlerinin ulastirmada tiiketilen enerji igerisindeki paylarinin yillara gore

degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. Ulagtirma sektoriinde tiirlerin enerji tiiketim dagilimi

Yillar | Ulagtirma (%) | Demiryollari (%) | Denizyollar1 (%) | Havayollari (%) | Karayollari (%)
1998 100 2,53 2,10 10,28 85,09
1999 100 2,36 1,81 8,44 87,38
2000 100 2,25 1,62 8,61 87,52
2001 100 2,01 2,10 9,36 86,53
2002 100 2,19 2,27 3,18 92,37
2003 100 2,10 2,26 7,31 88,34
2004 100 1,79 2,82 11,80 83,59
2005 100 2,06 2,97 9,88 85,09
2006 100 1,95 3,12 10,15 84,78
2007 100 1,27 2,97 11,77 83,99
2008 100 1,10 3,11 11,06 84,73
2009 100 1,09 3,34 10,95 84,62
2010 100 1,14 3,36 5,94 89,56
2011 100 1,06 3,95 6,20 88,79
2012 100 1,01 2,75 6,54 89,70
2013 100 1,00 1,81 6,12 91,08
2014 100 1,05 2,00 6,32 90,63
2015 100 0,85 0,77 5,70 92,68
2016 100 0,70 0,18 5,39 93,73
2017 100 0,74 1,40 4,54 93,32
2018 100 0,76 1,41 4,43 93,39

Kisi basina tiiketilen enerji miktari; ulagtirma tiirtinde tiiketilen enerji tiiketiminin o yildaki
niifus degerine boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu hesaplamalar yapildiginda ulastirmada
tirlere gore kisi basina diisen enerji miktar: igin; ulastirma sektoriinde 1998 yilinda kisi
basia diisen enerji 7,35 GJ/Kisi iken, 2018 yilinda 14,32 GJ/Kisi degerine yiikselmistir.
1998-2018 yillar1 igin genel olarak ulastirma sektoriinde kisi basina diisen enerji miktarinin

arttig1 goriilmektedir. Cizelge 5.6’da ulagtirmada tiirlere gore kisi basina diisen enerji miktar:

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Ulastirma tiirlerinin ulastirmada tiiketilen enerji

gore degisimi
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Cizelge 5.6. Ulagtirmada tiirlere gore kisi basina diisen enerji miktari [18, 21]

Yillar Ulastl@a Demirygl!arl Denizyqll.arl Havayqll.arl Karayo'llgrl
(GJ/Kisi) | (GI/Kisi) (GJ/Kisi) (GJ/Kisi) | (GI/Kisi)
1998 7,35 0,19 0,15 0,75 6,25
1999 7,63 0,18 0,14 0,64 6,67
2000 7,95 0,18 0,13 0,68 6,96
2001 7,83 0,16 0,16 0,73 6,77
2002 7,33 0,16 0,17 0,23 6,77
2003 7,85 0,16 0,18 0,57 6,94
2004 8,61 0,15 0,24 1,02 7,19
2005 8,54 0,18 0,25 0,84 7,27
2006 9,05 0,18 0,28 0,92 7,67
2007 10,29 0,13 0,31 1,21 8,65
2008 9,40 0,10 0,29 1,04 7,96
2009 9,22 0,10 0,31 1,01 7,81
2010 9,32 0,11 0,31 0,55 8,34
2011 10,37 0,11 0,41 0,64 9,21
2012 10,78 0,11 0,30 0,71 9,67
2013 11,30 0,11 0,20 0,69 10,29
2014 11,72 0,12 0,23 0,74 10,62
2015 13,13 0,11 0,10 0,75 12,17
2016 13,91 0,10 0,02 0,75 13,04
2017 14,47 0,11 0,20 0,66 13,51
2018 14,32 0,11 0,20 0,63 13,37
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Ulastirma sektorii demiryollart tiirtinde; 1998 yilinda kisi basina diisen enerji 0,19 GJ/Kisi
iken, 2018 yilinda 0,11 GJ/Kisi degerine diismiistiir. 1998-2018 yillart i¢in ulastirma
sektoriinde demiryollari tiirtinde genel olarak kisi basina diisen enerji miktarinin yillara gére

azaldig1 goriilmektedir.

Ulastirma sektorii denizyollar tiiriinde; 1998 yilinda kisi basina diisen enerji 0,15 GJ/Kisi
iken, 2017 yilinda 0,20 GJ/Kisi degerine yiikselmistir. 1998-2018 yillar1 i¢in ulastirma
sektoriinde denizyollan tiiriinde genel olarak kisi basina diisen enerji miktarinin yillara gére

dalgal1 egilim gosterdigi goriilmektedir.

Ulastirma sektorii havayollar tiiriinde; 1998 yilinda kisi basina diisen enerji 0,75 GJ/Kisi
iken, 2017 yilinda 0,63 GJ/Kisi degerine inmistir. 1998-2018 yillar1 i¢in ulastirma
sektoriinde havayollar tiirlinde genel olarak kisi bagina diisen enerji miktariin yillara gore

dalgali egilim gosterdigi ve genel olarak 1 GJ/Kisi altinda degerler aldig1 goriilmektedir.

Ulastirma sektorii karayollar tiirlinde; 1998 yilinda kisi basina diisen enerji 6,25 GJ/Kisi
iken, 2017 yilinda 13,37 GJ/Kisi degerine ¢ikmistir. 1998-2018 yillar1 i¢in ulastirma
sektoriinde karayollar tiirlinde genel olarak kisi basina diisen enerji miktarinin yillara gore
genel olarak arttigi goriilmektedir. Sekil 5.11°de ulastirma sektoriinde tiiketilen kisi bast
enerjinin ve karayollar1 ulagtirma tiiriinde kisi basina tiiketilen enerjinin yillara gére degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Ulastirma sektdriinde tiiketilen kisi bast enerjinin ve karayollar1 ulastirma
tiiriinde kisi bagina tiiketilen enerjinin yillara gére degisimi
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Sekil 5.12°de ulastirma sektdriinde demiryollar ulastirma tiirii tiiketilen kisi basi enerjinin
yillara gore degisimi, denizyollar1 ulagtirma tiirii tiiketilen kisi basi enerjinin yillara gore
degisimi ve havayollari ulastirma tiirinde kisi bagina tiiketilen enerjinin yillara gére degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Ulastirma sektoriinde demiryollari, denizyollar1 ve havayollar1 ulagtirma
tirlerinin kisi bagina tiiketilen enerjinin yillara gore degisim

5.2. Yiik Tasimacihi@inda Enerji Analizi
5.2.1. Yiik tasimacihiginda enerji tiiketimi

Yiik tagimaciliginda enerji tiikketimi 1998 yilinda 243,68 PJ iken, 2010 yilinda 377,17 PJ’e
ve 2018 yilinda ise 654,57 PJ yiikselmistir. Yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji ulastirmada
tiiketilen enerjinin 1998 yilinda %54,09 iken 2018 yilinda %55,55’e yiikselmistir.
Tiirkiye’de tiiketilen enerji miktarmin ise 1998 yilinda 9%7,94’0 yiik tasimaciligt
faaliyetlerinde tiiketilirken, 2018 yilinda ise bu deger %10,88’e yiikselmistir. Cizelge 5.7°de
yik tagimaciligi, ulastirma enerji tiikketimi ve Tiirkiye’de enerji tiiketimi ile karsilastirilmasi
ile yiik tasimaciliginin ulastirma ve Tiirkiye’de tiiketilen enerji igerisindeki payinin yillara

gore degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 5.7. Yik tasimaciliginin ulastirma ve Tiirkiye’de tiiketilen enerji igerisindeki

durumu ve payinin yillara gore degisimi [21, 22]

Yiik Tasimaciligr | Ulastirmada | Tiirkiye’de
Faaliyetlerinde Enerji Enerji Yiik / Ulastirma Yiik / Tiirkiye Ulastirma/Tiirkiye
Yillar Enerji Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
(PJ) (PJ) (PJ) (%) (%) (%)

1998 243,68 450,49 3069,18 %54,09 %7,94 %14,68
1999 265,46 475,20 3033,38 %55,86 %8,75 %15,67
2000 283,35 502,71 3325,49 %56,37 %8,52 %15,12
2001 287,94 502,38 3091,95 %57,31 %9,31 %16,25
2002 280,68 477,46 3226,98 958,79 %8,70 %14,80
2003 303,28 518,91 3463,32 %58,45 %8,76 %14,98
2004 329,63 576,72 3586,62 %57,16 %9,19 %16,08
2005 332,75 579,83 3712,52 %57,39 %8,96 %15,62
2006 359,48 622,45 4026,24 %57,75 %8,93 %15,46
2007 393,32 716,24 4357,08 %54,91 %9,03 %16,44
2008 365,14 661,73 4305,08 955,18 %8,48 %15,37
2009 357,49 657,88 4217,74 %54,34 %8,48 %15,60
2010 377,17 673,91 4433,32 955,97 %8,51 %15,20
2011 428,90 761,57 4746,62 %56,32 %9,04 %16,04
2012 450,42 805,08 4911,62 955,95 %9,17 %16,39
2013 477,45 857,63 4869,83 %55,67 %9,80 %17,61
2014 507,67 904,94 5045,30 %56,10 %10,06 %17,94
2015 570,86 1031,45 5406,79 955,35 %10,56 %19,08
2016 614,86 1110,69 5703,64 955,36 %10,78 %19,47
2017 657,95 1173,82 6083,63 %56,05 %10,82 %19,29
2018 654,57 1178,43 6015,01 955,55 %10,88 %19,59

Sekil 5.13’de ulastirmada toplam yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji tiikketimi ile
ulagtirmada tliketilen enerji tiiketiminin karsilastirilarak, yillar itibari ile degisimi
gosterilmektedir. Sekil 5.14°de yiik tasimaciliginin ulastirmada tiiketilen enerji tiikketimine
gore payi, yiuk tagimaciligmin Tirkiye’de tiiketilen enerji tiiketimine gore payir Ve

ulagtirmada tiiketilen enerji ile Tiirkiye’de tliketilen enerji tiiketimine payinin yillara gore

degisimi gosterilmektedir.
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Yiik Tasimacilig1 Faaliyetlerinde Enerji Tiiketimi (PJ)
e Jlastirmada Enerji Tiketimi (PJ)
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Sekil 5.13. Ulastirmada toplam yiikk tasimaciliginda tiikketilen enerji tiiketimi ile
ulastirmada tiiketilen enerji tiiketiminin yillar itibari ile degisimi
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Sekil 5.14. Tiirkiye’de ulastirmada yiikk tasimaciligin, ulastirmada enerji tiikketimi ile
Tiirkiye’de tiiketilen enerji igerisinde payinin degisimi

5.2.2. Yiik Tasimacihi@inda tiirlere gore enerji tilketim miktarlar:

Tiirkiye’de karayolu ulastirma tiirliniin yillar itibari ile enerji tiiketimi degerleri 1998, 2010,
2015 ve 2018 yillart igin sirast ile 211,15 PJ; 336,30 PJ; 533,08 PJ ve 603,41 PJ’dir.
Tiirkiye’de demiryolu ulastirma tiirlinin yillar itibari ile enerji tiiketimi degerleri 1998,
2010, 2015 ve 2018 yillari igin sirast ile 7,41 PJ; 5,67 PJ; 6,51 PJ ve 7,07 PJ’dir. Tirkiye’de

denizyolu ulastirma tiirtiniin yillar itibari ile enerji tiiketimi degerleri 1998, 2010, 2015 ve
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2018 yillar igin sirast ile 9,04 PJ; 21,32 PJ; 7,52 PJ ve 15,72 PJ’dir. Tiirkiye’de havayolu
ulagtirma tiirliniin yillar itibari ile enerji tiiketimi degerleri 1998, 2010, 2015 ve 2018 yillar
icin siras1 ile 16,08 PJ; 13,88 PJ; 23,75 PJ ve 28,37 PJ’dir. Cizelge 5.8’de Tiirkiye’de
ulagtirma ag¢isindan yik tasimaciliginda tiirlere gore enerji tiikketim miktarlar

gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. Tirkiye’de ulastirma agisindan yik tasimaciliginda tiirlere gore enerji
tiikketim miktarlar

Villar Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu Toplam Yiik
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)
1998 211,15 7,41 9,04 16,08 243,68
1999 234,10 7,29 8,21 15,86 265,46
2000 249,09 7,87 7,73 18,67 283,35
2001 249,74 6,54 9,95 21,71 287,94
2002 256,18 6,81 10,16 7,54 280,68
2003 266,54 7,25 10,94 18,56 303,28
2004 276,91 7,30 15,08 30,34 329,63
2005 285,55 8,47 15,71 23,01 332,75
2006 309,51 8,63 17,69 23,65 359,48
2007 340,10 6,43 19,64 27,16 393,32
2008 319,44 5,39 19,20 21,10 365,14
2009 308,81 5,16 20,51 23,01 357,49
2010 336,30 5,67 21,32 13,88 377,17
2011 376,66 5,90 28,65 17,69 428,90
2012 401,53 6,30 21,16 21,43 450,42
2013 434,46 6,83 14,78 21,38 477,45
2014 459,49 7,46 17,10 23,62 507,67
2015 533,08 6,51 7,52 23,75 570,86
2016 580,85 6,07 1,88 26,07 614,86
2017 609,06 6,84 15,60 26,47 657,95
2018 603,41 7,07 15,72 28,37 654,57

Sekil 5.15°de de Tiirkiye’de ulastirma acisindan yiik tasimaciliginda ve karayolu
ulastirmasinda yiik tasimaciliginda enerji tiiketim degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.16’da
Tiirkiye’de ulastirma yiik tagimacilifinda demiryolu, denizyolu ve havayolu ulastirma

tiirtinde enerji tiiketim durumun yillara gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Tiirkiye’de ulastirma yiik tasimaciliginda ve karayollarinda enerji tiiketimi
degisiminin gosterilmesi
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Sekil 5.16. Tirkiye’de ulastirma yiik tagimacilifinda demiryolu, denizyolu ve havayolu
ulagtirma tiirlinde enerji tiiketiminin degisimi

Yiik tagimaciliginda 2018 yilinda tiiketilen enerjinin; %92,18’1 karayolu ulastirma tiiriinde
iken, demiryollarinda %1,08’i; denizyollarinda %?2,40’1 ve havayollarinda %4,33’i
olmustur. Cizelge 5.9°da yiik tasimacilifinda tiiketilen enerjide, tiirlerin enerji tiiketim
paylariin dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.17°de yiik tasimacilifinda tiiketilen enerjide,

tiirlerin enerji tiiketim paylar1 dagilimi gosterilmektedir.
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Cizelge 5.9. Yiik tasimaciliginda tiiketilen enerjide, tiirlerin enerji tiiketim paylar

dagilimi
Villar Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu Toplam Yiik
(%) (%) (%) (%) (%)
1998 86,65 3,04 3,71 6,60 100,00
1999 88,19 2,75 3,09 5,97 100,00
2000 87,91 2,78 2,73 6,59 100,00
2001 86,73 2,27 3,46 7,54 100,00
2002 91,27 2,43 3,62 2,69 100,00
2003 87,88 2,39 3,61 6,12 100,00
2004 84,01 2,21 4,57 9,21 100,00
2005 85,82 2,55 4,72 6,92 100,00
2006 86,10 2,40 4,92 6,58 100,00
2007 86,47 1,63 4,99 6,90 100,00
2008 87,49 1,48 5,26 5,78 100,00
2009 86,38 1,44 5,74 6,44 100,00
2010 89,16 1,50 5,65 3,68 100,00
2011 87,82 1,38 6,68 4,13 100,00
2012 89,15 1,40 4,70 4,76 100,00
2013 91,00 1,43 3,10 4,48 100,00
2014 90,51 1,47 3,37 4,65 100,00
2015 93,38 1,14 1,32 4,16 100,00
2016 94,47 0,99 0,31 4,24 100,00
2017 92,57 1,04 2,37 4,02 100,00
2018 92,18 1,08 2,40 4,33 100,00
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Sekil 5.17. Yiik tasimaciliginda tiiketilen enerjide, tiirlerin enerji titkketim paylar: dagilimi
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5.2.3. Yiik tasimacihiginda tiirlere gore Kkisi basina diisen enerji tilketim miktarlari

Tiirkiye’de ulastirma yiik tasimaciliginda tiirlere gore kisi basina diisen enerji tiiketim
degerlerine bakildiginda ise; karayollarinda 1998 yilinda 3,44 GJ/Kisi iken 2018 y1linda bu
deger 7,33 GJ/Kisi; demiryollarinda 1998 yilinda 0,12 GJ/Kisi iken 2018 yilinda bu deger
0,09 GJ/Kisi; denizyollarinda 1998 yilinda 0,15 GJ/Kisi iken 2018 yilinda bu deger 0,19
GJ/Kisi; havayollarinda 1998 yilinda 0,26 GJ/Kisi iken 2018 yilinda bu deger 0,34 GJ/Kisi
olmustur. Cizelge 5.10°de Tirkiye’de ylik tasimaciliginda tiirlere gore kisi basina diisen

enerji tiiketim degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Yiik tasimaciliginda tiirlere gore kisi basina diisen enerji miktar1

Karayolu | Demiryolu | Denizyolu | Havayolu
Yillar | (GJ/Kisi) (GJ/Kisi) (GJ/Kisi) (GJ/Kisi)
1998 3,44 0,12 0,15 0,26
1999 3,76 0,12 0,13 0,25
2000 3,94 0,12 0,12 0,30
2001 3,89 0,10 0,15 0,34
2002 3,93 0,10 0,16 0,12
2003 4,03 0,11 0,17 0,28
2004 4,13 0,11 0,22 0,45
2005 4,21 0,12 0,23 0,34
2006 4,50 0,13 0,26 0,34
2007 4,89 0,09 0,28 0,39
2008 4,54 0,08 0,27 0,30
2009 4,33 0,07 0,29 0,32
2010 4,65 0,08 0,29 0,19
2011 513 0,08 0,39 0,24
2012 5,38 0,08 0,28 0,29
2013 572 0,09 0,19 0,28
2014 5,95 0,10 0,22 0,31
2015 6,79 0,08 0,10 0,30
2016 7,28 0,08 0,02 0,33
2017 7,51 0,08 0,19 0,33
2018 7,33 0,09 0,19 0,34

Sekil 5.18°de yiik tagimaciliginda demiryolu, denizyolu ve havayolu ulastirma tiirlerine gore

kisi basina diisen enerji tiiketim degerlerinin yillara gére degisimi gosterilmistir. Sekil
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5.19°da ise ulastirmada ve karayolu ulastirma tiiriine gore kisi basina diisen enerji tikketim

degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmistir.
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Kisi Bagina Diisen Enerji (GJ/Kisi)

Sekil 5.18. Yiik tasimaciliginda demiryolu, denizyolu ve havayolu ulastirma tiirlerine gore
kisi basina diisen enerji tiiketimi miktarinin yillara gére degisimi
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Sekil 5.19. Ulastirmada ve karayolu ulastirma tiriinde kisi basina diisen enerji
tiiketim degerlerinin yillara gére degisimi

5.2.4. Tiirkiye’de yiik tasimacihiginda tiirlere tasimacilik faaliyeti miktarlari ve paylar

Tiirkiye’de karayolu ulastirmasinda 1998 ve 2017 yillarinda sirasi ile tasimacilik degerleri;

152 210 milyon ton-km ve 266 502 milyon ton-km olmustur. Demiryolu ulagtirmasinda ise
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1998 yilinda 8 446 milyon ton-km iken, 2018 yilinda 14 481 milyon ton-km olmustur.
Denizyolu ulastirmasinda ve havayolu ulastirmasinda 1998 yilindaki yiik tasimacilig
faaliyetlerinin miktarlari ise sirasi ile 8 093 milyon ton-km ve 247 milyon ton-km olmustur.
2018 yih i¢in ise denizyolu ulastirmasinda ve havayolu ulagtirmasinda yiik tasimaciligi
degerleri sirastyla 17 801 milyon ton-km ve 5 949 milyon ton-km olmustur. Cizelge 5.11°de
Tiirkiye’de yiik tasimaciliginda tiirlere gore tasimacilik faaliyeti miktarlari gosterilmektedir.
Sekil 5.20’de yiik tagimaciliginda toplam ve karayolu ulastirma tiiriiniin yillara gore
tasimacilik degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.21°de yiik
tasimaciliginda demiryolu, denizyolu ve havayolu ulastirma tiirlerinin yillara gore

tasimacilik degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 5.11. Tirkiye’de yiik tasimaciliginda tiirlere gore miktarlari [4-13, 17]

Villar Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu
(milyon ton-km) (milyon ton-km) (milyon ton-km) (milyon ton-km)
1998 152 210 8 446 8093 247
1999 150 974 8 446 8200 313
2000 161 552 9895 7900 385
2001 151 421 7562 8100 350
2002 150 912 7224 7 826 381
2003 152 163 8 669 7551 377
2004 156 853 9417 7277 370
2005 166 831 9152 6 439 383
2006 177 399 9676 7 084 464
2007 181 330 9921 9573 466
2008 181935 10 739 11114 481
2009 176 455 10 326 11 397 856
2010 190 365 11 462 12 570 1149
2011 203072 11 677 15959 1544
2012 216 123 11 670 16 223 1934
2013 224048 11177 17 312 2296
2014 234 492 11992 15572 2630
2015 244 329 10 474 17 204 2882
2016 253 139 11 661 16 554 3494
2017 262 739 12 763 17 705 4 800
2018 266 502 14 481 17 801 5949
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Sekil 5.20. Yiik tasimaciliginda toplam ve karayolu ulastirma tiriiniin yillara gore
tagimacilik degerlerinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.21. Yiik tagimaciliginda demiryolu, denizyolu ve havayolu ulastirma tiirlerinin
yillara gore tasimacilik degerlerinin yillara gore degisimi

Tiirkiye’de 2017 yili i¢in ylik tagimaciligindaki toplam tagimaciligin  %87,79’u
karayollarinda, %4,27’si  demiryollarinda, %6,33’i denizyollarinda ve %1,60’1
havayollarinda ger¢eklesmektedir. Cizelge 5.12°de Tiirkiye’de ulastirma tiirlerine gore yiik
tasimaciligr  (ton-km) paylariin  dagilimi  gosterilmektedir. Sekil 5.22°de  yiik

tasimaciliginda tiirlere gore dagiliminin yillara gore degisimi gosterilmektedir.



Cizelge 5.12. Tirkiye yiik tasimaciliginda ulastirma tiirlerine gore yiizdesel dagilimi

o o

Yillar | Karayolu (%) Demiryolu (%) Denizyolu (%) Havayolu (%) Yiik Toplam (%)
1998 %90,07 %5,00 %4,79 %0,15 %100,00
1999 %89,90 %5,03 %4,88 %0,19 %100,00
2000 %89,88 %5,51 %4,40 %0,21 %100,00
2001 %90,44 %4,52 %4,84 %0,21 %100,00
2002 %90,72 %4,34 %4,70 %0,23 %100,00
2003 %90,17 %5,14 %4,47 %0,22 %100,00
2004 %90,19 %05,41 %4,18 %0,21 %100,00
2005 %91,26 95,01 %3,52 %0,21 %100,00
2006 %91,15 %4,97 %3,64 %0,24 %100,00
2007 %90,08 %4,93 %4,76 %0,23 %100,00
2008 %89,07 %5,26 %5,44 %0,24 %100,00
2009 %88,66 %5,19 %5,73 %0,43 %100,00
2010 %88,32 95,32 %5,83 %0,53 %100,00
2011 %87,44 95,03 %6,87 %0,66 %100,00
2012 %87,87 %4,74 %6,60 %0,79 %100,00
2013 %87,92 %4,39 %6,79 %0,90 %100,00
2014 %88,59 %4,53 %5,88 %0,99 %100,00
2015 %88,88 %3,81 %6,26 %1,05 %100,00
2016 %88,87 %4,09 %5,81 %1,23 %100,00
2017 %88,17 %4,28 %5,94 %1,61 %100,00
2018 %87,45 %4,75 %5,84 %1,95 %100,00
mKarayolu mDemiryolu m Denizyolu ®Havayolu
100%
98%
96%
94%
S 92%
= 90%
5 88%
86%
84%
82%

2002

20
20

20
20
20

20
20

N N

Yillar

2012

2013

2014
2015

2016

2017

2018

Sekil 5.22. Tiirkiye’de ulastirmada tiirlere gore yiik tasimaciligi dagilimi (%)
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5.2.5. Ulastirma sektorii yiik tasimaciliginda enerji yogunlugu

Tiirkiye’de ulagtirma sektoriinde yiik tasimaciligi agisindan enerji yogunlugu degerleri 1998,
2010 ve 2018 yillari igin sirasi ile 1,44 MJ/ton-km; 1,75 MJ/ton-km ve 2,15 MJ/ton-km’dir.

Cizelge 5.13’de Yiik tasimaciliginda, tiirlere gore enerji yogunlugu degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.13. Yiik tasimaciliginda ulastirma tiirlerine gore enerji yogunlugu degerleri

Villar Toplam Yiik Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu
(MJ/ton-km) (MJ/ton-km) (MJ/ton-km) (MJ/ton-km) (MJ/ton-km)

1998 1,44 1,39 0,88 1,12 65,22
1999 1,58 1,55 0,86 1,00 50,69
2000 1,58 1,54 0,80 0,98 48,48
2001 1,72 1,65 0,86 1,23 62,03
2002 1,69 1,70 0,94 1,30 19,80
2003 1,80 1,75 0,84 1,45 49,28
2004 1,90 1,77 0,77 2,07 81,97
2005 1,82 1,71 0,93 2,44 60,09
2006 1,85 1,74 0,89 2,50 50,97
2007 1,95 1,88 0,65 2,05 58,26
2008 1,79 1,76 0,50 1,73 43,89
2009 1,80 1,75 0,50 1,80 26,88
2010 1,75 1,77 0,49 1,70 12,07
2011 1,85 1,85 0,51 1,80 11,46
2012 1,83 1,86 0,54 1,30 11,08
2013 1,87 1,94 0,61 0,85 9,31
2014 1,92 1,96 0,62 1,10 8,98
2015 2,08 2,18 0,62 0,44 8,24
2016 2,16 2,29 0,52 0,11* 7,46
2017 2,21 2,32 0,54 0,88 5,51
2018 2,15 2,26 0,49 0,88 4,77
1998 - 2018 Yillar1 Ortalama 1,84 0,68 1,431 33,16
Son 5 Y1l Ortalama 2,20 0,56 0,821 6,99

Cizelge 5.13°den goriilecegi lizere; karayolu ulastirma tiirlinlin yiik tagimaciliginda enerji

! Denizyolu ulastirma tiiriiniin 2016 yili enerji yogunlugu degeri genel duruma goére farklilik gostermesi
nedeniyle 1998-2018 yillar1 ile son 5 yil ortalamalar1 hesaplarina dahil edilmemistir.
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yogunluk degerleri 1998, 2010 ve 2018 yillari igin sirasiyla; 1,39 MJ/ton-km, 1,77 MJ/ton-
km ve 2,26 MJ/ton-km’dir. Demiryolu igin; bu yillarda sirast ile 0,88 MJ/ton-km; 0,49
MJ/ton-km ve 0,49 MJ/ton-km’dir. Denizyolu ulastirma tiiriiniin yiik tasimaciliginda 1998,
2010 ve 2018 yillar1 i¢in enerji yogunluk degerleri sirasiyla; 1,12 MJ/ton-km, 1,70 MJ/ton-
km ve 0,88 MJ/ton-km’dir. Havayolu ulastirma tiiriiniin yiik tasimaciliginda 1998, 2010 ve
2018 yillar1 igin enerji yogunluk degerleri sirasiyla; 65,22 MJ/ton-km, 12,07 MJ/ton-km ve
4,77 MJ/ton-km’dir.

1998 yilinda enerji yogunlugu degeri en az olan ulagtirma tiirii demiryolu oldugu
goriilmektedir. 2018 yilinda ise yine demiryolu ulastirma tiiriiniin oldugu goriilmektedir.
1998 yilinda enerji yogunlugu degeri en ¢ok olan ulastirma tiiri havayolu iken, 2018 yili
icin yine enerji yogunlugu acisindan en biiyiik degere sahip ulastirma tiirii havayolu oldugu
goriilmektedir. 1998-2018 yillar1 igin ortalama enerji yogunlugu degerlerine bakilirsa,
karayolu ulastirma tiirtiniin 1,84 MJ/ton-km, demiryolunun 0,68 MJ/ton-km, denizyolunun
1,43 MJ/ton-km ve havayolunun 33,16 MJ/ton-km oldugu goériilmektedir. Son 5 yil i¢in
enerji yogunlugu ortalama degerlerine bakilacak olursa; karayolu ulastirma tiiriiniin 2,20
MJ/ton-km, demiryolunun 0,56 MJ/ton-km, denizyolunun 0,82 MJ/ton-km ve havayolunun
6,99 MJ/ton-km oldugu goriilmektedir. Buradan karayolu enerji yogunlugunun son 21 yila
gore son 5 yilda degeri artarken, diger ulastirma tiirlerinin enerji yogunluk degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Enerji yogunlugu degerlerinde denizyolu ve demiryolu ulastirma
tiirlerindeki degisimin dalgali bir seyir izledigi goriiliirken, karayolu ulastirmasimin enerji
yogunlugu degeri artmakta ve havayolu ulastirmasinin degerinin ise azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 5.23’de yiik tasimacilig1 toplaminda ve karayolu ulastirma tiirtinde enerji yogunlugu

degerlerinin yillara gore degisimi karsilagtirilarak gosterilmektedir.

Sekil 5.24’de yiik tasimaciliginda demiryolu ve denizyolu ulastirma tiirlinde enerji
yogunlugu degerlerinin yillara gére degisimi karsilastirilarak gosterilmektedir. Sekil 5.25°de
ise yiik tasimaciliginda havayolu ulastirma tiiriinde enerji yogunlugu degerlerinin yillara
gore degisimi karsilastirilarak gosterilmektedir. Sekil 5.26’da yiik tagimaciligr tiirlinde
karayolu, demiryolu ve denizyolu enerji yogunluklar1 1998-2018 yillar1 ve son 5 y1l ortalama

degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5.23. Yiik tasimaciligi toplaminda ve karayolu ulastirma tiiriinde enerji yogunlugu
degerlerinin yillara gére degisimi
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Sekil 5.24. Yiik tasimaciliginda demiryolu ve denizyolu ulastirma tiiriinde enerji
yogunlugu degerlerinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.25. Yiik tasimaciliginda havayolu ulagtirma tiiriiniin enerji yogunlugu degerleri
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Sekil 5.26. Yiik tagimacilig1 tiiriinde karayolu, demiryolu ve denizyolu enerji yogunluklari
1998-2018 yillar1 ve son 5 yil ortalama degerlerinin karsilastirilmast

5.3. Yolcu Tasimacihginda Enerji Analizi

5.3.1. Yolcu tasimacihiginda enerji tiiketimi

Yolcu tasimaciliginda enerji tiikketimi 1998 yilinda 206,81 PJ iken, 2018 yilinda 523,86 PJ’e
ylkselmistir. Yolcu tasimaciliginda tiiketilen enerji ulastirmada tiiketilen enerjinin 1998
yilinda %45,91’i iken, 2018 yilinda %44,45’i oranina diismiistiir. Yolcu tasimaciligi;
Tiirkiye’de tiiketilen enerji miktarmin ise 1998 yilinda %6,74 iken, 2018 yilinda bu deger
%8,71’ine ylikselmistir. Cizelge 5.14’de yolcu tasimaciligi, ulastirma enerji tiiketimi ve
Tiirkiye’de enerji tiikketimi ile karsilastirilmasi yapilarak, yolcu tasimaciliginin ulagtirma ve

Tiirkiye’de tiiketilen enerji igerisindeki payinin yillara gére degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.27°de Tiirkiye’de enerji tiiketimi ve ulastirma sektorii ile yolcu tagimaciliginda
tilketilen enerjinin degisiminin gosterilmektedir. Sekil 5.28°de Tiirkiye’de ulastirmada yolcu
tasimaciligin, ulastirmada enerji tiiketimi ile Tiirkiye’de tiiketilen enerji icerisinde payinin

degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 5.14. Yolcu tasimaciliginin, ulastirma ve Tirkiye’de tiiketilen enerji igerisindeki
durumu ve payinin yillara gére degisimi [21, 22]

Villar T\c()gllngn Ulaé;lgla}?da Tﬁg:gg;de Yolcw/Ulastirma | Yolcu/Tiirkiye | Ulagtirma/Tiirkiye
(®J) | Tiketimi (PJ) T“é‘;j;m‘ (%) (%) (%)
1998 206,81 450,49 3069,18 %45,91 %6,74 %14,68
1999 209,74 475,20 3033,38 %44,14 %6,91 %15,67
2000 219,35 502,71 3325,49 %43,63 %6,60 %15,12
2001 214,44 502,38 3091,95 %42,69 %6,94 %16,25
2002 196,78 477,46 3 226,98 %41,21 %6,10 %14,80
2003 215,67 518,91 3463,32 %41,56 %6,23 %14,98
2004 247,09 576,72 3 586,62 %42,84 %6,89 %16,08
2005 247,08 579,83 371252 %42,61 %6,66 %15,62
2006 262,97 622,45 4 026,24 %42,25 %6,53 %15,46
2007 322,92 716,24 4 357,08 %45,09 %7,41 %16,44
2008 296,60 661,73 4 305,08 %44,82 %6,89 %15,37
2009 300,39 657,88 4217,74 %45,66 %7,12 %15,60
2010 296,74 673,91 4 433,32 %44,03 %6,69 %15,20
2011 332,67 761,57 4 746,62 %43,68 %7,01 %16,04
2012 354,67 805,08 4 911,62 %44,05 %7,22 %16,39
2013 380,18 857,63 4 869,83 %44,33 %7,81 %17,61
2014 397,27 904,94 5 045,30 %43,90 %7,87 %17,94
2015 460,58 1 031,45 5 406,79 %44,65 %8,52 %19,08
2016 495,82 1 110,69 5703,64 %44,64 %8,69 %19,47
2017 515,86 1173,82 6 083,63 %43,95 %8,48 %19,29
2018 523,86 1178,43 6 015,01 %44.,45 %8,71 %19,59
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Sekil 5.27. Tirkiye’de ulastirma sektorii ile yolcu tasimaciliginda tiiketilen enerjinin yillara
gore degisimi
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Sekil 5.28. Tiirkiye’de ulastirmada yolcu tagimaciligin, ulastirmada enerji tiikketimi ile
Tiirkiye’de tiiketilen enerji igerisinde payinin yillara gore degisimi

5.3.2. Yolcu tasimacihi@inda tiirlere gore enerji tilketim miktarlari

Tiirkiye’de yolcu tasimaciliginda karayolu ulastirma tiiriiniin yillar itibari ile enerji tiiketimi
degerleri 1998, 2010 ve 2018 yillar i¢in sirast ile 172,16 PJ; 267,25 PJ ve 497,16 PJ’dir.
Tiirkiye’de demiryolu ulastirma tiiriiniin yillar itibari ile enerji tilketimi degerleri 1998, 2010
ve 2018 yillari i¢in sirast ile 4,00 PJ; 2,01 PJ ve 1,93 PJ’dir. Tiirkiye’de denizyolu ulastirma
tiirtiniin yillar itibari ile enerji tiiketimi degerleri 1998, 2010 ve 2018 yillart igin sirasi ile
0,42 PJ; 1,33 PJ ve 0,93 PJ’dir. Tiirkiye’de havayolu ulastirma tiirliniin yillar itibari ile enerji
tiiketimi degerleri 1998, 2010 ve 2018 yillari i¢in sirast ile 30,22 PJ; 26,15 PJ ve 23,84 PJ dir.

Cizelge 5.15’de Tiirkiye’de ulastirma agisindan yolcu tasimacilifinda tiirlere gore enerji
tiiketim miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 5.29°da Tiirkiye’de yolcu tagimaciliginda toplam
enerji tikketimi, karayolu ulastirma tiirliniin ve havayolu ulastirma tiiriinlin enerji tiiketimi
degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.30°da ise Tiirkiye’de yolcu
tagimaciliginda demiryolu ulastirma tiirli, denizyolu ulastirma tiirii ve havayolu ulastirma

tiirli enerji tiiketimi degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 5.15. Tirkiye yolcu tagimaciliginda tiirlere gore enerji tiiketim degerleri

Villar Karayolu | Demiryolu | Denizyolu | Havayolu | Toplam Yolcu
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)
1998 | 172,16 4,00 0,42 30,22 206,81
1999 | 181,15 3,93 0,41 24,25 209,74
2000 | 190,86 3,44 0,43 24,62 219,35
2001 | 184,95 3,57 0,59 25,33 214,44
2002 | 184,83 3,63 0,66 7,65 196,78
2003 | 191,88 3,64 0,79 19,37 215,67
2004 | 205,16 3,01 1,19 37,74 247,09
2005 | 207,85 3,45 1,51 34,27 247,08
2006 | 218,20 3,49 1,74 39,55 262,97
2007 | 261,47 2,67 1,60 57,18 322,92
2008 | 241,24 1,90 1,36 52,10 296,60
2009 | 247,88 1,99 1,48 49,04 300,39
2010 | 267,25 2,01 1,33 26,15 296,74
2011 | 299,57 2,20 1,41 29,49 332,67
2012 | 320,64 1,84 0,95 31,24 354,67
2013 | 346,69 1,71 0,71 31,08 380,18
2014 | 360,64 2,03 0,99 33,61 397,27
2015 | 422,89 2,22 0,40 35,07 460,58
2016 | 460,22 1,67 0,12 33,82 495,82
2017 | 486,39 1,81 0,87 26,79 515,86
2018 | 497,16 1,93 0,93 23,84 523,86

Tirkiye yolcu tasimaciliginda, 2018 yilinda tiiketilen enerjinin; %94,90’u karayolu
ulagtirma tiiriinde iken, demiryollarinda %0,37’si; denizyollarinda %0,18’1 ve
havayollarinda %4,55°1 olmustur. Cizelge 5.16’da yolcu tasimaciliginda tiiketilen enerjide,
tiirlerin enerji tilketim paylar1 dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.31°de yolcu tasimaciliginda

tiiketilen enerjide, tiirlerin enerji tiiketim paylarinin dagilimi grafiksel olarak gdsterilmistir
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Sekil 5.29. Tiirkiye’de yolcu tasimaciliginda toplam enerji tiikketimi, karayolu ulagtirma tiirii
ve havayolu ulastirma tiirii enerji tiikketim degerlerinin degisimi
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Sekil 5.30. Tiirkiye’de yolcu tasimacilifinda demiryolu, denizyolu ve havayolu ulagtirma

tiirii enerji tiiketim degerlerinin yillara gore degisimi
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Cizelge 5.16. Tirkiye yolcu tasimaciliginda ulastirma tiirlerine gore enerji tiiketim paylari

Villar Karayolu | Demiryolu | Denizyolu | Havayolu | Toplam Yolcu
(%) (%) (%) (%) (%)
1998 83,25 1,93 0,20 14,61 100
1999 | 86,37 1,87 0,20 11,56 100
2000 | 87,01 1,57 0,20 11,23 100
2001 | 86,25 1,66 0,27 11,81 100
2002 | 93,93 1,85 0,34 3,89 100
2003 | 88,97 1,69 0,36 8,98 100
2004 | 83,03 1,22 0,48 15,27 100
2005 84,12 1,40 0,61 13,87 100
2006 | 82,97 1,33 0,66 15,04 100
2007 | 80,97 0,83 0,50 17,71 100
2008 | 81,34 0,64 0,46 17,57 100
2009 82,52 0,66 0,49 16,33 100
2010 90,06 0,68 0,45 8,81 100
2011 90,05 0,66 0,42 8,86 100
2012 90,41 0,52 0,27 8,81 100
2013 91,19 0,45 0,19 8,17 100
2014 90,78 0,51 0,25 8,46 100
2015 91,82 0,48 0,09 7,61 100
2016 92,82 0,34 0,02 6,82 100
2017 94,29 0,35 0,17 5,19 100
2018 94,90 0,37 0,18 4,55 100
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Sekil 5.31. Yolcu tasimaciliginda tiirlerin enerji tikketim paylart dagilimi
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5.3.3. Yolcu tasimacihi@inda tiirlere gore kisi basina diisen enerji tiiketim miktarlar

Tiirkiye’de ulastirma yolcu tagimacilifinda tiirlere gore kisi basina diisen enerji tiiketim
degerlerine bakildiginda ise; karayollarinda 1998 yilinda 2,81 GJ/Kisi iken 2018 y1linda bu
deger 6,04 GJ/Kisi; demiryollarinda 1998 yilinda 0,07 GJ/Kisi iken 2018 yilinda bu deger
0,02 GJ/Kisi; denizyollarinda 1998 yilinda 0,01 GJ/Kisi iken 2018 yilinda bu deger 0,01
GJ/Kisi; havayollarinda 1998 yilinda 0,49 GJ/Kisi iken 2018 yilinda bu deger 0,29 GJ/Kisi
olmustur. Cizelge 5.17°de Tirkiye’de yolcu tagimaciliginda tiirlere gore kisi basina diisen
enerji tiketim degerleri gosterilmistir. Sekil 5.32’de yolcu tasimaciligi, karayolu ve
havayolu ulastirma tiirlerinin kisi basina diisen enerji tiikketiminin yillara gore degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.33°de yolcu tasimaciliginda demiryolu ve denizyolu ulastirma tiiriine

gore kisi basina diisen enerji tiikketim degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 5.17. Tiirkiye yolcu tasimaciliginda ulastirma tiirlerine gore kisi bagina diisen enerji
tilketim degerlerinin yillara gére durumu

Villar Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu Toplam Yolcu
(GI/Kisi) (GI/Kisi) (GI/Kisi) (GI/Kisi) (GI/Kisi)
1998 2,81 0,07 0,01 0,49 3,37
1999 2,91 0,06 0,01 0,39 3,37
2000 3,02 0,05 0,01 0,39 3,47
2001 2,88 0,06 0,01 0,39 3,34
2002 2,84 0,06 0,01 0,12 3,02
2003 2,90 0,06 0,01 0,29 3,26
2004 3,06 0,04 0,02 0,56 3,69
2005 3,06 0,05 0,02 0,50 3,64
2006 3,17 0,05 0,03 0,58 3,82
2007 3,76 0,04 0,02 0,82 4,64
2008 3,43 0,03 0,02 0,74 4,21
2009 3,48 0,03 0,02 0,69 4,21
2010 3,69 0,03 0,02 0,36 4,10
2011 4,08 0,03 0,02 0,40 4,53
2012 4,30 0,02 0,01 0,42 4,75
2013 4,57 0,02 0,01 0,41 5,01
2014 4,67 0,03 0,01 0,44 5,14
2015 5,39 0,03 0,01 0,45 5,87
2016 577 0,02 0,00 0,42 6,21
2017 6,00 0,02 0,01 0,33 6,36
2018 6,04 0,02 0,01 0,29 6,36
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Sekil 5.32. Yolcu tasimaciligi, karayolu ve havayolu ulastirma tiiriine gore kisi basina diisen
enerji tilkketim degerlerinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.33. Yolcu tasimaciliginda demiryolu ve denizyolu ulastirma tiiriine gore kisi basina
diisen enerji tiiketim degerlerinin yillara gore degisimi

5.3.4. Tiirkiye’de yolcu tasimaciligi degerlerinin tiirlere gore degerleri ve dagilhim

Tiirkiye’de karayolu ulastirmasinda 1998 ve 2018 yillarinda sirasi ile yolcu tasimaciligt
degerleri; 186 159 milyon yolcu-km ve 329 363 milyon yolcu-km olmustur. Demiryolu
ulagtirmasinda ise 1998 yilinda tagimacilik degeri 6 161 milyon yolcu-km iken, 2018 yilinda

5 333 milyon yolcu-km olmustur. Denizyolu ulastirmasinda ve havayolu ulastirmasinda
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1998 yilindaki yolcu tagimaciligi degerleri ise sirasi ile 758 milyon yolcu-km iken ve 2 101
milyon yolcu-km iken olmustur. 2018 yili igin ise denizyolu ulastirmasinda ve havayolu
ulastirmasinda yolcu tasimaciligi degerleri sirasiyla 3 243 milyon yolcu-km ve 34 996
milyon yolcu-km olmustur. Cizelge 5.18’de Tiirkiye’de yolcu tasimaciliginda tiirlere

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.18. Tirkiye’de yolcu tasimaciliginin ulastirma tiirlerine gore degerleri [4-13, 17]

Toplam Yolcu
Villar - Karayolu - Demiryolu - Denizyolu - Havayolu Tasimacili
(milyon yolcu-km) | (milyon yolcu-km) | (milyon yolcu-km) | (milyon yolcu-km) (milyon yolcu-km)
1998 186 159 6161 758 3243 196 321
1999 175 236 6 146 824 3349 185 555
2000 185 681 5833 889 3555 195 958
2001 168 211 5568 954 2 859 177 593
2002 163 327 5204 1019 2706 172 257
2003 164 311 5878 1085 2752 174 026
2004 174 312 5237 1150 3223 183922
2005 182 152 5036 1240 3992 192 420
2006 187 593 5277 1395 5431 199 696
2007 209 115 5553 1561 6870 223099
2008 206 098 5097 1570 8 309 221074
2009 212 464 5374 1643 12771 232 252
2010 226 913 5491 1570 15159 249 133
2011 242 265 5882 1570 18 016 267 733
2012 258 874 4598 1459 19731 284 662
2013 268 178 3777 1667 23357 296 979
2014 276 073 4393 1806 26 204 308 476
2015 290734 4828 1836 29790 327188
2016 300 852 4325 2059 31730 338 966
2017 314734 4 566 1971 34018 355 289
2018 329 363 5333t 2101 34996 371793

Sekil 5.34’de Tiirkiye’de ulastirmada yolcu tasimaciligi ve karayolu ulagtirma tiiriinde
tasimacilik degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.35’de Tiirkiye’de
ulastirmada yolcu tasimaciliginda demiryolu, denizyolu ve havayolu ulastirma tiirlerinde

tasimacilik degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.

12018 yil1 ana hat yolcu-km degeri belli olup, banliyd yolcu-km belli olmadigi igin 2013-2017 yillar1 banliyd
yolcu-km degerleri ortalamasi eklenerek bulunmustur.
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Sekil 5.34. Tiirkiye’de ulastirmada toplam yolcu tasimaciligt ve karayolu ulagtirma tiiriinde
tasimacilik degerinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.35. Tirkiye’de ulastirmada yolcu tasimaciliginda demiryolu, denizyolu ve
havayolu ulastirma tiirlerinin yillara gore degisimi

Tiirkiye’de 2018 yil1 icin yolcu tagimaciligindaki toplam tasimacilik degerinin %88,59°u
karayollarinda, %1,43’i  demiryollarinda, %0,5’si  denizyollarinda ve %9,41’i
havayollarinda ger¢eklesmektedir. Havayolu ulastirma tiiriiniin yolcu tasimacilik payinin
genel olarak arttigir goriilmekte iken, demiryollar1 ulastirmasinin tasimacilik payinin
azaldigi, karayollar1 ulagtirma tiiriiniin ise 1998-2018 yillar1 arasinda hi¢bir zaman %88
payin altina diismedigi goriilmektedir. Denizyollarinin yolcu tasimacilifinda pay1 oldukca
az olup, genel olarak %!l altinda bir pay almaktadir. Cizelge 5.19°da Tiirkiye yolcu

tasimaciliginda tiirlere gore degerlerinin dagilimlar ve degisimleri gosterilmektedir. Sekil
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5.36’da Tirkiye’de ulastirmada yolcu tagimaciliginda karayolu, demiryolu, denizyolu ve

havayolu ulagtirma tiirlinde tasimacilik degerlerinin paylarinin yillara gore degisimi

gosterilmektedir.

Cizelge 5.19. Tirkiye yolcu tasimaciliginda(yolcu-km) tiirlere gore yiizdesel paylari

Yillar | Karayolun (%) | Demiryolu (%) | Denizyolu (%) | Havayolu (%) | Yolcu Toplam (%)
1998 94,82 3,14 0,39 1,65 100,00
1999 94,44 3,31 0,44 1,80 100,00
2000 94,76 2,98 0,45 1,81 100,00
2001 94,72 3,14 0,54 1,61 100,00
2002 94,82 3,02 0,59 1,57 100,00
2003 94,42 3,38 0,62 1,58 100,00
2004 94,77 2,85 0,63 1,75 100,00
2005 94,66 2,62 0,64 2,07 100,00
2006 93,94 2,64 0,70 2,72 100,00
2007 93,73 2,49 0,70 3,08 100,00
2008 93,23 2,31 0,71 3,76 100,00
2009 91,48 2,31 0,71 5,50 100,00
2010 91,08 2,20 0,63 6,08 100,00
2011 90,49 2,20 0,59 6,73 100,00
2012 90,94 1,62 0,51 6,93 100,00
2013 90,30 1,27 0,56 7,86 100,00
2014 89,50 1,42 0,59 8,49 100,00
2015 88,86 1,48 0,56 9,10 100,00
2016 88,76 1,28 0,61 9,36 100,00
2017 88,59 1,29 0,55 9,57 100,00
2018 88,59 1,43 0,57 9,41 100,00

5.3.5. Ulastirma sektorii yolcu tasimacihiginda enerji yogunlugu

Tiirkiye’de ulagtirma sektoriinde yolcu tasimaciligr agisindan enerji yogunlugu degerleri

1998, 2010 ve 2018 yilin igin sirasi ile 1,05 MJ/yolcu-km; 1,19 MJ/yolcu-km ve 1,41

MJ/yolcu-km’dir. Ayni yillar i¢in karayolu ulastirma tiiriniin yolcu tagimaciliginda enerji

yogunluk degerleri sirasiyla; 0,92 MlJ/yolcu-km, 1,18 MJ/yolcu-km ve 1,51 MJ/yolcu-

km’dir. Demiryollar1 i¢in siras1 ile 1998, 2010 ve 2018 yillar1 i¢in enerji yogunlugu
degerleri; 0,65 MJ/yolcu-km, 0,37 MJ/yolcu-km ve 0,36 MJ/yolcu-km’dir.
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Sekil 5.36. Tiirkiye yolcu tasimaciliginda tiirlere gore yigilmis olarak yillara gore yiizdesel
degisimi
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Denizyolu ulastirma tiiriiniin yolcu tasimaciliginda 1998, 2010 ve 2018 yillar i¢in enerji
yogunluk degerleri sirasiyla; 0,56 MJ/yolcu-km, 0,85 MJ/yolcu-km ve 0,44 MJlyolcu-
km’dir. Havayolu ulastirma tiiriiniin yolcu tagimaciliginda 1998, 2010 ve 2018 yillar1 i¢in
enerji yogunluk degerleri sirasiyla; 9,32 MJ/yolcu-km, 1,72 MJ/yolcu-km ve 0,68 MJ/yolcu-
km’dir. Cizelge 5.20’de yolcu tasimaciliginda, tiirlere gore enerji yogunlugu degerleri

gosterilmektedir.

1998 yilinda enerji yogunlugu degeri en az olan ulastirma tiirii denizyolu oldugu
goriilmektedir. 2018 yilinda ise demiryolu ulastirma tiiriiniin oldugu goriilmektedir. 1998
yilinda enerji yogunlugu degeri en ¢ok olan ulastirma tiirii havayolu iken, 2018 yil1 i¢in
enerji yogunlugu agisindan en biiylik degere sahip ulastirma tiirii karayolu ulastirma tiiriidiir.
1998-2018 yillarindaki 21 yil i¢in ortalama enerji yogunlugu degerlerinde karayolu
ulagtirma tiirtiniin 1,23 MJ/yolcu-km, demiryollarinin 0,51 MJ/yolcu-km, denizyolunun 0,72
MJ/yolcu-km ve havayolunun 4,74 MJ/yolcu-km oldugu goriilmektedir. Son 5 yildaki enerji
yogunlugu ortalamasinda ise karayolunun 1,47 MJ/yolcu-km, demiryolunun 0,41 MJ/yolcu-
km, denizyolunun 0,41 MJ/yolcu-km ve havayolunu 1,00 MJ/yolcu-km oldugu
goriilmektedir. Karayolunun enerji yogunlugunun arttigi buna karsin havayolu
ulagtirmasinin yogunlugunun azaldigi goriilmektedir. Denizyolu ve demiryolu enerji
yogunluklariin ise yillar itibari ile degisken ve dalgali bir degisim izledigi goriilmektedir.

Sekil 5.37°de yolcu tasimaciligi toplaminda ve karayolu ulastirma tiiriinde enerji yogunlugu
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degerlerinin yillara gore degisimi karsilastirilarak gosterilmektedir. Sekil 5.38’de demiryolu
ve denizyolu ulastirma tiirlerinde enerji yogunlugu degerlerinin yillara gdre degisimi
karsilastirilarak gosterilmektedir. Sekil 5.39’da ise ulastirmada yolcu tasimaciliginda
karayolu ve havayolu ulastirma tiirlerinde enerji yogunlugu degerlerinin yillara gore

degisimi karsilastirilarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.20. Yolcu tasimaciliginda, tiirlere gore enerji yogunlugu degerleri

Villar Yolcu Toplam Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu
(MJlyolcu-km) (MJlyolcu-km) | (MJlyolcu-km) | (MJ/yolcu-km) | (MJ/yolcu-km)
1998 1,05 0,92 0,65 0,56 9,32
1999 1,13 1,03 0,64 0,50 7,24
2000 1,12 1,03 0,59 0,49 6,93
2001 1,21 1,10 0,64 0,61 8,86
2002 1,14 1,13 0,70 0,65 2,83
2003 1,24 1,17 0,62 0,72 7,04
2004 1,34 1,18 0,57 1,04 11,71
2005 1,28 1,14 0,69 1,22 8,58
2006 1,32 1,16 0,66 1,25 7,28
2007 1,45 1,25 0,48 1,03 8,32
2008 1,34 1,17 0,37 0,86 6,27
2009 1,29 1,17 0,37 0,90 3,84
2010 1,19 1,18 0,37 0,85 1,72
2011 1,24 1,24 0,37 0,90 1,64
2012 1,25 1,24 0,40 0,65 1,58
2013 1,28 1,29 0,45 0,43 1,33
2014 1,29 1,31 0,46 0,55 1,28
2015 141 1,45 0,46 0,22 1,18
2016 1,46 1,53 0,39 0,06* 1,07
2017 1,45 1,55 0,40 0,44 0,79
2018 1,41 1,51 0,36 0,44 0,68
1998-2018 yillar1 1,23 0,51 0,721 4,74
Ortalamasi

Son 5 yil Ortalamasi 1,47 0,41 0,411 1,00

! Denizyolu ulastirma tiiriiniin 2016 yil1 enerji yogunlugu genel duruma gore farklilik gdstermesi nedeniyle
1998-2018 yillari ile son 5 yil ortalamalar1 hesaplarina dahil edilmemistir.
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Sekil 5.37. Yolcu tasimaciliginda ve karayolu enerji yogunlugu degerlerinin degisimi

Enerji Yogunlugu (MJ/yolcu-km)
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5.38. Yolcu tasimaciliginda demiryolu ve denizyolu ulastirma tiirlerinde

enerji yogunlugunun yillara gére degisimi
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Sekil 5.39. Yolcu tasimaciliginda denizyolu ve havayolu ulastirma tiirleri enerji
yogunlugunun yillara gore degisimi

Yolcu tasimaciliginda ulastirma tiirlerinin enerji yogunlugu dikkate alinarak genel bir
degerlendirme yapilir ise; ulastirma sektorii yolcu tasimaciliginda, enerji verimligi agisindan
ilk sirada demiryolu, ikinci sirada denizyolu ve bunu karayolu izlemektedir. Sekil 5.40°da
ulagtirma tiirlerinin yolcu tagimaciliginda 1998-2018 yillar1 ve son 5 yil i¢in ortalama

yogunluklarimin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

m 1998-2018 yillart Ortalamas1 ~ ® Son 5 y1l Ortalamasi

Enerji Yogunlugu (MJ/yolcu-km)

1
. - C _

Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu
Ulastirma Tiirleri

Sekil 5.40. Ulastirma tiirlerinin yolcu tagimaciliginda 1998-2018 yillar1 ve son 5 yil i¢in
ortalama yogunluklarinin karsilagtirilmasi
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6. GELECEK YILLAR DEMIRYOLLARI ENERJi ANALIZI

Tezin bu boliimiinde, gegmis yillardaki verilerden elde edilen degerleri kullanarak ve belirli
bir ilke dahilinde bu enerji tikketim kosullarmin degismedigi diistiniilerek gelecek yillara dair
halihazir yaklasimi ile tahminleri yapilmaktadir. Bunun i¢in, 1998-2018 yillar1 i¢in daha
onceki boliimde hesaplar1 yapildigi i¢in hem demiryollarinin hem de ulastirma sektoriindeki
diger ulagtirma tiirleri igin tiiketilen enerji degerleri, tasimacilik degerleri ve bunlardan
hareketle bulunan enerji yogunluklari bellidir. Bu durum g6z 6ntinde bulunarak sonraki 20
yil olan 2019-2038 yillar1 i¢in gelecege yonelik mevcut egilimlerden ve durumlardan enerji
tiikketiminin degerleri tahminleri yapilmaktadir. Burada dikkate aliman ve kabul edilen
durum, ge¢mis yillarda elde edilen enerji yogunluklarindan gelecek yillara dair tagimacilik
faaliyeti tahminleri bulunarak, tur tabanli enerji analizi formiiliinden yararlanilarak enerji
tiiketimi tahminleri bulmaktir. Bulunan degerler sonraki senaryo yaklasiminda temel alinan
durum kabul edilerek, farkli ulastirma tiirlerinin desteklenmesi halinde elde edilen getiriler

ve degisimler ile karsilastirilma yapilmasinda kullanilacaktir.

Halihazir durum yaklagiminda tiir tabanli enerji analizinden yararlanilarak gelecek yillar
enerji tilketim tahmini islemleri i¢in, Oncelikle 2019-2038 yillar1 arasindaki tasimacilik
degerlerinin tahmini yapilmaktadir. Bulunan tasimacilik degerleri 2019-2038 yillarindaki
ulastirma tiirlerindeki ge¢mis verilerden elde edilen yiizdesel oranlarla ayni sekilde dagilimi
yapilarak, tlirlerin tagimacilik faaliyeti miktarlart bulunmaktadir. Bagka bir ifade ile 2019-
2038 yillar1 i¢in hem yolcu tasimacilifinda hem de yiik tagimaciliginda tiirel dagiliminin
gecmis yillardan elde edilen tiirel dagilimiyla ayni oldugu kabul edilerek islemler
yapilmaktadir. Bunun yani sira, 2019-2038 yillar1 enerji yogunluk degerlerinin gegmis yillar
enerji yogunluklari degerleri dikkate alinarak hem yolcu hem de yiik tasimaciliginda enerji
yogunluklar1 degerleri bulunmustur. Diger bir ifade ile 2019-2038 yillar1 i¢in ulastirma
tirlerinde ge¢cmis yillardan elde edilen kosullarda herhangi bir enerji yogunlugu degerinde
degisiklik olmadigi kabul edilerek islemler yapilmaktadir. Son olarak ise ulastirma tiirlerinin
tasimacilik miktarlartyla, bu kabul edilen enerji yogunluklari kullanilarak, daha once
bahsedilen tiir tabanli enerji analizi yaklasimi dikkate alinarak gelecek yillar i¢in enerji

tilketim degerleri belirlenmektedir.

Sonrasinda, gelecek yillar demiryollari enerji talebinin bulunmast i¢in iki farkli YSA modeli
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olusturularak hesaplanmistir. Bu iki farkli YSA modelinde bagimsiz degiskenler farkli
veriler olarak se¢ilmis, bu farkli degiskenlere gore demiryollar1 gelecek yillar enerji talebi
tahmini yapilmaktadir. Ilk YSA modelinde, bagimsiz degiskenler olarak niifus, GSYH,
demiryollarinda tasimman ton ve yolcu sayist dikkate alinarak, gelecek yillar igin
demiryollarinda tiiketilecek enerji tahmini yapilmustir. ikinci YSA modelinde ise bagimsiz
degiskenler olarak niifus, GSYH, demiryollarinda tasimacilik degerleri (yiik i¢in ton-km ve
yolcu i¢in yolcu-km) dikkate alinarak, gelecek yillar i¢in demiryollarinda tiiketilecek enerji

tahmini yapilmistir.

Yapilan islemler sonrasinda iki farklt YSA modeli ile halihazir yaklagim sonucu elde edilen
degerler derlenerek cizelge haline getirilmis ve genel bir degerlendirme yapilarak

karsilastirilmistir.

6.1. 2019-2038 Yillar icin Halihazir Durum Yaklasimi ile Enerji Tiiketimi Degerleri

6.1.1. Yontem ve kabuller

Gelecek yillar ulagtirma enerji analizi 2018’den sonraki 20 yil (2019-2038 yillari)
projeksiyonu i¢in yapilacagindan, gecmis donemdeki son 20 yil verilerinden (1999-2018
yillar1) faydalanilarak analizler ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Ulastirma enerji analizi;
yik ve yolcu tagimaciligi olmak iizere iki ayr1 kisim olarak hesaplamalar ve genel olarak
incelenmesi ile analizi yapilmaktadir. Bunun i¢in hem yiik tasimaciliginda hem de yolcu
tagimaciliginda enerji tiiketimlerini tahmin etmek igin tasimacilik faaliyetlerinin degerlerini

belirlemek gerekmektedir.

Tasimacilik degerlerinin gelecek yillar tahmininde ge¢mis yillardaki (1999-2018 yillar)
veriler dikkate alinmaktadir. Tasimacilik faaliyetleri i¢in Oncelikle 1999-2018 yillari
arasinda yillik ortalama artis degeri bulunmaktadir. Bulunan yillik ortalama artis miktari
2018 y1l1 verisine eklenerek 2038 yilina kadar yillik tasimacilik degerlerini bulunmaktadir.
Tasimacilik degerleri, yiik tasimaciligi igin ton-km olarak, yolcu tasimaciligi igin yolcu-km
olarak tahmin edilmektedir. Bu islem sonucunda, 2019-2038 yillari i¢in tagimacilik faaliyeti
degerleri bulunmaktadir. Bu tahmin edilen toplam tasimacilik degerleri sonrasinda, her
ulastirma tiirtiniin tagimacilik degerlerinin 2019-2038 yillan tiirel dagilimlari ile garpilarak

her bir ulastirma tiiriiniin hesabi yapilan yildaki yiik tasimaciligi igin ton-km, yolcu
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tagimacilig1 i¢in yolcu-km olarak degerleri hesaplanilmaktadir. Yiik ve yolcu tagimacilig
icin her bir ulagtirma tiirleri 2019-2038 yillar1 tasimacilik tiirel paylart son iki yilin (2017-
2018) ortalama dagilimlarinin pay1 olarak kabul edilmektedir. Baska bir ifade ile 2019-2038
yillar1 i¢in yiik tagimaciliginda her bir ulastirma tiriiniin 2017 ve 2018 yillarinda yiik
tagimacilik paylarinin ortalama degeri o ulagtirma tiiriiniin payini, yolcu tasimaciligi i¢in her
bir tiirtin 2017 ve 2018 yillarindaki tasimacilik paylarinin ortalamasi da o ulastirma tiiriiniin
pay1 olarak kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu noktadan sonra, Bolim 3.9°da
detayli agiklamalari yapilan tiir tabanli enerji formiiliinden yararlanilarak hem yiik

tagimacilig1 icin hem de yolcu tagimaciligi i¢in enerji tikketim degerleri bulunmaktadir.

Tiir tabanli enerji analizi formiiliinde gegmis yillar ulastirma tiirleri i¢in bulunan enerji
yogunlugu degerleri i¢in yiilk ve yolcu tagimacilift i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere; her bir
ulagtirma tiirii icin son 5 yildaki ortalama enerji yogunlugu degeri olacagi kabulii yapilmistir.
Baska bir ifade ile gelecek yillardaki tagimacilik faaliyetleri neticesinde ulastirma tiirleri i¢in
geemis 5 yildaki ortalama enerji yogunlugu degerlerinde herhangi bir degisiklik olmadig:
diistiniilmektedir. Son olarak ise tiir tabanli enerji analizi formiilii ile yiik ve yolcu igin enerji
tiikketim degerleri hesaplamasi yapilmaktadir. Her yil i¢in enerji tiiketim degerleri hesabinda,
o yildaki tahmin edilen ulastirma tiirii i¢in yiik tagimacilig1 i¢in ton-km ve yolcu tagimaciligi
icin yolcu-km degeri ile o yildaki enerji yogunlugu degerinin hesaplamada dikkate alinmasi
ile bulunulmaktadir. Béylece hem yiik hem de yolcu tagimaciligi i¢in her ulagtirma tiiriine
yonelik enerji tiiketim degerleri hesaplanmilmis olmaktadir. Islem akisi Cizelge 6.1°de
sunulmaktadir. Cizelge 6.2.’de halihazir durum yaklagimina yonelik iglem adimlar1 ile 6rnek

hesaplamalar gosterilmektedir

Cizelge 6.1. Tiir tabanl1 enerji analizi yaklasimi

Yararlanilan e Analiz
Amag Analiz/Formiil Analiz Girdileri Ciktilar
Gelecek Yillar (2019- «  Enerii Yozunlug Enerji
2038 yillar1) Enerji Tiir Tabanl Enerji J gunugu - Tiiketim
.y - .o .. =  Tasmmacilik Degeri (yiik igin ton- o .
Tiiketim Degerlerinin Analizi km, yoleu igin yolcu-km) Degeri
Bulunmasi > yoletiein yoleu (T9)
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Cizelge 6.2. Gelecek yillar halihazir durum yaklasimi islem adimlari ile 6rnek hesaplamalari

Amag

Islemler

Hesaplamalar

2019-2038 yillar
tasimacilik degerlerini
bulmak
(yiik i¢in ton-km, yolcu

i¢in yolcu-km)

1. Adim

1999-2018 yillar1 tasimacilik degerlerindeki yillik ortalama artis miktart bulunur.

1999 yil1 yiik tagimaciligt degeri: 167 933 milyon ton-km
2018 yil1 yiik tagimaciligi degeri: 304 733 milyon ton-km
Yillik ortalama artig miktari: (304 733-167 933)/19=7 200,03

1999 yili yolcu tagimaciligt degeri: 185 555 milyon yolcu-km
2018 y1li yolcu tagimacilig: degeri: 371 793 milyon yolcu-km
Yillik ortalama artig miktari: (371 793-185 555)19= 9 802

2. Adim

2018 yilindan itibaren yillik ortalama artis miktar1 eklenerek 2038 yilina kadar olan
tagimacilik degeri bulunur.

Yiik tasimaciligr 2019 toplam degeri= 2018 y1li toplam degeri + 7 200,03
Yiik tasimaciligr 2020 toplam degeri= 2019 yili degeri + 7 200,03

Yiik tasimaciligr 2038 toplam degeri= 2037 y1li degeri + 9 802

Ayni islemler yolcu tagimacilig i¢inde yapilmaktadir.

Yolcu tagimaciligi 2019 toplam degeri= 2018 yili degeri + 9 802

Yolcu tagimaciligi 2020 toplam degeri= 2019 yili degeri + 9 802

Yolcu tagimaciligi 2038 yili degeri= 2037 yil1 degeri + 9 802

2019-2038 yillar1 i¢in her
bir tiir igin tagimacilik
degerlerini bulmak
(yiik i¢in ton-km, yolcu
i¢in yolcu-km)

3. Adim

2017-2018 yillart her bir tiir i¢in tiirel dagilim ortalamasi bulunur (Yiik igin Bkz. Bolim
5.2.4 ve Yolcu igin Bkz. 5.3.4)

*Yik tasimaciligs tiirel dagilimi:
2019-2038 y1l1 karayolu yiik tagimacilig tiirel dagilimi =
(2017 dagilimi+2018 dagilimi) /2; (%88,17+%87,45) /2= %87,81

Diger ulastirma tiirleri i¢inde benzer hesaplamalar yapilmis olup, demiryolunun pay1:
%4,52; denizyolunun pay1: %5,89 ve havayolunun pay1: %1,78 olarak bulunmaktadir.
*Yolcu tagimacihig: tiirel dagilimi:

2019-2038 y1il1 karayolu yolcu tasimaciligs tiirel dagilimi =

(2017 dagilimi+2018 dagilimr) /2; (%88,59+%88,59) /2= %88,59

Diger ulastirma tiirleri i¢inde benzer hesaplamalar yapilmis olup, demiryolunun pay1:
%1,36; denizyolunun pay1: %0,56 ve havayolunun pay1: %9,49 olarak bulunmaktadir.

4. Adim

Toplam bulunan tasimacilik degeri hangi ulastirma tiirii hesabi yapiliyor ise o ulastirma
tiiriiniin tiirel dagilimi ile carpilir.

2019-2038 yil1 karayolu ton-km: 2019-2038 toplam deger x %87,81
2019-2038 yilt demiryolu ton-km: 2019-2038 y1li toplam deger x %4,52
2019-2038 yili denizyolu ton-km: 2019-2038 toplam deger x %5,89
2019-2038 y1li havayolu ton-km: 2019-2038 toplam deger x %1,78

2019-2038 yili karayolu yolcu-km: 2019-2038 toplam deger x %88,59
2019-2038 y1li demiryolu ton-km: 2019-2038 yil1 toplam deger x %1,36
2019-2038 y1li denizyolu ton-km: 2019-2038 toplam deger x %0,56
2019-2038 y1li havayolu ton-km: 2019-2038 toplam deger x %9,49

Enerji Yogunlugu

5. Adim

Tez Bolimi 5.2.5 ve 5.3.5’deki enerji yogunluklar1 son 5 yil ortalama degerleri
kullanilmaktadur.

Yiik tagimaciligy i¢in;
Karayolu: 2,20 MJ/ton-km, Demiryolu: 0,56 MJ/ton-km, Denizyolu: 0,82 MJ/ton-km,
Havayolu: 6,99 MJ/ton-km.

Yolcu tagimaciligi igin;
Karayolu: 1,47 MJ/ton-km, Demiryolu: 0,41 MJ/ton-km, Denizyolu: 0,41 MJ/ton-km,
Havayolu: 1,00 MJ/ton-km.

Enerji tikketimi degeri
hesaplanmast

6. Adim

Cizelge 6.’daki yaklagim ile her y1l igin yiik ve yolcu tasimaciligi igi enerji tiiketim
degerleri bulunmaktadir.
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6.1.2. 2019-2038 yillar1 arasinda yiik tasimaciliinda enerji analizi

2019-2038 yillar1 yiik tasimaciligi degerlerinin tahmini i¢in daha 6nce de bahsedildigi lizere
1999-2018 yillar1 arasindaki verilerden faydalanilmaktadir. 1999-2018 yillar1 igin
tasimacilik degerinin yillik ortalama artis miktarinin 2018 yilindan itibaren eklenerek, 2038
yilina kadar katlanarak her yil bu degerde yillik ortalama artis miktar1 kadar arttigi
distiniilmektedir. Bu sekilde 2019-2038 yillari i¢in tiim ulastirma tiirlerinin toplam yiik
tagimacilig1 degerleri bulunmaktadir. Yillara gore bulunan bu degerler, ulastirma tiirlerinin
2019-2038 yillart tiirel dagilimi (2017 ve 2018 yili yiik tasimaciligindaki paylarinin
ortalamasi) ile ¢arpilarak tiirlere gore ton-km degerlerinin hesab1 yapilmaktadir. 2019-2038
arasi yillari i¢in, ylik tasimaciliginda gelecek yillar i¢cin bulunan ton-km degerleri asagidaki

Cizelge 6.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. 2019-2038 yillar1 ulastirma tiirlerine gore yiik tasimaciligi degerleri

Villar Toplam Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu
milyon ton-km | milyon ton-km | milyon ton-km | milyon ton-km | milyon ton-km
2019 311933 273909 14 099 18 373 5552
2020 319133 280 231 14 425 18 797 5681
2021 326 333 286 553 14 750 19221 5809
2022 333533 292 876 15076 19 645 5937
2023 340733 299198 15 401 20 069 6 065
2024 347933 305 520 15727 20493 6193
2025 355133 311 843 16 052 20917 6321
2026 362 333 318 165 16 377 21341 6 450
2027 369 533 324 487 16 703 21766 6578
2028 376 734 330810 17 028 22190 6706
2029 383934 337132 17 354 22614 6 834
2030 391134 343 454 17 679 23038 6 962
2031 398334 349 777 18 005 23462 7090
2032 405534 356 099 18 330 23886 7218
2033 412734 362 421 18 656 24 310 7347
2034 419934 368 744 18 981 24734 7475
2035 427134 375 066 19 306 25158 7603
2036 434334 381388 19 632 25582 7731
2037 441534 387711 19 957 26 006 7859
2038 448 734 394 033 20283 26 430 7987
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Cizelge 6.3’e gore gelecek yillar ulagtirma tiirlerinin yiik tasimacilig1 degerlerine bakilirsa;
toplamda 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 355 133 milyon ton-km; 391 134 milyon
ton-km ve 427 134 milyon ton-km olacagi; karayolu ulastirma tiiriiniin 2025, 2030 ve 2035
yillarinda sirasi ile 311 843 milyon ton-km; 343 454 milyon ton-km ve 375 066 milyon ton-
km olacagi, demiryolu ulagtirma tiiriiniin 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile 16 052
milyon ton-km; 17 679 milyon ton-km ve 19 306 milyon ton-km olacagi, denizyolu
ulastirma tiiriiniin 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 20 917 milyon ton-km; 23 038
milyon ton-km ve 25 158 milyon ton-km olacagi, havayolu ulastirma tiiriiniin 2025, 2030 ve
2035 yillarinda sirast ile 6 321 milyon ton-km; 6 962 milyon ton-km ve 7 603 milyon ton-

km olacag1 dngoriilmektedir.

Sekil 6.1°de 2019-2038 yillar aras1 yiik tasimaciligi ve karayollar1 aktivite miktarlarinin
degisimi gosterilmektedir. Sekil 6.2°de 2019-2038 yillar1 aras1 yiik tasimaciliginda,
demiryollarinin, denizyollarinin ve havayollarinin aktivite miktarlarinin degisiminin
gosterilmektedir. Cizelge 6.4’de 2019-2038 aras1 yiik tasimaciligindaki enerji yogunlugu

degerlerinin tiirlere gére durumu ve yiik tasimaciliginda paylar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. 2019-2038 yillar1 aras1 toplam yiik tasimaciligi ve karayollar yiik tasimacilig
miktarlarinin degisimi
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Sekil 6.2. 2018-2035 yillart arasi yiik tasimaciliginda, demiryollarinin, denizyollarinin
ve havayollariin miktarlarinin degisimi

Cizelge 6.4. 2019-2038 arasi yiik tasimaciligindaki enerji yogunlugu degerlerinin tiirlere
gore durumu ve yiik tasimaciligi ylizdesel paylari degisimi

Yillar Degisken adi Karayolu | Demiryolu | Denizyolu | Havayolu
Enerji yogunlugu 2,20 0,56 0,82 6,99
2019-2038 (MJ/ton-km)
Yk tasimaciligi 87,81 4,52 5,89 1,78
paylar1 (%)

Gelecek yillar ulagtirma tiirlerinin yiik tasimaciliginda enerji tiikketimine bakilirsa; toplamda
2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile 757 596 TJ; 834 394 TJ ve 911 192 TJ olacag;
karayolu ulastirma tiiriiniin enerji tiiketimi 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 687 189
TJ; 756 849 TJ ve 826 510 TJ olacagi, demiryolu ulastirma tiiriiniin enerji tiiketimi 2025,
2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile 8 953 TJ; 9 861 TJ ve 10 769 TJ olacagi, denizyolu
ulastirma tiirlinlin enerji tiiketimi 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 17 250 TJ; 18 998
TJ ve 20 747 TJ olacagi, havayolu ulastirma tiiriniin enerji tiketimi 2025, 2030 ve 2035
yillarinda sirasi ile 44 204 TJ; 48 685 TJ ve 53 166 TJ olacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye
yiik tagimacilifinda ulastirma tiirleri i¢in, 2019-2038 yillar i¢in, tasimacilik degerleri ve
enerji yogunluklarina gore elde edilen yillik enerji tiketim degerleri Cizelge 6.5°de yer
almaktadir. Sekil 6.3’de gelecek yillar toplam yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji degerleri
ile karayolu ulastirma tiiriinde tiiketilen enerji degerlerinin yillara goére degisimi

gosterilmektedir. Sekil 6.4’de gelecek yillar ulastirmada yiik tagimaciliginda demiryolu,
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denizyolu ile havayolu ulastirma tiirlerinde tiiketilen enerji degerlerinin yillara gore degisimi

gosterilmektedir.

Cizelge 6.5. Tirkiye yiik tasimaciliginda ulastirma tiirleri i¢in, 2019-2038 yillar1 igin
enerji tiiketim miktarlar

Yillar Toplam (TJ) Karayolu (TJ) Demiryolu (TJ) Denizyolu (TJ) Havayolu (TJ)
2019 665 438 603 596 7 864 15151 38 827
2020 680 798 617 528 8046 15501 39723
2021 696 157 631 460 8227 15851 40619
2022 711517 645 392 8409 16 201 41515
2023 726 877 659 324 8590 16 550 42411
2024 742 236 673 256 8772 16 900 43 308
2025 757 596 687 189 8953 17 250 44204
2026 772 955 701121 9135 17 600 45100
2027 788 315 715053 9317 17 949 45 996
2028 803 675 728 985 9498 18 299 46 892
2029 819 034 742 917 9680 18 649 47789
2030 834 394 756 849 9861 18 998 48 685
2031 849 753 770782 10 043 19 348 49 581
2032 865 113 784714 10 224 19 698 50 477
2033 880473 798 646 10 406 20048 51373
2034 895 832 812578 10 587 20 397 52270
2035 911 192 826 510 10 769 20 747 53 166
2036 926 552 840 443 10 950 21097 54 062
2037 941 911 854 375 11132 21 447 54 958
2038 957 271 868 307 11313 21796 55 854
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Sekil 6.3. Toplam yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji degerleri ile karayolu ulastirma
tiirlinde tiiketilen enerji degerlerinin yillara gore degisimi
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Sekil 6.4. Ulastirmada yiik tagimaciliginda demiryolu, denizyolu ile havayolu ulastirma
tirlerinde tiiketilen enerji degerlerinin degisimi

6.1.3. 2019-2038 yillar1 arasinda yolcu tasimaciliginda enerji analizi

2019-2038 yillar1 yolcu tagimaciligi degerlerinin tahmini i¢in daha once de bahsedildigi
tizere 1999-2018 yillar1 arasindaki verilerden faydalanilmaktadir. 1999-2018 yillar igin
yolcu tagimaciligi degerlerinin yillik ortalama artis miktarinin 2018 yilindan itibaren her
yilina eklenilerek 2038 yilina kadar lineer olarak arttig1 diisiinilmektedir. Bu sekilde 2019-
2038 yillar1 i¢in tim ulastirma tirlerinin toplam yolcu tasimaciligi degerleri
hesaplanilmaktadir. Yillara gore bulunan toplam yolcu tasimaciligi degerleri, ulastirma
tiirlerinin tiirel dagilimi (2017 yili ve 2018 y1l1 yolcu tagimaciliginin ortalama paylari) ile

carpilarak, tiirlere gére yolcu-km degerlerinin hesab1 yapilmaktadir.

Gelecek yillar ulastirma tiirlerinin yolcu tagimaciligi degerlerine bakilirsa; toplamda 2025,
2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 440 407 milyon yolcu-km; 489 417 milyon yolcu-km ve
538 427 milyon yolcu-km olacagi; karayolu ulagtirma tiiriiniin 2025, 2030 ve 2035 yillarinda
sirast ile 390 157 milyon yolcu-km; 433 575 milyon yolcu-km ve 476 992 milyon yolcu-km
olacagi, demiryolu ulagtirma tiiriniin 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 5 990 milyon
yolcu-km; 6 656 milyon yolcu-km ve 7 323 milyon yolcu-km olacagi, denizyolu ulastirma
tiirtiniin 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 2 466 milyon yolcu-km; 2 741 milyon yolcu-
km ve 3 015 milyon yolcu-km olacagi, havayolu ulastirma tiiriiniin 2025, 2030 ve 2035
yillarinda sirasi ile 41 795 milyon yolcu-km; 46 446 milyon yolcu-km ve 51 097 milyon
yolcu-km olacag1 6ngériilmektedir. 2019-2038 aras1 yillar1 i¢in, yolcu tasimaciliginda yillik
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yolcu-km degerleri asagidaki Cizelge 10.4°de bulunmaktadir. Sekil 6.5’de 2018-2038 yillari

aras1 yolcu tagimacilig1 ve karayollar aktivite miktarlariin degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 6.6. 2019-2038 yillar1 ulagtirma tiirleri yolcu tagimaciliginin yillara gore degisimi

Villar Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu Toplam
(milyon yolcu- km) | (milyon yolcu- km) | (milyon yolcu- km) | (milyon yolcu- km) | (milyon yolcu- km)
2019 338 055 5190 2137 36 213 381 595
2020 346 739 5323 2192 37144 391397
2021 355422 5456 2247 38074 401 199
2022 364 106 5590 2302 39 004 411 001
2023 372789 5723 2356 39934 420 803
2024 381473 5856 2411 40 864 430 605
2025 390 157 5990 2466 41795 440 407
2026 398 840 6123 2521 42725 450 209
2027 407 524 6 256 2576 43 655 460 011
2028 416 207 6 389 2631 44 585 469 813
2029 424 891 6523 2686 45515 479 615
2030 433575 6 656 2741 46 446 489 417
2031 442 258 6 789 2796 47 376 499 219
2032 450 942 6923 2851 48 306 509 021
2033 459 625 7056 2905 49 236 518 823
2034 468 309 7189 2960 50 167 528 625
2035 476 992 7323 3015 51 097 538 427
2036 485 676 7 456 3070 52 027 548 229
2037 494 360 7589 3125 52 957 558 031
2038 503 043 7723 3180 53 887 567 833

E 600000
i
£ 550000
o
>
= 500 000
o)
=
‘'S 450000
)?}0 400 000 L Karay0|u
2 350 000 =@=Toplam Yolcu Tagimacilig1
3)
s 300000
£
& 250000
DO ANMIOON~NDDO ANMILO©ND
AANANANNNNNDNONDD N O N
ISE=R-ReR-RoR-RoNoRoloReRoRoReRoNeReRoRe]
N AN AN NN NN NN NNNANNNNNNNN
Yillar

Sekil 6.5. 2018-2035 yillar1 toplam yolcu tasimaciligi ve karayolu ulastirma tiiriiniin durumu
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Sekil 6.6’da 2018-2038 yillar1 arast yolcu tasimacilifinda, demiryollarinin, denizyollarinin
ve havayollarmin tasimacilik durumu gosterilmektedir. Cizelge 6.7°de 2019-2038 aras1
yolcu tasimaciligindaki enerji yogunlugu degerlerinin ulastirma tiirlerine gore durumu ve

yolcu tasimacilig1 yiizdesel olarak paylar1 asagida gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. 2018-2039 yillar1 aras1 demiryollari, denizyollar1 havayollar1 ulastirma tiirleri
yolcu tasimacilig1 degerleri

Cizelge 6.7. 2019-2038 arasi yolcu tasimaciliindaki enerji yogunlugu degerlerinin
tiirlere gore durumu ve yolcu tagimaciligi yiizdesel paylari

Yillar Degisken ad1 Karayolu | Demiryolu | Denizyolu | Havayolu
Enerji yogunlugu 1,47 0,41 0,34 1,00
2019-2038 (MJ/yolcu-km)
Yolcu tagimacilik paylart | gg 59 1,36 0,56 9,49

(%)

Gelecek yillar ulagtirma tiirlerinin yolcu tasimaciliginda enerji tiiketimine bakilirsa;
toplamda 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile 618 419 TJ; 687 239 TJ ve 756 059 TJ
olacagi; karayolu ulastirma tiiriiniin enerji tiiketimi 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile
573176 TJ; 636 961 TJ ve 700 746 TJ olacagi, demiryolu ulastirma tiiriiniin enerji tiiketimi
2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile 2 475 TJ; 2 750 TJ ve 3 025 TJ olacagi, denizyolu
ulastirma tiiriiniin enerji tiikketimi 2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1ile 1 017 TJ; 1130 TJ
ve 1 243 TJ olacagi, havayolu ulastirma tiiriiniin enerji tiikketimi 2025, 2030 ve 2035
yillarinda sirast ile 41 751 TJ; 46 398 TJ ve 51 044 TJ olacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye
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yolcu tasimacilifinda ulastirma tiirleri i¢in, 2019-2038 yillart i¢in, yolcu tasimacilig
miktarlar1 ve enerji yogunluklarina gore bulunan yillik enerji tiiketim degerleri Cizelge

6.8’de yer almaktadir.

Cizelge 6.8. Tiirkiye yolcu tagimaciliginda ulagtirma tiirleri i¢in, 2019-2038 yillar i¢in
enerji tilketim miktar1 degerleri

Villar Karayolu Demiryolu Denizyolu Havayolu Toplam
(1) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ)
2019 | 496 634 2144 881 36176 535835
2020 | 509 391 2199 904 37105 549 599
2021 522 148 2254 926 38 034 563 363
2022 534 905 2 309 949 38 964 577127
2023 547 662 2 365 972 39 893 590 891
2024 | 560419 2420 994 40 822 604 655
2025 573176 2 475 1017 41751 618 419
2026 | 585933 2530 1040 42 681 632 183
2027 | 598 690 2585 1062 43610 645 947
2028 611 447 2 640 1085 44 539 659 711
2029 624 204 2 695 1107 45 468 673 475
2030 636 961 2750 1130 46 398 687 239
2031 | 649718 2 805 1153 47 327 701 003
2032 662 475 2 860 1175 48 256 714767
2033 | 675232 2915 1198 49 185 728 531
2034 | 687989 2970 1221 50 115 742 295
2035 700 746 3025 1243 51 044 756 059
2036 713 503 3081 1266 51973 769 823
2037 726 260 3136 1289 52 902 783 587
2038 | 739017 3191 1311 53832 797 351

Sekil 6.7°de gelecek yillar toplam yolcu tagimaciligi ile karayolu ulagtirma tiirtinde tiikketilen
enerji degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 6.8’de gelecek yillar yolcu
tasimaciliginda demiryolu, denizyolu ile havayolu ulastirma tiirlerinde tiiketilen enerji

degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Gelecek yillar toplam yolcu tagimaciliginda tiiketilen enerji degeri ile karayolu
ulastirma tiiriinde tiiketilen enerji degerlerinin yillara gére degisimi
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Sekil 6.8. Ulastirmada yolcu tasimaciliginda demiryolu, denizyolu ile havayolu ulagtirma
tiiriinde tiiketilen enerji degeri yillara gore degisimi

Bu islemlerden sonra, son 5 yildaki enerji yogunlugu degeri ve 2017 il 2018 yillan
tasimacilik  degerlerinin  yiizdesel oran1 dikkate alinarak bulunulan Tiirkiye’de
demiryollarinin gelecek yillara dair enerji tiiketimi tahmini degerleri asagidaki Cizelge
6.9’da gosterilmektedir. Sekil 6.9°da demiryollarinin tiir tabanl enerji analizi yaklagimindan

yararlanilarak halihazir duruma gore gelecek yillara gore enerji talebi tahminlerinin degisimi

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.9. Halihazir durum ile demiryollarinda gelecek yillara enerji tilketim tahmini

degerleri
Yillar | Demiryollar1 Enerji (PJ)
2025 11,428
2030 12,611
2035 13,794
2038 14,504

@ Demiryollart Enerji (PJ)
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Sekil 6.9. Demiryollarinin halihazir duruma gore gelecek yillar enerji talebi tahminlerinin
degisimi
Sekil 6.9’dan goriilecegi tizere halihazir durum yaklasiminda 2025 yilinda demiryollarinda

gereken enerji miktar1 11,428 PJ, 2030 yilinda 12,611 PJ, 2035 yilinda 13,794 PJ ve 2038

yilinda 14,504 PJ olacag1 hesaplamalar sonucu ongdriilmiistiir.

Tezin bu bolimiinde bulunulan enerji tiikketim degerleri senaryo yaklagimiyla ulastirmada
enerji verimliligi boliimii i¢in temel alinan (halihazir durum) degerler olarak kabul
edilmektedir. Senaryolarda; bu boliimde elde edilerek temel alinan enerji tiiketim
degerlerinin ayni kosullarin devam etmesi neticesinde sadece olusturulan senaryolarda
desteklenen ulastirma tiirlinlin tiirel dagiliminin degisimine goére hesaplanan tagimacilik
degisimleri ile elde edilen enerji tikketim degerleri ile karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

yapilmaktadir.
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6.2. YSA ile Gelecek Yillar Demiryollar: Enerji Tiiketimi

Tezin bu boliimiinde, gelecek yillar i¢in demiryollarinda enerji tiikketimini etkileyen
parametrelerin  gelecek degerleri bulunarak, mevcut egilimler ve benzer sekilde
degiskenlerin yonelimi devam etmesi durumunda demiryollarinda gerekli olan ya da baska
bir ifade ile gelecekte talep edilen enerji miktarlar1 YSA ile iki farkli model ile
hesaplanmaktadir. Bilindigi iizere, dnceki boliimde birim tasimacilik faaliyetine diisen enerji
miktarindan harcketle enerji yogunlugu degerleri elde edilmis, elde edilen enerji
yogunluklarma gore gelecekteki tasimacilik faaliyeti degisimi tahmini dikkate alinarak
enerji tiketim degerleri bulunulmustu. Bu ylizden, tasimacilik degerlerinin artmasi
neticesinde enerji tliketim degerinin de artacagi bir durum olusmustur. Bu yiizden, bu
boliimde farkli degiskenler sonucu olusturulan yapay sinir aglarinin gelecek yillardaki
demiryollar1 enerji tilketim talebi tahmin degerleri bulunacaktir. Baska bir ifade ile
demiryollarinda tiiketilecek enerji miktarinin durumunu goérebilmek i¢in, saglanan mevcut
veriler ile YSA modeli olusturulacak bu model yardimu ile gelecek yillara ait demiryollari

enerji tiiketim tahminleri yapilacaktir.

Demiryollar1 enerji durumunu yiik tagimaciliginda gelecek yillara dair ton-km degerinin ve
yolcu tagimaciligi igin ise yolcu-km degerlerinin gelecek etkiledigi diistiniilmektedir. Bu
itibarla, demiryollar1 ton-km degerini demiryollarinda tagian ton miktarinin etkiledigini,
demiryollar1 yolcu-km degerini ise demiryollarindaki yolcu sayisinin etkiledigi diistintilerek
islem adimlar1 yapilmaktadir. Clinkii, ton-km degerini gelecek yillar i¢in taginan ton miktari,
yine ayni sekilde yolcu-km degerini de gelecek yillar i¢in durumunu belirlemek i¢in yolcu
sayisinin olduk¢a dnemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu ylizden, iki farkli yapay sinir aglari
modeli gelistirilmistir. YSA-1 modeli i¢in demiryollarinda gelecek yillar harcanan ya da
gereken enerji durumunu bulmak i¢in bagimsiz olarak alinan degiskenler niifus, gayri safi
yurti¢i hasila, demiryollar1 yolcu sayisi ve demiryollarinda taginan ton miktari, bunlara dair
bagimli degisken ise demiryollarinda gereken enerji olarak belirlenmistir. YSA-1 modeli
icin matlab programi kullanilmistir. YSA-2 modeli i¢in demiryollarinda gelecek yillar
harcanan ya da gereken enerji durumunu bulmak i¢in bagimsiz olarak alinan degiskenler
niifus, gayri safi yurti¢i hasila, demiryollarinda yolcu-km ve demiryollarinda ton-km
miktarlari, bunlara dair bagimli degisken ise demiryollarinda gereken enerji olarak
belirlenmigtir. YSA-2 modeli icin WEKA’da “Multilayer Perceptron” yapay &grenme
algoritmasi kullanilmigtir. Matlab programi, daha 6nce Boliim 3.2.1.’de MatLab: Neural
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Network Toolbox” alt baslig1 altinda, WEKA hakkinda bilgi ise Boliim 3.2.3’de “WEKA
3.9.3- Waikato Environment for Knowledge Analysis” alt basligi altinda agiklanmistur.
Ayrica, WEKA ile de veriler ile yapilan islemler, islemin yapildigi boliimiin altinda detayli
olarak agiklanmaktadir. Asagidaki Cizelge 6.10°da YSA-1 modeli i¢in izlenen vyol
aciklanmistir. Tasarlanan YSA-1 modeli Sekil 6.10°da basitlestirilmis bir bigimde
gosterilmektedir. Asagidaki Cizelge 6.11°de YSA-2 modeli i¢in izlenen yol agiklanmistir.
Tasarlanan YSA-2 modeli Sekil 6.11°de basitlestirilmis bir bicimde gosterilmektedir.

Cizelge 6.10. Demiryollari enerji talebi tahminlerine yonelik YSA-I modeli igin izlenen
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Sekil 6.10. Tasarlanan YSA-1 modeli basitlestirilmis gosterimi
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Sekil 6.11. Tasarlanan YSA-2 modeli basitlestirilmis gosterimi
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6.2.1. Metodoloji ve kabuller

Demiryollar1 gelecege yonelik enerji tiiketim tahminleri yapilmast i¢cin YSA kullanilmis
olup, YSA-1 modeli i¢in MATLAB programindan, YSA-2 modelinde ise WEKA’dan

yararlanilmastir.

YSA-1 modeli i¢gin; MATLAB programinda mevcut bulunan yapay sinir ag1 arag kutusu
olan ve daha once bu tezin Boliim 3.2.1°de agiklanan “nntool” kullanilmigtir. 1988-2018
yillar1 verileri programin ¢aligsma alanina (workspace) aktarilarak islemler yapilmistir. Daha
sonra ag olusturma islemine ge¢ilmis, parametreler secilerek agin egitimi islemi

gergeklestirilmistir. Egitme islemi sonrasinda ag hi¢ gérmedigi yillardaki veriler simiilasyon
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islemi yapilarak agin bu giris degerleri girilmesinde olusturdugu c¢ikis degerleri
bulunmustur. Bu degerleri bulmak amaciyla daha 6nce de bahsedildigi lizere bagimsiz
degiskenler olarak niifus, GSYH, yolcu sayis1 ve tasiman ton degerleri alinmis, bagiml

degisken olarak ise demiryollar1 enerji tiikketimi kabul edilmistir.

YSA-1 modeli i¢in toplam veriler; iki kisma ayrilarak egitim verisi ve test verisi elde
edilmistir. Egitim verileri olusturdugumuz yapay sinir aginin algoritmasini egitmek igin, test
verileri ise egitilmis olan yapay sinir ag1 algoritmasimnin performansini gorebilmek ig¢in
kullanilmaktadir. Ayrica hem agin egitimindeki durumu hem de test etme amaciyla
olusturulan setlerin gegmis verilerinin birbirinden tamamen farkli olacak sekilde ayr1 bir
agmn tahmin performansini 6lgmek icin de veri seti olusturulmustur. Bunun nedeni yapay
sinir aglarinin egitimi sonrasinda olusturulan modelin, simdiye kadar karsilasmadigi
durumlarda veya verilerde deneme ve genelleme yapma yetkinliginin incelenmesi
konusunda daha gerg¢ek¢i yorum ve daha dogru degerlendirmeye ulasmaktir [213]. Ciinkii
tez kapsaminda tahmin edilen degerler ile test verilerinin durumuna gére deneme-yanilma

yontemiyle model performansinin artirilmasi amaci bulunmaktadir.

YSA-2 modeli i¢in; WEKA’da demiryollarinin gelecek yillar enerji tiiketimini tahmin etmek
icin ¢ok katmanli algilayict (Multilayer Perceptron) yontemi kullanilmistir. 1988-2018
yillar1 verileri programin ¢alisma alanina (preprocess) aktarilarak islemler yapilmistir. Daha
sonra ag olusturma islemine gegilmis, parametreler on kat ¢capraz dogrulama sonucunda en
az hatay1 veren degerler secilerek agin egitime islemi gergeklestirilmistir. Egitme islemi i¢in
daha 6nce de bahsedildigi lizere bagimsiz degiskenler olarak niifus, GSYH, yolcu-km ve
ton-km degerleri alinmig, bagimli degisken olarak ise demiryollar1 enerji tiikketimi kabul

edilmistir.

Diger taraftan, unutulmamasi gereken bir nokta ise Boliim 3.10°da agiklanan performans ve
hata 6l¢iim kriterleridir. Tahmin i¢in olusturulmus olan modellerde performans kontrolii
icin; hangi performans hesab1 kullaniliyor ise, o 6l¢iit hesabinin degeri en aza indirilmeye
calisilmistir. Olusturulan modellerin birbirleri ile karsilastirilmasinda bu belirtilen ayni
Olciitlere gore karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir. Karsilastirilma neticesinde hangi
modelin 0Olgilit degeri daha kiigiikk ise o modelin daha basarili model oldugu kabul
edilmektedir. Bu ¢alismada, olusturulan tahmin modellerin birbirleri ile karsilastirilmasinda

MAE (Ortalama Mutlaka Hata) ve MAPE (Yiizde Mutlak Ortalama Hata) performans
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olgitleri kullanilmistir. Hangi modelin ortalama mutlak hata degeri ya da MAPE degeri

kii¢iik ise model en basarili model olarak kabul edilmistir.

Her iki YSA modelinde de en iyi modelin se¢iminde dikkat edilen veriler, agin hi¢ gérmedigi
yillarin tahmini sonucu ile ger¢ek degerlerin mutlaka hata degerleridir. Ciinkii herhangi bir
yapay sinir ag1 modelinin mevcut yillardaki egitim verileri ile oldukea iyi ¢alisarak daha az
hataya sahip oluyorken, daha 6nce yapay sinir agi modelinin hig¢ karsilasmadigi veriler ile
yani test (agin gormedigi) verilerinin tahmininde oldukga kotii performansa sahip sonuglar

elde edilebilmektedir.

6.2.2. YSA modellerinde kullanilan girdi verileri

Bu bdliimde YSA i¢in kullanilan veriler ile ilgili bilgiler verilmis ve elde edildigi kaynaklara
yonelik aciklamalar sunulmustur. Olusturulan YSA-1 ve YSA-2 modellerindeki degiskenler
olarak, niifus, GSYH, demiryollarinda yolcu sayisi, demiryollarinda taginan ton degeri,
demiryollar1 yolcu tasimaciligi yolcu-km degerleri ile demiryollar1 yiik tasimaciligi ton-km
degerleridir. Bu verilere dair detayli aciklamalar ile gelecek yillara dair elde edilme

yaklagimlar1 asagida detayli olarak anlatilmaktadir.

Nufus

Enerji tiikketimi miktar1 niifusun degisimi ile degisim gostermekle birlikte niifus ulastirma
sistemini de son derece etkilemektedir. Bu yilizden niifus hem tasinan ton miktarinda hem de

yolcu sayis1 tahmininde bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.

Gelecege yonelik niifus tahminin yapilmasi gelecege yonelik stratejiler i¢in oldukca dnem
arz etmektedir. Tiirkiye’nin gelecek niifus egiliminin bulunmasi ve bu egilimlerin devami
sonucunda lretilen gelecekteki niifus hakkinda tahmin yapilmas: Tiirkiye’nin daha dogru

politikalar gelistirmesini saglayacaktir.

Tiirkiye niifusunun 2025 yilina gelindiginde 88 844 934 kisi olacagi, 2040 yilina
gelindiginde ise 100 331 233 kisiye ulasacagi tahmin edilmekle beraber; Tiirkiye’nin
niifusunun 2069 yilina kadar artarak 107 664 079 kisi ile en yliksek degerine ulasacagi
tahmin edilmektedir. Bu yil sonrasinda ise Tiirkiye niifusu azalmaya gegecegi ve Tiirkiye

niifusunun 2080 yilinda 107 100 904 kisi olacagi diisiiniilmektedir [14, 15].
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Diger taraftan diinya niifusunun 2050 yilina kadar 10,2 milyar, 2100 yilinda ise 19,3 milyar
seviyesine ylkselecegi beklenilmektedir [214]. Asagidaki Cizelge 6.12°de yillara gore
Tiirkiye’nin niifus projeksiyonu ve gelecek bazi yillara gére durumu gosterilmistir. Sekil

6.12’de niifus projeksiyonu grafiksel olarak gosterilmektedir.

(Mityon kigi)
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110 - 074 il 1074
1003 N
100 — — —
90 86,9 ~=—=100 milyon
e _» Nufus
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S @% S u°’”n§“$’ °”"°‘9 °‘”°" °‘° °" @‘*’é"@" "@"@ 5 1@"«9“' @"@‘5&‘ «9‘° é‘-ﬁ’“
Sekil 6.12. Niifus projeksiyonu [15]
Cizelge 6.12. 2020-2080 yillar1 niifus projeksiyonu
Bilgiler / Niifus 2020 2025 2040 2070 2080
Niifus (Bin kisi) 83900 | 88845 | 100331 | 107 653 | 107 101
Niifus Artig Hiz1 (%) 1,22 1,09 0,58 -0,01 -0,07
Niifus Yogunlugu (kisi/km?) | 109 115 130 140 139

Tez kapsaminda YSA i¢in hesaplamada dikkate aldigimiz niifus verileri 1998-2018 yillar
icin veriler Diinya Bankasi’'ndan (World Bank) elde edilmis olup [18], gelecek yillar i¢in
TUIK’in hazirlamis oldugu niifus projeksiyonu oldugundan bu degerler dikkate alinmigtir

[14, 15].

Tezde elde edilen ve ¢aligmada kullanilan verilere dair bilgilerin bulundugu Cizelge 6.13’de

yillar itibari ile niifus verileri gosterilmektedir.
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Cizelge 6.13. Kullanilan niifus verileri [14, 15, 18]

Alinan Kaynak | Yillar | Niifus Alinan Kaynak | Yillar | Niifus

1998 | 61 329 676 2019 | 82 886 421
1999 | 62 287 397 2020 | 83900 373
2000 | 63 240 194 2021 | 84 908 658
2001 | 64 192 243 2022 | 85911 035
2002 | 65 145 367 2023 | 86 907 367
2003 | 66 089 402 2024 | 87885 571
2004 | 67 010 930 2025 | 88 844 934
2005 | 67 903 469 2026 | 89 784 584
2006 | 68 756 810 2027 | 90 703 600
Diinya 2007 | 69 581 848 TUIK 2028 |91 601 117
Bankasi1 Niifus

(World Bank) |-2008 | 70418604 | o o) civony | 2029 | 92476323
Verileri | 2009 | 71321399 |  vserileri | 2030 | 93328574

2010 | 72 326 988 2031 | 94153 776
2011 | 73 443 863 2032 |94 951 512
2012 | 74 653 016 2033 | 95 721 347
2013 | 75 928 564 2034 | 96 463 090
2014 | 77 231 907 2035 |97 176 768
2015 | 78 529 409 2036 | 97 862 549
2016 | 79821 724 2037 | 98 520 720
2017 | 81101 892 2038 |99 151 467

2018 | 61 329 676

GSYH

Ulkelerin biiyiime gostergesini GSYH’nin yansittig1 bilinen bir gergektir. Herhangi bir
tilkenin biiytimesi ile o iilkedeki ekonomik etkinliklerinin artmasi, enerjiye olan ihtiyaci
arttiracagi; diger bir ifade ile enerjiye olan gereksinime yonelik talebin de artacagi
beklenilmektedir. Bu konuya dair bilgiler, bu tezin Boliim 4.1 basliginda detayli olarak
aciklanmaktadir. Ayrica GSYH’nin durumu ve degisimi o tilkedeki kisilerin ulastirma
sistemleri segimlerini de dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten dolayi, enerji tiketiminde
GSYH de bagimsiz degisken olarak segilmistir. GSYH, 1999-2018 yillar1 i¢in, 20 yillik
zaman siireci degerleri olarak Diinya Bankasi verileri kullanilmigtir [19]. 2019 yilindan 2038
yilina kadar olan kisimdaki GSYH degerleri i¢in ise 1998-2018 yillar1 degerleri kullanilarak
gelecege yonelik tahmin yapilmaktadir. Bu tahminlere yonelik yaklagimlar asagida detayl

olarak agiklanmaktadir.

|. Yaklagim: Diinya Bankasi ve PwC yillik biiyiime artisi tahminlerinin dikkate alinmasi

GSYH ile ilgili olarak tahmin yapilan c¢er¢eveyi gormek adina; PwC (Price waterhouse

Coopers) yani Londra merkezli bu uluslararasi profesyonel sirketin ekonomi uzmanlarinin
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en son olarak hazirlamis oldugu “World in 2050” (2050’de Diinya) raporunda; Tiirkiye i¢in
2021-2030 yillart i¢in %5,3 yillik ortalama biiytime, 2031-2040 yil1 icin ise %4,8 yillik
ortalama biiyiime tahmin ettiklerini belirtmektedir [215, 216]. Ayrica, GSYH igin ise 2030
tahmini deger olarak 1 705 milyar $, 2050 yilinda ise 4 087 milyar $ tahmininde
bulunulmaktadir [215]. Diger taraftan; ilgili tahminlere yonelik 2016-2050 yillar igin
GSYH degisimini gdsteren grafik ve yillik ortalama biiylime oranlar1 degerlerine iliskin

degisim Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de gosterilmektedir.

1
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil 6.13. PwC raporuna gore Tiirkiye GSYH degerinin 2050 yilina kadar degisimi [215]

Annual average growth rate (%)

B Turkey : 5.3

2016-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050

Average annual growth rate, 2016-2050

Sekil 6.14. “2050°de Diinya Tiirkiye” raporuna gore ortalama yillik biiyiime oranlari [215]

Bu aciklamalardan ve Sekil 6.13’de de goriilecegi iizere Tiirkiye yillik GSYH degerinin
2050 yilina kadar artan bir egilim izleyecegi ongoriilmektedir. Ancak, 2031 yili ve bu yildan
sonraki yillardaki siiregte, 2021-2030 yillarindaki egilimdeki yillik ortalama artmadan daha

az olacagi tahmini yapilmaktadir.
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Diger taraftan Bulkan ve Ceylan yaptiklar1 g¢alismada, Diinya Bankasmin tahmin
senaryolarindan yararlandigi ve Tirkiye igin 2017-2020 yillarinda ortalama %2,9-3,4
degerleri arasinda artma yasanacagi beklenildigini, bu yiizden tahmin yaptiklar1 yillar igin
modellerinde kullanmak iizere GSYH degeri i¢in ortalama olacak sekilde %3,3’liikk bir
artmaya dikkate alarak hesaplama yaptiklar1 goriilmektedir [68]. Son giincel Diinya
Bankasinin yillik GSYH artisi degerlerine bakilacak olur ise 2019 yilinda %-1, 2020 yilinda
%3, 2021 yilinda ise %4 biiyiime beklemekte oldugu goriilmektedir [20].

Bu itibarla bu yaklasimda; 2018 yilt GSYH degeri 2019 yilinda %1 azaldigi, 2020 yilinda
2019 yilina gore %3 arttig1 ve 2021 yilinda ise 2020 yilina gore %4 arttig1 diigiiniilmektedir.
2021 yil1 sonrast i¢in; 2030 yilina kadar bir 6nceki yila gore %5,3 arttig1, 2031 yilindan 2038
yilina kadar ise %4,8 artt1g1 diistiniilerek GSYH degerleri bulunmaktadir. S6z konusu yillar
icin elde edilen degerler EK-4’de gosterilmektedir.

Il. Yaklagim: Excel tahmin islevi yaklasim

Bu yontemde, mevcut olan degerlerin kullanilmasi ile gelecekteki bir degeri egilim boyunca

hesaplama veya tahmin yapilmasidir. Formiil yazimi asagida gosterilmektedir [217].

Tahmin edilecek veri = TAHMIN(Tahmin hiicresinin bilenen karsilik degeri; bilenen

degerler; bilinen tahmin hiicrelerine karsilik degerler) (6.1)

Yukaridaki formiil yardimai ile sirast ile 2019 yil1 i¢in 1999-2018 y1ili verileri, 2020 y1l1 i¢in
1999-2019 yili verileri, 2021 yilt i¢in 1999-2020 yili verilerinden yararlanilmistir. Resim
6.1’de 2021 y1l1 tahmini i¢in yapilmis isleme dair ekran resmi gosterilmektedir. Kalan diger
yillar i¢cin de ayn1 adimlar uygulanarak ve 2038 yili i¢in 1999-2037 yillar1 verileri
kullanilarak hesaplama sonucu GSYH gelecek yillar degerleri bulunmustur. Bulunan bu
degerler ile gecmis veriler birlestirilerek egilim ¢izgisi yaklagimi ile formiil elde
edilmektedir. Egilim yaklasimi ve elde edilen grafik Sekil 6.15°de gosterilmektedir. GSYH
tahmininde egilim yaklasimi sonucundaki olusturulan polinom formiilii kullanilarak

degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler EK-4’de gosterilmektedir.
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=
L

2022

TAHMIN(x; bilinen_y'ler; bilinen_x'ler)

Resim 6.1. 2021 yilt GSYH degerinin “TAHMIN” formiiliinden yararlanma ile bulunmasi

e==@=== Ger¢ek Degerler Tahmin Formili ® o o o o Polinom. (Tahmin Formiilii)
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Sekil 6.15. GSYH yillara gore degisimi tahmin formiilii yardimu ile egilim ¢izgisi ve gelecek
yillar formiilii ile R? degeri

. Yaklasim:

WEKA zaman serileri yapay zeka algoritmalar1 ile tahmin edilmesi

Bu yaklasimda WEKA ile gelecek yillar GSYH degerleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Daha

oncede belirtildigi tizere WEKA programinda “.arff”, “.csv”, “.dat”, “.libsvm”, .”data”,

“.names” vb.

uzantili dosyalarin kullanilmast gereklidir. Ciinkii WEKA uygulamasi bu tiir

dosya formatlartyla islem yapmaya olanak sunmaktadir. Bu nedenle, digerlerine oranla daha
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kolay oldugundan veriler WEKA’ya “.csv” uzantili olarak yiiklenilmesi se¢ilmistir. Bunun
icin; saglanan veriler excel yardimiyla WEKA’da islem yapilacak “.csv” dosya uzantili
duruma getirilmistir. Daha sonra WEKA programinda, “Explorer” boliimii agilmis burada
yeni dosya agilarak, “.csv” dosyasinin konumuna gidilerek verilerin WEKA’ya okutulmasi
gerceklestirilmigtir. Daha sonra, “Forecast” meniisii segilerek “Basic Configurition”
kisminda temel islemler yapilmistir. Ardindan, “Advanced” kismindan da “choose” butonu
yardimiyla; buradaki algoritma gruplarindan siras1 ile “Gaussian Processes”, “Linear
Regression”, “Multilayer Perceptron” ve “SMOReg” 6grenme algoritmalart seg¢ilmistir.
Segilen 6grenme algoritma sonrasinda “evaluation” ve “output” kisimlarindan gerekli

tercihler yapilip, “start” ile de tahminlerin yapilmasi islemi gergeklestirilmistir.

Hangi algoritmanin daha iyi sonucu verdigini bulmak i¢in WEKA’da veri girisi olarak ilk
once 1999-2014 yillart GSYH degerleri girilmis ve algoritmalarin 2015-2018 yillart tahmin
edilmesi yapilmigtir. Sonrasinda algoritmalarin tahmini ile gerceklesen degerler
karsilastirilmigtir. Algoritmalar sonucu elde edilen 2015-2018 yillari tahmin degerleri ile

gercek deger arasindaki mutlak fark ve MAPE degerleri Cizelge 6.14°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.14. WEKA ile GSYH degerlendirme sonuglari

Gergek Gaussian MAPE Linear MAPE Multilayer MAPE SMORe MAPE
Degerler Processes % Regression % Perceptron % Y %

2015 859 797 748 105 12,99 1034 857 20,36 1009 903 17,46 1042 607 21,26
2016 863 722 689 795 20,14 1063 032 23,08 1029 152 19,15 1093519 26,61
2017 852 677 633 347 25,72 1127704 32,25 1029074 20,69 1161094 36,17

2018 771350 602 139 21,94 1190413 54,33 1042 459 35,15 1225747 58,91

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
MAPE 20.20 MAPE 32,50 MAPE 23,11 MAPE

Yil

35,74

Gelecek yillar tahmin c¢alismasi i¢in en az hata degerlerini GAUSS algoritmasi verdigi i¢in
gelecek yillar GSYH tahmininde bu 6grenme ve yaklagim algoritmasi ile tahmin yapilmasi
secilmistir. Benzer islemler WEKA’da zaman serileri yontemiyle gelecek yillar GSYH
tahmini i¢in 1999-2018 yillart girilerek, 2019-2038 yillarma yonelik yapilmistir. Diger
taraftan, WEKA tahminleri ile gergek degerlerin test sonucu grafiginin karsilagtirilmasi

(mavi tahmin, kirmiz1 gergek degerler) asagida Sekil 6.16°da gosterilmektedir.

Tahmin yili igin 20 (2038 yilina kadar) secilmistir. “Gaussian Processes” sonucu tahmin
edilen yillar i¢in bulunan degerlere dair WEKA ekran1 asagida Resim 6.2°de

gosterilmektedir.
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1 step-ahead predictions for: GSYH (10%6)
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Sekil 6.16. WEKA “Gaussian Processes” tahminleri ile gercek degerlerin karsilagtirilmasi

00:50:29 - GaussianProcesses [-F "GSYH (1076)" -L 1 -M 5 -G Vil] - o N

fortargets | Train future pred. |

Root mean squared ezror
Mean aquared erzor

Resim 6.2. GSYH i¢cin WEKA zaman serileri tahminlerinin ekran resmi

WEKA’da bulunan GSYH gelecek yillar tahmininin yillara gére degisimi Sekil 6.17°de
gosterilmektedir. Yapilan islemlerin akis semasi asagida Sekil 6.18’de gosterilmektedir.
Buna gére GSYH degeri 2030 yilinda 940 610,98 10° $ olacagi, 2035 yilinda ise 1 042
510,24 10° $ olacag1 tahmin edilmektedir. Tahmin edilen GSYH degerleri EK-4’de

gosterilmektedir.

Future forecast for: GSYH (1046)
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Sekil 6.17. WEKA ile bulunan GSYH gelecek yillar tahminin yillara gore degisimi
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Veriler 2 gruba ayrnlir.

1-  Egitim Verisi (1999-2013 yallar1)
2-  Test Verisi (2014-2018 yillar)

Veriler WEKA dosya formatina
uygun hale getirilir.
csv, arff)
Esitim Verisi ( |
!

Test Verisi

Forecast Boliimii agilir.

Basic ve Advance parametrelen segilir.

Time Stamp: Yillar

Tahmin Edilecck Yil Sayisi:: 5

Giiven Seviyesi: 0,95 (%095)

Degerlendirme: MAE, MAPE vb.

Output: Grafik cizimi. deferlendinne sonuclan

Algoritma Degiskeni Secimi

Calistr (Start Komutu)

Sonuglar ve Tahmin

Hata Hesaplamalar:

Hatalan, Degerlendirmeleri ve Sonuglar Kaydet

Hata ve
Degerlendirme
Sonucu En Az nm?

Basic ve Advance parametreleri segilir.

Time Stamp: Yillar
Tahmin Edilecck Yil Sayisi: 20
Daha Once Bulunan Algoritma Degiskeni Segimi

v

Caligtir (Start Komutu)

Sonuglar ve Tahmin

Sonuglar: ve Tahminleri Kaydet

Sekil 6.18. GSYH i¢in zaman serileri algoritmast ve isleyisi

GSYH i¢in yukaridaki {i¢ yaklasimin yaninda her ne kadar gelecek tahmin basarisinda
“Gaussian Processes” algoritmasina gore tahmin etme hata performansi daha kotii ¢iksa da

gelecek i¢in on fikir verebilecegi diistiniilen algoritma olan SMOreg (regresyon i¢in destek
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vektor makineleri) icin de tahmini yaklasim yapilmistir. GSYH yaklasimlarin
karsilastirilmasi Sekil 6.19°da gosterilmektedir.

=== Diinya Bankas1 ve PwC Tahmin Senaryosu e Excel Tahmin Formiili Egilimi
e \WEK A SMOreg e \WEK A Gaussian
e GSYH Gerg¢ek Degerler
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Sekil 6.19. Yaklagimlar sonucu elde edilen GSYH tahminlerinin karsilastirilmasi

GSYH tahmininde bir¢cok etmen oldugu ekonomik durumlarin ve dalgalanmalarinda ¢ok
detayli sekilde incelenmesi ve irdelenmesi gerekmektedir. Tiim yaklasimlar
degerlendirildiginde; GSYH degerlerinde, Diinya bankasi ile PWC’nin yapmis oldugu yakin
tarihteki degerlerin (2019-2024) daha az hata oran1 veren WEKA “Gaussian Processes”
yaklagimiyla asag1 yukari aymt oldugu goriilmektedir. Bu yiizden ekonomik kosullar ve
geemis veriler disindaki durumlarin dikkate alindigi, ayn1 zamanda yakin tarih olarak da
“Gaussian Processes” sonucu ile benzerlik oldugu durumunu daha c¢ok dikkate aldigi
diigiinilen Diinya bankasi ve PWC tahmini artis degerleri sonucu elde edilen degerler

kullanilmigtir. Kullanilan tiim degerler EK-4’de gosterilmektedir.

Demiryollar1 yolcu sayisi degerleri

Yolcu sayilar1 i¢in s6z konusu yillara ait veriler TUIK den alinmistir [12]. Bu yillar igin
veriler incelendiginde yolcu sayisinin azalan bir egilimde oldugu goriilmektedir. Ancak

gelecek yillara ait tahminler ileride hizli trenlerin yayginlagsmasi ve demiryollarinin tesvik



163

edilmesi gibi programlarin artacagi diislincesinden hareket edilerek ileriki siireclerde
olusacak yolcu sayisinda artisin yasanacagi diisiiniilerek demiryollart yolcu sayist degerleri

tahmin edilmektedir.

L Yaklasim: volcu sayisinda zamana karsi gecmis verilerden egilim olusturularak gelecek

verilerin bulunmasi

Yolcu sayist tahmininde 1980-2017 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak excelde x-y
dagilimi ile fonksiyon olusturulmustur. Egilim igin segilen fonksiyon, hizli tren
teknolojisinin kullaniminin yayginlagmasi ile ileriki donemlerdeki yolcu sayisindaki artig
beklentisini yansitacagi diistiniilen se¢ilmeye ¢alisilmistir. Demiryolu yolcu sayisi yillara
gore degisimi 1998-2017 yillarin1 dikkate aldigimizda asagidaki grafik olan Sekil 6.20°de

egilimi ve formiilleri olugsmaktadir.

800
700 /
sop | Y= 001X - 66,06x7 + 131.992,12 - 87.909.560,82 /
E /
< 500
Z R2=0.86 /
> 400

E 300 /
= 200 /

100 W‘”\W/
*

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Yillar

Sekil 6.20. Demiryollar1 yolcu sayist degerlerinin yillara gore degisimi (normal kosullar
yansitmadigi, beklenilmeyen durum)

Sekil 6.20°deki grafikten de goriilecegi lizere gelecek yillarda boyle bir artis olmasi pek

beklenilmedigi ve grafigin normal kosullardaki durumu yansitmadig: diistiniilmektedir. Bu

itibarla; asagida Cizelge 6.15°de gosterilen ¢esitli verilerle gelecek yillara dair egilim

yaklagimlar1 ve formiilleri denenmis ve en uygun olabilecek egilim secilmistir.
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Cizelge 6.15. Demiryollar1 yolcu sayis1 gelecek tahmini i¢in uygulanan yillar ve grafik
egilimi ve goriinlimii

Uygulanan Veri Uygulanan o R
Villari Fonksiyon Grafik Egilim ve Goriiniim
y = 1435810017
Ustel fonksiyon R*=0,6083
1977-2017
y = -18,532x2 - 897,17x + 133335
R>=0,6284
1977-2017 Polinom
2. Derece
Polinom y = 9,1235x3 - 593,31x? + 8876x + 97085
1977-2017 3. Derece Km0ms
y = 67,763x2 - 790,62x + 78363
R2=0,066
2001-2017 Polinom _//,,/
2. derece
y = 33,392x3 - 833,82 + 5887,8x + 66943
. R2=0,1589
2001-2017 Polinom
3. derece
y = 429,1x + 74501
R®=0,0448
2001-2017 Dogrusal egilim
2001-2017 y =0,0025x2 + 0,0502x + 7,4557
(29.1.3 yili genel Polinom R>=0,3973
egilime aykiri 2 derece
oldugundan dahil '
edilmemistir.)

En iyi sonug ve egilim 2011-2017 yillar1 aras1 (2013 yili dahil edilmemistir) ile olusturulan
gelecek yillar tahmini kabul edilmis ve gelecek yillar igin EK-5’te gosterilen degerler elde

edilmistir.
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Il. Yaklasim: WEKA zaman serileri yapay zeki algoritmalar1 ve yapay sinir agi ile gelecek

yillar yolcu sayisinin tahmin edilmesi

Bu yaklasimda izlenen islem adimlar1 asagida siralanmastir.

» Aykirt veriler diizenlenmistir. (2013 yili verisi zaman serileri analizi ile tahmin
edilmistir.)

» Yapay sinir agi1 i¢in girdi degiskenleri, niifus, GSYH ve yillar olarak se¢ilmis olup; ¢ikti
degeri demiryollar1 yolcu sayisi olarak belirlenmistir.

> llk olarak en iyi YSA degiskenleri bulunulmaya ¢alisilmistir. Bunun icin gelecek 1988-
2011 yillar ile ag egitilmis ve 2012-2017 yillar1 tahmin edilmistir.

» Farkli modellerle elde edilen 2012-2017 yillar1 tahmin verileri ile gercek degerleri
karsilastirilarak en 1yi performansa sahip parametreler belirlenmistir.

» En iyi performansa sahip degiskenler ve ag yapisinda 1988-2017 yillar1 verileri ile ag
egitilmis ve 2017 yilindan sonraki siire¢ i¢in demiryollar1 yolcu sayis1i tahmini
hesaplanmustir.

2013 yilinin demiryollar1 yolcu sayisi degerine bakildiginda genel duruma ve yaklagima gore

hatali ve diizensiz bir deger oldugu goriilmektedir [7, 12]. Demiryollari yolcu sayisi

degerlerinde 2013 yilinin genel duruma aykir1 deger olmasi nedeniyle verilerin gelecek
tahmininde ilk olarak 2013 yil1 degeri tahmin edilmektedir. 2013 yili tahmini i¢in izlenen

yontem; ilk olarak WEKA zaman serilerinde gelecek yillar tahmini igin 6ncelikle 1999-2012

yillar1 dikkate alinarak iglemler yapilmis, bu verileri yardimiyla 2013-2018 yillar1 verileri

tahmini gerceklestirilmistir. 2014-2018 yillar1 gergek degerler ile WEKA algoritmalarinin
tahmini sonucunda en aza hataya sahip algoritma se¢imi ile elde edilen 2013 yili degeri
kaynaklarda [7, 12] bulunan deger yerine kullanilmistir. Cizelge 6.16°da 2013 yili degerinin

en iyi tahmin edilmesine yonelik elde edilen zaman serileri sonuglar1 gosterilmektedir.

Resim 6.3’de 1999-2012 yillari verileri ile zaman serileri SMOreg algoritmasi sonucu 2013-

2017 yillar1 tahmin degerleri ekran goriintiisii gdsterilmektedir

Cizelge 6.16. 2014-2018 yillar1 icin WEKA algoritmalar1 tahmini ve ger¢ek degerlerin

karsilastiriimasi
Yolcu -
i Sayist (Bin) Tahminler
! Gergek Gaussian MAPE Linear MAPE Multilayer | MAPE SMORe MAPE
Degerler Processes % Regression % Perceptron % Y %
2014 78 404 77181 1,56 80 136 2,21 76 238 2,76 79 679 1,63
2015 95 317 77 640 18,55 80 136 15,93 73323 23,07 82 448 13,50
2016 89 038 75 988 14,66 80 136 10,00 71853 19,30 80 872 9,17
2017 85 338 77 004 9,77 80 136 6,10 76 616 10,22 82 134 3,75
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
MAPE 11,13 MAPE 8,56 MAPE 13,84 MAPE e




(O] 10 res. o argets | Trom e rea

Future forecast for: YolcuSayisi(Bin)

a) b)

Resim 6.3. a) 2013-2017 yillann i¢cin SMOreg algoritmasi ile tahmini degerleri
b) degisimi

Resim 6.3’den de goriilecegi tizere 2013 yili degeri 74 718 071,6 olarak degeri bulunmustur.

Demiryollar1 yolcu sayis1 2013 yil1 i¢in sonraki islemlerde bu deger kullanilacaktir.

Demiryollar1 yolcu sayis1 i¢in 2013 yili degeri elde edildikten sonra gelecek yillar tahmini
icin yapay sinir aglar1 modeli olusturularak bulunmustur. Yapay sinir ag1 modeli WEKA
uygulamasi yardimiyla olusturulmakta olup, modelde 1988-2017 yillart gegmis verileri
kullanilmaktadir. WEKA programi, ¢cok katmanli algilayici model ile geri besleme

algoritmasini kullanmakta ve 6grenme metodu olarak ise delta kurali kullanmaktadir [127].

Olusturulan yapay sinir aglari modelinde agin mimari yapist dogru tahmin i¢in ¢ok énemli
olmasindan dolay1, en uygun agin tespiti i¢in farkli ag yapilari ile deneme yanilma iglemi
yapilmaktadir. Bunun i¢in, verilerin %80°lik kismi1 olan 1988-2011 yillar1 ag1 egitmek icin
kullanilmistir. Egitilen agda verileri %20’lik kism1 olan 2012-2017 yillar1 tahmin edilerek,
gergek degerler ile her bir olusturulan ag yapisi karsilastirilmaktadir. Son olarak, olusturulan
farkli modeller neticesinde en az hataya sahip ve en iyi performans 6l¢iitiinii veren model
belirlenerek, Ayn1 ag yapist degiskenleri kullanilarak 2017 sonrasi yillar1 i¢in demiryollari
yolcu sayis1 degerleri bulunmustur. Izlenen islem adimlari ile algoritmasi Sekil 6.21°de

gosterilmektedir.
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Demiryollar1 yolcu sayisi bulunmasi igin 17 farkli model tasarlanmis olup, egitim verileri

kullanilarak egitilen ag degiskenlerine ait bilgiler Cizelge 6.17°de gosterilmektedir.

Veriler 2 gruba ayrilir.

Iik kesum Eitim Verisi (1988-2011 yallars)
%20’lik kisim Test Verisi (2012-2017 yillam)

Veriler WEKA dosya formatma
uygun hale g .

Egitim Verisi Test Verisi

> -

Classify (simflandirma)

Simflandirma Modiiliinde “finctions™ balimiine gidilerek
yapay sinir aglar1 algoritmas: gok katmanh algilayict modeli

(Multilayer Perceptron) segilir.
Delta Ogrenme Kurah

Ag mimarisine yonelik degiskenler girilir. (Gizli hiicre sayis,
néron sayisi, momentum deZeri , 5Erenme oram, devir sayis1 vb.)

AB egitimi bittikten sonra, egitilmis ag ile test
verisi yillan tahmini gergeklestirilir.

Hata Hesaplamalan
(Test Verisi)

Hata ve
Degerlendirme
Sonucu En Az m?

Tiim Verilerin Girisi

En iyi performansa sahip yapay sinir ag:1 degiskenleri
girilir ve gelecek yillar icin degerler tahmin edilir.

Ag 1988-2017 yallan verisi ile cgitilir. Vie 2017 sonrast
tahmini yapilir

Sonuglar ve Tahmin

Sonuglan ve Tahminleri Kaydet

Sekil 6.21. Demiryollar1 yolcu sayist bulmak i¢in olusturulan YSA’nin akis diyagrami
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Cizelge 6.17. Demiryollart yolcu sayisi bulmak igin tasarlanmis YSA ag degiskenlerine

ait bilgiler

Yapay sinir ag1 mimarisi Cok katmanli algilayici geri beslemeli

Girdiler Yillar, Niifus, GSYH

Ciktilar Demiryollart Yolcu Sayisi

Baslangi¢ agirliklari ve esikler WEKA tarafindan rastgele belirlenmektedir.

Ogrenme kurali Delta 6grenme kurali

Aktivasyon fonksiyonu Sigmoid

Gizli noron sayisi a (WEKA tarafindan otomatik olarak girdi sayisim  gore

belirlenmektedir)

Ag egitim yaklasimi Cross Validation degeri 5 (%20) olarak secilmistir.

Yapay Sinir Ag1 Model Adi Ogrenme Orani Momentum Epoch(Devir Sayisi)
DYaydemirH1 0,15 0,2 500
DYaydemirH2 0,15 0,4 500
DYaydemirH3 0,15 0,6 500
DYaydemirH4 0,15 0,8 500
DYaydemirH5 0,3 0,2 500
DYaydemirH6 0,3 0,4 500
DYaydemirH7 0,3 0,2 250
DYaydemirH8 0,3 0,2 100
DYaydemirH9 0,3 0,1 100
DYaydemirH10 0,3 0,1 500
DYaydemirH11 0,1 0,2 100
DYaydemirH12 0,1 0,4 100
DYaydemirH13 0,1 0,6 100
DYaydemirH14 0,1 0,8 100
DYaydemirH15 0,15 0,8 100
DYaydemirH16 0,15 0,05 100
DYaydemirH17 0,15 0,3 100

Yapay sinir aglar1 egitim verileri ile 17 farkli modele gore egitilmis ve 2012-2017 yillart
tahmin verileri farkli degiskenlere gore belirlenmistir. Olusturulan modellerde test verileri
olan 2012-2017 yillar1 i¢in tahminleri yapilmis ve bu tahmin degerleri ile gercek degerlerin
karsilastirilmas1 ve mutlak hata degerlerine ait hesaplamalar yapilmistir. Modeller sonucu

elde edilen degerler ve mutlak hata degerleri Cizelge 6.18’de gosterilmektedir.

Modeller sonucu gercek degerler ile tahmin sonucglarinin mutlak hata degerleri Cizelge

6.19°da gosterilmektedir
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Cizelge 6.18. Demiryollart yolcu sayist i¢in olusturulan 17 farkli yapay sinir ag1 modelinin
gelecek tahmin sonuglari

Agin
Yapay Sinir Agt Model | 5, 2013 2014 2015 2016 2017 6gregnme
Adi korelasyon
Katsayisi
Gergek FBTLC)“ Sayist 70 284 74718 78 404 95 317 89 038 85 338 -
DYaydemirH1 83 909 85 964 84 857 81777 81777 80 795 0,9572
DyaydemirH2 83 684 86 055 84 727 81173 80 859 79981 0,9589
DyaydemirH3 84 213 87 661 86 099 81683 81520 80 649 0,9547
DyaydemirH4 81 806 87518 85 528 79 662 80 115 79 593 0,9442
DyaydemirH5 90 268 94 695 94 993 92 864 94 218 94 926 0,9568
DyaydemirH6 93 259 99 148 99 505 96 577 98 266 99 068 0,9504
DyaydemirH7 87 207 90 253 89 831 87284 87 728 87 623 0,9541
DyaydemirH8 85771 87890 87518 85 585 85 814 85 637 0,9517
DyaydemirH9 85714 87790 87431 85543 85775 85 609 0,9532
DyaydemirH10 89 265 93 227 93 481 91 555 92 781 93432 0,9555
DyaydemirH11 83779 85531 84 623 81918 81634 80 875 0,9438
DyaydemirH12 83795 85 741 84 709 81653 81314 80 439 0,9471
DyaydemirH13 82097 84 234 82 901 79 236 78728 78728 0,9554
DyaydemirH14 75415 77905 75343 70071 69 113 67 547 0,9523
DyaydemirH15 76 322 77782 75793 72660 72184 71454 0,956
DyaydemirH16 84 353 86 169 85 398 82 893 82736 82121 0,9439
DyaydemirH17 83898 85 863 84 873 81901 81 604 80785 0,9481

Cizelge 6.19. Modellerin test verisi tahmin sonuglarinin mutlak hata degerleri

TN - I O 0 B B B O B
Hata Hata Hata Hata Hata Hata
DyaydemirH1 13625 11 246 6 453 13 540 7261 4543 9445
DyaydemirH2 13 400 11 337 6323 14 144 8179 5357 9790
DyaydemirH3 13929 12 943 7695 13634 7518 4689 10 068
DyaydemirH4 11522 12 800 7124 15 655 8923 5745 10 295
DyaydemirH5 19 984 19 977 16 589 2453 5180 9588 12 295
DyaydemirH6 22975 24430 21101 1260 9228 13730 15 454
DyaydemirH7 16 923 15535 11 427 8033 1310 2285 9252
DyaydemirH8 15 487 13172 9114 9732 3224 299 8505
DyaydemirH9 15 430 13072 9027 9774 3263 271 8473
DyaydemirH10 18 981 18 509 15077 3762 3743 8094 11 361
DyaydemirH11 13 495 10 813 6219 13399 7404 4463 9299
DyaydemirH12 13511 11 023 6 305 13 664 7724 4899 9521
DyaydemirH13 11813 9516 4497 16 081 10 310 6610 9 805
DyaydemirH14 5131 3187 3061 25 246 19 925 17791 12 390
DyaydemirH15 6 038 3064 2611 22 657 16 854 13 884 10851
DyaydemirH16 14 069 11451 6994 12 424 6302 3217 9076
DyaydemirH17 13614 11 145 6 469 13416 7434 4553 9439
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Modeller sonucu gelecek yillar1 tahmin etmede en az ortalama mutlak hata degerine sahip
model DyaydemirH9 modeli oldugu goriilmektedir. Bu modelin 2012-2017 yillar1 tahmin
degerleri ile gergek degerlerin karsilastirilmasi Sekil 6.22°de gosterilmektedir. Sekil 6.23’de

ise modelin yapay sinir ag1 modeli mimarisi gosterilmektedir.

=@®=—YSA Tahmini ==@= Ger¢ek Degerler
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Yillar

Sekil 6.22. DyaydemirH9 modeli sonucu gelecek tahmini ve gergek degerlerin

karsilastirilmasi
Neural Network - o liE
illar
Mufils .—Ynlcuﬂaylsl(Bln)

GEYH{10M6)

Sekil 6.23. Yapay sinir ag1 DyaydemirH9 modeli mimari yapisi

1988-2011 yillart GSYH, niifus ve yil verileri ile ¢esitli modeller olusturularak ag egitilmis
ve modellerin 2012-2017 yillar1 tahmin sonuglarindan en iyi performansa sahip modele dair
degiskenler belirlenmistir. Belirlenen en iyi modele dair parametreler kullanilarak 2017 yili
sonrasina dair demiryollar1 yolcu sayilar1 tahmini gergeklestirilecektir. Bunun i¢in yukarida

en iyi performansa sahip modelin degiskenleri ve yapisi kullanilarak 1988-2017 yillari i¢in
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ag egitilerek 2017 yili sonrasindaki siire¢ (2038 yilina kadar) ig¢in demiryollarinin yolcu
sayist degerleri tahmin edilmistir. En iyi gelecek yillar degiskenlerine sahip olan
DyaydemirH9 modelindeki YSA degiskenleri yine ayni sekilde WEKA ’ya girilmis ve
2018-2038 yillar1 degerleri elde edilmistir.

1988-2017 yillar1 verileri ile egitilen DyaydemirH9 yapay sinir ag1 modelinin verilerle
egitilme sonrasina dair agirlik degerleri ve esik degerlerine ait bilgilerin bulundugu WEKA

ekran resmi ile tahmin ekrani goriintiileri Resim 6.4’de gosterilmektedir.

Resim 6.4. DyaydemirH9 yapay sinir ag1 modelinin egitim sonrasi agirlik degerleri ve esik
degerlerine ait bilgilerin bulundugu WEKA ekran goriintiileri

Tahmin sonucu olarak korelasyon katsayisi 0,9585, MAE 6 779,7826 olarak bulunmustur.
Gergek deger ile tahmin degerlerinden yola gikilarak bulunan MAPE degeri ise %7,10 olarak

hesaplanmistir. YSA tahmini ile ger¢ek degerlerin sagilma diyagrami ile karsilastirilmasi

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te gosterilmektedir.

160000

140000 y = 0,9902 + 5951 e, |
120000 R2=0,9188 —
100000 o .." o
80000 ’.“"'
60000
40000
20000

0

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Gergek Degerler

Tahmini Degerle

Sekil 6.24. YSA tahmini ile ger¢ek degerlerin sagilma diyagrami
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Demiryollar1 yolcu sayisi i¢in yapilan yaklagimlarin karsilastiriimas: Sekil 6.26°da

gosterilmektedir.
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e Y SA Tahmini === Gergek Degerler

Sekil 6.25. Demiryollar1 yolcu sayist DyaydemirH9 YSA modeli tahmini ile gergek
degerlerin karsilastirilmasi

== Gergek Degerler === Excel Egilimden Fonksiyon
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Yillar

Sekil 6.26. Demiryollar1 yolcu sayist1 i¢in yapilan yaklagimlar

Her iki yaklasim degerlendirilirse, egilimden fonksiyon olusturma sonucu elde edilen
demiryollar1 yolcu sayisinin degerinin ¢ok hizli bir sekilde arttig1 goriiliirken, YSA ile elde

edilen degerlerin daha duragan bir sekilde arttif1 goriilmektedir. Gegmis yillardaki 2002-
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2011 yillar1 arasindaki siiregte yolcu sayisinda degisim daha diizenli oldugu goériilmektedir.
Bu yillar i¢in yillik ortalama demiryollar1 yolcu sayis1 degisim degeri 1 407 110°dur. 2017
yilindan itibaren bu say1 eklenerek 2038 yilina gelinir ise YSA tahminin geride kaldig,
egilim fonksiyonu yaklasimin ise daha biiylik deger almas1 nedeniyle her iki yaklasiminda
gelecek yillar demiryollar1  yolcu sayis1 degerini tam anlamiyla aktarmadigi
diistiniilmektedir. Ciinkii ileride hem demiryollarmin yolcu sayisini etkileyecek olan
demiryollar1 hatlarmin ¢ogalmast hem de yeni tren seferlerinin eklenecegi ve sefer
sayilariin artacagi distiniilmektedir. YSA tahmininde niifus, GSYH ve yil faktorii dikkate
aliirken bunlar alinmadigi i¢in gegmis verilere yonelik daha duragan tahmin degerleri elde
ettigi goriilmektedir. Bu yiizden gelecek yillar demiryollar1 yolcu sayisi degeri her iki
yaklagimin ortalamasi olarak kabul edilmistir. Kullanilan demiryolu yolcu sayist verileri

EK-5’te gosterilmektedir.

Demiryollarinda tasinan yik miktari

Tasinan ton degerleri gelecek yillar icin WEKA’da yapay sinir aglart ile tahmin
edilmektedir. Yapay sinir aglarinda girdi degiskenleri olarak niifus ve GSYH segilmis olup,
cikti degeri olarak demiryollarinda tasinan yiikk miktar1 olarak belirlenmistir. YSA ag

mimarisi Sekil 6.27°de gosterilmektedir.

2] Neural Network = &
y

ik Mikdari (Tan)

Sekil 6.27. Demiryollar1 yiik miktar1 i¢in olusturulan YSA modeli ve ag mimarisi

Demiryollarinin yiik miktar1 degerlerine bakildiginda 2002 yilindan itibaren daha diizenli
bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu yiizden, gelecek yillar1 tahmin etme verileri olarak

2002-2018 yillar1 degerleri temel alinmustir [7, 12] WEKA programinda islem adimlari
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demiryollar1 yolcu sayist yapay sinir aglari ile gelecek yillar verileri tahmin ¢aligmasinda
anlatildig1 gibi tagman ton igin ayrica uygulanmistir. En iyi performansi gosteren
algoritmay1 bulmak i¢in oncelikle temel degerler kabul edilen 2002-2018 yillar1 verisinin;
2002-2014 yallar1 verileri ile ag farkli algoritmalar ile egitilmis ve 2015-2018 yillar1 degerleri
tahmini yapilarak en az hataya sahip ag degiskenleri belirlenmis, belirlenen en iyi
performans gosteren degiskenler ile de 2002-2018 yillar1 verileri ayn1 model ile egitilerek
2019 ve sonras1 demiryollar1 tasinan yilik miktar1 verileri tahmin edilmistir. Olusturulan
algoritma asagida Sekil 6.28’de gosterilmektedir. Demiryollar1 yiik miktarlarinin gelecek
yillar degerinin bulunmasi i¢in 17 farkli model tasarlanmis olup, egitim verileri kullanilarak

egitilen ag degiskenlerine ait bilgiler Cizelge 6.20’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.20. 17 farkli model tasarlanmis olup, egitim verileri kullanilarak egitilen ag

degiskenleri
Yapay sinir ag1 mimarisi Cok katmanli algilayici geri beslemeli
Girdiler Niifus, GSYH
Ciktilar Demiryollar1 Yiik Miktart

Baglangic agirliklan ve esikler WEKA tarafindan rastgele belirlenmektedir.

Ogrenme kurali Delta 6grenme kurali

Aktivasyon fonksiyonu Sigmoid
Gizli néron sayisi 8
Ag cgitim yaklagimi Cross Validation (¢apraz dogmlgmg) degeri 5 kat (%20)
olarak se¢ilmistir.
Yapay Sinir Ag1 Model Adi Ogrenme Orani Momentum E‘poch
(Devir Sayist)

DtaydemirH1 0,15 0,20 500
DtaydemirH2 0,15 0,40 500
DtaydemirH3 0,15 0,60 500
DtaydemirH4 0,15 0,80 500
DtaydemirH5 0,30 0,20 500
DtaydemirH6 0,30 0,40 500
DtaydemirH7 0,30 0,20 250
DtaydemirH8 0,30 0,20 100
DtaydemirH9 0,30 0,10 100
DtaydemirH10 0,30 0,10 500
DtaydemirH11 0,10 0,20 100
DtaydemirH12 0,10 0,40 100
DtaydemirH13 0,10 0,60 100
DtaydemirH14 0,10 0,80 100
DtaydemirH15 0,15 0,80 100
DtaydemirH16 0,15 0,05 100
DtaydemirH17 0,15 0,30 100

Yapay sinir aglar1 egitim verileri ile 17 farkli modele gore egitilmis ve 2015-2018 yillar

tahminleri belirtilen degiskenlere gore yapilmistir Olusturulan modellere goére test
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verilerinin (2015-2018 yillar1) modellere gore tahmin sonuglart ile karsilastirilmast ve

mutlak hata degerleri Cizelge 6.21°de gosterilmektedir.

Veriler 2 gruba aynlir.

Egitim Verisi (2002-2014 yillar)
Test Verisi (2015-2018 yillar)

Veriler WEKA dosya formatma
uygun hale getirilir.

(esv, arf)
Egitim Verisi

Smflandirma Modiiliinde “functions” béliimiine pidilerek
yapay sinir aglan algoritmas: ¢ok katmanh algilayici modeli
(Multilayer Perceptron) segilir.

Delta Ogrenme Kurah

Ag mimarisine yonelik degiskenler ginlir. (Gizli hiicre sayisi,
noron sayisi, momentum degen , 6frenme orami, devir sayis1 vb.)

Ag egitimi bittikten sonra, efitilmig ag ile test
verisi yillan tahmini gergeklestirilir.

Hata Hesaplamalan
(2015-2018 yallan icin)

Tiim Verilerin Ginisi
Hata ve

Degerlendirme
Sonucu En Az m?

En 1iyi1 performansa sahip yapay sinir ag degiskenlenn
kaydedilir Bu degiskenler ile ag 2002-2018 yillan verisi ile Sonuglar ve Tahmin
egitilir. Eitilen ag ile 2019 ve sonrasi i¢gin demiryollan

taginan ton degerleri tahmini yapihr.

Sonuglan ve Tahminleri Kaydet

Sekil 6.28. Demiryollar1 yiik miktari tahmini i¢in olusturulan YSA modeli algoritmasi
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Cizelge 6.21. Demiryollart yiik degerleri i¢in 17 farkli yapay sinir ag1 modeli test verilerinin
tahmin sonuglar1 ve mutlak hata degerleri

Yapay Sinir Ag1

Model Adi 2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018 | Ortalama

Mutlak | Mutlak | Mutlak | Mutlak | Mutlak
Gergek Yolcu Hata Hata Hata Hata Hata

Sayisi (Bin) 25878 | 25886 | 28469 | 31673
DtaydemirH1 27191 | 27654 | 27981 | 27755 | 1313 1768 488 3918 1872
DtaydemirH2 27265 | 27751 | 28105 | 27912 | 1387 1865 364 3761 1844
DtaydemirH3 27373 | 27919 | 28340 | 28243 | 1495 2033 129 3430 1771
DtaydemirH4 28318 | 29261 | 30049 | 30125 | 2440 3375 1580 1548 2 236
DtaydemirH5 27296 | 27834 | 28272 | 28337 | 1418 1948 197 3336 1725
DtaydemirH6 27721 | 28414 | 29015 | 29239 | 1843 2528 546 2434 1838
DtaydemirH7 26986 | 27433 | 27769 | 27679 | 1108 1547 700 3994 1837
DtaydemirH8 26831 | 27245 | 27536 | 27 342 953 1359 933 4331 1894
DtaydemirH9 26738 | 27143 | 27421 | 27195 860 1257 1048 4478 1911
DtaydemirH10 27131 | 27625 | 28017 | 28023 | 1253 1739 452 3650 1773
DtaydemirH11 27531 | 28019 | 28367 | 28185 | 1653 2133 102 3488 1844
DtaydemirH12 27469 | 27951 | 28293 | 28094 | 1591 2 065 176 3579 1853
DtaydemirH13 27328 | 27804 | 28139 | 27916 | 1450 1918 330 3757 1864
DtaydemirH14 27196 | 27699 | 28060 | 27837 | 1318 1813 409 3836 1844
DtaydemirH15 26992 | 27482 | 27852 | 27745 | 1114 1596 617 3928 1814
DtaydemirH16 27327 | 27792 | 28118 | 27909 | 1449 1906 351 3764 1867
DtaydemirH17 27306 | 27765 | 28085 | 27862 | 1428 1879 384 3811 1875

Modeller sonucu gelecek yillar1 tahmin etmede en az ortalama mutlak hata degerine sahip
model DtaydemirH5 modeli oldugu goriilmektedir. Bu model parametreleri gelecek yillar
demiryollar1 yiik miktart i¢in en iyi performansi gosteren degerler kabul edilmistir. Bu
degiskenler ile ayn1 model ve ag mimarisi i¢in bu sefer 2002-2018 yillar1 degerlerine gore
ag egitilerek, 2018 sonrasina yonelik demiryollar1 yiik degerleri tahmini hesaplanmstir.
2002-2018 yillart verileri ile DtaydemirHS modelinin gelecek yillarina dair yapilan tahmin
sonuglart WEKA ekran goriintiileri Resim 6.5°te gdsterilmektedir. Cizelge 6.22°de gercek
degerler ile YSA tahmininin karsilastiriimas: ve MAPE hesaplar1 gosterilmektedir.

o

repcess |Gty Chuss | o | Soec s | deun | Pt
Cineater

Chasen | Mo PevcepnenL 11 M 02401 418 1£20 45

Classitier outpat

Resim 6.5. DtaydemirHS modelinin gelecek yillarina dair yapilan tahmin sonuglart WEKA
ekran goriintiileri



177

2002-2018 yillart verileri ile egitilen DtaydemirH5 yapay sinir agt modeli tahminleri ile
gercek degerlerin sagilma diyagrami Sekil 6.29’da YSA tahmini ile gergek degerlerin
karsilastirilmasi ise Sekil 6.30’da gosterilmektedir.

35000

30000 °.¢

25000 y =0,9817x + 825,63 PO )

R*>=0,9492
20000 o®

15000 ¢®
10000

5000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Sekil 6.29. DtaydemirH5 YSA modeli tahminleri ile ger¢ek degerlerin sagilma diyagrami

e Y SA Tahmini === Ger¢ek Degerler

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Demiryollart Yiik Miktart (Ton)

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Yillar

Sekil 6.30. YSA demiryollar yiik miktarlar: tahmini ile gergek degerlerin karsilastirilmasi

Buna gore DtaydemirH5 YSA modeli ile korelasyon katsayis1 0,87, MAPE degeri ise %3,39
cikmistir. Bu degerler, gelecek yillar i¢in olusturulan YSA tahminleri i¢in olduk¢a uygun
degerlerdir. Bulunan degerler ve demiryollarinda gelecek yillar i¢in yiik miktarlar EK-6’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.22. Demiryollar1 yiikk miktarlarinin gergek degerler ile DtaydemirH5 modeli
tahminlerinin karsilagtirilmas1 ve MAPE degeri

Villar | DtaydemirHS ];egrgr"il; Mutlak | MAPE

Modeli Tahmini Fark (%)
(Ton)

2002 14 354 14 616 262 1,80
2003 15502 15941 439 2,75
2004 16 965 17 989 1024 5,69
2005 18 541 19195 654 3,41
2006 19 582 20185 603 2,99
2007 21 366 21404 38 0,18
2008 22638 23491 853 3,63
2009 21950 21813 137 0,63
2010 23619 24 355 736 3,02
2011 24 597 25421 824 3,24
2012 25411 25 666 255 0,99
2013 26 354 26 597 243 0,91
2014 26 879 28 747 1868 6,50
2015 27 224 25878 1346 5,20
2016 27910 25 886 2024 7,82
2017 28 562 28 469 93 0,33
2018 28 993 31673 2 680 8,46
Ortalama MAPE (%) 3,39

Demiryollarinda gelecek yillar yolcu-km ve ton-km degerleri

Demiryollarinda gelecek yillar i¢in ton-km degerleri bu tezin Cizelge 6.3’de gosterilen
degerler kullanilmaktadir. Demiryollarinda gelecek yillar i¢in yolcu-km degerleri bu tezin

Cizelge 6.6da gosterilen degerler kullanilmaktadir.

6.2.3. YSA-1 modeli ve gelecek yillar demiryollari enerji tilketimleri tahmin degerleri

[lk olarak; olusturulan YSA modelinin en uygun degiskenlere sahip degiskenlerin bulmasina
yonelik, oncelikle elimizdeki mevcut bulunan veriler iki boliimii ayrilmaktadir. Bu verilerin
bazi yillardaki verileri ile ag farkli degiskenlere gore egitilmis ve egitilen yapay sinir agina
modeline gore ve daha 6nce aga tanitilmayan 1995, 2000, 2005, 2010 ve 2015 yillar1 verileri
tahmin edilmistir. Mevcut ag egitiminde kullanilan test verisi disindaki 1988-2018
yillarindaki verilerin ise toplam verilerin %13’ ayrica test ve %13’ de dogrulama i¢in
yapay sinir agmin egitiminde kullanilmistir. Diger bir ifade ile yapay sinir aglarinin gelecek
tahmin basarisin1 yapay sinir aginin hi¢ gérmedigi yillar olan rastgele secilen 1995, 2000,

2005, 2010 ve 2015 yillart verileri igin gelecekteki tahmin basarisint degerleri ile
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Olgiilmektedir. Diger veriler ile de ag egitimi gergeklestirilmektedir. YSA-1 modeli i¢in

verilerin dagilimina iligkin bilgiler Cizelge 6.23’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.23. YSA-1 modeli tiim veriler ve verilerin dagilimi

. Tiim Verilere
Aciklama Veri Sayisi Gére Yiizdesi
Gelecek yillar tahmin bagarist performansi
(Agin hi¢ gdrmedigi ve tahmin yaptirilmas i¢in segilen rastgele 5 %16
yillar olan; 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 yillari)
Ag Egitimi Verileri 18 %58
égln . Ag Egitimi igin Test Verileri 26 4 %13 %84
Egitimi
Ag Egitimi i¢in Gegerlilik Verileri 4 %13
Yapay sinir ag1 modeli i¢in deneme yapilan toplam yil verileri 13 0642
(tahmin, test ve gecerlilik verileri toplami) 5+4+4) 0
1988-2018
Toplam Veri Sayisi yillart %100
(31 adet veri)

YSA-1 modeli igin; gesitli parametrelerde ve tasariminda segimler yapilarak bunlarda
degisiklige gidilmeksizin en iyi modele ulagsmak amaciyla sadece gizli katmandaki néron
sayilar1 degistirilerek her bir model i¢in denemeler yapilmis, bu denemelerdeki néron
sayisina gore ag egitilmistir. Egitilen yapay sinir aginda, agin daha once egitilmesi i¢in aga
tanitilmayan ve hi¢ gormedigi, tahmin yaptirilmasi i¢in segilen rastgele yillar olan; 1995,
2000, 2005, 2010, 2015 yillar1 sonuglarinin degerleri ile gercek degerleri karsilastirma
yapilarak irdelenmistir. Bulunan tahmin ve gergek degerler i¢in en kiigiik MAE degerine
sahip model en iyi performans gosteren model olarak secilmistir. Secilen bu model
parametreleri modeli gelecek demiryollari enerji tiiketimi tahminine yonelik olusturulan
YSA modeli olarak kabul edilmektedir. Yapay sinir aginda geri yayilim algoritmasi se¢ilmis
olup, algoritma isleyisi Sekil 6.31°’de gosterilmektedir. Diger taraftan néron sayisi harig
yapay sinir ag1 olusturmaya dair belirlenen degiskenler ile YSA modellerinin matlab’da nasil
olusturuldugu, matlab ekran resmi olarak verilen Resim 6.6’da ve Resim 6.7°de

gosterilmektedir.
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Baslangic Agiriklarini Rasgele Seg

v
Odrenmeye Basla
v
Giris Setini Giris Katina Uygula

v

Islemcilerin Uzerinden CikisI Hesapla

r
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¥
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hd
Odrenme veya Test Giris Setini YSA
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¥
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v
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R
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Sekil 6.31. Yapay sinir aginda geri yayilim algoritmasi isleyisi [218]

Create Network or Data = E
letwork | Data

Name

networkd

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop v

Input data: in

Target data: ou

Training function: TRAINLM
Adaption leaming function: LEARNGDM

<|c|c]c]<

Performance function: MSE

Number of layers: 2

Properties for: Layer1 v

Mumber of neurons: |4

Transfer Function: LOGSIG v

) View ¥ Restore Defaults

@ Hel ¢ Create @ Close
P

Resim 6.6. YSA-1 modelleri i¢in ag olusturmaya yonelik degiskenler
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4@ Neural Network/Data Manager (nntool) = =
I Input Data: B Networks 4l Output Data: r
in networkl TE2222 al i
te sim2222
sim network3 networkd_output:
networkd ted4
networks networks_output:
network te555
o Network: network2 - B
v
a View| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights
OU || Training Info | Training Parameters ~
showWindow true mu 0.001
showCommandLine false mu_dec 0.1
show 25 mu_inc 10
epochs 1000 mu_max 10000000000
|| time Inf v
¥ | goal 0
min_grad 1e-10
max_fail 10000
%) Train Network
% Import... 2% New... [ Open... S Export... 3 Delete () Help @ Close

Resim 6.7. Olusturulan aglarin egitim parametreleri MATLAB ekran gorintiisii

Resim 6.6 ve 6.7’den goriilecegi lizere YSA demiryollari enerji talebi tahmin modellerinin
olusturuldugu aglar, ileri beslemeli geri yayilimh (Feed-Forward Backpropagation) bir ag
olup; egitim fonksiyonu TRAINLM (Levenberg-Marquardt), o6grenme fonksiyonu
LEARNGDM olarak belirlenmistir. Ayrica TARINLM algoritmasiyla agin egitilmesinde
daha hizli probleme yonelik ¢oziimler olusturdugu goriilmektedir [219]. Performans
fonksiyonu olarak “MSE” hata kareleri ortalamasi secilmistir. Aglarda; dort girdi
degiskenleri olup, bir ¢ikt1 degeri olmak {izere gizli katman ve ¢ikis katmanlari olmak tizere
toplam iki katmandan olusmaktadir. Gizli katman transfer fonksiyonu olarak LOGSIG, ¢ikis
katmani olarak ise PURELIN secilmistir. Ag egitiminde hedef sifir, epoch 1000 maksimum

hata 10000 ve minimum gradient 1°° secilmistir.

Y SA igin 1988-2018 yillari igin, her yila dair demiryollarindaki enerji tiiketim, yolcu sayist,
taginan ton miktari, niifus, GSYH verisi kullanilmistir. YSA-1 modeli i¢in izlenen islem
adimlart ve modelin olusturulmasina yonelik algoritma asagida Sekil 6.32°de

gosterilmektedir.
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4
Girdi ve Cikig Verilerinin Matlab’a
Alktarilmast
(1988-2018 yillar1 Tiim Verileri)

x

Agm Egitimi Verileri !

(Tahmin Basaris1 Olgmede Kullamilacak Yapay Sinir Aglart Modellerine Tahmin ettirilecek ve
Veriler Disindakiler) Tahmin Basarismin Olciilecedi veriler
(Rastgele olarak 1990, 1995, 2000, 2005. 2010, 2015
yillar: se¢ilmistir.)

Programimmn  komut penceresine “nntool”
komutu  girilerek  Newral Network/Data
Maneger (untool) ara yiizii agilir.

A 4

Acilan ara yiizde veriler siniflarina uygun

Tahmin Yillar1 Verilerini
olarak aktarilir.

e . “Simulate” Et
(girdi 1se “input”, ¢ikti ise “output” olarak vb.) tmulate
> !
v
Yeni A& ol ] Gergek degerler ile
eni Ag olustur Model Talminlerini
l Karsilast ve MAE
i la
Ag ozellik degiskenleri girilir. iesapia

Ag Tipi: Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmast (Feed Forward
Backprop)

Egitim  fonksiyomu:  TRAINLM  (Levenberg-Marquardt)
Ogrenme fonksiyonu: LEARNGDM olarak belirlenmistir.
Aktivasyon Fonksiyonu: Gizli (LOGSIG): Cikis (PURELIN)
Naron Sayist: Degisken (modele gére belirlenmistir)

Ag Olustur.

>

Modelin Tahmin
Yillar: I¢in ortalama
mutlak hata degeri en
az m?

Hayir

Olusturulan Ag1 Egit ve Ormek Sayist Kadar Dongii —
(Ag Girdi ve C1kn Degerlerine gore egitilir.) 2018 Yillar1 Sonras: Verilerini Bu

Eﬂ Modelle “Simulate” Et

a

c

& \

ES v

- -
R degerlerine bak Sonuglari
(regresyon egrileri) Kaydet

Sekil 6.32. YSA-1 modeli igin izlenen islem adimlar1 ve algoritmasi

Uygun

Her modelde bu parametreler ayni kalarak sadece ndron sayilar1 degistirilmis ve degistirilen
modellerin tahmin yillar1 verileri i¢in en az hata degerine sahip yapay sinir ag1 modeli en iyi
performansi gosteren model olarak belirlenmistir. Bu modelle girdi verileri girilerek 2019

ve sonrast yillar1 demiryollar enerji talebi tahmini ¢ikt1 verileri olarak elde edilmistir.
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Resim 6.6 ve Resim 6.7°deki parametreler ayni olmak kaydi ile néron sayilarinda deneme

yontemi uygulanmis, uygulanan modeller Cizelge 6.24’de siral1 olarak verilmektedir.

Cizelge 6.24. Olusturulan YSA-1 modeline iliskin bilgiler

Ileri Beslemeli Geri Yayilim Algoritmasi

Ag Tipi (Feed Forward Backprop)
Egitim Fonksiyonu Trainlm
Ogrenme Fonksiyonu Learngdm
Aktivasyon Fonksiyonu Logsig/purelin
Performans fonksiyonu MSE

Model Tahmin Performansi

Aga girilmeyen 1995, 2000, 2005, 2010 ve 2015 yillar1
mutlak hata degerleri

Model Tasarimi

Model Adi (Girdi Sayisi-Noron Sayisi-Cikt1 Sayisi)
NN1 4-2-1
NN2 4-4-1
NN3 4-6-1
NN4 4-8-1
NN5 4-10-1
NN6 4-12-1
NN7 4-14-1
NN8 4-16-1
NN9 4-18-1
NN10 4-20-1

Cizelge 6.24°de belirtilen tiim modeller ag egitimi yapilarak tahmin yillar1 degerleri elde

edilmistir. Modeller sonucu aga daha once tanitilmayan degerler i¢in sonuglar1 ve mutlak

hata degerleri Cizelge 6.25. gosterilmektedir.

Cizelge 6.25. Noron sayisi belirlemek i¢in en iyi YSA modelinin gelistirilmesi amaciyla
olusturulan modellerin tahmin sonuglari ile mutlak hata degerleri

vil Gergek | Model Model | Model | Model Model Model Model Model Model Model
Degerler NN1 NN2 NN3 NN4 NNS NN6 NN7 NN8 NN9 NN10
1995 | 11,556 10,730 11,479 | 11,518 | 12,371 11,497 11,462 11,316 11,421 11,568 12,177
2000 | 11,304 11,636 11,689 | 11,865 | 10,991 11,534 11,591 11,769 10,446 12,701 8,676
2005 | 11,927 11,828 11,228 | 11,409 | 13,170 10,693 11,551 11,624 11,819 13,230 11,427
2010 7,684 7,669 8,067 6,676 7,719 6,401 7,726 6,897 7,124 8,039 6,131
2015 8,739 7,860 8,796 7,717 6,140 7,545 7,822 7,185 8,780 8,223 7,815
Mutlak Hata Degerleri

vil Model Model | Model | Model Model Model Model Model Model Model

NN1 NN2 NN3 NN4 NNS5 NN6 NN7 NN8 NN9 NN10

1995 0,826 0,076 0,037 0,816 0,059 0,093 0,240 0,135 0,013 0,621
2000 0,332 0,384 0,560 0,313 0,230 0,286 0,464 0,858 1,397 2,629
2005 0,099 0,698 0,518 1,243 1,234 0,376 0,303 0,108 1,303 0,500
2010 0,015 0,383 1,008 0,036 1,282 0,042 0,787 0,559 0,355 1,552
2015 0,879 0,057 1,022 2,599 1,195 0,917 1,554 0,040 0,516 0,924
Ortalama Mutlak | g 4307 | 03108 | 06291 | 1,0012 | 07999 | 03428 | 0,6695 | 0,401 | 07168 | 12453

Hata
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Cizelge 6.25’den goriildiigii lizere en iyi sonucu 4-4-1 modeli vermis olup, MAE degeri

digerlerine gore daha diisiik olup; 0,3198’dir. Bu yiizden, ndron sayisi 4 olarak se¢ilmistir.

Sekil 6.33’de belirlenen degiskenlere gore olusturulan YSA-1 modeli sonucu MATLAB
programi ¢ikt1 degerleri gosterilmektedir. Olusturulan model sonucu egitim verileri ile ilgili
verilerin degerlendirme grafikleri Sekil 6.34 ve olusturulan YSA-1 modeli test, egitim,

gegerlilik egrileri ve R degerleri ise Sekil 6.35’te gosterilmektedir.

m Network: network?2 = [=

View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Hidden Layer

Sekil 6.33. Kullanilacak olan YSA-1 model mimarisi ve tasarimi

" Best Validation Performance is 0.00062691 at epoch 0 . Gradient = 0.028965, at epoch 1000
10 : : : : : :
Train r -
Validation g 0
5 10 J
10t Test 8 Wﬂm
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Sekil 6.34. En 1y1 gegerlilik degeri ve hata grafigi ile devir sayisi-egim degisimi

Sekil 6.34’den goriilecegi lizere en iyi performans degeri 0,00062691ile o epoch degerinde

olmustur.
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Sekil 6.35. Olusturulan YSA’da modelin ag egitimi verileri igin; egitim, gegerlilik, test ve
tiim verilerin R degerleri ve gercek degerler ile tahmin degerlerinin egimi

Sekil 6.35’ten de goriilecegi lizere gecerlilik R degeri 0,99988, tiim verilerin 0,97911 olarak
bulunmustur. Bu degerler gercek degerler ile tahmin degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugunu

gostermektedir.

YSA-1 modelinin egitimi sonucunda olusan agirlik ve bias degerleri asagida belirtilmis ve

ekran matlab ekran resimleri goriintiileri Resim 6.8’de gosterilmistir.

YSA-1 modelinin egitimi sonucunda olusan agirlik ve esik degerleri;

iw{1,1} - Weight to Layer 1 from input 1,

[0.028778 -0.75463 1.4223 0.66408;

16.8363 2.9898 -4.0394 19.9796;

-3.7561 -3.5973 9.8204 9.6107;

22.2901 -12.6837 8.8119 19.3783]

Iw{2,1}-Weight to Layer 2; [-8.7398 -3.5331 2.0614 1.8311]
b{1}-Bias to Layer 1;
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[2.1691;
-4.4885;
7.3201,
9.4518]
b{2}-Bias to Layer 2; [6.5199]

o1 Network: network2 - B ] Network: network2 - "
View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights| View/Edit Weights
Select the weight or bias to view: | jwil.1- Weight to layer 1 from input 1 ¥ Select the weight o bias to view: |[b{1].< Bias o layer 1
[0.028778 -0.75463 1.4223 0.66408; [2.1691;
16,8363 2.9898 -4.0394 19.9796; 4‘4835’;
-3.7561-3.5973 9.8204 8.6107; 7.3201;
22,2801 12,6837 8,819 19.3783] 9.4518]
Revert Weight Set Weight Revert Weight Set Weight
W Network: network? -
¥ b 4 Network: network2 - oIEH

View/Edit Weights p
View | Train | Simulate | Adapt | Reinitalize Weights ? View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Select the weight or bias to view: [[wf2.1]. Weighttolaver v
[8.7398 -3.5331 2.0614 1.8311]

Select the weight or biss toview: |BET Bastares 1V
[6.5199]

Revert Weight Set Weight

Resim 6.8. YSA-1 modelinde egitim sonucu olusan agirlik ve bias degerleri ekran
goriintiileri

Olusturulan YSA modelinin  1988-2018 yillar1 tahmini ile ger¢ek degerlerinin
karsilastirilmasi Cizelge 6.26.’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.26’dan da goriilecegi lizere YSA-1 modeli igin MAPE degeri hata oran1 %2,12;
RMSE degeri 0,318 dolaylarinda olmus olup, oldukg¢a basarili oldugu kabul edilebilir

diizeydedir. Bu degerler, performans olarak modelin iyi diizeyde oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.36’da YSA-1 modelinin tahminleri ile girdi verilerinin ger¢ek degerlerinin dagilimi
gosterilmektedir. Cizelge 6.27°de YSA-1 modeli ile gelecek yillar demiryollar1 enerji
tilketim tahmin degerleri gosterilmektedir. Sekil 6.37°de ise YSA-1 modelinin tahminleri ile
girdi verilerinin ger¢ek degerlerinin Karsilastirilmasi gosterilmektedir. Sekil 6.38’de YSA-
1 modeli ile bulunan gelecek yillar demiryollar1 enerji tilketim tahmin degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Cizelge 6.28’de YSA-1 modeli ile gelecek yillar demiryollar1 enerji

tilkketim tahmin degerleri ile diger degerler birlikte gosterilmektedir.



Cizelge 6.26. Olusturulan YSA-1 modelinin tahmin ve hata degerleri

Yil YSA Tahmini Gergek Degerler Mutlak Hata Mutlak Yiizde Hata (%)
1988 9,98 9,94 0,04 0,40
1989 9,80 9,42 0,38 4,03
1990 10,01 9,96 0,05 0,50
1991 10,10 10,30 0,20 1,94
1992 10,14 10,01 0,13 1,30
1993 11,01 11,01 0,00 0,00
1994 10,61 11,17 0,56 5,01
1995 11,48 11,56 0,08 0,69
1996 11,73 11,74 0,01 0,09
1997 11,95 11,96 0,01 0,08
1998 11,42 11,41 0,01 0,09
1999 11,22 11,22 0,00 0,00
2000 11,69 11,30 0,39 3,45
2001 10,09 10,10 0,01 0,10
2002 10,91 10,44 0,47 4,50
2003 10,42 10,89 0,47 432
2004 10,65 10,30 0,35 3,40
2005 11,23 11,93 0,70 5,87
2006 12,10 12,12 0,02 0,17
2007 9,08 9,09 0,01 0,11
2008 7,28 7,29 0,01 0,14
2009 7,14 7,15 0,01 0,14
2010 8,07 7,68 0,39 5,08
2011 8,85 8,10 0,75 9,26
2012 8,83 8,14 0,69 8,48
2013 8,51 8,54 0,03 0,35
2014 9,48 9,49 0,01 0,11
2015 8,80 8,74 0,06 0,69
2016 7,73 7,74 0,01 0,13
2017 9,11 8,65 0,46 5,32
2018 8,99 9,00 0,01 0,11

MAE (ortalama mutlak hata) 0,20
RMSE (karesel hata ortalamalarinin karekokii) 0,318
MAPE(ortalama mutlak yiizde hata ) %2,12
14
512 w
% 10 .'oo‘
s 8 o
E 6
% 4 y =1,0519x - 0,5814
= 2 R?=10,9573
0
2 4 6 8 10 12 14
Gergek Degerler

Sekil 6.36. YSA modelinin tahminleri ile ger¢ek degerlerin dagilimi
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Sekil 6.37. YSA-1 modelinin tahmin degerleri ile gergek degerlerin karsilastirilmasi

Cizelge 6.27.

YSA-1 modelinin  gelecek yillar
tahmin degerleri

Yil Demiryollar1 Enerji (PJ)
2019 8,979
2020 9,013
2021 9,022
2022 9,050
2023 9,080
2024 9,120
2025 9,178
2026 9,257
2027 9,358
2028 9,484
2029 9,637
2030 9,817
2031 9,986
2032 10,179
2033 10,394
2034 10,627
2035 10,868
2036 11,105
2037 11,311
2038 11,452

demiryollar1

enerji

tuketim

Sekil 6.36’dan da goriilecegi iizere tahmin ile ger¢cek degerler arasinda korelasyon(R) degeri

0,98 olmakta, determinasyon katsay1s1 (R?) ise 0,96 bulunmustur.
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Sekil 6.38. YSA-1 modeli ile bulunan gelecek yillar demiryollar1 enerji tikketim tahmin
degerlerinin degisimi

Cizelge 6.28. YSA-1 modeli girdi degerleri ile gelecek yillar demiryollari enerji tiiketim
tahmin degerleri

Villar | Niifus (Ci %6Y$I-)| Y(():]:ﬁysoagl)lsl Tasl(réairr; )Ton DemiW?girl Enerji
2025 | 88 844 934 1 005 706 89,343 33 030,482 9,178
2030 |93 328 574 1 302 005 94,194 35 103,140 9,817
2035 |97 176 768 1 645 960 99,370 36 358,353 10,868

YSA ile yapilan islemler sonucunda demiryollarinda 2025, 2030 ve 2035 yili i¢in tiiketilecek
olan enerji degerleri tahminleri siras1 ile 9,178 PJ, 9,817 PJ ve 10,868 PJ bulunmustur.
Ayrica demiryollarinda yolcu sayist degerleri 2025, 2030, 2035 yillari i¢in hesaplanmis ve
sirast ile 89,343 milyon; 94,194 milyon ve 99,370 milyon bulunmustur. Bunun yani sira,
demiryollarinda taginan ton miktari ile ilgili de 2025, 2030, 2035 yillar1 degerleri elde
edilmistir. Bu degerler siras1 ile 33 030 482 ton, 35 103 140 ton, 36 358 353 tondur. Diger
taraftan GSYH degerleri de bulunmus, 2025, 2030, 2035 yillar1 i¢in sirast ile 1 005 706 10°
$, 1302005 10° $, ve 1 645 960 10° $’dur.

Genel olarak gelecek yillar i¢in demiryollarinda harcanacak enerji tahmini degerlendirilmek
gerekirse; 2030 yilinda 2025 yilina gore 1,18 kat daha fazla enerji harcanacagi ancak yine
de ge¢mis yillarda tiikketilen degerler iginde kalabilecegi ve enerji tilketiminin ¢ok fazla
artmalarin olmayacagi diisiiniilmektedir. Yakit ve tren teknolojilerinin gelismesinin yant

sira, gelecek yillar iginde artacak olan alternatif ve daha az enerji harcamaya elverisli
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sistemler nedeniyle bulunan degerlerin daha da altinda bir enerji gereksinimi olabilecegi

degerlendirilmektedir.

6.2.4. YSA-2 modeli ve gelecek yillar demiryollar1 enerji tiiketimleri tahmin degerleri

Bu modelde YSA-1 modelinden farkli olarak girdi degerlerinde demiryollarinda yolcu-km
ve ton-km ile GSYH ve niifus dikkate alinmistir. Demiryollarinin gelecek yillar enerji

tilkketim degerleri ise yine ¢ikt1 verimiz olarak tahmini yapilmaktadir.

YSA ile ilgili agin egitimine yonelik degiskenlerin belirlenmesi i¢in egitilen agdaki tahmin
giiclinlin en az hataya sahip parametre girdi degerleri olmalidir. Bunun i¢in egitilen agda
yapay Ogrenmenin hata degerini gorerek, en az hata degerine sahip degisken degerleri
bulmak i¢in 10 kat capraz dogrulama yontemi uygulanmistir. Farkli parametreler sonucu
capraz dogrulama neticesinde en az hatay1 veren degerler gelecek yillar demiryollar1 enerji
tiiketimi tahmini i¢in YSA-2 modelinin egitimi i¢in kullanilacaktir. Bu yonteme goére tim
veri kiimesi 10 kisma boliinerek sirastyla 9 kisimlik veri ile ag yapay 6grenme algoritmasi
ile 6grenecek kalan 1 boliim ile ag test edilecektir. Bu islem her 10 boliim i¢in ayri ayr
yapilarak hata oranlar1 bulunulmaktadir. Yani her farkli 9 boliim i¢in kalan farkli 1 boliim
test edilerek toplamda 10 farkl: test ve egitme gerceklesecektir. En sonunda ise test verileri
ile elde edile 10 farkli hata degerlerinin ortalamasi dikkate alinmasi ile genel hata degeri
bulunulmaktadir [220, 221]. Sekil 6.39’da 10 katli ¢apraz dogrulama yaklasimi sekil olarak
anlatilmaktadir [221].

€1 €2 €3 €10

1. Katman 2. Katman 3. Katman 10. Katman

[ Testkiimesi [ Egitim kiimesi e =HataDegeri Genel Hata =1_D €

Tmeme ] wunag Uy

Sekil 6.39. 10 kat capraz dogrulama yaklagimi
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10 kathi ¢apraz dogrulama sonucu WEKAda ¢esitli degiskenler girilmis, degiskenlere gore
olusturulan modellere dair sonuglar ve hatalar elde edilmistir. Sekil 6.40°da YSA-2 modeli

akis diyagrami gosterilmektedir.

A 4
Veriler WEKA platformuna
uygun hale getirilir.
(esv, arff v.b.)

\
v

Veriler WEKA platformuna “open file”
yardim ile yiiklenilir.

Guediler: Niifus, GSYH, demuyollarn
yolcu-km ile ton km

Cikti: Demiryollart gelecek yillar enerji
titketimi

Simiflandirma Bolumii i¢indeki
YSA yapay 6grenme algoritmasi
olan Multilayer Perceptron secilir.

>
]
YSA Parametreleri Belitlenir.
(¢esitli modeller i¢in farkli momentum, deneme
sayisi, 0grenme orani, gizli hiicre degerleri girilir)

10 kat Capraz
Dogrulama
Dongiisit

Hayir

10 kat capraz
dogrulamada elde edilen
genel hata en az m1?

Evet

A 4

Bu degiskenlere gore ag egitilir.

A 4

Egitilen ag da tahmini yapilacak girdiler
girilerek, ¢ikis degeri tahmini yaptirtlir

Tahmin ve
Sonuglar

\
v

Tahmin Sonuglar Kaydedilir

Sekil 6.40. YSA-2 modeli akis diyagrami
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Cizelge 6.29°da olusturulan modellere dair bilgiler ve bu olusturulan farkli modeller sonucu

elde edilen hata degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.29. Olusturulan modellere dair bilgiler ve bu olusturulan farkli modeller sonucu
elde edilen hata degerleri

YSA Os Epoch NG Sonuglar

Model EIeNME | n1omentum (Devir oron

Adi Orani Sayist) Sayisi %

orelasyon | \;AE | RMSE | RAE
Katsayisi

1 0,3 0,2 500 a 0,619 0,9939 | 1,4225 | 77,7469
2 0,3 0,2 400 a 0,6478 0,9509 | 1,3324 | 74,3822
3 0,3 0,2 300 a 0,674 0,9236 | 1,2561 | 72,2457
4 0,3 0,2 200 a 0,6957 0,9114 | 1,1985 | 71,2959
5 0,3 0,2 100 a 0,6854 0,9463 | 1,2236 | 74,0266
6 0,3 0,2 200 1 0,6188 1,0511 | 1,3191 | 82,22
7 0,3 0,2 200 2 0,6957 0,9114 | 1,1985 | 71,2959
8 0,3 0,2 200 3 0,7061 0,8713 | 1,131 | 68,1587
9 0,3 0,2 200 4 0,7411 0,8528 | 1,089 | 66,7125
10 0,3 0,2 200 5 0,7012 0,9038 | 1,1402 | 70,6971
11 0,2 0,2 200 4 0,7348 0,8363 | 1,0563 | 65,4216
12 0,1 0,2 200 4 0,7509 0,8056 | 0,9994 | 63,0167
13 0,05 02 200 4 0,7332 0,8117 | 1,0099 | 63,4963
14 0,1 0,3 200 4 0,7517 0,8032 | 1,0009 | 62,8261
15 0,1 0,4 200 4 0,7497 0,7988 | 1,0115 | 62,4883
16 0,1 0,2 200 4 0,7509 0,8056 | 0,9994 | 63,0167
17 0,1 0,4 200 3 0,7537 0,7855 | 0,9873 | 61,4477
18 0,1 0,4 200 5 0,7418 0,8037 | 1,0233 | 62,87
19 0,1 0,4 250 3 0,7515 0,7887 | 0,9962 | 61,6989
20 0,1 0,3 200 3 0,7558 0,7822 | 0,9754 | 61,1834
21 0,1 0,2 200 3 0,7507 0,7804 | 0,9912 | 61,0437
22 0,1 0,1 225 3 0,7549 0,7752 | 0,985 | 60,6372
23 0,1 0,15 225 3 0,7516 0,7754 | 0,992 | 606582
24 0,1 0,15 225 4 0,7551 0,7982 | 0,9916 | 62,4347
25 0,1 0,2 225 3 0,755 0,7747 | 0,9849 | 60,5994
26 0,1 0,25 225 3 0,7562 0,7783 | 0,9814 | 60,8788
27 0,1 0,2 225 10 0,719 0,8426 | 1,072 | 65,914
28 0,1 0,2 225 15 0,716 0,8454 | 1,0858 | 66,129

YSA i¢in agin egitilmesinde en iyi performansi gosteren degerler 25 nolu modelin degerleri
oldugu bulunmustur. Ciinkii en diisiik MAE degerine sahip oldugu bunun yani sira RAE
degeri de daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger taraftan korelasyon sayisi ise uyumluluk
acisindan en yiiksek degerdekine oldukga yakindir. 10 kath capraz gegerlilik icin gergek
degerler ile YSA tahmin degerlerinin verilere gore degisim grafigi Sekil 6.41°de

gosterilmektedir.
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e Y SA Tahminleri e Gergek Degerler
14
12
10

Demiryollart Enerji Tiiketimi (PJ)
o N B~ (o] oo

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31
Veri No

Sekil 6.41. 10 kat gapraz dogrulamada en diisiik hata veren modelin sonuglar1 ile gergek
degerlerin karsilastiriimasi

Parametreler belirlenmesi sonrasi agin yapisi ve mimarisi olusmus olmaktadir. Buna gore

YSA-2 modeli mimari yapis1 Sekil 6.42°de gosterilmektedir.

(& Neural Network = &=
] D2N2B5V0-50ENHIER

Classifier output
]

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.functions.MultilayerPerceptron
Relation: demiryollari enerji analizi weka
Instances: 3
Attributes: 5
Nafus (10°7)
GSYH (10711)
Demiryolu yoleu-km (106)
Demiryolu ton-km {106}
.7Demwul\anEnem(PJ) Demiryollari Enerji (EJ)
Test mode:  evaluate on training data

Controls

J U]

Epoch 0 = EAN L
biee Leaming Rate= 01
MNum Of Epochs 225
Accept Error per Epach =0 Momentum= 02 T 5 ,
og % x

Sekil 6.42. YSA-2 modeli degiskenler ve mimari yapisi

En az hata veren parametreleri bulunduktan sonra ag, bu degiskenlere gore egitilerek,
gelecek yillar i¢in demiryollari enerji talebi tahmin degerleri bulunulmustur. Yani bu
belirlenen degiskenler segilerek ag 1988-2018 yillar1 igin egitilmistir. Agmn egitimi

sonrasinda gercek degerler ile YSA modelinin tahmininin karsilastirilmas: Sekil 6.43’de
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gosterilmektedir. Cizelge 6.30°da gercek degerler ile YSA-2 modeli sonuglarindan elde
edilen hata degerleri ve MAPE degeri gosterilmektedir.

e Y SA Tahmini e Gergek Degerler
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Sekil 6.43. Demiryollar1 enerji tiikketimi gergek degerler ile YSA-2 modeli tahminlerinin
karsilastirilmast

Cizelge 6.30’dan da goriilecegi lizere YSA-2 modeli uygulanmasi ile demiryollarinda
gelecek yillar enerji tiketim degerleri 2020 yilinda 9,02 PJ, 2025 yilinda 9,30 PJ, 2030
yilinda 9,49, 2035 yilinda ise 9,61 PJ bulunmaktadir. Sekil 6.44’de YSA-2 modeli gelecek

yillar demiryollar1 enerji tiiketimi degerlerinin degisimi gosterilmektedir.

® Demiryollar1 Enerji Tiiketimi (PJ)

9,80

9,60

= 940

=)

=920

k=

= 9,00

2860
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Yillar

Sekil 6.44. YSA-2 modeli gelecek yillar demiryollari enerji tiiketimi degerlerinin degisimi



Cizelge 6.30. Demiryollar gergek degerler ile YSA-2 modeli sonuglarindan elde edilen
hata degerleri ve MAPE degeri

Yillar T;]?npi\ni DGe evrgfik l\ézggle(
€T 1 Hata (%)
1988 10,11 9,94 1,70
1989 10,04 9,42 6,62
1990 10,22 9,96 2,65
1991 10,37 10,30 0,72
1992 10,45 10,01 4,39
1993 10,33 11,01 6,18
1994 10,57 11,17 5,36
1995 10,84 11,56 6,26
1996 11,18 11,74 4,77
1997 11,27 11,96 5,77
1998 10,82 11,41 5,16
1999 10,92 11,22 2,63
2000 11,43 11,30 1,18
2001 11,05 10,10 9,44
2002 11,11 10,44 6,45
2003 11,31 10,89 3,88
2004 11,46 10,30 11,28
2005 11,08 11,93 7,12
2006 10,39 12,12 14,24
2007 8,68 9,09 4,49
2008 7,79 7,29 6,81
2009 8,87 7,15 24,05
2010 7,75 7,68 0,89
2011 7,59 8,10 6,31
2012 8,00 8,14 1,75
2013 8,10 8,54 5,14
2014 8,25 9,49 13,09
2015 8,02 8,74 8,27
2016 8,44 7,74 8,98
2017 8,68 8,65 0,40
2018 8,96 9,00 0,41
MAPE (%) 6,01

195

Cizelge 6.30’dan da goriilecegi lizere MAPE deger %6,01 ¢ikmis olup, model tahminin

kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylemek miimkiindiir. Bu model sonucu gelecek yillar

demiryollar1 enerji talebi degerleri Cizelge 6.31°de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.31. YSA-2 modeli sonucu bulunun gelecek yillar demiryollart enerji tiikketim
degerleri tahminleri

Yillar 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Demiryollart Enerji (PJ) | 8,96 9,02 9,09 9,15 9,20 9,26 9,30

Yillar 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Demiryollart Enerji (PJ) | 9,35 9,39 9,43 9,46 9,49 9,52 9,55

Yillar 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Demiryollar1 Enerji (PJ) | 9,57 9,59 9,61 9,62 9,64 9,65

6.3. Demiryollar1 Enerji Tiiketimi Genel Degerlendirme

Tezin bu boliimiinde tiir tabanli enerji analizinden yararlanilarak halihazir durum yaklagimi
sonucunda yapilan demiryollart gelecek yillart igin enerji tiikketim degerleri ile yapay sinir

aglar1 sonucu tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi ve degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Tiir tabanl enerji analizi yaklagiminda gelecek yillar icin enerji tiikketimine yonelik elde
edilen degerler, yolcu tagimaciligi igin bir birimlik yolcu-km igin tiiketilen enerji degerinden
hareketle, yiik tagimacilig1 igin ise bir birimlik ton-km i¢in tiiketilen enerji degerinden
hareketle bulunmaktadir. Ayrica; bu enerji yogunlugu anlami olarak tanimlanan hem yiik
hem de yolcu tagimaciligi i¢in bir birim enerji tiiketimi degeri olarak diistiniilerek; bu degerin
demiryollarinin son 5 (2014-2018) yildaki ortalamasi kabul edilerek gelecek yillar enerji
tiketim degerlerinin bulundugu modele "Tiir Tabanli Enerji Analizi 1 Modeli”
denilmektedir. Demiryollar1 son yil bulunan enerji yogunlugu dikkate alinarak bulunan
gelecek yillar enerji tiiketim degerlerinin bulundugu modele ise “Tiir Tabanli Enerji Analizi
2 Modeli” denilmektedir. Bu yiizden, tiir tabanli enerji analizi 1 modelinde enerji yogunlugu
degerinin son 5 yildaki ortalamasi oldugu kabuliiyle, tiir tabanli enerji analizi 2 modelinde
ise demiryollarmin son yildaki (2018) enerji yogunlugu degeri oldugu kabuliiyle; gelecek
yillarda artan tasimacilik degeri ile enerji tiiketimi arasinda dogru oranti olugsmaktadir. Diger
bir ifade ile demiryollarinda her artan tasimacilik faaliyeti degeri enerji tiiketimi degerini
artirmaktadir. Burada gelecek yillarda gelisen hizli teknoloji ve enerji verimliligi saglayan
sistemlerin durumunda degisiklik olacagi diisiiniiliir ise mutlaka enerji yogunlugu degerinde
degisme ve azalma yasanacagini sdylemek miimkiindiir. Ancak, tezin bir sonraki boliimiinde
senaryolar olusturulmasi yaklagimi ile farkli ulastirma tiirlerinin enerji verimliligini ortaya
koymak i¢in ayni1 diizleme (enerji yogunlugu ve toplam tagimacilik degerlerinin ayni olmasi)

getirilerek degisimlerin gdzlenmesine olanak ve kolaylik saglanmaktir. Bu itibarla, tiir



197

tabanli enerji yaklagimlari sonucu elde edilen degerlerde enerji yogunlugu degerinin
azaltilmast durumuna dair yaklasimlarda dikkate alinmasi gereklidir. Ancak, gelecek
teknolojileri ve enerji verimliligine katkisina dair bir 6ngdrii yapmak oldukg¢a zor
olmasindan dolayi, farkli degiskenler ile yapay sinir aglart modeli ile gelecek yillar enerji
tiiketim degerleri tahminleri yapilmistir. Yapay sinir aglart modellerinden YSA-1 modelin
1988-2018 yillar igin MAPE degerinin %2,12 oldugu; YSA-2 modelinde ise MAPE
degerinin %6,01 oldugu diisliniilirse, modellerin kabul edilebilir oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Tiir tabanli enerji analizinden yararlanarak ve YSA sonucu elde edilen gelecek
yillar enerji tiikketim degerlerinin karsilastirilmas1 asagida Cizelge 6.32°de Dbirlikte

gosterilmektedir.

Cizelge 6.32. Tiir tabanli enerji analizi yaklasim modelleri ve YSA modelleri gelecek yillar
demiryollar1 enerji tiiketim tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi

Yillar Tiir Tabanl Enerji Tiir Tabanl: Enerji Analizi YSA-1 Modeli | YSA-2 Modeli
Analizi 1 Modeli (PJ) 2 Modeli (PJ) (PJ) (PJ)
2019 10,01 8,76 8,98 8,96
2020 10,25 8,97 9,01 9,02
2021 10,48 9,18 9,02 9,09
2022 10,72 9,38 9,05 9,15
2023 10,95 9,59 9,08 9,20
2024 11,19 9,80 9,12 9,26
2025 11,43 10,00 9,18 9,30
2026 11,66 10,21 9,26 9,35
2027 11,90 10,42 9,36 9,39
2028 12,14 10,63 9,48 9,43
2029 12,37 10,83 9,64 9,46
2030 12,61 11,04 9,82 9,49
2031 12,85 11,25 9,99 9,52
2032 13,08 11,45 10,18 9,55
2033 13,32 11,66 10,39 9,57
2034 13,56 11,87 10,63 9,59
2035 13,79 12,08 10,87 9,61
2036 14,03 12,28 11,10 9,62
2037 14,27 12,49 11,31 9,64
2038 14,50 12,70 11,45 9,65
Ortalama Enerji (PJ) 12,26 10,73 9,85 9,39
2038-2019 degisim (PJ) 4,49 3,94 2,17 0,69
YSA Modelleri / Tiir Tabanli Enerji Analizi 1 Modeli %280,34 %°76,59
YSA Modelleri / Tiir Tabanli Enerji Analizi 2 Modeli %291,80 %87,51

YSA Modelleri ortalama enerji / Tiir Tabanl Enerji Modelleri ortalama 983,69

YSA Modelleri ortalama enerji / Tiir Tabanli Enerji Analizi 1 Modeli %78,47

YSA Modelleri ortalama enerji / Tiir Tabanl Enerji Analizi 2 Modeli 989,66

YSA modellerinde; onceki yillardaki demiryollart enerji tiiketim degerlerindeki
dalgalanmalarin dikkate alinmasi nedeniyle tahmin yilindaki degerlerin hata payinin
dagitilmas1 sonucu gegmis yillardaki dalgalanmalar1 daha ¢ok dikkate almaktadir. Ayrica

enerji yogunlugu degerinin son yili dikkate alinarak bulunan deger YSA modellerinin
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buldugu degerlere daha c¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buradan, gelecek yillarda
demiryollari igin 2014-2018 yillarindaki ortalama degerinden ve son yil enerji yogunlugu
degerlerinden daha az olacagi goriilmektedir. Diger taraftan, 2019-2038 yillar1 igin gelecekte
demiryollarinda ortalama enerji tiiketimi; tiir tabanli enerji analizi yaklasimlarindan model
1ile 12,26 PJ ve model 2 ile 10,73 PJ; YSA modellerinden YSA-1 modeli ile 9,85 PJ ve
YSA-2 modeli ile 9,39 PJ olacagi goriilmektedir. Buna gore YSA modelleri ortalama enerji
tikketimi tahmini 2019-2038 yillar i¢in 9,62 PJ, tiir tabanli enerji analizi yaklagimlarinin
enerji tilketim tahmini ortalamasi ise 11,50 PJ olmaktadir. Buradaki, YSA modellerinin
ortalama enerji tiiketiminin, tiir tabanli enerji analizi yaklagimlarmin ortalama enerji
tiiketimlerinin %83,69 una denk geldigi goriilmektedir. Ayrica, enerji yogunlugu degerinin
demiryollar1 i¢in YSA-1 ve YSA-2 modelleri ortalama enerji tiiketimlerine gére 2019-2038
yillar1 i¢in 2014-2018 yillar1 ortalama enerji yogunlugu degerlerine gére %21,53 oraninda,
2018 yil1 enerji yogunlugu degeri yaklasimi modeline gore ise %10,34 oraninda az olacagi
tahmin edilmektedir. Bu degerler; YSA-1 modelinde sirasi1 ile %8,20 ve %19,66; YSA-2
modelinde %12,49 ve %23,41 oraninda demiryollar1 enerji yogunlugunun ortalama olarak
daha az olacagi tahmin edilmektedir. Sekil 6.45°te gelecek yillar demiryollari enerji tiiketim

tahmin modellerinin karsilastirilmast gosterilmektedir.

e T{ir Tabanlt Enerji Analizi 1 Modeli === T{ir Tabanli Enerji Analizi 2 Modeli
YSA-1 Modeli ==Y SA-2 Modeli
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Sekil 6.45. Gelecek yillar demiryollar1 enerji tiiketim tahmin modellerinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.45°ten de goriilecegi tizere modellerde 2030 yilina kadar olan tahminlerin degerleri
birbirine daha yakindir. Buradan; modellerde yakin gelecek i¢in demiryollari enerji tiiketimi
tahminlerinin yapilmasinda modeller igin birbirine daha yakin degerler verdigini

gostermektedir.
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7. SENARYO YAKLASIMI iLE TURKIYE’DE ULASTIRMADA
ENERJI VERIMLIGI

Tezin bu boliimiinde daha 6nce bulunan (Bkz. Bolim 6.1.) ulastirma sistemlerinin toplam
tasimacilik degerleri dikkate alinarak, enerji tiikketim kosullari ve durumunun degismedigi
diistintilerek 2019-2038 yillar1 igin farkli ulastirma tiirlerinin desteklenmesi ile ulastirma
tiirlerinin yiizdesel dagilimlarindan faydalanilarak alternatif modeller olusturulmakta ve
olusturulan modellere goére enerji verimliligi durumu tahmin edilerek degerlendirilmesi
gerceklestirilmektedir. Bagka bir ifade ile ulastirmada tasimalardaki tiirel dagilimlarin
degigmesi iizerine inceleme ve degerlendirmeleri kapsamakta olup, 6zellikle demiryollari
ulastirma sisteminin desteklenmesi durumuna iligkin enerji kazanimlar1 ve enerji verimlilik

degerleri ortaya konulmak istenilmektedir.

Ardindan; ilk olarak enerji verimliligine yonelik durum belirtilerek, degerlendirme
yapilmistir. Bunun i¢in temel alinan referans senaryo olarak 6.1. boliimiinde ulastirma
tiirlerininim 2019-2038 yillari igin tasimacilik degerleri bulunan halihazir yaklasim modeli
kabul edilmistir. Bu yaklasimda, ge¢misteki toplam tagima miktarlarindan faydalanilarak,
2019-2038 yillart igin tagimacilik toplam degerleri tahmin edilmektedir. Bu bulunan
degerlerde; tiim kosullarin (halihazir durumdaki enerji tiiketim kosullari, toplam tagimacilik
degerleri) devam etmesi durumunda tasimacilikta hem yolcu hem de yiik tagimaciliginda
karayolunun hakimiyeti olmasindan dolayr bu durumun degistirilerek yani karayolunun
ulagtirma sistemleri icerisindeki payinin kademeli bir sekilde diger ulastirma tiirlerine pay
olarak aktarilmasi {izerine g¢esitli alternatif senaryolar olusturulmaktadir. Olusturulan
senaryolar ile yeni 2019-2038 yillar1 i¢in tagimacilik degerleri bulunmakta, bulunan bu
degerlere gore de tiir tabanli enerji analizi yaklasimi ile de bu yillar i¢in enerji tiikketim
degerleri hesaplanilmaktadir. Bulunan sonuglar; temel alinan halihazir yaklasimi enerji
tiketim degerleri (referans senaryo) ile karsilastirilarak elde edilen enerji verimliligi,
tasarruf edilen enerji miktar1 degerleri yiizdesel olarak kazanimlar gosterilmektedir. Bu
itibarla, asagidaki tanitilan senaryolar olusturulmus ve bu senaryolar i¢in degerlendirmeler

yapilmistir.
7.1. Senaryolarin Olusturulmasinda Genel Yaklasim

Senaryolarda yiik ve yolcu tasimaciligi i¢in ayr1 ayri olmak iizere ge¢mis donemdeki
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verilerden elde edilen her bir ulastirma tiiriniin paylarindaki degisimlerin dikkate
alinmasiyla planlanmalar yapilmakta ve planlamalara uygun olarak tiirel dagilimin degisimi
sonucu yeni yaklasimlar gelistirilmektedir. Senaryolarda ulagtirma tiirlerinin ge¢cmisteki
durumunun dikkate alinmasi, gelecekteki duruma dair bir 6n bilgi verecegi ve gegmisteki
durumun benzerinin yine olabilirligini gostermektedir. Bu yiizden, ge¢mis verilerden
saglanan hem yiik hem de yolcu tagimacilig: tiirel dagilimlarinin yillar igerisindeki cesitli
degisimleri 0Ozellikle demiryollar1 ulastirma tiirli i¢in ayrica dikkate alinarak
degerlendirilmektedir. Diger taraftan; olusturulan planlamalarda farkli ulastirma tiirlerinin
desteklenmesi neticesinde tiirel dagiliminin degismesi durumu her bir olusturulan senaryolar
icin irdelenmekte ve bu degisimler sonucu olusan enerji verimliligi tahmin degerleri ile
incelenen yillar i¢in toplam verimlilik oranlarinin tahminleri de belirtilerek olusturulan

senaryolarin birbirleri ile karsilastirilmasi saglanmaktadir.

7.2. Yolcu Tasimacih@ icin Senaryolar

Yolcu tasimacilig1 senaryolari; 2020 yilindan itibaren yolcu tagimacilig tiirel dagilimlarin
degigmesi iizerine inceleme ve degerlendirmeleri kapsamakta olup, 6zellikle demiryollari
ulastirma sisteminin desteklenmesi durumuna iligkin enerji kazanimlar1 ve enerji verimlilik
degerleri ortaya konulmak istenilmektedir. 2019 yilindaki tiirel dagilimlar1 yine Boliim
6.1.1’de anlatildig1 tizere 2017 ve 2018 yillan tiirel dagilimlarinin ortalamas1 kabul
edilmektedir. 2020 yilindan itibaren ise olusturulan senaryo yaklagimlarinda detayl olarak
anlatildig1 gibi tiirel dagilimlarinin, desteklenen tiir agisindan degisimi dikkate alinarak sahip
olduklar1 paylar olusturulmaktadir. Bu itibarla, 1999-2018 yillarindaki 20 yillik siire¢ i¢in
yolcu tagimaciliginda tiirel dagilimi ve degisimleri agisindan genel bir degerlendirilme

yapilir ise asagidaki durumlar goriilmektedir.
Demiryollarinin; yolcu tasimaciliginda 1999(tiirel pay1: %3,312) — 2018(tiirel pay1: %1,434)
yillart arasindaki tlirel dagiliminin yillik ortalama degisimine baktigimizda %0,0988 oldugu

goriilmektedir.

Demiryollarinin yolcu tasimaciliginda tiirel dagiliminin en yiiksek degeri 2003 yilinda olup,
bu oran %3,378’dir.

Demiryollarinin yolcu tasimacilig tiirel dagiliminin en diisiik oldugu deger ise %1,272 ile
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2013 yilidir.

Demiryollar1 yolcu tagimaciligi tiirel dagiliminda en biiyiik diisme 2012 ile 2013 yillar
arasinda %0,582 ile oldugu goriilmektedir. 2012 yilinda %2,197 degerine sahip olan
demiryollarinin yiik tagimacilik pay1 2013 yilinda %1,615’ye gerilemistir.

Demiryollar1 yolcu tasimaciligr tiirel dagiliminda en biiyiik artma 2002 ile 2003 yillar
arasinda %0,357 ile oldugu goriilmektedir. 2002 yilinda %3,021 degerine sahip olan
demiryollarinin yolcu tagimacilik pay1, 2003 yilinda %3,378¢ yiikselmistir.

Denizyollarinin yolcu tagimacilig: tiirel dagiliminda en yiiksek pay1 %0,707 ile 2009 yili
oldugu goriilmektedir. 2009-2018 yillar1 i¢in yillik ortalama tiirel dagiliminin degisimi
%0,0158"dir.

Havayollarinin yolcu tasimaciligi tiirel dagiliminin diizenli olarak artma sagladigi yilin 2003
yili oldugu goriilmektedir. 2003 (tiirel dagilimi: %1,581) - 2018 (tiirel dagilimi: %9,413)
yillar1 ortalama tiirel dagilimi degisim degeri 9%0,5221 dir.

Gegmisteki yasanan bu durumlar dikkate alinarak senaryolar olusturulmaya calisilmistir.
Ulastirmada yolcu tagimaciligi i¢in 5 senaryo belirlenmis olup, bunlar asagida detayl olarak

anlatilmaktadir.

Senaryo 1

Tiirkiye ulastirma sistemi i¢in yolcu tagimaciliginda sadece demiryollarinin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Demiryollarinin paymin her yil 1999-2018 yillarindaki ortalama yillik
tirel dagilimi degisimi olan %0,0988 kadar arttig1 diisiiniilen senaryodur. Demiryollarindaki
bu artigin karayollarinin payimnin indirilmesi ile gergeklesecegi diisiiniilen senaryodur. Diger
tagimacilik tiirlerinin paymnin 2019 yili i¢in ulastirma tiirleri paylarinin sabit oldugu kabul
edilmistir. Boylece; 2019 yilinin istline her y1l ortalama dagilim olarak demiryollarinin pay1
%0,0988 artarken, karayollarinin pay1 2019°dan sonraki yillar i¢in yillik ortalama %0,0988
oraninda pay1 azalacaktir. Bu durumda, 2019 yilinda tiirel dagilimi demiryollarinin %1,36
iken 2038 yilinda %3,24 olacagi, karayollarinin ise 2019 yilinda %88,59 iken 2038 yilinda

%86,71 olacagi, bu iki sistem disinda kalan havayollar1 ve denizyollarinin toplam %210,05
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olan payimin 2038 yilina kadar ayni oranda sabit olacagi kabul edilmistir.

Senaryo 2

Tiirkiye ulastirma sistemi i¢in yolcu tagimaciliginda sadece demiryollarinin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Demiryollarinin tiirel dagilimmin en yiiksek ile en disiik degerleri
arasindaki ortalama yillik tiirel dagilimi degisimi kadar, tiirel dagiliminin arttig1 diistiniilen
senaryodur. Baska bir ifade ile 2003 ile 2013 yillar1 arasindaki siirecte ortalama yillik tiirel
dagilimi degisimi %0,2106 olup, demiryollarinin her yi1l bu oranda tiirel dagiliminin arttig1
diistiniilmektedir. Demiryollar1 payindaki artisi, karayollarinin yine ayni oranda payinin
indirilmesi ile gerceklesecegi diisiiniilen senaryodur. Diger tasimacilik tiirii olan denizyollari
ile havayollarinin tiirel dagilim paylarinin 2019 yili degerinin degismedigi kabul edilmistir.
Boylece; 2019 yilinin iistiine her yil ortalama dagilim olarak demiryollarinin pay1 %0,2106
artarken, buna karsin karayollarinin payr 2019’dan sonraki yillar i¢in yillik ortalama
%0,2106 oraninda pay1 azalacaktir. Bu durumda; 2019 yilinda tiirel dagilimina bakildiginda
demiryollarinin pay1 %1,36 iken 2038 yilinda %5,36 olacagi, karayollarinin ise 2019 yilinda
%88,59 iken 2038 yilinda %84,59’a diisecegi, bu ulastirma tiirleri disinda kalan denizyollar1
ile havayollar1 ulastirma tiirlerinin toplam %210,05 olan paymin ayni oranda sabit olacagi

kabul edilmektedir.

Senaryo 3

Tiirkiye ulastirma sistemi igin yolcu tasimaciliginda sadece demiryollarinin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Ardisik yillardaki en biiyiik tiirel dagilimdaki diisiis (2012 ile 2013 yillar
arasi) ile en biiyiik yiikselme (2002 ile 2003 yillar1 aras1) degerindeki tiirel dagiliminin
ortalamasi %0,47’dir. Demiryollarinin her y1l bu oranda arttig1 diisiiniilmektedir. Demiryolu
ulagtirma paymin 2038 yilina kadar her yil %0,47 artirilarak %10,29’a ¢ikartilmasi ve bu
artig1 karayollarinin paymin her yil %0,47 azaltilarak 2038 yilina kadar karayollarmin
paymin %79,66 olacagi diisiiniilen senaryodur. Diger tasimacilik tiirlerinin payinin 2019 yili

tiirel paylariin sabit kalarak ayni tiirel dagilimda olacag1 kabul edilmektedir.

Senaryo 4

Tiirkiye ulastirma sistemi i¢in yolcu tasimaciliginda sadece denizyollarinin desteklenmesi
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amaglanmaktadir. Denizyollarinin en yiikksek payr 9%0,707 ile 2009 yili oldugu
goriilmektedir. 2009-2018 yillar1 ortalama tirel dagilimi degisimi  %0,0158 dir.
Denizyollarinin tiirel dagiliminin 2019 yilindan itibaren her yil bu oranda tiirel dagiliminin
arttig1 distiniilmektedir. Denizyollarinin payindaki artisi, karayollarinin yine ayni1 oranda
paymnin indirilmesi ile ger¢eklesecegi diisiiniilen senaryodur. Diger tasimacilik tiirli olan
demiryollar ile havayollarmin tiirel dagilim paylarmin 2019 yili degerinin degismedigi
kabul edilmektedir. Boylece; 2019 yilimin istiine her yil ortalama dagilim olarak
demiryollarinin pay1 %0,0158 artarken, buna karsin karayollarinin pay1 2019°dan sonraki
yillar i¢in y1llik ortalama %0,0158 oraninda pay1 azalacaktir. Bu durumda; 2019 yilinda tiirel
dagilimimna bakildiginda denizyollarinin payr %0,56 iken 2038 yilinda %0,86 olacag,
karayollarinin ise 2019 yilinda %88,59 iken 2038 yilinda %88,29’a diisecegi, bu ulastirma
tirleri disinda kalan denizyollari ile havayollar1 ulastirma tiirlerinin toplam %20,85 olan

paymin ayni oranda sabit olacagi kabul edilmektedir.

Senaryo 5

Tirkiye ulastirma sistemi igin yolcu tagimaciliginda sadece havayollarinin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Havayollarinin tiirel dagiliminin diizenli olarak artma sagladigi yilin 2003
yili oldugu goriilmektedir. 2003(%1,581 tiirel dagilimi) - 2018 (%9,413 tiirel dagilimi)
yillart ortalama degisim degeri %0,5221°dir. Havayollariin her yil bu oranda arttig1
diistiniilmektedir. Havayollarinin tiirel dagilimindaki her yil bu artig, karayollariin
payindaki ayni orandaki diisiisle karayollarindan karsilanacagi diisiiniilmektedir. Bu itibarla;
havayolu ulastirma tiiriiniin paymin 2038 yilina kadar her y1l %0,5221 artirllarak %19,41°¢
cikartilmasi ve bu artig1 karayollarinin payinin her yil %0,5221 azaltilarak 2038 yilina kadar
karayollarmin paymin %78,67 olacag: diisiiniilen senaryodur. Diger tasimacilik tiirlerinin
paymin 2019 yili tiirel paylarinin sabit kalarak aymi tiirel dagilimda olacagr kabul

edilmektedir.

Senaryolar sonucu yolcu tagimaciligi i¢in 2019-2038 yillarinda karayollarinin Tiirkiye
ulastirma sistemi i¢inde tiirel payiin degisimi Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Cizelge 7.1°de

desteklenen ulastirma tiirii ve yillik ortalama degisim degerleri gosterilmektedir.



204

m Karayolu Senaryo 1 Pay Karayolu Senaryo 2 Pay m Karayolu Senaryo 3 Pay
Karayolu Senaryo 4 Pay m Karayolu Senaryo 5 Pay

= 90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00
76,00
74,00
72,00

Ulastirma Tiirleri Arasinda Pa

T TP VR S N SR
PP DD TSP S
A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AN AR AR AN DT AN AN DT AN AD

Yillar

Sekil 7.1. Senaryolar sonucu yolcu tagimaciligi i¢in 2019-2038 yillarinda karayollarinin
Tiirkiye ulastirma sistemi i¢inde tiirel payinin degisimi

Cizelge 7.1. Desteklenen ulastirma tiirii ve yillik ortalama tiirel dagilimi degisim degerleri

TasTrIOl!clzljllgl DeStEklene..n .. Yillik o .
Model Adi Ulagtirma Tirii | Ortalama Degisim
Senaryo 1 Demiryollar 90,0988
Senaryo 2 Demiryollart %0,2106
Senaryo 3 Demiryollar %0,4700
Senaryo 4 Denizyollar1 %0,0158
Senaryo 5 Havayollari %0,5221

7.2.1. Yolcu tasimacili@i senaryolarinin uygulanmasi ve sonuclarin degerlendirilmesi

Yolcu tagimaciliginda 2019-2038 yillarindaki toplam tagimacilik faaliyeti halihazir
yaklagimi sonucu elde edilen degerleri Onceki Bolim 6.1.3’de hesaplanarak
gosterilmektedir. Bulunan bu toplam yolcu tagimacilik faaliyetlerinin degerleri, her senaryo
modelindeki ulastirma tiiriiniin o yildaki tiirel dagilimi oraninda dagitilarak her bir ulastirma
tirtiniin o yildaki yolcu tagimacilik degerleri yani yolcu-km miktarlar: bulunmaktadir. Bu
sekilde elde edilen senaryolardaki yolcu tasimacilik degerlerinden ve daha once Cizelge
6.7’de belirtilen enerji yogunluklar1 degerlerinden yararlanilarak tiirlere gére enerji tiiketim
degerleri her y1l i¢in tiir tabanli enerji analizi yaklagimi ile hesaplanilmaktadir. Senaryolarda
hesaplanan enerji tiikketim degerleri ile halihazir yaklagimi ile gelecek yillar icin elde edilen
enerji tilketim degerleri karsilastirilarak, her senaryo i¢in enerji verimliligi degerleri ile

enerji verimliligi oranlar1 ve kiimiilatif enerji verimliligi ile kiimiilatif enerji verimliligi
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oranlar1 bulunarak degerlendirilmektedir. Sekil 7.2°de karayolu ulastirma tiirliniin yolcu
tasimacilik degerinin senaryolara gore karsilastirilmasi, Sekil 7.3’de desteklenen tiirlerin

ilgili senaryolarda degisimi gosterilmektedir.

=== Referans(Halihazir) Karayolu e=@==Senaryo 1 Karayolu Senaryo 2 Karayolu

==gr== Senaryo 3 Karayolu Senaryo 4 Karayolu Senaryo 5 Karayolu
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Sekil 7.2. Karayolu ulagtirma tiirliniin yolcu tasimacilik degerlerinin senaryolara gore
karsilagtirilmasi

Sekil 7.2°den goriilecegi tlizere karayollariin toplam yolcu tasimaciligi igerisindeki pay1
degismekte olup, tiim senaryolarda tasimacilik faaliyetleri yani yolcu-km degerleri
artmaktadir. Yine Sekil goriilecegi lizere tasimacilik degerlerinin artma egilimi degistirilerek

senaryolar sonucu tagimacilik degerleri elde edilmektedir.

Yolcu tasimaciligi senaryolari sonucu enerji tiiketim tahminleri

Senaryolar sonucunda halihazir durum yaklagimi sonucunda 2038 yilinda 797 351 TJ enerji
tiketimi gergeklesecegi tahmini yapilirken; senaryo 1 ile 786 095 TJ, senaryo 2 ile 773 359
TJ, senaryo 3 ile 743 807 TJ, senaryo 4 ile 795 549 TJ ve senaryo 5 ile 770 869 TJ olmustur.
Bu durumda, en ¢ok enerji tiiketimi sirasi ile halihazir durumda, sonrasinda senaryo 4,
sonrasinda senaryo 1, senaryo 2, senaryo 5 ve en son senaryo 3 ile olmustur. Senaryolara
gore enerji miktarlarinin yillara gore sonuclari Cizelge 7.2°de verilmistir. Senaryolarin

yillara gore degisim seyri Sekil 7.4’de gosterilmektedir. Tiim senaryolarda enerji tiiketim
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degeri yillar itibari ile dogrusal bir seyir izledigi goriilmektedir.

e==de== Senaryo 1 Demiryolu Senaryo 2 Demiryolu == Senaryo 3 Demiryolu
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Sekil 7.3. Desteklenen ulastirma tiirlerinin ilgili senaryolarda degisimi

Halihazir (TJ) e Senaryo 1 (TJ) ==@==Senaryo 2 (TJ)
=== Senaryo 3 (TJ) Senaryo 4 (TJ) =g Senaryo 5 (TJ)
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Sekil 7.4. Senaryolarin yolcu tagimaciligi i¢in yillara gore enerji tiikketimi degisimi
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Cizelge 7.2. Yolcu tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore enerji tiiketim

miktarlari
Yillar | Halihazir (TJ) | Senaryo 1 (TJ) | Senaryo 2 (TJ) | Senaryo 3 (TJ) | Senaryo 4 (TJ) | Senaryo 5 (TJ)
2019 535835 535835 535835 535835 535 835 535835
2020 549 599 549 191 548 729 547 657 549 534 548 639
2021 563 363 562 526 561 579 559 381 563 229 561 394
2022 577 127 575 841 574 385 571 008 576 921 574 101
2023 590 891 589 135 587 148 582 538 590 610 586 760
2024 604 655 602 409 599 867 593970 604 296 599 371
2025 618 419 615 662 612 543 605 305 617 978 611933
2026 632 183 628 895 625175 616 543 631 657 624 448
2027 645 947 642 108 637 763 627 683 645 333 636 914
2028 659 711 655 300 650 308 638 727 659 005 649 332
2029 673 475 668 471 662 809 649 672 672 674 661 703
2030 687 239 681 622 675 267 660 521 686 340 674 025
2031 701 003 694 753 687 681 671272 700 003 686 299
2032 714767 707 863 700 052 681 926 713 662 698 525
2033 728 531 720 953 712 378 692 483 727 318 710 702
2034 742 295 734 022 724 662 702 943 740 971 722 832
2035 756 059 747 071 736 901 713 305 754 620 734913
2036 769 823 760 100 749 097 723570 768 267 746 947
2037 783 587 773 108 761 250 733737 781910 758 932
2038 797 351 786 095 773 359 743 807 795 549 770 869

Senaryolarin 2019-2038 yillar1 enerji tiikketim degerleri incelendiginde; senaryo 1°de 2038
yilinda 2019 yilia gore enerji tiiketim degeri %46,7 arttig1, senaryo 2°de %44,3 arttig1,
senaryo 3’de %38,8 arttig1, senaryo 4’de %48,5 arttig1 ve senaryo 5’de ise %43,9 artti1

gorilmektedir.

Yolcu tasimacilig1 Senaryolari enerji verimliligi tahminleri

Daha 6nce Boliim 6.1°de bulunan halihazir yolcu tagimaciligi enerji tiiketim miktarlari ile
senaryolar sonucunda 6ngorii hesaplamalarinda bulunan enerji tikketim miktarlari arasindaki
fark enerji verimliligi olarak nitelendirilmektedir. Senaryolar uygulanmasi sonucunda enerji
verimliligi miktarlarini bazi yillar olarak degerlendirirsek; senaryo 1 ile 2025, 2030 ve 2035
yillarinda sirast ile 2 757 TJ, 5 616 TJ ve 8 987 TJ olurken, senaryo 2 ile 2025, 2030 ve 2035
yillarinda siras1ile 5876 TJ, 11 972 ve 19 157 TJ, senaryo 3 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda
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strast ile 13 114 TJ, 26 718 TJ ve 42 754 TJ, senaryo 4 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda
sirast ile 441 TJ, 899 TJ ve 1 438 TJ ve senaryo 5 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile
6 486 TJ, 13 214 TJ ve 21 145 TJ, olmustur. Bu durumda 2025, 2030 ve 2035 yillarinda
enerji verimliligi agisindan en fazla kazanim senaryo 3 ile sonrasinda senaryo 5 uygulanmasi
sonucu olmustur. Cizelge 7.3’de yolcu tagimacilig1 gelecek senaryolarinda yillara gore enerji

verimliligi miktarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. Yolcu tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore enerji verimliligi

miktarlari
Villar Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

(TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ)
2019 0 0 0 0 0
2020 408 870 1942 65 961
2021 837 1784 3982 134 1970
2022 1286 2742 6119 206 3026
2023 1756 3743 8354 281 4132
2024 2246 4788 10 685 359 5285
2025 2757 5876 13114 441 6 486
2026 3288 7008 15 640 526 7735
2027 3839 8184 18 264 614 9033
2028 4411 9403 20984 706 10 379
2029 5004 10 666 23803 801 11772
2030 5616 11972 26718 899 13214
2031 6 250 13322 29731 1000 14 704
2032 6 903 14 715 32 840 1105 16 242
2033 7578 16 152 36 048 1213 17 829
2034 8272 17 633 39352 1324 19 463
2035 8 987 19 157 42 754 1438 21145
2036 9723 20725 46 253 1556 22 876
2037 10 479 22 337 49 850 1677 24 655
2038 11 255 23992 53543 1801 26 482

Sekil 7.5°de senaryolarin yolcu tasimaciligi icin yillara gére her yil i¢in enerji verimliligi
degisimi gosterilmektedir. Senaryolar sonucu her yil artan dogrusal bir seyir izleyen bir

enerji verimliligi artis1 oldugu goriilmektedir.



209

Senaryo 1 (TJ) == Senaryo 2 (TJ) Senaryo 3 (TJ)

Senaryo 4 (TJ) == Senaryo 5 (TJ)

140 000

120 000

100 000

80 000

60 000

ENERJI VERIMLILIGi

40 000

20 000

°) QV N YV D& ) o A S 9 Q N YD 9 o A RS
& SRR RO A RO A
A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR DT AR AR 4D

YILLAR

Sekil 7.5. Senaryolarin yolcu tagimaciligi i¢in yillara gore her yil i¢in enerji verimliligi
degisimi

Yolcu tasimaciligi senaryolar1 enerji verimliligi oranlari

Enerji verimliligi oranlari daha 6nce bulunan halihazir yolcu tasimaciligi enerji tiiketim
miktarlari ile senaryolarda tahmin edilen enerji verimliligi miktarlarina boliinerek, yiizdesel
olarak degeri ile bulunmaktadir. Cizelge 7.4’ de senaryolar ile yolcu tagimaciliginda elde
edilen enerji verimliligi oranlarinin yiizdesel olarak yillara gore her yil icin degisimi

gosterilmektedir.

Enerji verimliligi acisindan senaryo 1 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %0,45;
%0,82 ve %1,19 olurken, senaryo 2 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile %0,95, %1,74
ve %2,53 olmakta, senaryo 3 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras ile %2,12; %3,89 ve
%5,65; senaryo 4 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile %0,07; %0,13 ve %0,19
olmakta ve senaryo 5 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %1,05, %1,92 ve %2,80

olmustur.
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Cizelge 7.4. Yolcu tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore her yil igin enerji
verimliligi oranlar1 %

Yillar Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,07 0,16 0,35 0,01 0,17
2021 0,15 0,32 0,71 0,02 0,35
2022 0,22 0,48 1,06 0,04 0,52
2023 0,30 0,63 1,41 0,05 0,70
2024 0,37 0,79 1,77 0,06 0,87
2025 0,45 0,95 2,12 0,07 1,05
2026 0,52 1,11 2,47 0,08 1,22
2027 0,59 1,27 2,83 0,10 1,40
2028 0,67 1,43 3,18 0,11 1,57
2029 0,74 1,58 3,53 0,12 1,75
2030 0,82 1,74 3,89 0,13 1,92
2031 0,89 1,90 4,24 0,14 2,10
2032 0,97 2,06 4,59 0,15 2,27
2033 1,04 2,22 4,95 0,17 2,45
2034 1,11 2,38 5,30 0,18 2,62
2035 1,19 2,53 5,65 0,19 2,80
2036 1,26 2,69 6,01 0,20 2,97
2037 1,34 2,85 6,36 0,21 3,15
2038 1,41 3,01 6,72 0,23 3,32

Yolcu tasimaciligi1 senaryolar: sonucu kiimiilatif enerji verimliligi tahminleri ve oranlari

Kiimiilatif enerji verimliligi miktarlarinin hesaplanmasi, daha o6nce bulunan halihazir
yaklagimi1 yolcu tagimaciligindaki kiimiilatif enerji tiikketim miktarlar: ile senaryolar sonucu
ongoriilen kiimilatif enerji tiiketim miktarlarinin arasindaki farkla hesaplanmaktadir.
Senaryolar sonucu elde edilen kiimiilatif enerji tiikketim degerleri Cizelge 7.5°de

gosterilmektedir.

Yolcu tasimaciligi senaryolarinda kiimiilatif enerji tiikketim tahminlerinin degerlerine
bakildiginda senaryo 1°de 2025 yilinda 4 030 600 TJ iken 2035 yilinda 10 911 660 TJ
olmustur. Senaryo 2 ‘de 2025 yilinda 4 020 087 TJ iken 2035 yilinda 10 833 084 TJ
olmustur. Senaryo 3’de 2025 yilinda 3 995 694 TJ iken 2035 yilinda 10 650 770 TJ olmustur.
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Senaryo 4’de 2025 yilinda 4 038 404 TJ iken 2035 yilinda 10 969 986 TJ olmustur. Senaryo
5’de ise 2025 yilinda 4 018 032 TJ iken 2035 yilinda 10 817 724 TJ olmustur. Sekil 7.6’da
kiimilatif enerji tiiketimlerinin yillara gore degisimi ve senaryolarn Kkarsilastirilmasi

gosterilmektedir.

Cizelge 7.5. 2019-2038 yillar1 arast yolcu tasimaciligi gelecek senaryo modellerine gore

kiimiilatif enerji tiikketimleri

Yillar | Halihazir (TJ) | Senaryo 1 (TJ) | Senaryo 2 (TJ) | Senaryo 3 (TJ) | Senaryo 4 (TJ) | Senaryo 5 (TJ)
2019 535835 535835 535835 535835 535835 535835
2020 | 1085435 1085 026 1084 564 1083492 1085 369 1084 474
2021 | 1648798 1647 553 1646 143 1642873 1648 599 1645 868
2022 | 2225925 2223393 2220529 2213881 2225520 2219969
2023 2816 816 2812529 2807677 2796 419 2816 130 2806728
2024 | 3421472 3414938 3407 544 3390 389 3420426 3406 099
2025 | 4039891 4030 600 4020 087 3995 694 4038 404 4018 032
2026 | 4672074 4 659 495 4 645 262 4612 237 4670 061 4642 480
2027 | 5318021 5301 603 5283025 5239921 5315393 5279 394
2028 | 5977732 5956 903 5933334 5878 647 5974 398 5928726
2029 | 6651207 6 625 374 6596 143 6528 320 6647 073 6590 429
2030 7338 446 7306 997 7271410 7188 841 7333413 7 264 454
2031 | 8039449 8001 750 7959 091 7860 113 8033415 7950 752
2032 | 8754216 8709 613 8659 143 8542039 8747 077 8649 277
2033 | 9482746 9430567 9371521 9234523 9474395 9359979
2034 | 10225041 10 164 589 10 096 183 9937 465 10 215 366 10 082 811
2035 | 10981 100 10 911 660 10 833 084 10 650 770 10 969 986 10817724
2036 | 11 750923 11671760 11582 181 11 374 339 11738 253 11564 671
2037 | 12534509 12 444 868 12 343 431 12 108 076 12 520 163 12 323 603
2038 | 13331860 13 230 963 13116 790 12 851 884 13315712 13094 472

Cizelge 7.6’da yolcu tagimacilig1 senaryolarinda elde edilen kiimiilatif enerji verimliligi

miktarlarinin yillara gére degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 7.6. Senaryolar1 sonucu kiimiilatif enerji tiiketimlerinin yillara gore degisimi

Senaryolar sonucunda yolcu tagimaciliginda kiimiilatif enerji verimliligi miktarlarini yillar
olarak degerlendirirsek; senaryo 1 ile 2025 ve 2035 yillarinda sirasi ile 9 291 TJ ve 69 440
TJ olurken, senaryo 2 ile 2025 ve 2035 yillarinda sirasi ile 19 804 TJ ve 148 016 TJ, senaryo
3 ile 2025 ve 2035 yillarinda sirasi ile 44 196 TJ ve 330 330 TJ, senaryo 4 ile 2025 ve 2035
yillarinda sirasi ile 1 487 TJ ve 11 114 TJ ve senaryo 5 ile 2025 ve 2035 yillarinda sirasi ile
21 859 TJ ve 163 376 TJ olmustur. Bu durumda 2025 ve 2035 yillarinda enerji verimliligi

acisindan en fazla kazanim senaryo 3 sonucu olmustur.

Sekil 7.7°de senaryolar sonucu yolcu tagimaciligi i¢in yillara gore her yil i¢cin kiimiilatif
enerji verimliligi degisimi gosterilmektedir. Senaryolar sonucu her yil daha ¢ok artan

egilimde bir seyir izleyen bir enerji verimliligi artis1 oldugu gortilmektedir.
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Cizelge 7.6. Yolcu tasimaciligt gelecek senaryolarinda yillara gore kiimiilatif enerji
verimliligi miktarlar

Villar Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
(T9) (TJ) (TJ) (TJ) (T9)
2019 0 0 0 0 0
2020 408 870 1942 65 961
2021 1245 2655 5925 199 2930
2022 2532 5397 12 044 405 5957
2023 4288 9140 20 397 686 10088
2024 6534 13928 31082 1046 15373
2025 9291 19 804 44196 1487 21 859
2026 12578 26 812 59 837 2013 29 594
2027 16 418 34 996 78 100 2628 38 627
2028 20829 44 398 99 085 3334 49 006
2029 25832 55 064 122 887 4134 60 778
2030 31449 67 036 149 605 5033 73 992
2031 37 699 80 358 179 336 6034 88 696
2032 44 602 95073 212176 7138 104 939
2033 52 180 111 225 248 224 8351 122 767
2034 60 452 128 859 287576 9675 142 230
2035 69 440 148 016 330 330 11114 163 376
2036 79 163 168 741 376 583 12 670 186 252
2037 89 642 191 078 426 433 14 347 210 906
2038 100 897 215070 479 976 16 148 237 388
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Sekil 7.7. Yolcu tagimaciliginda senaryolara gore her yil i¢in kiimiilatif enerji verimliligi

degisimi
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Kiimiilatif enerji verimliligi oranlar1 daha 6nce bulunan halihazir yiik tagimacilig1 enerji
tiiketim miktarlar ile senaryolarda tahmin edilen enerji verimliligi miktarlarina boliinerek,
yiizdesel olarak degeri ile bulunmakta olup, Cizelge 7.7’de senaryolarin uygulanmasi
sonucunda yolcu tasimaciliginda elde edilen kiimiilatif enerji verimliligi oranlarinin

yiizdesel olarak yillara gore her y1l i¢in degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 7.7. Yolcu tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore kiimiilatif enerji
verimliligi oranlar1

Yillar Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4 | Senaryo 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,04 0,08 0,18 0,01 0,09
2021 0,08 0,16 0,36 0,01 0,18
2022 0,11 0,24 0,54 0,02 0,27
2023 0,15 0,32 0,72 0,02 0,36
2024 0,19 0,41 0,91 0,03 0,45
2025 0,23 0,49 1,09 0,04 0,54
2026 0,27 0,57 1,28 0,04 0,63
2027 0,31 0,66 1,47 0,05 0,73
2028 0,35 0,74 1,66 0,06 0,82
2029 0,39 0,83 1,85 0,06 0,91
2030 0,43 0,91 2,04 0,07 1,01
2031 0,47 1,00 2,23 0,08 1,10
2032 0,51 1,09 2,42 0,08 1,20
2033 0,55 1,17 2,62 0,09 1,29
2034 0,59 1,26 2,81 0,09 1,39
2035 0,63 1,35 3,01 0,10 1,49
2036 0,67 1,44 3,20 0,11 1,58
2037 0,72 1,52 3,40 0,11 1,68
2038 0,76 1,61 3,60 0,12 1,78

Kiimiilatif enerji verimliligi oranlarinda; senaryo 1 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi
ile %0,23; %0,43 ve %0,63 olurken, senaryo 2 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile
%0,49; %0,91 ve %1,35; senaryo 3 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %1,09; %2,04
ve %3,01; senaryo 4 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile %0,04; %0,07 ve %0,10 ve
senaryo 5ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile %0,54; %1,01 ve %1,49 olmustur. Sekil
7.8’de 2019-2038 yillar1 aras1 yolcu tasimaciligi gelecek senaryolarin sonucunda yillara gére

kiimtilatif enerji verimliligi oranlarinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 7.8. Ulagtirmada yolcu tagimaciligi senaryolarinin uygulanmasi sonucunda yillara gore
kiimiilatif enerji verimliligi oranlarinin degisimi

7.3. Yiik Tasimacihgi i¢in Senaryolar

Yiik tasimaciligi senaryolart; 2020 yilindan itibaren yolcu tagimaciligi tiirel dagilimlarin
degismesi iizerine inceleme ve degerlendirmeleri kapsamakta olup, 6zellikle demiryollari
ulagtirma sisteminin desteklenmesi durumuna iligkin enerji kazanimlar1 ve enerji verimlilik
degerleri ortaya konulmak istenilmektedir. 2019 yilindaki tiirel dagilimlar1 yine Boliim
6.1.1° de anlatildig1 iizere 2017 ve 2018 yillart tiirel dagilimlarinin ortalamasi kabul
edilmektedir. 2020 yilindan itibaren ise olusturulan senaryo yaklasimlarinda detayli olarak
anlatildig gibi tiirel dagilimlarinin, desteklenen tiir agisindan degisimi dikkate alinarak sahip
olduklar1 paylar olusturulmaktadir. Bu itibarla, 1999-2018 yillarindaki 20 yillik siire¢ i¢in
yiik tasimaciliginda tiirel dagilimi ve degisimleri agisindan genel bir degerlendirilme yapilir

ise asagidaki durumlar g6zlenilmektedir.

Demiryollarinin 1999 yili (tiirel payt: %5,029) ile 2018 (tiirel payr: %4,752) yillart
arasindaki tiirel dagilimi yillik ortalama degisimine baktigimizda %0,0146 oldugu
gorilmektedir.

Demiryollarinin tiirel dagiliminin en yiiksek deger 2000 yilinda olup, bu oran %5,506’dir.

Demiryollarinin tiirel dagilimin en diisiik oldugu deger ise %3,810 ile 2015 yilinda oldugu
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goriilmektedir.

Demiryollar tiirel dagiliminda en biiyiik diisme 2000 ile 2001 yillart arasinda %0,990 ile
oldugu goriilmektedir. 2000 yilinda %5,506 degerine sahip olan demiryollarmin yiik
tagimacilik pay1 2001 yilinda %4,516’ya gerilemistir.

Demiryollar tiirel dagiliminda en biiylik artma 2002 ile 2003 yillar1 arasinda %0,794 ile
oldugu goriilmektedir. 2002 yilinda %4,343 degerine sahip olan demiryollarinin yiik
tagimacilik payinin 2003 yilinda %35,137’e ylikselmistir.

Denizyollarinin en yiiksek pay1 %6,871 ile 2011 yili oldugu goriilmektedir. 2011-2018
yillart i¢in 8 yillik siirecte ortalama yillik tiirel pay1 degisimi %0,147dir.

Havayollarinin tiirel dagilimiin diizenli olarak artma sagladigi yilin 2007 yili (tiirel
dagilimi: %0,232) oldugu goriilmektedir. 2007-2018 yillarindaki siiregte tiirel dagilim
paymun yillik ortalama degisim degeri %0,156°dur.

Gegmisteki yasanan bu durumlar ve tiirel dagilimlarda yasanan degisimler dikkate alinarak
senaryolar olusturulmaktadir. Diger taraftan, olusturulan bu senaryolarda 2020 yilindan
itibaren yik tasimaciligi tiirel dagilimlarmin degismesi T{izerine inceleme ve
degerlendirmeler yapilmakta olup, 6zellikle demiryollar1 ulastirma sisteminin desteklenmesi
durumuna iligkin enerji kazanimlar1 ve enerji verimlilik degerleri ortaya konulmak
istenilmektedir. Bu itibarla, ulastirmada yiik tagimaciligi igin 5 farkli senaryo belirlenmis

olup, bunlar asagida detayli olarak anlatilmaktadir.

Senaryo 1

Tiirkiye ulastirma sistemi icin ylik tasimaciliginda sadece demiryollarinin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Demiryollarinin paymin her yil 1999-2018 yillarindaki ortalama yillik
tiirel dagilimi degisimi olan %0,0146 kadar artt1g1 diistiniilen senaryodur. Demiryollarindaki
bu artigin karayollarinin paymin indirilmesi ile gerceklesecegi diisiiniilen senaryodur. Diger
tagimacilik tiirlerinin paymin 2019 yili igin ulastirma tiirleri paylarinin sabit oldugu kabul
edilmistir. Boylece; 2019 yilinin iistline her y1l ortalama dagilim olarak demiryollarinin pay1
90,0146 artarken, karayollarinin pay1 2019’dan sonraki yillar i¢in yillik ortalama %0,0146

oraninda pay1 azalacaktir. Bu durumda, 2019 yilinda tiirel dagilimi demiryollarinin %4,52
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iken 2038 yilinda %4,80 olacagi, karayollarinin ise 2019 yilinda %87,81 iken 2038 yilinda
%87,53 olacagi, bu iki sistem disinda kalan havayollar1 ve denizyollarinin toplam %7,67

olan payinin 2038 yilina kadar ayni oranda sabit olacagi kabul edilmistir.

Senaryo 2

Tiirkiye ulastirma sistemi igin yiik tasimaciliginda sadece demiryollarinin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Demiryollarinin tiirel dagilimmin en yiiksek ile en disiik degerleri
arasindaki ortalama yillik tiirel dagilimi degisimi kadar, tiirel dagiliminin arttig1 diistiniilen
senaryodur. Baska bir ifade ile 2000 (tiirel pay1: %5,506) ile 2015 (tiirel pay1: %3,810) yillart
arasindaki siiregte ortalama yillik tiirel dagilimi degisimi %0,1131 olup, demiryollarinin her
yil bu oranda tiirel dagiliminin arttigi diistiniilmektedir. Demiryollar1 payindaki artist,
karayollarinin yine ayni oranda payinin indirilmesi ile ger¢eklesecegi diisiiniilen senaryodur.
Diger tasimacilik tiirii olan denizyollar1 ile havayollarinin tiirel dagilim paylarinin 2019 yil
degerinin gelecekte de degismedigi kabul edilmistir. Boylece; 2019 yilinin {istiine her yil
ortalama dagilim olarak demiryollarinin pay1 %0,1131 artarken, buna karsin karayollarinin
pay1 2019°dan sonraki yillar i¢in yillik ortalama %0,1131 oraninda pay1 azalacaktir. Bu
durumda; 2019 yilinda tiirel dagilimina bakildiginda demiryollarinin pay1 %4,52 iken 2038
yilinda %6,67 olacagi, karayollarinin ise 2019 yilinda %87,81 iken 2038 yilinda %85,66’ya
diisecegi, bu ulastirma tiirleri disinda kalan denizyollar1 ile havayollar1 ulagtirma tiirlerinin

toplam %7,67 olan payinin ayni oranda sabit olacagi kabul edilmektedir.

Senaryo 3

Tiirkiye ulastirma sistemi i¢in yiik tasimaciliginda sadece demiryollarinin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Ardisik yillardaki en biiyiik tiirel dagilimdaki yillik disiis %0,990 ile en
biiytik yillik yiikselisin %0,794 ortalamasi %0,892°dir. Demiryollarinin her yil bu oranda
arttig1 diistiniilmektedir. Demiryolu ulasgtirma paymin 2038 yilina kadar her yil %0,892
artirtlarak 2019°daki %4,52 pay1 %21,47’ye ¢ikartilmasi ve bu artigi karayollarinin paymin
her yil %0,892 azaltilarak 2038 yilina kadar karayollarinin paymin %70,86 olacagi
diistintilen senaryodur. Diger tasimacilik tiirlerinin paymin 2019 yili tiirel paylarinin sabit

kalarak ayni tiirel dagilimda olacag1 kabul edilmektedir.
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Senaryo 4

Tiirkiye ulastirma sistemi i¢in yiik tasimaciliginda sadece denizyollarinin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Denizyollarimin en yiikksek payr %6,871 ile 2011 yili oldugu
goriilmektedir. 2011-2018 yillar1 ortalama yillik tirel dagilimi degisimi %0,147 dir.
Denizyollarinin tiirel dagiliminin 2019 yilindan itibaren her yil bu oranda tiirel dagiliminin
arttig1 distiniilmektedir. Denizyollarinin payindaki artisi, karayollarinin yine ayni oranda
paymin indirilmesi ile gergeklesecegi diisliniilen senaryodur. Diger tagimacilik tiirii olan
demiryollar ile havayollariin tiirel dagilim paylarinin 2019 yili degerinin degismedigi
kabul edilmektedir. Boylece; 2019 yilinin dstiine her yil ortalama dagilim olarak
demiryollarinin payr %0,147 artarken, buna karsin karayollarinin pay1 2019’dan sonraki
yillar i¢in y1llik ortalama %0,147 oraninda pay1 azalacaktir. Bu durumda; 2019 yilinda tiirel
dagilimimna bakildiginda denizyollarinin payr %5,89 iken 2038 yilinda %8,85 olacag,
karayollarmin ise 2019 yilinda %87,81 iken 2038 yilinda %84,85a diisecegi, bu ulastirma
tirleri disinda kalan denizyollar1 ile havayollar1 ulagtirma tiirlerinin toplam %6,3 olan

payinin ayni oranda sabit olacagi kabul edilmektedir.

Senaryo 5

Tiirkiye ulastirma sistemi igin yiik tagimaciliginda sadece havayollariin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Havayollarinin tiirel dagiliminin diizenli olarak artma sagladig1 y1lin 2003
yili oldugu goriilmektedir. 2007(%%0,232 tiirel dagilimi) - 2018 (%1,952 tiirel dagilimi)
yillar1 ortalama degisim degeri %0,156°dir. Havayollarinin her yil bu oranda arttigi
diigiiniilmektedir. Havayollarinin tiirel dagilimindaki her yil bu artig, karayollarinin
payindaki ayn1 orandaki diisiisle karayollarindan karsilanacagi disiiniilmektedir. Bu itibarla;
havayolu ulastirma tiiriiniin paymin 2038 yilina kadar her y1l %0,156 artirilarak %450’ye
cikartilmasi ve bu artis1 karayollariin payinin her yil %0,156 azaltilarak 2038 yilina kadar
karayollarmin payimin %85,09 olacag: diisiiniilen senaryodur. Diger tasimacilik tiirlerinin
paymin 2019 yili tiirel paylarmin sabit kalarak ayni tiirel dagilimda olacagi kabul
edilmektedir.

Senaryolar sonucu yiik tasimaciligi igin 2019-2038 yillarinda karayollarinin Tiirkiye
ulastirma sistemi iginde tilirel payimin degisimi Sekil 7.9°da gosterilmektedir. Cizelge 7.8’de

ise desteklenen ulastirma tiirleri ve yillik ortalama ytlizdesel degisimleri gdsterilmektedir.
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Sekil 7.9. Senaryolar sonucu yiik tasimaciligi igin 2019-2038 yillarinda karayollarinin
Tiirkiye ulagtirma sistemi i¢inde tiirel payimnin degisimi

Cizelge 7.8. Yik tasimaciliginda desteklenen ulastirma tiirii ve yillik ortalama degisimleri

Taslzalll((:lhgl DESteklene..n . Yillik . .
Model Ad Ulastirma Tirii | Ortalama Degisim
Senaryo 1 Demiryollart %0,0146
Senaryo 2 Demiryollart %0,1131
Senaryo 3 Demiryollar %0,8920
Senaryo 4 Denizyollart %0,1470
Senaryo 5 Havayollari 90,1560

7.3.1. Yiik tasimaciligl senaryolarinin uygulanmasi ve sonuclarin degerlendirilmesi

Yiik tasimaciliginda 2019-2038 yillarindaki toplam tasimacilik faaliyeti halihazir yaklagimi
sonucu elde edilen degerleri Boliim 6.1.2°de gosterilmektedir. Bulunan buradaki toplam yiik
tasimacilik faaliyetlerinin degerleri her senaryo modelindeki ulagtirma tiirliniin o yildaki
tirel dagilimi oraninda dagitilarak her bir ulastirma tiirtiniin o yildaki yilik tasimacilik
degerleri yani ton-km miktarlari bulunmaktadir. Bu sekilde, elde edilen senaryolardaki yiik
tasimacilik degerlerinden ve daha once Cizelge 6.4’de gosterilen enerji yogunluklar
degerlerinden yararlanilarak tiirlere gore enerji tikketim degerleri her yil i¢in tiir tabanli enerji
analizi yaklasimi ile hesaplanilmaktadir. Senaryolarda hesaplanan enerji tiikketim degerleri
ile halihazir yaklagimi ile gelecek yillar i¢in elde edilen enerji tiiketim degerleri

karsilagtirilarak, her senaryo i¢in enerji verimliligi degerleri ile enerji verimliligi oranlar1 ve
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kiimiilatif enerji verimliligi ile kiimiilatif enerji verimliligi oranlar1 bulunarak genel olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 7.10°da karayolu ulastirma tiiriiniin yiik tagimacilik degerinin
senaryolara gore karsilastirilmasi, Sekil 7.11°de ise desteklenen ulastirma tiirlerinin ilgili

senaryolarda degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 7.11. Yiik tasimaciliginda desteklenen ulastirma tiirlerinin ilgili senaryolarda degisimi
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Sekil 7.10 ve Sekil 7.11’den de goriilecegi iizere karayollarinin toplam yiik tasimacilig
icerisindeki pay1 degigsmekte olup, tim senaryolarda tasimacilik faaliyetleri yani ton-km
degerleri artmaktadir. Yine Sekil goriilecegi lizere tasimacilik degerlerinin artma egilimi

degistirilerek senaryolar sonucu tagimacilik degerleri elde edilmektedir.

Yiik tasimaciligi senaryolari sonucu enerji tiilketim tahminleri

2038 yilinda halihazir durumda 957 271 TJ enerji tiiketimi gergeklesirken senaryolar
sonucu; senaryo 1 ile 955 222 TJ, senaryo 2 ile 941 400 TJ, senaryo 3 ile 832 101 TJ, senaryo
4 ile 938 930 TJ ve senaryo 5 ile 1 015 660 TJ olmustur. Bu durumda, en ¢ok enerji tiiketimi
sirast ile senaryo 5 ile sonrasinda halihazir durumda, sonrasinda senaryo 1, sonrasinda
senaryo 2, senaryo 4 ve en az senaryo 3 ile olmustur. Buradan da goriilecegi iizere
havayollart ulagtirma tiiriiniin desteklenmis oldugu senaryo 5 enerji verimliligi
saglamamakta ve enerji tilketimi a¢isindan referans alinan halihazir durum yaklagimina gore
de olumsuz olmaktadir. Senaryolarin yillara gore enerji tiiketim degisimi Sekil 7.12°de
gosterilmektedir. Tiim senaryolarda enerji tilketim degeri yillar itibari ile dogrusal bir seyir
izledigi goriilmektedir. Cizelge 11.10. Yiik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore

enerji tiiketim miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 7.12. Yiik tasimaciliginda senaryolara gore enerji tiiketiminin yillara gore degisimi
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Cizelge 7.9. Yiik tasimaciligr gelecek senaryolarinda yillara gore enerji tikketimleri

Yillar Halihazir Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
(T9) (1)) (T9) (1)) (1) (M)
2019 665 438 665 438 665 438 665 438 665 438 665 438
2020 680 798 680 721 680 204 676 112 680 111 682 983
2021 696 157 696 000 694 942 686 575 694 753 700 627
2022 711517 711277 709 654 696 827 709 364 718 369
2023 726 877 726 549 724 340 706 867 723 945 736 211
2024 742 236 741 818 738 998 716 696 738 494 754 150
2025 757 596 757 084 753 629 726 313 753 012 772 188
2026 772955 772 346 768 234 735719 767 499 790 325
2027 788 315 787 605 782 812 744914 781 956 808 561
2028 803 675 802 860 797 363 753 897 796 381 826 895
2029 819 034 818 112 811 887 762 669 810 775 845 328
2030 834 394 833 360 826 385 771229 825 138 863 859
2031 849 753 848 605 840 856 779578 839 471 882 489
2032 865 113 863 846 855 300 787 715 853 772 901 218
2033 880 473 879 084 869 717 795 641 868 043 920 045
2034 895 832 894 319 884 107 803 356 882 282 938971
2035 911 192 909 550 898 470 810 859 896 490 957 995
2036 926 552 924 777 912 807 818 151 910 668 977 118
2037 941 911 940 001 927 117 825 232 924 814 996 340
2038 957 271 955 222 941 400 832 101 938 930 1 015 660

Yiik tasimacilig1 senaryolari sonucu enerji verimliligi tahminleri

Daha once bulunan halihazir yiik tasimaciligi enerji tiiketim miktarlar1 ile senaryolar
sonucunda 6ngorii hesaplamalarinda bulunan enerji tiiketim miktarlar1 arasindaki fark enerji
verimliligi olarak nitelendirilmektedir. Cizelge 7.10°da yiik tasimacilig1 gelecek senaryolar

sonucunda tiirlere gore elde edilen enerji verimliligi miktarlarinin yillara gore degisimi

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.10. Yik tagimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore enerji verimliligi

miktarlar1
Villar Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
(1) (1) (1)) (1) (1)

2019 0 0 0 0 0
2020 77 594 4 685 687 -2 186
2021 157 1215 9582 1404 -4 470
2022 240 1863 14 690 2152 -6 853
2023 328 2537 20 009 2932 -9334
2024 418 3238 25 540 3742 -11914
2025 512 3966 31282 4584 -14 593
2026 609 4721 37236 5456 -17 370
2027 710 5503 43 401 6 360 -20 246
2028 815 6311 49 778 7294 -23 220
2029 923 7147 56 366 8259 -26 293
2030 1034 8009 63 165 9255 -29 465
2031 1149 8898 70 176 10 283 -32 736
2032 1267 9814 77 398 11 341 -36 105
2033 1388 10 756 84 831 12 430 -39 572
2034 1514 11725 92 476 13 550 -43 138
2035 1642 12722 100 333 14702 -46 803
2036 1774 13744 108 400 15 884 -50 567
2037 1910 14 794 116 679 17 097 -54 429
2038 2 049 15871 125170 18 341 -58 389

Senaryolar uygulanmasi sonucunda yiik tasimaciliginda enerji verimliligi miktarlarini yillar
olarak degerlendirirsek; senaryo 1 ile 2025 ve 2035 yillarinda siras1 ile 512 TJ ve 1 642 TJ
olurken, senaryo 2 ile 2025 ve 2035 yillarinda sirasi ile 3 966 TJ ve 12 722 TJ, senaryo 3
ile 2025 ve 2035 yillarinda sirasi ile 31 282 TJ ve 100 333 TJ, senaryo 4 ile 2025 ve 2035
yillarinda sirast ile 4 584 TJ ve 14 702 TJ olmustur ve enerji verimliligi elde edilemeyen
bagka bir ifade ile referans alinan halihazir yaklasgimindan daha ¢ok enerji tiiketildigi senaryo
5°de ise 2025 ve 2035 yillarinda enerji verimliligi sirast ile -14 593 TJ ve 46 803 TJ
olmaktadir. Enerji verimliligi agisindan en fazla kazanim senaryo 3 ile sonrasinda senaryo 4
uygulanmasi sonucu olmustur. Sekil 7.13’de senaryolarin yiik tagimaciligi i¢in yillara gore
her yil i¢in enerji verimliligi degisimi gdsterilmektedir. Senaryolar sonucu her yil artan

dogrusal bir seyir izleyen bir enerji verimliligi artis1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Senaryolara gore yiik tagimaciligi i¢in yillara gore enerji verimliligi degisimi

Yiik tasimacilig1 senaryolari sonucu enerji verimliligi oranlar

Enerji verimliligi oranlari; daha once bulunan halihazir yiik tagimaciligi enerji tiikketim
miktarlar1 ile senaryolarin uygulanmasi neticesinde tahmin edilen enerji verimliligi
miktarlarina boliinerek, ylizdesel olarak degeri ile bulunmaktadir. Cizelge 7.11°de
senaryolar ile yiik tagimaciliginda elde edilen enerji verimliligi oranlarinin yiizdesel olarak

yillara gore her yil i¢in degisimi gosterilmektedir.

Enerji verimliligi agisindan senaryo 1 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %0,07;
%0,12 ve %0,18 olurken, senaryo 2 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %0,52; %0,96
ve %1,40; senaryo 3 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %4,13; %7,57 ve %11,01,;
senaryo 4 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile %0,61; %1,11 ve %1,61 ve senaryo 5
ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile -%1,93; -%3,53 ve -%5,14 olmustur.
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Cizelge 7.11. Yik tagimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore enerji verimliligi
oranlar1 %

Yillar Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,01 0,09 0,69 0,10 -0,32
2021 0,02 0,17 1,38 0,20 -0,64
2022 0,03 0,26 2,06 0,30 -0,96
2023 0,05 0,35 2,75 0,40 -1,28
2024 0,06 0,44 3,44 0,50 -1,61
2025 0,07 0,52 4,13 0,61 -1,93
2026 0,08 0,61 4,82 0,71 -2,25
2027 0,09 0,70 5,51 0,81 -2,57
2028 0,10 0,79 6,19 0,91 -2,89
2029 0,11 0,87 6,88 1,01 -3,21
2030 0,12 0,96 7,57 1,11 -3,53
2031 0,14 1,05 8,26 1,21 -3,85
2032 0,15 1,13 8,95 1,31 -4,17
2033 0,16 1,22 9,63 1,41 -4,49
2034 0,17 1,31 10,32 1,51 -4,82
2035 0,18 1,40 11,01 1,61 -5,14
2036 0,19 1,48 11,70 1,71 -5,46
2037 0,20 1,57 12,39 1,82 -5,78
2038 0,21 1,66 13,08 1,92 -6,10

Yik tasimaciligi senaryolari sonucu kiimiilatif enerji verimliligi tahminleri ve oranlari

Senaryolar sonucu gelecek yillar kiimiilatif enerji tiiketim tahmini degerlerine bakildigindan
2038 yilinda halihazir yaklagiminda 16 227 089 TJ, senaryo 1 ile 16 208 574; senaryo 2 ile
16 083 660 TJ, senaryo 3 ile 15 095 892 TJ, senaryo 4 ile 16 061 336 TJ ve senaryo 5 ile 16
754 771 TJ olmaktadir. Cizelge 7.12°de olusturulan senaryolar neticesinde tiiketilen
kiimiilatif enerji degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. Sekil 7.14°de ise

kiimiilatif enerji tiiketim degerlerinin durumu yillara gore degisimi karsilastiriimaktadir.
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Cizelge 7.12. Yiik tasimacilig1 gelecek senaryolar1 sonucuna gore kiimiilatif enerji degerleri

Yillar | Halihazir (TJ) | Senaryo 1 (TJ) | Senaryo 2 (TJ) | Senaryo 3 (TJ) | Senaryo 4 (TJ) | Senaryo 5 (TJ)

2019 665 438 665 438 665 438 665 438 665 438 665 438

2020 | 1346236 1346 159 1345 642 1341551 1345549 1348 421
2021 | 2042393 2042 160 2 040 584 2028 126 2040 303 2049 048
2022 | 2753910 2753 436 2750 239 2724 953 2 749 667 2767418
2023 | 3480787 3479 985 3474578 3431820 3473612 3503 628
2024 | 4223023 4221 803 4 213576 4 148 516 4212 106 4 257 779
2025 | 4980619 4978 887 4 967 205 4 874 830 4 965 118 5029 967
2026 | 5753574 5751233 5735439 5610549 5732617 5820 292
2027 | 6541889 6 538 838 6 518 251 6 355 463 6 514 572 6 628 853
2028 | 7345564 7 341 698 7315615 7109 360 7310953 7 455748
2029 | 8164598 8 159 809 8 127 502 7872028 8121728 8301076
2030 | 8998992 8993 169 8 953 887 8 643 257 8 946 867 9164 935
2031 | 9848745 9841774 9794743 9422 835 9 786 337 10 047 424
2032 | 10713858 10 705 620 10 650 042 10 210 551 10 640 109 10 948 642
2033 | 11594 331 11 584 705 11 519 759 11 006 192 11 508 152 11 868 687
2034 | 12490 164 12 479 023 12 403 866 11 809 548 12 390 434 12 807 657
2035 | 13401 356 13 388 573 13 302 336 12 620 408 13 286 924 13 765 653
2036 | 14 327 907 14 313 350 14 215 143 13 438 559 14 197 592 14742 771
2037 | 15269 818 15 253 352 15 142 260 14 263 791 15 122 406 15739111
2038 | 16 227 089 16 208 574 16 083 660 15095 892 16 061 336 16 754 771
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Sekil 7.14. Yiik tasimacilig1 kiimiilatif enerji tiiketim degerlerinin degisimi
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Kiimiilatif enerji verimliligi miktarlarinin hesaplanmasi ise, bulunan gelecek yillar icin
halihazir yaklasimi kabulleri neticesinde bulunan yiik tasimaciligindaki kiimiilatif enerji
tilketim miktarlar1 ile senaryolar sonucu Ongoriilerek bulunan kiimiilatif enerji tiiketim
miktarlarinin arasindaki farkla hesaplanmaktadir. Cizelge 7.13’de senaryolar ile yik
tasimaciliginda elde edilen kiimiilatif enerji verimliligi miktarlarinin yillara gore degisimi

gosterilmektedir.

Cizelge 7.13. Yiik tasimacilign gelecek senaryolarinda yillara gore kiimiilatif enerji
verimliligi tahmini miktarlar

Yillar Senaryo 1 (TJ)| Senaryo 2 (TJ) Senaryo 3 (TJ) Senaryo 4 (TJ) Senaryo 5 (TJ)
2019 0 0 0 0 0
2020 77 594 4 685 687 -2 186
2021 234 1809 14 267 2091 -6 655
2022 474 3672 28 957 4243 -13 508
2023 801 6209 48 966 7175 -22 842
2024 1220 9 447 74 506 10917 -34 756
2025 1732 13413 105 789 15501 -49 348
2026 2341 18 135 143 025 20 957 -66 718
2027 3051 23638 186 426 27317 -86 964
2028 3866 29 949 236 204 34611 -110 185
2029 4789 37096 292 570 42 870 -136 478
2030 5823 45 105 355 734 52 125 -165 943
2031 6971 54 003 425910 62 408 -198 679
2032 8238 63 816 503 308 73749 -234 783
2033 9626 74 572 588 139 86 179 -274 356
2034 11 140 86 298 680 615 99 730 -317 494
2035 12782 99019 780 948 114 431 -364 297
2036 14 557 112 764 889 348 130 315 -414 864
2037 16 466 127 558 1006 028 147 412 -469 292
2038 18 515 143 429 1131198 165 753 -527 682

Senaryolar sonucunda katlanmig tahmini enerji verimliligi miktarlarinin degerlerini yillar
olarak degerlendirirsek; senaryo 1 ile 2025 ve 2035 yillarinda siras1 ile 1 732 TJ ve 12 782
TJ olurken, senaryo 2 ile 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile 13 413 TJ ve 99 019 TJ, senaryo
3ile 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile 105 789 TJ ve 780 948 TJ, senaryo 4 ile 2030 ve 2035
yillarinda sirasi ile 15 501 TJ ve 114 431 TJ, senaryo 5 ile 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile
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49 348 TJ ve -364 297 TJ olmustur. Bu durumda kiimiilatif enerji verimliligi agisindan en
fazla kazanim senaryo 3 sonucu olmustur. Enerji verimliligi acisindan faydali olmayan
senaryo ise senaryo 5 olmus. En az enerji verimliligi elde edilen senaryo ise senaryo 1
sonucu olmaktadir. Senaryolar sonucu her yil artan dogrusal bir seyir izleyen bir enerji
verimliligi artis1 oldugu goriilmektedir. Sekil 7.15°de senaryolara gore yiik tagimacilig1 igin

yillara gore, her yil i¢in kiimiilatif enerji verimliligi degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 7.15. Senaryolara gore yiik tasimaciligi i¢in yillara gore her yil i¢in kiimiilatif enerji
verimliligi degisimi seyri

Yiik tasimaciligi senaryolari sonucu kiimiilatif enerji verimliligi oranlari

Kiimiilatif enerji verimliligi oranlar1 daha 6nce bulunan halihazir yiik tasimaciligt enerji
tiikketim miktarlar1 ile senaryolarda tahmin edilen enerji verimliligi miktarlarina boliinerek,
yizdesel olarak degeri ile bulunmakta olup, Cizelge 7.14°’de senaryolar ile yiik
tasimaciliginda elde edilen kiimiilatif enerji verimliligi oranlariin yiizdesel olarak yillara

gore, her yil i¢in degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 7.14. Yik tagimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore kiimiilatif enerji
verimliligi oranlart %

Villar Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4 | Senaryo 5
(%) (%) (%) (%) (%)
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,01 0,04 0,35 0,05 -0,16
2021 0,01 0,09 0,70 0,10 -0,33
2022 0,02 0,13 1,05 0,15 -0,49
2023 0,02 0,18 1,41 0,21 -0,66
2024 0,03 0,22 1,76 0,26 -0,82
2025 0,03 0,27 2,12 0,31 -0,99
2026 0,04 0,32 2,49 0,36 -1,16
2027 0,05 0,36 2,85 0,42 -1,33
2028 0,05 0,41 3,22 0,47 -1,50
2029 0,06 0,45 3,58 0,53 -1,67
2030 0,06 0,50 3,95 0,58 -1,84
2031 0,07 0,55 4,32 0,63 -2,02
2032 0,08 0,60 4,70 0,69 -2,19
2033 0,08 0,64 5,07 0,74 -2,37
2034 0,09 0,69 5,45 0,80 -2,54
2035 0,10 0,74 5,83 0,85 -2,72
2036 0,10 0,79 6,21 0,91 -2,90
2037 0,11 0,84 6,59 0,97 -3,07
2038 0,11 0,88 6,97 1,02 -3,25

Kiimiilatif enerji verimliligi oranlar1 ag¢isindan yiik tasimacilig1 senaryolar1 karsilastirilacak
olursa; senaryo 1 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %60,03; %0,06 ve %0,10 olurken,
senaryo 2 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile %0,27; %0,50 ve %0,74; senaryo 3 ile
2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile %2,12; %3,95 ve %5,83; senaryo 4 ile 2025, 2030

ve 2035 yillarinda sirast ile %0,31; %0,58 ve %0,85 ve enerji verimliligi saglanamayan

senaryo 5 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile -%0,99; -%1,84 ve -%2,72 olmustur.

Sekil 7.16’da 2019-2038 yillar1 aras1 yiik tasimaciligi gelecek senaryolarin sonucunda yillara

gore kiimiilatif enerji verimliligi oranlarinin yillara gére degisimi gosterilmektedir (enerji

verimliligi saglanamayan havayollarinin desteklendigi model olan senaryo 5 dahil

edilmemistir.).
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8. SURDURULEBILIR ULASTIRMA PLANLAMASI STRATEJILERI

Tezin bu boliimiinde Oncelikle siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir ulasim hakkinda genel
bilgiler verilmektedir. Ayrica, bu boliimde ulagtirma kaynakli sera gazi1 emisyonlari ile ilgili
genel tanimlar ve bilgiler sunulmaktadir. Sonrasinda, ulastirma tiirlerinde tiiketilen enerji
degerleri ile ulastirma tiirlerine gore sera gazi emisyonu (kiloton CO2 esdegeri) degerlerinin
geemis yillarindaki degerlerini dikkate alarak bir birimlik enerji tiiketiminde (her bir
ulagtirma tiirli i¢in ayr1 olmak iizere) olusan sera gazi emisyonu degerleri bulunulacaktir.
Diger bir ifade ile 1990-2017 yillar1 i¢in ulastirma tiirlerinde tiiketilen bir birimlik enerji i¢in
olusan toplam sera gazi emisyonu degeri hesaplanarak, genel olarak degerlendirilmesi

yapmaktadir.

Bu islemler sonrasinda, dnceki boliimdeki detayli olarak acgiklanan senaryolarda gelecek
yillar enerji tiiketimleri dikkate alinarak her ulastirma tiirii i¢in bir birimlik enerjide olusacak
sera gazi emisyonu degerleri dikkate alinarak, hesabi yapilan yildaki sera gazi emisyonu
degerlerinin hesab1 yapilacak. Ardindan, 2019-2030 yillar1 i¢in senaryolara gore hesaplanan
sera gazi emisyonu degerleri ile 6. Boliimde bulunulan hélihazir duruma gore olusacagi
tahmin edilen sera gaz1 emisyonu degerleri karsilastirilarak elde edilen kazanimlar ile farklar
belirtilerek, genel olarak degerlendirilmesi yapilacaktir. Senaryolardaki degisimleri gormek
icin bu yontem izlenilmis olup, gelecek yillardaki olusabilecek farkliliklar ile teknolojinin
degismesi ve daha gevreci sistemlerin ¢ogalmasi sonucu herhangi bir ulastirma tiiriinde bir
birim enerji tiiketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degerinin degisebilecegi
unutulmamalidir. Ancak, tiim senaryolarda ayni kosullara gére degerlendirme yapildigi i¢in
degisimlerin goriilmesi icin bu yaklasim ile degerlendirilme yapilmakta ve kazanimlar

acisindan yol gosterici olmaktadir.
8.1. Siirdiiriilebilirlik

Iklim felaketlerinin diinyamizda ¢ok sik yasanmasi ve bu durumun sonucu olarak ¢evrenin
olumsuz etkilenmesi, ¢evrenin etkilenmesiyle de insan hayati agisindan 6nemli olan dogal
kaynaklarm hizli bir sekilde azaldigini hatta tiikendigini gérmekteyiz. insanlar tarafindan
doga farkinda olarak ya da olmayarak bir sekilde kirletilirken, dogal kaynaklarin ise plansiz

bir sekilde tiiketilmesi durumu gozlenmektedir. Bu noktada bu bilingsiz ve plansiz
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yaklagimlarin olmas1 hem dogamizi hem de dogal kaynaklarimizi bizden sonraki kusaklara
birakma kaygilarin1 da glindeme getirmistir. Bu durum, diinyanin her yerinde
stirdiiriilebilirlik kavramina olan ilgiyi arttirmakla kalmamus, gelecegimizi de siirdiirebilirlik

kavrami etrafinda sekillendirmeye baglamistir.

Stirdiiriilebilirlik latince kdkenli olup, “sustinere” korumak veya dayanmak anlamlarina
gelmektedir [222]. Siirdiiriilebilirlik; en basit tanimama sekliyle ise “gelecek kusaklarin
kendi ihtiyaclarim1 karsilama imkanlarima zarar vermeden giinliik ihtiyaglarin temin
edilmesi” olarak tanimlanmaktadir [223]. Baska bir ifade ile tanimlanirsa; siirdiiriilebilirlik,
“verimliligin optimal kosullarda uzun yillar boyunca devamliliginin saglanmasi” olarak

yorumlanmaktadir [224].

Stirdiirtilebilirlik kavrami ilk olarak 1982 yilinda ortaya ¢ikarken, ulastirma sektoriinde bu
kavramin ortaya ¢ikisi 1990’11 yillara dayanmaktadir. 1992 yilinda yayimlanmis olan “Ortak
Ulastirma Politikasinin Gelecekteki Gelisimi” baslikli Beyaz Kitap [225], ulastirma
politikas1 ve planlamasi konusunda bir déniim noktasi oldugu goriilmektedir. Yayimlanan
Beyaz Kitap’ta ilk kez; “siirdiirebilirlik” ile “sosyal uyum” tanimlarina yer verilmis oldugu
goriilmektedir [225, 226]. Bu tanimlarin Avrupa Birligi ulagtirma politikalar tizerindeki
etkileri, 1992 yilinda Brezilya’da ilk defa yapilan Diinya Zirvesi’nde strdiirebilirlik
kuralinin glindem olmas1 ile ger¢eklesmistir [226]. Siirdiirebilirlik kavramiyla birlikte
ulagtirmadan kaynaklanan karbondioksit salinimlarmin azaltilmasi diisiincesi de one
cikmigtir [226]. Ulastirmadan kaynaklanan karbondioksit salinimlarinin azaltilmasi
diisiincesi oldukg¢a 6nemli olup, bu diisiince daha temiz, daha ¢evre dostu ve daha verimli

bir ulastirma politikasinin olusturulmasina katki sunmaktadir.

8.1.1. Siirdiiriilebilirlik kavram

Stirdiirtilebilir kavrami ortaya ¢ikmasinda ve sonrasinda da olmak tizere ¢ok cesitli sekillerde

yorumlanmis olup, bunlardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Ruckelshaus’a gore siirdiiriilebilirlik; “ekolojinin en genis smirlart i¢inde ekonomik
biiyimenin ve kalkinmanin karsilikli etkilesim ile saglanacagi ve zaman i¢inde korunacagi

doktrindir” olarak 1989 yilinda tanimlamistir [227, 228].
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Gilman’a gore ise toplumun, ekosistemin ya da devam eden herhangi bir sistemin ana
kaynaklarini tiiketmeden belirsiz bir gelecege kadar 6zelligini siirdiirmesi olarak 2003

yilinda tanimlanmustir [227, 229]

Stirdiiriilebilirlik Merkezine gore; “siirdiiriilebilirlik, uzun vadeli gelecekteki devamlilik
kapasitesiyle 6zdestir. Siiresiz olarak yapilmasina devam edilebilen her sey siirdiiriilebilirdir.

Siiresiz olarak yapilamayan herhangi bir sey de siirdiiriilemezdir.” olarak tanimlanmistir

[230].

Ulagtirma Aragtirma Kurulu'na gore; “siirdiiriilebilirlik tehdit analizi degil, sistemler
analizidir. Cevresel, ekonomik ve sosyal sistemlerin, degisik Olcekteki isletmelerde, ne
sekilde birbirlerinin yararina veya zararina etkilesim iginde olduklarini inceler.” olarak

stirdiirtilebilirlik tanimini yapmustir [230].

Yapilan tiim tamimlart degerlendirdigimizde ve inceledigimizde bir ortak durum
gérmekteyiz, bu ortak durum; bugiin ve gelecek nesillerdeki insanlarin temel ihtiyag¢larinin
gozetilmesi ve bu ihtiyaglar gozetilirken de sosyal, ekonomik ve ¢evresel etkilerin biitiin bir
sekilde ele alinmasidir. Bu itibarla, tanimlardan da yola ¢ikarak stirdiirtilebilirligin i¢ 6Gnemli
temel ekseni oldugu, bunlarinda sirasi ile ekonomik, ekolojik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
olarak belirlendigi sOylenebilir [231]. Sekil 8.1. ‘de siirdiiriilebilirlik dongiisii
gosterilmektedir. Sirdiiriilebilirligin {i¢ temel ekseninin sorunlar1 ise Cizelge 8.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 8.1. Siirdiiriilebilirlik dongiisii [231]
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Cizelge 8.1. Siirdiiriilebilirlik sorunlart [230, 232]

Ekonomik Sosyal Cevresel
Odenebilirlik Esitlik Kirlenmenin 6nlenmesi
Kaynak verimliligi Insan saglig Iklim degisikligi
Maliyetlerin i¢sellestirilmesi Egitim Biyolojik cesitlilik
Ticari ve iktisadi etkinlikler Bir arada yasanabilirlik Tedbirli hareket etme
Istihdam Yasam kalitesi Dontisii olmayandan kaginma
Uretkenlik Halk katilim1 Dogal yagami koruma
Vergi yiikii Tarihi ve kiiltiirel degerler Estetik

Cizelge 8.1°den de goriildigi iizere siirdiiriilebilirlige dair sorunlar siirdiiriilebilirligin ti¢
temel eksenine gore farklilik gostermekte ve bu ii¢ temek eksen basligr altinda

verilebilmektedir.

8.2. Siirdiiriilebilirlik ve Ulasim

Ulasim yasam kalitesini etkileyen en dnemli 6ge oldugu bilinmekle birlikte, giin gectikce
artan ihtiyacin bir¢ok olumsuzluk olusturan durumu da akabinde getirmekte oldugu
gorilmektedir. Bu olumsuzluklarin en 6nemlileri ve en dikkat ¢ekici olanlari, insanlari

dogrudan etkileyen; sera gazi salinimi, hava ve giiriiltii kirliligi olarak sayilabilir.

Avrupa Cevre Ajansina gore, tiye tlilkelerdeki toplam enerji tiiketiminin ortalama tigte birinin
ve sera gazi emisyonlarinin beste birinin temel unsurunun ulasim oldugunu belirtmektedir
[233]. Ayrica, toplam diinya enerjisinin %25’ini, diinyadaki toplam petrol iretiminin de
yarisini ulasim kullanmaktadir [234]. Bununla birlikte; ulasimin giiriiltii kirliliginin biiyiik
bir kisminda ve gevre goriiniimii tizerinde de oldukga ciddi bir etkisi bulunmaktadir [233].
Giliniimlizde ulasim ihtiyacindan vazgecilmeksizin, ulasim kaynakli bu olumsuzluklari
azaltmak, tiim tilkelerin temel stratejilerinden ve hedeflerinden biri olmustur [232, 235]. Bu
itibarla, ulastirma sisteminin ¢evre ve iklime verdigi ¢esitli etkiler nedeniyle gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin bu etkilere karsi temel politika ve stratejiler gelistirdikleri ve bu

alanlarda genel olarak daha c¢evreci ulasim sistemleri ile bunlarin altyapilarinin
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olusturulmasi ve ¢evreci ulasim araglarina dogru yonelim olusturdugunu, her gecen giin de

bu durumun arttig1 agiktir.

Diinyadaki gelismis ve gelismekte olan tiim tilkeler daha 6nce de bahsedildigi lizere, gevreye
duyarli ve daha g¢evreci sistemlere kullanmay1 ve bunlari artiracak politika ve stratejileri
gelistirmeyi hedeflemektedirler. Bu noktada siirdiiriilebilir ulagim kavrami ortaya

cikmaktadir.

Stirdiirtilebilir ulagim tanimina baktigimizda 1996’da Kanada’da diizenlenen Vancouver
Konferansi’nda siirdiiriilebilir bir ulasim yapisi igin belirli ilkeler belirlenmistir. Bu ilkeler

[236];

» Sosyal olarak; esitlik, erisilebilirlik, saglik ve giivenlik, bireysel sorumluluk, biitiinciil
planlama

» Cevresel olarak; kirlilik 6nleme, arazi ve kaynak kullanimi

» Ekonomik olarak; tam maliyet muhasebesi

olarak ifade edilmistir.

Schipper’a [237] gore ise siirdiiriilebilir bir ulastirma sistemi; “stirdiiriilebilir bir ulagtirma
sisteminde kullanicilar, gelecektekiler de dahil olmak {izere tiim sosyal ve digsal maliyetleri
oderler. Bu digsal maliyetler kazalari, hava kirliligini, tikaniklig1, giiriiltiiyii, dogal yasama
olan zarari, karbondioksit miktarindaki artist ve yakit ithalatini kapsamaktadir.” olarak
tanimlamistir.

Iktisadi Is birligi ve Gelisme Teskilati’na (OECD) [238] gore ise siirdiiriilebilir ulasim
sistemleri; “Halk sagligint ve ekosistemleri tehlikeye atmayan, kisilerin hareketlilik
ihtiyaclarim1  karsilayan, yenilenebilir kaynaklar1 yenileme oranlarindan daha diisiik
miktarlarda kullanan, yenilenemeyen kaynaklari, yerine koyan yenilenebilir olanlarin

gelisim hizindan daha diistik miktarlarda kullanan ulasim tiiriidiir.” olarak tanimlanmastir.

Diger taraftan siirdiirebilir ulasim veya ulastirma, siirdiiriilebilirlik donglisii acisindan

degerlendirildiginde, asagidaki agiklamalarin olmasi temel olarak istenilmektedir.

Cevresel olarak siirdiiriilebilir ulasim, en az sera gazlari emisyonu olusturanin daha ¢ok

kullanimda oldugu, otomobil kullanimimin en az olmasi ve azaltildigi, daginik ve genis
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alanlara yayilmis kentsel gelismeyi onleyebilen, kontrollii ve diizenli gelisme saglayan bir

ulagim sistemi olmalidir [239].

Ekonomik a¢idan stirdiiriilebilir ulagim, yakit kullaniminin az oldugu ve yakit kullanimini
olabildigince azaltan, enerji tasarrufunu dikkate alan ve enerji verimliligini artiran, altyap1
yatirnmlarinin ve kullanimimin dogru segimler ve etkin bir sekilde yapildigi, kaza ve
kaybedilen zaman maliyetlerinin azaltilmasimma yonelik caligmalarin oldugu, trafik

sikigikliginin azaltildigi bir ulasim sistemi olmalidir [239].

Toplumsal agidan siirdiiriilebilir ulasim, maliyetinin herkes tarafindan 6denebilir diizeyde

oldugu, herkese de erigebilirlik saglayan bir ulagim sistemi olmalidir [239].

Bu agiklamalarin siirdiiriilebilir ulasimin temel hedeflerinden oldugu kabul edilerek, dikkate

alinarak planlamalar yapilmasi dogru olacaktir.

8.2.1. Siirdiiriilebilir ulasim kapsaminda olumsuzluk olusturan baz etkenler

Ulasim sistemleri sosyal, ekonomik, hayat standartlarin1 yiikseltmek gibi bizlere ¢ok ¢esitli
konularda faydalar saglamasinin yani sira, olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Bu

olumsuzluk olusturan etkenler [240];

e Su, Hava, Giiriiltii Kirliligi

e Trafik Kazalar

e Toplum ve Kent Yasamina Etkisi
e Trafik Tikanikligin1 Olusturma

e Arazi Kullanimi

e Enerji kaynaklarini tiiketme

olarak tanimlanabilir. Bu etkilerin diginda ek olarak dolayli ve dogrudan ilgili olan
stirdiiriilebilir ulasim1 olumsuz olacak sekilde etkileyen etkenler de bulunmaktadir.

Bunlardan bazilari;

e Niifus Artis1 ve sehirlesme [240],
e Teknolojik gelismeler [240],
e Ulasim kaynakli atiklar [241],
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o Trafik kazalar1 [242],
e Trafik titkaniklig1 [243, 244],

e Ulasim i¢in kullanilan siire (zaman degeri) [245],
e Sera gazlar (6zellikle CO2 gazi] [83, 246, 247]

olarak ifade edilebilir.

Stirdiiriilebilir ulastirma planlamasinda ana hedef olusan bu olumsuz olan ve zarar
olabilecek bu etkileri en aza ve hatta miimkiin ise ortadan kaldirmaktir. Bu da siirdiiriilebilir
ulastirma politikalarinin uygulanmasi ve siirdiiriilebilir ulasim planlamasi stratejilerinin
gerceklesmesi ile miimkiindiir. Sonug olarak; siirdiiriilebilir ulasim, ulastirma sistemi
verimliligini arttiran ve olumsuz etkileri azaltan stratejiler ve hedefler biitiinii olarak kisa

aciklama olarak belirtilebilir.

8.2.2. COz2emisyonu

Cevreyi sera gazlariin etkiledigi bilinmekte ve sera gazlarinin i¢inde ise ¢evreyi en ¢ok
etkileyen karbondioksit gazi olup, diinya genelinde toplam sera gazi salinimlarinin ortalama
%75’1 CO2’ye aittir [246]. Sera gazi salinimlarinin sektor olarak dagiliminda ise ulastirma
sektorii en baslardaki sirada yer almaktadir. Bunun nedenleri arasinda ise karayolu
kullaniminin ¢ok oldugu bilinmektedir. Ulastirma sektorii nedeniyle aciga ¢ikan sera
gazlarimin igerisinde biiylik oranda CO2 gaz1 bulunmasindan dolayi, 6zellikle CO2 gaz1

emisyonu iizerinde bu tez kapsaminda ayrica durulmustur.

Enerji kaynaklar1 genel olarak az ya da ¢ok ¢evreye olumsuz olarak etkimesine karsin, en
cok olumsuz etkileyenin ise fosil yakitlar oldugu ve bu kaynaklarin ¢evre lizerinde daha ¢ok
onemli problemler olusturdugu goriilmektedir. Fosil yakitlarin kullanimlarmin diginda,
bunlarin aragtirilmasi asamasi, sondaj calismalari, ¢ikarilmasi ve dagitiminda da dikkate
deger bir 6lciide cevre problemlerini meydana geldigi gézlemlenmektedir. Fosil yakitlar,
yasadigimiz yiizyil i¢indeki en biiyiik c¢evre sorunlarindan olan iklim degisikliginin
olusmasinda en basta bulunmakta, yani ilk sirasinda yer almaktadir. Sera gazlari i¢inde de
en bilylik paya sahip olan karbondioksit miktari; genel olarak fosil yakitlarin yanmasi

nedeniyle olusmaktadir [247].
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1980’11 yillarda kiiresel iklim degisikliginin fark edilecek seviyeye erismesi ile birlikte,
enerji-ekonomi-cevre beraber degerlendirilmeye baslanilmistir. Bu ii¢ durumun Ingilizce
yaziliglarinin hepsi “E” harfi ile baglamasi nedeniyle, bu kurala; 3 E (energy, economy,

environment; enerji, ekonomi, ¢evre) yaklasimi olarak ifade edilmistir [248].

Diger taraftan, sera gazi emisyonlarmin miktari ve genel durumu ile degisiminin takip
edilmesi giinlimiizde oldukg¢a 6nemlidir. Clinkii tilkeler sera gazina yonelik politikalar ve
buna yonelik hedefleri i¢in sera gazi emisyonlarin1 kontrol etmesi, degisim durumunu
gorerek adimlar atmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu itibarla, sera gazi emisyonlarinin
ol¢timii icin en sik kullanilan teknik Sera Gazi Protokolii’diir. Bu protokol ile sera gazinin
Olgtimii i¢in kullanilan sera gazlari, Kyoto Protokolii'nde de bahsi gegen; CO:2
(Karbondioksit), SFe (Kiikiirt Hekzaflorid), CH 4 (Metan), N2O (Azot Oksit), HFC (Hidro
Floro Karbon) ve PFC (Per Floro Karbon) gazlaridir [246]. Bu gazlar i¢inde en ¢ok degere
sahip olan daha once de bahsedildigi lizere fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya g¢ikan
karbondioksit gazidir. Sera gazlarinin sera etkisini dolayisiyla ¢evreye oldukga zarar1 oldugu
diistintilirse, CO2 gazimin sera etkisini artirmada olduk¢a etkili oldugunu belirtmek
miimkiindiir. CO2 gazinin sera etkisine ortalama olarak %60°na denk geldigi goriilmektedir
[246]. Enerji ile ilgili dogrudan islemler CO2 emisyonlarinin azaltilmasi noktasinda olduk¢a
onemlidir. CO2 emisyonlarinin azaltilmasinda karbon yakalama teknikleri ve karbon
depolama teknikleri kullanilmaktadir. Karbon yakalama yontemiyle, karbondioksit
salinimini 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir. Bu yontemle, birgok OECD iilkesi ve Avrupa

Birliginin birgok {ilkesinde 6nemli bir enerji stratejisi olarak kullanilmaktadir [249].

Diinyadaki toplam karbondioksit emisyonuna baktigimizda; 2007 yil1 i¢in 30 078,7 milyon
ton iken 2017 yilinda 33 444,0 milyon tona ylikselmistir [250]. Cizelge 8.2°de diinyadaki

toplam karbondioksit emisyonu degerinin yillara gore degisimi gosterilmisti.
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Cizelge 8.2. Diinyadaki toplam karbondioksit emisyonu degerinin yillara gore degisimi
(milyon ton karbondioksit) [250]

Yillik Biiyiime Orani Pay1
Yerlesim / Yillar 2007 2013 2016 2017

2017 2006-2016 2017

Kuzey Amerika 68619 | 63122 | 61613 | 61211 | %-0,65 %-0,90 | %18,30

Giiney ve Orta 11058 | 13392 | 13273 | 1309,8 | %-1,32 %2,30 %3,92

Avrupa 46888 | 4159,1 | 4060,6 | 415272 %2,26 %-1,50 | %12,42

Diger Bagimsiz 23033 | 2297,9 | 22123 | 22133 %0,05 %-0,30 %6,62

Orta Dogu Ulkeleri | 1529,5 | 19284 | 2057,9 | 21123 %2,64 %3,60 %6,32

Afrika 966,1 11329 | 11852 | 12049 %1,66 %2,50 %3,60

Asya-Pasifik Ulkeleri | 12 623,2 | 15632,3 | 16013 | 16330,4 | %1,98 %3,10 %48,83

Diinya 30 078,7 | 32802,0 | 33017,6 | 33444,0 | %1,29 %1,30 | %100,00

Cizelge 8.2°den de goriilecegi iizere diinya genelinde 2017 yil1 igin karbondioksit emisyonu
degeri salmiminda en biiyiikk oran %48,83 pay ile Asya-Pasifik iilkelerine (Avustralya,
Banglades, Cin, Endonezya, Hindistan, Malezya gibi iilkeler) ait olup, bu deger 16 330,4
milyon ton oldugu goériilmektedir. Diger taraftan, diinya genelinde karbondioksit emisyonu
degeri saliniminda en az orana sahip olan bolge ise %3,60 pay ile Afrika Ulkeleri (Mistr,
Fas gibi iilkeler) olup, bu deger 1 204,9 milyon ton oldugu goriilmektedir. 2017 yil1 i¢in

Avrupa bolgesinin diinya genelinde orani ise %12,42 ile 4 152,2 milyon ton karbondioksittir.

Tiirkiye ve diinyadaki bazi {ilkelerin karbondioksit emisyonu degerleri ile diinyadaki paylar1
Cizelge 8.3’de gosterilmektedir. Cizelge 8.3’den de goriilecegi tlizere; 2017 yili igin
ABD’nin karbondioksit emisyonu salinimi degeri 5 087,7 milyon ton karbondioksit,
Rusya’nin degeri 1 525,3 milyon ton karbondioksit, Cinin ise 9 232,6 milyon ton
karbondioksit oldugu goriilmektedir. Yine 2017 yili i¢in Japonya’nin karbondioksit
emisyonu salinimi degeri 1 176,6 milyon ton, Giiney Kore’'nin 679,7 milyon ton
karbondioksit, Almanya’nin 763,8 milyon ton karbondioksit, Finlandiya’nin 45,0 milyon ton
karbondioksit, Katarmn 114,8 milyon ton karbondioksit, Ispanya’nin degeri 301,9 milyon ton
karbondioksit, Hindistan icin bu deger 2 344,2 milyon ton karbondioksittir. Diinyada
karbondioksit saliniminda en ¢ok paysa sahip olan ii¢ iilkenin (Cin, ABD, Hindistan)

diinyadaki toplam pay1 ise diinyanin {i¢te birinden fazla olup, %35,8"dir.
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Cizelge 8.3. Tirkiye ve diinyadaki bazi iilkelerin karbondioksit emisyonu (milyon ton
karbondioksit) [250]

Ulke / Yil 2007 2016 2017 DeBisim Oram Dinya Pay

2017

ABD 58814 51295 5087,7 %-1,2 %15,2
Brezilya 3514 462,1 466,8 %3,2 %1,4
Finlandiya 67,6 46,9 45,0 %-3,9 %0,1
Fransa 371,2 314,8 320,3 %-1,9 %1,0
Almanya 807,2 765,4 763,8 %-0,9 %2,3
italya 460,9 339,7 344,0 %-3,2 %1,0
Hollanda 234,1 210,9 209,1 %-1,1 %0,6
Norveg 374 35,2 35,3 %-0,6 %0,1
Portekiz 59,2 54,8 59,8 %-1,1 %0,2
Ispanya 378,6 283,2 301,9 %-2,5 %0,9
Isvigre 40,3 37,4 38,4 %-1,7 %0,1
Tiirkiye 273,0 365,6 410,9 %3,9 %1,2
Ingiltere 568,4 4104 398,2 %-3,4 %1,2
Rusya 1528,1 15105 15253 %-0,2 %4,6
Israil 70,4 69,9 71,4 %0,4 %0,2
Katar 53,8 104,7 1148 %9,4 %0,3
Suudi Arabistan 392,5 590,8 594,7 %4,7 %1,8
Misir 160,2 212,1 217,3 %3,4 %0,6
Giiney Afrika 4118 425,1 415,6 %0,6 %1,2
Cin 72148 9113,6 9232,6 %3,2 %27,6
Hindistan 1365,5 22510 23442 %6,0 %7,0
Endonezya 386,5 486,0 511,5 %3,1 %1,5
Japonya 1266,0 11805 1176,6 %-0,6 %3,5
Singapur 151,4 218,6 226,7 %4,5 %0,7
Giiney Kore 545,4 665,2 679,7 %2,5 %2,0

Diinya 30078,7 33017,6 334440 %1,3 %100,0

Tiirkiye nin karbondioksit emisyonu salinimi 2016 yilinda 365,6 milyon ton karbondioksit,
2017 yil1 i¢in bu deger 410,9 Milyon ton karbondioksit; diinyadaki pay1 ise 2017 yili i¢in
%1,2°dir.

Tiirkiye acisindan CO2 salinimin1 genel olarak degerlendirmek gerekirse; Tiirkiye’de her an

artan enerji talebine bagl olarak salinan CO2 miktar1 artmakta oldugu bilinene bir gergektir.
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Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisimi Cerceve sdzlesmesinde bir taraf olmasina ve
2009 yilindan itibaren de Kyoto Protokoliine iiye olmasina karsin, heniiz CO2 emisyonunu
azaltmak ve belirli seviyede tutmak icin bir sayisal bir hedef belirlemedigi goriilmektedir
[251]. Bunu 6rneklemek gerekir ise; Tiirkiye’de toplam sera gazi emisyonu 1990 yilin igin
degeri 100 kabul edersek 2000 yilinda bu degerin 158,8 ve 2010 yilinda daha da artarak
214,9 olmustur [252].

8.3. Siirdiiriilebilir Ulastirma Plam

Stirdiiriilebilir ulagtirma planindan 6nce ulagim planinin tanimini yapilirsa, artan ve gelisimi
her gecen giin devam eden kentlesmeyle niifus artisinin olmasi yasam alanlarinda bazi
problemlerin olusmasina ve c¢esitli konularda (trafik, kirlilik gibi) olumsuzlara sebep
olmaktadir. Bu olusan sorunlara yonelik yeni c¢oziimler iiretilmesi zorunluluktur. Bu
sorunlara yonelik bulunan ¢oziimlerin hepsi ulasim plani1 konusu igerisinde toplanmustir.
Ulagim planlarinin; ulastirma sistemlerinin verimli ve dengeli dagilimi, farkli ulastirma
sistemlerinin kullanimi, trafikteki tikaniklari ve trafige dair yeni diizenlemelerin yapilmasi,

yaya ve bisiklet yollari, yasam alanlar1 gibi ¢esitli kavramlar1 i¢inde barindirmaktadir.

Ulasim planlamasi ¢alismalari, diinyada 1945°1i yillarda baslamis olup, ABD’de yapilan ilk
ulastirma plani ¢alismalarinda 6ncelikli amacin sadece trafik sorunlarinin azaltilmasina ve
bunlarin olusturdugu problemlerin ¢oziimiine yoénelik oldugu goriilmektedir [253].
Tiirkiye’ye baktigimizda ise ulasim planlari, ABD ve Avrupa lilkelerine gore olduk¢a geg
bir siirecte basladig1 goriilmekte ve Tiirkiye’de ilk ulagim planlamasi ¢alismalarinin 1970
yilindan 6nce yapildigi, bu ¢aligmalarda da genellik olarak yabanci kuruluslarin ortakligiyla
gerceklestirildigi gortilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarin, daha dar kapsamli ve kisa
stireli oldugu ifade edilebilir. Tirkiye nin 1970 yilindan sonra, 6zellikle 1970 ile 1985 yillar
arasindaki siirecte yapilan diizenlemelerin ve ¢alismalarin kamu tarafindan yiirtitildiigii ve
bu caligmalarin daha oOnceki yapilmis olan calismalar ile karsilastirildiginda da daha
kapsamli oldugunu sdylemek miimkiindiir. 1980’lerin ortalarindan sonraki donemde; ulagim
planlamalari icin farkli etiit caligmalar1 yapildigi ve bu calismalar bilimsel diizeyde dikkate
almmis, rayl tasimacilik sistemleri, bisiklet yollar1 gibi alternatifler igeren etiit
aragtirmalarini ve ¢aligmalarini kapsamaktadir [254]. Giiniimiizde ulasim planina yonelik
stirecler diinyada oldugu gibi Tiirkiye iginde her gecen giin gelismekle birlikte, meydana

gelen teknolojik yenilikler, niifus ve ekonomik biiylimelerin artmasi bu ¢alismalara yonelik
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aragtirmalarin geliserek ve degiserek devam edecegi aciktir. Ciinkii ulasim planlarinin

olusturulma amaglar1 her zaman iilkeler i¢in faydali olacak ¢alismalar sunmaktadir.

8.3.1. Siirdiiriilebilir ulasim plani1 modeli

1960 yilindan 1990 yilina kadar klasik(geleneksel) model yaklagiminda ulasim planlari;
yalnizca trafigi diizenlemeyi amaclamakta, yol ve kavsak diizenlemelerinden olusmakta
oldugu goriilmektedir. Geleneksel modellerde trafik tikanikligi sorununun ¢dziimiiniin tam
anlamiyla bulanamadig1 ve bunun sonucu olarak da yol giivenilirligini azalttig1 goriilmekle
birlikte, ¢cok katli kavsaklarin yapimlari, yollarin genigletilmesi ve yeni yol yapilmasi gibi
diizenlemelerin trafik problemlerinin ¢dziimiinden daha ¢ok ara¢ kullanimina neden oldugu,
bu durumunda daha c¢ok yol agilmasiyla daha cok trafik olusumuna sebep oldugu
goriilmektedir [255]. 1990 yilindan sonra yeni bir kavram ortaya ¢ikmis ve ulagim
planlamalarinda yeni uygulamalarin baglanilmasina sebep olmustur. Bu kavram

siirdiiriilebilir ulasim kavramudir.

Birlesmis Milletler Asya ve Pasifik iilkeleri i¢in ekonomik ve sosyal komisyonu
stirdiiriilebilirlik ulasim kavramini [256]; “ekonomik, ¢evre duyarli, sosyal olarak giivenli,
kiiltiirel olarak canli, degisen talepler ve egilimlere uyumlu, tiretilen faydalarin toplumun
tim kesimleri tarafindan paylasildigi bir ulasim bi¢imi oldugudur.” seklinde
tanimlamaktadir. Glinlimiizde stirdiiriilebilir ulasim dikkate alinarak yapilan ulagim planlar
daha ¢ok uygulanmaya baslanilmistir. Bu yaklasimlarda yapilan ulasim planlarinin hem gok
biiyiik yatirimlar yapilmaksizin hem de c¢evreye duyarliligi olan bir model oldugundan,
iilkeler i¢cin daha biiyiik avantajlar sagladigi agiktir. Cizelge 8.4’de geleneksel ulasim

planlamasi ile siirdiiriilebilir ulasim planlanmasinin karsilastirilmasi verilmistir.

Geleneksel yaklagimdan farkli olarak siirdiiriilebilir ulastirma yaklasiminda, daha kokli
olabilecek bir anlayisin, diizenlemelerin ve degisimin yapilmasinin gerektigi goriilmektedir.
Bunun sonucunda da dolayli ve dolaysiz olabilecek her tiirlii etkilerin detayli bir sekilde
incelenerek analizlerinin yapilmasi, buradan baglantili olan ulastirma talebinin de
¢ozlimlemesi yapilarak, yeni yatirimlarin degerlendirilmesi ile degerlendirme yontemlerinin

yeniden gelistirilmesi konularinin giindeme getirilmesi gerekmekte olmasidir [259].
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Cizelge 8.4. Geleneksel ulasim planlamasi ile siirdiiriilebilir ulasim planlanmasinin
karsilastirilmasi [257, 258]

Geleneksel Ulasim Planlamasi Siirdiiriilebilir Ulagim Planlanmasi

Trafige odaklanmaktadir. Insana odaklanmaktadar.

Siirdiiriilebilirlik, erigebilirlik ve yasam kalitesi
Trafigin akis kapasitesi ve hizi temel hedefidir. oldugu kadar ekonomik yasanabilirlik, sosyal denge,
saglik ve ¢evresel kalite temel hedefidir.

Ulagim tiirleri arasinda ¢ok daha temiz ve

Model yaklasimi vardir. stirdiirtilebilir bir denklige odaklanmaktadir.

Etkin bir maliyete ulagabilmek i¢in biitiinlesmis bir

Altyap1 odaklidir. uygulama setidir

Arazi kullanimi ve mekéansal planlama, sosyal
Sektorel planlama dokiimantasyonudur. servisler, saglik ve politikalar1 tanimlayan biitlinciil
bir dokiimandr.

Kisa ve orta vadeli planlamalardan &te, uzun siireli

Kisa ve orta vadeli planlamalar dnermektedir. belirli vizyonu ve stratejisi bulunmaktadir.

Yonetsel bir boliimle ilgilidir. Fonksiyonel bir boliimle ilgilidir.

Ulasim mithendislerinin etkisi bulunmaktadir. Disiplinler arasi bir planlama ekibi bulunmaktadir.
Uzmanlarca planlama yapilir. Cok katilime1 ve paylasim olusumuyla planlanir.
Etkileri sinirh degerlendirilir. Sistemli bir gézetleme ve degerlendirme yapilir.

8.3.2. Siirdiiriilebilir ulastirma planlamasina yonelik stratejiler

Ulastirma sektoriiniin kapsamindaki tiim haraketlilik ve yapilan aktiviteler, siirdiiriilebilirlik
ile ilintili ¢cok fazla etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu yiizden, birden fazla amaca
yonelik stratejiler belirlemek ve bu stratejileri belirlerken problemlerin bazilarin1 ¢6ziim
bulup, digerlerine zararli etkiler yapmamaya dikkat edilmesi gerekmektedir. Bagka bir ifade
ile trafik sikisgikligin1 azaltmaya yonelik diizenlemeler ile caligmalar yapilirken, diger
taraftan da bu durumun sonucu olarak ¢evre kirliligini artiran veya kazalarin olusumunu
arttiran bir politika ve uygulanan planin siirdiiriilebilir olmas1 beklenemedigi gibi bunun
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmasi da kabul edilmesi miimkiin degildir. Yine benzer bir
bicimde, c¢evre kirliligini veya zararli emisyonlar1 azaltan ya da olabildigince en aza
indirgemeyi amaglarken, sikisikligi, trafik kazalarinin olusumuna neden olan ya da artiran
ve ekonomik olarak da olumsuz etkiye (maliyetleri arttiran vb.) sebep olan bir strateji

yaklasiminin da siirdiirtilebilir oldugu kabul edilemez.
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Bu itibarla; siirdiiriilebilir ulastirma planlamasina yonelik stratejiler, ayn1 anda hem trafik
tikanikligin1 azaltan veya olabildigince en makul ¢éziim bulan, kazalari, ¢evre kirliligini,
zararli emisyonlar1 ve ekonomik olarak da olumlu etkiye sebep olurken, bisiklet ve yayalara
yonelik hareketlilik alternatiflerini gelistirerek arttiran ve daha verimli enerji ile arazi
kullanilmasini saglayan veya minimum kosulda birbirleri ile catismayan amacglardan olusan
stratejilerdir [260]. Ulasim sistemleri ve faaliyetlerinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkileri
oldugu bilinmekte oldugu daha 6nce de bahsedilmisti. Siirdiiriilebilir planlama i¢in ve buna

yonelik stratejiler belirlemek icin tiim bu etkileri birlikte degerlendirmek gereklidir.

Tiirkiye acisindan genel bir degerlendirme yapilmasi gerekirse; Tiirkiye’de bulunan
ulastirma sistemlerinin alt yapisinin yetersiz oldugu, bunu iyilestirmeye yonelik yatirimlarin
daha fazla yapildig1 goriilmektedir. Yapilan s6z konusu yatirimlarda, siirdiiriilebilir sistem
analizi yaklasimi ile yapilip gelecege yonelik degerlendirme yapildiginda cesitli
olumsuzluklarin meydana geldigi goriilebilmektedir. Yatirimlarin ge¢mis genis araliktaki
stirecte bliylikk oranda otomotiv ve karayolu ulagiminin altyapisinda artmakta oldugu
goriildiigiinden, bu durum ara¢ sayisinin artmasina neden olmustur. Diger taraftan, genel
olarak geleneksel ya da diger ifade ile klasik yontemler uygulandiginin goriildiigi haliyle
uzun siireli ¢evresel etkilerin, enerji verimliligi durumunun, kazalarin daha az olmasina
yonelik ya da azaltilmasinin, arazi kullanim etkilerinin ve benzeri durumlarin yeterli olacak

diizeyde hesaba katilmadigi goriilmektedir.

Bunlarinda yaninda, genel olarak Tiirkiye ulastirma planina bakildiginda; toplu tasimaciliga
yeterince Oonem ve gereken deger verilmedigi gozlemlenmekle birlikte, ara¢ sahiplik
oraninin genel olarak arttig1, tarim alanlar1 genel olarak ulagim alt yapist olarak
degerlendirildiginden bu da amag dis1 kullanilmay1 olusturdugu, karayollarinin haricindeki
ulagim tiirlerinin yeterince gelistirilmediginden dolayr bu durumun da bir sonucu olarak
farkli secenekler sunmayan bir ulasim aginin olugmasinin oldugu, ulasim arzinin
artirilmasina yapilirken ulasimdaki talebin azaltilmasinin hesaba katilmadig1 gibi durumlar
goriilmektedir. Bu durumlarin sonucu olarak, ulasimda kisa siireli rahatlamalar meydana
gelirken, daha sonra daha biiyiik olumsuzluklar ve problemler ile karsilasilmaktadir [261].
Ancak tiim bunlara ragmen, siirdiiriilebilir sistem analizi yaklagimiyla Tiirkiye’deki ulagim
sistemlerinin mevcut durumuna bakildiginda ileriye doniik olarak gelismis iilkelere gore
daha iyi ve iistiin durumda oldugu da goziikmektedir. Cilinkii Tiirkiye, ara¢ sahipliligindeki

diisik oran ve arazi kullammindaki yogunluk gibi c¢esitli degiskenler agisindan
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sirdiirtilebilirlik bakimindan daha iyi ve avantajli oldugu goriilmektedir [261].
Stirdiiriilebilir ulasim planlamasina yonelik genel yaklasiminin stratejilerini belirlemede

izlenebilecek Olgiitlerin sematik olarak durumu Sekil 8.2°de olarak gosterilmektedir.

Toplumsal gelisme hedefleri

v
Enerjide minimum, giivenlik ve <

Yasam geklinde ve

hareketlilikteki degisim

erigebilirlikte kabul edilebilir maksimum

\ 4 A 4
Ulasim sistem tasarimi Talep tahmini

A 4

Trafik ve diger etkilerin

belirlenmesi

Sekil 8.2. Siirdiiriilebilir ulasim planlamasi yaklasimi [240, 262]

Sekil 8.2’den de goriilecegi lizere siirdiiriilebilir ulasim planlamasi yaklasiminda, toplumsal
gelisme ile degisim onemli Olciide degerlendirilerek, enerji tiiketiminin az ve giivenliginin

fazla olmas1 durumunun dikkate alinmasi sonucunda ulagim tasarimi se¢imi yapilmaktadir.

8.3.3. Siirdiiriilebilir ulasim planlamasinin uygulandigi iilkelerden érnekler

Stirdiiriilebilir ulagim planlamasina yonelik diinyada bazi iilkeler farkli uygulamalar
yapmakta, uygulamalara yonelik planlar gelistirmektedir. Bunlar1 kisa olarak bu bdliimde

deginilerek, diinyadaki siirdiiriilebilir ulagim planlarina yonelik 6rnekler sunulacaktir.

Japonya Ornegi

Japonya siirdiiriilebilir ulasim planlamasin1 en iyi uygulayan iilkelerden biri olarak

gorilmektedir. Japonya’nin yiizol¢limii kiiclik ve denizlerin daha ¢ok yer aldig1 bir ada
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iilkesi olmasindan dolay1, ulasim planlamasina yonelik detayli ¢aligmalar yapmak zorunda
kalmistir [253]. Demiryolu tasimacilik sistemleri uygulamalari, yaya tesvikleri, bisiklet gibi
yakitsiz araclarin kullanimi, akilli trafik sistemlerine yonelik yaklagimlarla ulagimdaki
sorunlarin ¢6ziimiinii bulmaya ¢alismistir. Japonya’da demiryolu ulagiminin 6ncelikli olan
ulagim sistemi oldugu goriilmekte, iilkenin genis bir alanina yayildig1 ve her kosesi hemen
hemen demiryollariyla donatildig1 goriilmekle birlikte, diizeninde de herhangi bir eksiklik
ve hata yasanmamaktadir. Trenlerin hiz1 saatte 270 kilometreye ulasabilmekte olup, uzun
mesafeler oldukca bu hizla kisa siirede gidilmektedir [253]. Bir ada iilkesi olan Japonya,
ulagimda teknolojiden de son derece yararlanarak, sahip oldugu dort biiyiik aday1 denizyolu,

havayolu ve karayoluyla baglamistir [263].

Ingiltere 6rnegi

Ingiltere 6zel sahsa ait araglarin azaltilmas: igin, calismalar ve planlamalar yapmis oldugu
ve yaptig@1 caligmalar ile planlamalar neticesinde de 6zel ara¢ kullanicilarinin belirli bir
boliimiind, bisiklet kullanimina yonlendirerek 6zel ara¢ kullaniminin azaltilmasini basardigi
gozlenmektedir. Ayrica, diinyanin ilk metrosunun Londra metrosu oldugu diisiiniiliirse toplu
tasimaya verdigi onem de goriilecektir [264] Diger taraftan; araglarin gevreye verdigi
olumsuz etkilere yonelik de bir ¢calisma yapmis; yine bu ¢alisma sonucunda tiim otobiislerin
motorlarinda degisiklik yapilmasini, yol kenarlarina da sera gazi etkisine neden olan karbon
monoksit gazinit azaltan bitki tiirlerinin yetistirilmesini saglamigtir. Ayrica, sehir
merkezindeki ara¢ yogunlugunu azaltma c¢alismalari da yapmis olan Ingiltere’de; akill
ulagim diizenlemeleri ile bilgi teknolojilerinden yararlanilan trafik sistemi uygulamalariyla
trafik giivenliginin  artirnlmasimna  yonelik c¢aligmalara yer verdigi goriilmekte,
yayalastirmanin yaygin hale getirilmesi, bisiklet kiralama sistemi ile motorsuz arag¢
kullanimini, toplu tagima araglarinin kullanilmasinin artirilmasina ile diger stirdiiriilebilir
projelere yonelik islemlerin gelistirilmesi ve artmasi igin yasalar ve yonetmelikler ile bunlari

desteklemektedir [264, 265]

Giiney Kore 0rnegi

Gliney Kore’de toplu ulasim planlanmasina yonelik galisma yapildigi, bu ¢alismanin trafigin
olusturdugu sorunlardan etkilenmeyecek ve ana yollarin orta seridinde olacak sekilde hizl

otobiislerin kullanilmasi planlayarak, otobiis kullanan yolcu sayisinda %14 dolaylarinda bir
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artis saglamay1 basarmistir [266]. Ayrica, 6zel ara¢ kullanilmasini azaltmak igin
vergilendirme sistemi ve yollarin {icretlendirilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalar yaparak, Giiney
Kore’nin bazi yerlerinde yolcu sayisina gore belirlenen gegis licreti alinmasi uygulanmasini
gergeklestirmistir. Bu uygulama ile bu yerlerdeki ara¢ sayis1 daha azalmis ve trafik hizinin

ortalama %74 oraninda artiritlmasini saglamistir [267].

Hollanda 6rnegi

Hollanda’da otomobil kullanilmasini azaltici stratejiler ve politikalarin uygulanmasina
yonelik gerekli islemler (OV-Fiets olarak adlandirilan bisiklet kiralama sistemiyle) yapilmis
ve bunun sonucu olarak; giinliik yolculuklarin %381 bisikletle, %37’si otomobille, %25’i
de toplu tagima ile yapilacak diizeye getirilmesini saglamistir [264, 268].

Isveg Ornegi

Isve¢’in baskenti Stockholm’de uygulanan siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 ile trafik
tikanikliginin azaltilmasina ve emisyon gazlarinin azaltilmasina yonelik caligsmalar
yapilmistir. Bu calismalardan kent i¢i trafiin iicretlendirme politikasi, toplu tasima
kullanimin iyilestirilmesi uygulamalar ile toplu tasima kullaniminda %6 oraninda bir artma,
otomobil sayisindaki olduk¢a azalma ve otomobil kullanimindaki azalis nedeniyle de CO>

emisyonunda ylizde %14 oraninda diisiis gergeklestirmistir [264, 269].

Singapur 6rnegi

Singapur hem insan odakli hem de yaya kullanimini 6nemseyen, yol giivenligine de oldukca
dikkat etmenin yani sira tasit kullaniminda da belirli diizeyde kontrol edilerek toplu
tagimacilik sistemlerinin oldukca koordineli bir sekilde bulundugu siirdiiriilebilir ulasim
politikalarinin basarili uygulandigi diinyanin 6nemli kentlerinden birisidir. Singapur’da,
tasit say1sinin fazla artmasini kontrol altina alarak belirli diizeyde olmasina yonelik arag kota
sistemi plan1 uygulanmaktadir [264]. Bu sistem sayesinde yeni kayit altina alinacak motorlu
araglarin sayis1 kontrol altina alinarak, belirli bir diizeyde olmas1 saglanmistir. Ayrica; bir
ara¢ almak istenildiginde, oncesinde ara¢ sahibi olma ve kullanma yetki belgesi alma
zorunlulugu vardir ve bu belgenin gegerliligi 10 yil olup, her 10 yilda yenilenmesi

gerekmektedir [264]. Bu belgenin alim maliyeti ¢ok yiiksek rakamlar olup, yeni tasit
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alacaklarin verecegi vergiler, belgeler, arag sahibi olma ve kullanma yetki belgesiyle birlikte

normal fiyatinin neredeyse arag¢ 3 kati fiyatina ulagmaktadir [270].

Yeni ara¢ aliminin zor olmasinin yaninda, yol iicretlendirme yontemiyle yine tasit kullanimi
azaltilmasi1 amaglanmistir. 1988 yilinda itibaren istihdamda %33 artis olmus ve ve tasit
sayisinda ise meydana gelen %77’lik bir artisa karsin, sistem sayesinde bolgedeki zirve saat

trafik degerinde %33’ oraninda bir diisiis gergeklesmistir [271].

8.4. Ulastirma Kaynakh Sera Gaz1 Emisyonlar1

Ulastirma kaynakli sera gazi emisyonunlar ile CO2, CH4 (metan) ile N2O (diazot monoksit)
gazlan ifade edilmektedir. Toplam ulastirma kaynakli sera gazi emisyonunu ise karayolu
ulastirma tiirli, demiryolu ulastirma tiirii, havayolu ulastirma tiirii ve denizyolu ulastirma tiirii
degerlerinin toplamu ile ifade edilmektedir. Kullanilan verilerde ulastirma kaynakli sera gazi
emisyonunda uluslararasi havayolu nedeniyle ve denizyolu nedeniyle olusan sera gazi

emisyonlar1 degeri eklenilmeyerek, dahil edilmemistir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’na gore ulagim sektorii; en fazla emisyon lireten ikinci sektor
oldugu ve enerji kaynakli emisyonlarin %22,2’sini, ulusal toplam emisyonlarinin ise %15°1
olusturmaktadir [82, 272, 273]. Ulasim tiirleri arasinda karayolu emisyonlarin %70’ini,

havayolu %12’sini, denizyolu %]11’ini ve demiryolu %2’sini olusturmaktadir [274, 275].

Sera gaz1 emisyonlarinin degerinin kontrolii ile degisiminin izlenmesi; ¢evre ve ulastirma
nedeniyle olusacak iklim degisikliklerinin incelenmesi ile arastirilmasi i¢in olduk¢a Gnem
arz etmektedir. Bu itibarla, izlenen ve degerleri takip edilen sera gazi emisyonu degerlerine
yonelik genel bir degerlendirme yaparak, tilkeler ulasim politikalar ile stratejilerine yonelik
cesitli projeksiyonlar olusturmakta ve bu degerlerin azaltilmasina yonelik caligsmalar

yapmaktadir.

Cizelge 8.5°de ulagtirma tiirlerine gore yillara gore sera gazi emisyonunun degerleri, Sekil

8.3’de de degisimi gosterilmektedir [16, 22].
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Cizelge 8.5. Ulastirma tiirlerine gore sera gazi emisyonunun yillara gére durumu [16, 22]

Yillar (kiloton CO; esdegeri)
Toplam | Karayolu | Demiryolu | Denizyolu | Havayolu | Diger

1990 26969 | 24777 721 509 923 39
1991 25673 | 23288 740 543 1053 49
1992 26366 | 23871 685 638 1118 54
1993 32143 | 29178 751 664 1489 60
1994 30640 | 27419 768 623 1764 65
1995 34113 | 29760 768 726 2775 83
1996 36271 | 31628 799 699 3048 97
1997 34690 | 29858 799 698 3215 120
1998 32782 | 27881 740 726 3311 124
1999 34617 | 30219 722 658 2 868 150
2000 36 465 | 31850 713 623 3099 180
2001 36455 | 31512 587 800 3358 198
2002 36234 | 32084 612 822 2503 213
2003 37825 | 33347 629 891 2713 245
2004 42048 | 35090 629 1228 4 859 242
2005 42041 | 35532 757 1299 4089 364
2006 45424 | 38370 761 1464 4512 317
2007 52099 | 43674 470 1598 6019 338
2008 48166 | 40559 499 1543 5218 348
2009 47907 | 40204 484 1632 5149 437
2010 45392 | 39941 517 1682 2862 390
2011 47 386 | 40899 532 2242 3344 370
2012 62 525 | 56 310 492 1614 3727 381
2013 68 865 | 62889 505 1154 3754 563
2014 73559 | 66967 562 1348 4090 593
2015 75798 | 69 309 480 1147 4205 647
2016 81841 | 75595 374 970 4281 621
2017 84659 | 78706 413 944 3838 758

Cizelge 8.5’den goriilecegi lizere ulastirma kaynakli sera gaz1 emisyonu toplam degeri 1990
yilinda 26 969 kiloton CO2 esdegeri iken, 2017 yilinda 84 659 kiloton CO> esdegeri

olmustur. Ulastirma nedenli sera gazlart emisyonlart 1990-2017 yillar1 arasinda %214

dolayinda arttig1 goriilmektedir. Karayollarinda 1990 yilinda sera gazi emisyonu degeri 24

777 kiloton CO2 esdegeri, demiryollarinda 721 kiloton COz esdegeri denizyolunda 509

kiloton CO> esdegeri ve havayollarinda 923 kiloton CO- esdegeri olmustur. 2017 yilinda ise

sera gazi emisyonu degerleri karayollarinda 78 706 kiloton CO; esdegeri, demiryollarinda

413 kiloton CO2 esdegeri, denizyolunda 944 kiloton CO> esdegeri ve havayolunda 3 838

kiloton CO> esdegeri olmustur. 2017 yil1 igin en ¢ok sera gazi emisyonu karayollarinda

olmakta olup, bunu havayollari izlemektedir. Hava yollar ve karayollari kaynak sera gazlari
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genel olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Demiryolu ulastirma tiirii sebebiyle
sera gazi emisyonu degerlerinde yillar itibari ile genel olarak diislis yasandig1 goriiliirken,
denizyollar1 kaynakli sera gazi emisyonlariin yillar itibar ile artma egiliminde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 8.3. Sera gazi emisyonlarinin ulastirma tiirlerine gore yillar itibari ile degisimi

Ulastirma kaynakli sera gazi emisyonu dagiliminda en yiiksek payi1 karayollar1 almakta olup
bu deger 2017 yili igin %92,97°dir. Ikinci en yiiksek pay1 ise havayolu ulastirma tiirii almakta
olup, 2017 yili degeri %4,53’diir. Sera gazi1 emisyonunda 2017 yili i¢in demiryollarinin
ylzdesel olarak payr %0,49 olup, diger ulastirma tiirlerine gore oldukca az oldugu
goriilmektedir. Denizyolu ulastirma tiirlintin pay1 ise 2017 yilinda %1,12°dir. Cizelge 8.6’da
ulagtirma kaynakli sera gazi emisyonu degerlerinin yiizdesel dagilimi gosterilmektedir. Sekil
8.4’de sera gazi emisyonunda ulastirma tiirlerinin yillara gbre yiizdesel olarak durumu

gosterilmektedir.



Cizelge 8.6. Ulastirma kaynakli sera gaz1 emisyonu degerlerinin yiizdesel dagilimi

Yillar Karayolu (%) | Demiryolu (%) | Denizyolu (%) | Havayolu (%) | Diger (%)
1990 91,87 2,67 1,89 3,42 0,15
1991 90,71 2,88 2,11 4,10 0,19
1992 90,54 2,60 2,42 4,24 0,20
1993 90,78 2,34 2,06 4,63 0,19
1994 89,49 2,51 2,03 5,76 0,21
1995 87,24 2,25 2,13 8,14 0,24
1996 87,20 2,20 1,93 8,40 0,27
1997 86,07 2,30 2,01 9,27 0,34
1998 85,05 2,26 2,21 10,10 0,38
1999 87,29 2,09 1,90 8,29 0,43
2000 87,35 1,96 1,71 8,50 0,49
2001 86,44 1,61 2,19 9,21 0,54
2002 88,55 1,69 2,27 6,91 0,59
2003 88,16 1,66 2,35 7,17 0,65
2004 83,45 1,50 2,92 11,56 0,58
2005 84,52 1,80 3,09 9,73 0,86
2006 84,47 1,68 3,22 9,93 0,70
2007 83,83 0,90 3,07 11,55 0,65
2008 84,21 1,04 3,20 10,83 0,72
2009 83,92 1,01 3,41 10,75 0,91
2010 87,99 1,14 3,70 6,31 0,86
2011 86,31 1,12 4,73 7,06 0,78
2012 90,06 0,79 2,58 5,96 0,61
2013 91,32 0,73 1,68 5,45 0,82
2014 91,04 0,76 1,83 5,56 0,81
2015 91,44 0,63 1,51 5,55 0,85
2016 92,37 0,46 1,19 5,23 0,76
2017 92,97 0,49 1,12 4,53 0,90
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Sekil 8.4. Sera gaz1 emisyonunda ulastirma tiirlerinin yillara gore yiizdesel olarak durumu
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8.5. Siirdiiriilebilir Ulasim Planlamasi Stratejileri ve Senaryolar Sonucu Sera Gazi
Emisyonlar1 Kazanimlari

8.5.1. Metodoloji

Stirdiiriilebilir ulastirma planlamasi stratejilerinin degerlendirilmesi i¢in; ge¢mis yillardaki
ulagim kaynakli sera gazi emisyonu (kiloton CO2 esdegeri) verilerinden, gelecek yillara dair
ulagim kaynakli sera gazi emisyonu degerleri hesaplanacaktir. Her ulastirma tiirii i¢in ayri
ayr1 olmak tlizere 1998-2017 yillan i¢in asagida belirtilen formiil yardimi ile bir birimlik

enerji tiiketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degeri hesaplanacaktir.

SeraBirimyi = Sera Gazi Emisyonu (kiloton CO2 esdegeri)xi / Enerji Tiiketimiy (8.1)

Burada;
i; yil

X; hesabi yapilan hangi ulagtirma tiirii ise ilgili degerlerini ifade etmektedir.

Buna gore Es. 8.1 formiiliinii ifade etmek gerekirse; x ulastirma tiiriiniin i’inci yildaki bir

birimlik enerji tiiketimine karsilik olusan sera gazi emisyonu degeri SeraBirimyj olmaktadir.

Yukaridaki formiil yardimi ile bulunan bir birimlik enerji tiiketimine karsilik gelen degerleri
g6z Oniine alarak tezin Boliim 6.1°de detayli agiklanan ve hesaplart yapilarak bulunan temel
olarak alinan halihazir durum yaklagimi enerji tiiketimleri sonucu olusan sera gazi
emisyonlar1 hesaplanacaktir. Sonrasinda, 7. Boliimde detayli agiklanan senaryolarin
sonucuna gore enerji tilkketim degerleri ile gegmis yillardaki bir birimlik enerji tiiketiminden
hareketle sera gazi emisyon degerlerinin gelecek yillar i¢in tahmin degerleri hesaplanacaktir.
Son olarak ise halihazir durum yaklasimina gore kazanimlar ve farklar ortaya koyularak sera
gazi emisyonu durumunun ulastirma senaryolarina gére durumu degerlendirme yapilarak,

getirilerin durumu agiklanacaktir.
8.5.2. Sera gazi emisyonlar1 senaryolarinin tamtilmasi
Ulasim kaynakli sera gazi emisyonu degerlerinde temel olarak referans alinan durum 6.

Boliimde agiklanan halihazir yaklagimi olup, buna gore 7. Boliimde bahsedilen yiik ve yolcu

tagimacilig1 senaryolarinin birlesimi ile sera gazi emisyonlar1 senaryolar1 olusmustur. Bu
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itibarla, sera gazi emisyonlari i¢in 5 farkli senaryo modeli olusturulmustur. Bunlar agsagida

detayl1 olarak agiklanmaktadir.

Sera Gazi Emisyonu Senaryo 1. Yolcu tasimaciligi senaryo 1 ile yiik tasimaciligi senaryo
I’in uygulanmas1 sonucu her bir tiir i¢cin hesaplanan enerji tiiketimlerinin dikkate alindigi

senaryodur.

Sera Gazi Emisyonu Senaryo 2: Yolcu tasimaciligi senaryo 2 ile yiik tasimaciligi senaryo
2’nin uygulanmasi sonucu her bir tiir i¢in hesaplanan enerji tiiketimlerinin dikkate alindig1

senaryodur.

Sera Gazi Emisyonu Senaryo 3: Yolcu tasimaciligt senaryo 3 ile yiik tagimacilig1 senaryo
3’lin uygulanmas1 sonucu her bir tiir i¢cin hesaplanan enerji tiiketimlerinin dikkate alindig1

senaryodur.

Sera Gazi Emisyonu Senaryo 4: Yolcu tasimacilig senaryo 4 ile yiik tagimaciligt senaryo
4’{in uygulanmasi sonucu her bir tiir i¢cin hesaplanan enerji tiiketimlerinin dikkate alindig1

senaryodur.

Sera Gazi1 Emisyonu Senaryo 5: Yolcu tasimaciligi senaryo 5 ile yiik tasimaciligi senaryo
5’in uygulanmasi1 sonucu her bir tiir i¢in hesaplanan enerji tiikketimlerinin dikkate alindig1

senaryodur.

8.5.3. Bir birim enerji tiikketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degerleri

1998-2017 yillart igin her bir ulastirma tiirii igin enerji tiiketim degerleri bulunmaktadir [21].
Ayrica her bir ulagtirma tiiriiniin neden oldugu sera gazi emisyonu degerleri de bilinmektedir
[16, 22]. Bu iki veriden hareketle her bir ulastirma tiirii i¢in bir birimlik enerji tiiketimine
karsilik gelen sera gazi emisyonu (kiloton CO> esdegeri) hesaplanacaktir. Bu deger, hesabi
yapilan yilin; hesab1 yapilan ulastirma tiirliniin sera gaz1 emisyonu degerinin 0 yildaki enerji
tiikketimi degerini boliinmesi ile bulunmaktadir. Cizelge 8.7°de her bir ulastirma tiirii i¢in bir
birimlik enerji tiiketimi icin yillara gore ulasim kaynakli sera gazi emisyonu (kiloton CO2

esdegeri) degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 8.7. Her ulastirma tiirli i¢in bir birimlik enerji tiikketimine karsilik gelen sera gazi
emisyonu degerleri

Sera Gazi Emisyonu (kiloton CO; esdegeri)/TJ
Yillar Demiryolu Denizyolu Havayolu Karayolu
1998 0,0649 0,0767 0,0715 0,0727
1999 0,0644 0,0763 0,0715 0,0728
2000 0,0631 0,0763 0,0716 0,0724
2001 0,0581 0,0759 0,0714 0,0725
2002 0,0586 0,0759 0,1648* 0,0728
2003 0,0578 0,0760 0,0715 0,0727
2004 0,0611 0,0755 0,0714 0,0728
2005 0,0635 0,0754 0,0714 0,0720
2006 0,0628 0,0753 0,0714 0,0727
2007 0,0516 0,0752 0,0714 0,0726
2008 0,0684 0,0750 0,0713 0,0723
2009 0,0677 0,0742 0,0715 0,0722
2010 0,0672 0,0742 0,0715 0,0662
2011 0,0657 0,0746 0,0709 0,0605
2012 0,0605 0,0730 0,0708 0,0780
2013 0,0592 0,0745 0,0716 0,0805
2014 0,0592 0,0745 0,0715 0,0817
2015 0,0549 0,1449* 0,0715 0,0725
2016 0,0483 0,4866* 0,0715 0,0726
2017 0,0478 0,0573 0,0721 0,0718
Toplam ortalama 0,0602 0,0742 0,07141 0,0727
Son 5 yil ortalama 0,0539 0,06882 0,0716 0,0758
Son 3 yil ortalama 0,0503 0,05732 0,0717 0,0723

Cizelge. 8.7°den goriildiigii ilizere bir birimlik enerji tiiketimine karsilik gelen sera gazi
emisyonu degerlerinde 1998-2017 yillar1 i¢in ortalamalar1 degerlendirilirse, en az deger
0,0602 kiloton CO: esdegeri/TJ ile demiryollarmin oldugu goriilmektedir. Bu deger
denizyollar1 i¢in 0,0742; karayollar1 i¢in 0,0727 ve havayollar1 i¢in 0,0714’diir. (Denizyolu
ulagtirma tiiriiniin aykir1 yillar1 ve egilim dis1 degerleri olan 2015 ve 2016 yillari,
havayollarinin ise 2002 yili ortalamalara dahil edilmemistir.) Sekil 8.5’°de ulastirma
tiirlerinde bir birim enerji tiikketimine karsilik sera gazi emisyonu (kiloton CO; esdegeri/TJ)

degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.

! Havayolu ulastirma tiiriiniin aykir1 yillari ve egilim dis1 degeri olan 2002 yili ortalamalara dahil edilmemistir
2 Denizyolu ulastirma tiiriiniin aykir1 yillar: ve egilim dis1 degerleri olan 2015 ve 2016 yillar1 ortalamalara dahil
edilmemistir
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=== Demiryolu === Denizyolu Havayolu === Karayolu
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Sekil 8.5. Ulastirma tiirlerinde bir birim enerji tiiketimine karsilik sera gazi emisyonu
(kiloton CO; esdegeri/TJ) degerlerinin yillara gore degisimi®

8.5.4. Gelecek yillar sera gazi emisyonu degerleri tahmini

Halihazir ve olusturulan senaryolardaki her ulastirma tiiriine karsilik gelen enerji tiikketimi
degerleri ile bir birimlik enerji tiikketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degerinin
carpilmasi ile gelecek yillar sera gazi emisyonu degerleri tahmin edilmektedir. Bir birimlik
enerji tiiketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degerinde son 5 yillik gegmis yil verileri
kabul edilmistir. Halihazir yaklagimina gore ulagtirma tiirlerinde enerji tiilketimine gore
birim enerji tilketimine karsilik sera gazi emisyonu dikkate alinarak Gelecek yillar sera gazi
emisyonu degerlerinin ulastirma tiirlerinde ve toplamda yillara gore degerleri Cizelge 8.8’de

gosterilmektedir.

Gelecek yillar temel alinan duruma gore halihazir yaklasimi ile 2020, 2025 ve 2030 yillar1
icin ulastirma sera gazi emisyonu degerleri sirasi ile 92 631; 103 595; 114 559 kiloton CO>
esdegeri bulunmustur. Buradan sera gazi emisyonu degeri her yil daha ¢ok artti1 ifade

edilebilir.

Sera gazi emisyonu senaryolar1 sonucu daha 6nce elde edilen her bir ulastirma tiiriiniin enerji

tilkketim degerleri bir birimlik enerji tiiketimine karsilik olusan sera gazi1 emisyonu degerleri

! Denizyolu ulagtirma tiiriiniin aykir1 yillar1 ve egilim dis1 degerleri olan 2015 ve 2016 yillar1, havayollarinin
ise 2002 yil1 grafige dahil edilmemistir.
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ile ¢arpilarak her bir senaryo i¢in gelecek yillar i¢in olusacak ulastirma kaynakli sera gazi
emisyonu degerleri tahmin edilmistir. Cizelge 8.9’da senaryolara gore gelecek yillar igin

olusacak ulastirma kaynakli karayollar1 sera gazi emisyonu degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 8.8. Halihazir enerji tiikketimi neticesinde sera gazi emisyonu (Kiloton CO; esdegeri)
degerlerinin bulunmasi

Yillar | Karayolu | Demiryolu | Denizyolu | Havayolu | Toplam
2019 83425 539 1103 5371 90 438
2020 85 449 552 1128 5502 92 631
2021 87 472 565 1154 5633 94 824
2022 89 496 577 1179 5763 97 016
2023 91520 590 1205 5894 99 209
2024 93544 603 1231 6 025 101 402
2025 95 567 616 1256 6 156 103 595
2026 97 591 628 1282 6 286 105 787
2027 99 615 641 1307 6417 107 980
2028 101 638 654 1333 6 548 110173
2029 103 662 667 1359 6678 112 366
2030 105 686 679 1384 6 809 114 559

Cizelge 8.9. Senaryolara gore gelecek yillar i¢in olusacak ulastirma kaynakli karayollar1 sera
gazi emisyonu tahminleri

ars Sera Gazi | Sera Gaz1 | Sera Gazi | Sera Gaz1 | Sera Gazi
Halihazir Durum - - . . .
Yaklagimi Emisyonu | Emisyonu | Emisyonu | Emisyonu | Emisyonu
Yillar Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4 | Senaryo 5
Karayollar1 Ulagtirma Tiirli (kiloton CO2 esdegeri)

2019 83 425 83 425 83 425 83 425 83 425 83 425
2020 85 449 85 398 85 297 84 768 85 359 85 145
2021 87472 87 368 87161 86 080 87 288 86 850
2022 89 496 89 336 89 018 87 359 89 214 88 540
2023 91 520 91 301 90 867 88 607 91135 90 215
2024 93 544 93 264 92710 89 823 93 052 91 876
2025 95 567 95 225 94 545 91 008 94 965 93521
2026 97 591 97182 96 372 92 161 96 874 95152
2027 99 615 99138 98 193 93 282 98 779 96 768
2028 101 638 101 090 | 100 006 94 371 100 680 98 369
2029 103 662 103041 | 101811 95 429 102 577 99 955
2030 105 686 104 988 | 103610 96 455 104 470 | 101527

Sekil 8.6’da senaryolarin uygulanmasi sonucu yillara gore karayollarinda sera gazi
emisyonu degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Sekil 8.7’de ise senaryolarin uygulanmasi

sonucu yillara gore demiryollarinda sera gazi1 emisyonu degerlerinin degisimi, Sekil 8.8’de
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senaryolarin uygulanmasi sonucu yillara gore denizyollarinda ve havayollarinda sera gazi

emisyonu degerlerinin degisimi gosterilmektedir.

e=fr=Halihazir Durum Yaklagimi Karayollar1 ==@— Karayollar1 Sera Gaz1 Emisyonu Senaryo 1
Karayollart Sera Gazt Emisyonu Senaryo 2 === K arayollar1 Sera Gaz1 Emisyonu Senaryo 3
Karayollart Sera Gazi Emisyonu Senaryo 4 Karayollar1 Sera Gaz1 Emisyonu Senaryo 5
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Sekil 8.6. Senaryolarin uygulanmasi sonucu yillara gore karayollarinda sera gazi emisyonu
degerlerinin degisimi

=== Demiryollar1 Sera Gaz1 Emisyonu Senaryo 1
Demiryollari1 Sera Gazi Emisyonu Senaryo 2
=== Demiryollar1 Sera Gaz1 Emisyonu Senaryo 3
==@=Halihazir Durum Yaklasimi Demiryollar1 ve Senaryo 4 ile Senaryo 5

Demiryollar1 Ulagtirma Tiirii Sera Gazi Emisyonu
(kiloton CO, esdegeri)
&
3
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Sekil 8.7. Senaryolarin uygulanmasi sonucu yillara gore demiryollarinda sera gazi emisyonu
degerlerinin degisimi
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== Denizyollar1 Sera Gaz1 Emisyonu Senaryo 4
==¢==Halihazir Durum Yaklagimi Denizyollar1 ve Senaryo 1,2,3 ile Senaryo 5
=== Havayollar1 Sera Gazi Emisyonu Senaryo 5

Halihazir Durum Yaklasimi Havayollar1 ve Senaryo 1,2,3 ile Senaryo 4
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Sekil 8.8. Senaryolarin uygulanmasi sonucu yillara gére denizyollarinda ve havayollarinda
sera gazi emisyonu degerlerinin degisimi

Sekil 8.6, Sekil 8.7 ve Sekil 8.7°den de goriilecegi iizere sera gazi emisyonu degerlerinde
yillar itibari ile her senaryoda artis olmaktadir. Ancak tasimacilik faaliyetleri sonucu degisen
enerji tiiketimlerine bagl olarak artma degerlerinde degisimler bulunmaktadir. Senaryolar
uygulamasi sonucunda karayollarindaki halihazir yaklagimi ile olusan sera gazi emisyonu
degerindeki azalis diger ulastirma tiirlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonu degerindeki
artistan daha az olmakta oldugundan toplam sera gazi emisyonu degerinde azalma ve
kazanim saglamaktadir. Yalnizca havayollarinin desteklenmis oldugu senaryo olan senaryo
5 ile bu durum saglanamamaktadir. Halihazir yaklagimina goére bu yiizden toplam sera gazi
emisyonu degerinden daha ¢ok deger almaktadir. Sekil 8.9°da senaryolarin uygulanmasi
sonucu yillara gore toplam sera gazi emisyonu degerlerinin degisimi gosterilmektedir.
Cizelge 8.10’da senaryolara gore gelecek yillar i¢in olusacak ulastirma kaynakli toplam sera

gazi emisyonu tahmin degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.9. Senaryolarin uygulanmasi sonucu yillara gore toplam sera gazi emisyonu
degerlerinin degisimi

Cizelge 8.10. Senaryolara gore gelecek yillar i¢in olusacak ulastirma kaynakli toplam sera
gazi emisyonu tahmin degerleri

o Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi
Halihazir Durum . - . . :
Yillar Yaklagimi Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
kiloton CO; esdegeri

2019 90 438 90 438 90 438 90 438 90 438 90 438
2020 92 631 92 590 92 508 92 077 92571 92 702
2021 94 824 94 740 94 572 93 690 94 701 94 968
2022 97 016 96 888 96 630 95 277 96 828 97 237
2023 99 209 99 034 98 682 96 838 98 952 99 509
2024 101 402 101 177 100 728 98 373 101 074 101 784
2025 103 595 103 319 102 768 99 883 103 193 104 062
2026 105 787 105 459 104 803 101 367 105 309 106 342
2027 107 980 107 597 106 831 102 825 107 423 108 625
2028 110173 109 733 108 854 104 257 109 534 110911
2029 112 366 111 867 110 870 105 663 111 642 113 200
2030 114 559 113998 112 881 107 044 113 747 115 491

Sera gazi emisyonu degerlerinin senaryolara gore; sera gazi emisyonu senaryo 1 ile 2030
yilinda 113 998 kiloton CO: esdegeri olacag, sera gazi emisyonu senaryo 2 ile 2030 yilinda
112 881 kiloton CO2 esdegeri, sera gazi emisyonu senaryo 3 ile 2030 yilinda 107 044 kiloton
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COz esdegeri, sera gazi emisyonu senaryo 4 ile 2030 yilinda 113 747 kiloton COz esdegeri
ve sera gazi emisyonu senaryo 5 ile 2030 yilinda 115 491 kiloton CO- esdegeri olacagi
ongoriilmektedir. Buna gore halihazir durum yaklasimina gére daha ¢ok sera gazi emisyonu
olusacak bir senaryo bulunmak olup, bu senaryo havayollar1 ulagtirmasinin desteklenmis
oldugu senaryo 5’dir. En az ulastirma kaynakli sera gazi emisyonu degeri ise senaryo 3
uygulanmast durumunda olacagi goriilmektedir. Bunu sirasi ile senaryo 2, senaryo 4 ve

senaryo 1 izlemektedir.

Senaryolar sonucu sera gazi (COz es deger) farklar1 ve degisimlerinin tahminleri

Bu boéliimde referans alinan halihazir yaklasimi sonucu elde edilen sera gazi emisyon
degerinin senaryolarin uygulanmasi ile olusacagi tahmin edilen sera gazi emisyonu
degerlerinin c¢ikarilmasi sonucu elde edilen kazang¢ gosterilmektedir. Cizelge 8.11°de
senaryolarda olusan sera gazi emisyon degerlerinden referans alinan sera gazi emisyon

degerinin ¢ikarilmasi neticesinde elde edilen degerler gdsterilmektedir.

Cizelge 8.11. Senaryolar ile referans alinan sera gazi emisyonu degerleri
arasindaki fark
Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi
Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu
Yillar | genaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
kiloton CO; esdegeri
2019 0 0 0 0 0
2020 41 123 554 60 -71
2021 84 252 1134 123 - 144
2022 129 387 1740 188 -221
2023 176 527 2371 257 - 300
2024 224 674 3029 328 - 382
2025 275 826 3712 402 - 467
2026 328 985 4421 478 - 555
2027 383 1149 5156 557 - 645
2028 440 1319 5916 639 - 738
2029 499 1495 6 703 724 - 834
2030 560 1678 7515 811 - 933

Senaryolar i¢inde en biiyiik fark senaryo 3 ile elde edilmis olup 2030 yil1 igin bu deger 7 515
kiloton CO2 esdegeridir. Senaryo 5 ile daha ¢ok sera gazi emisyonu olusacagi ongoriilmekte
olup 2030 y1l1 i¢in bu degerin 933 kiloton COz olacagi 6ngdriilmektedir. Diger taraftan diger

senaryo 5 haricindeki tiim senaryolarda her yil i¢in sera gazi emisyonu degerinde kazanim
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olmakta ve her yil bu kazanimin arttigi goriilmektedir. Sekil 8.10’da senaryolarin
uygulanmast durumunda halihazir yaklasgima gore farklar1 ve farklarin degisimi

gosterilmektedir.

Sera Gazi Emisyonu Senaryo 1 === Sera Gazi Emisyonu Senaryo 2
Sera Gazi Emisyonu Senaryo 3 === Sera Gazi Emisyonu Senaryo 4
Sera Gazi Emisyonu Senaryo 5
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Sekil 8.10. Senaryolarin uygulanmasi durumunda halihazir yaklasima gore farklar1 ve
farklarin degisimi

Senaryolar uygulanmasi sonucunda sera gazi emisyonu kiimiilatif kazanim tahminleri

Senaryolarin uygulamasi sonucu olusacagi tahmin edilen sera gazi emisyon degerlerinden
referans alinan halihazir durum yaklasimi sonucu olusacagi dngoriilen sera gazi emisyonu
degerinin ¢ikarilmasi sonucu bulunan farklarin, hesap yili i¢in her yil 6nceki yillardaki bu
degerlerin toplanmasi sonucu ile kiimiilatif kazanimlar hesaplanilmaktadir. Cizelge 8.12°de

senaryolarin yillara gore kiimiilatif kazanimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 8.12°den de goriilecegi iizere kiimiilatif olarak senaryo 3 ile 2030 yilinda 42 250
kiloton CO- esdegeri, senaryo 2 ile 9 415 kiloton CO; esdegeri, senaryo 4 ile 4 568 kiloton
CO2 esdegeri ve senaryo 1 ile 3 140 kiloton CO2 esdegeri sera gazi kazanimi yani daha az
olusacag1 ongoriilmektedir. Senaryo 5 modelinin uygulanmasi neticesinde ise temel alinan

duruma gore daha fazla sera gazi emisyonu olusacak olup 2030 yilinda kiimiilatif olarak bu
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deger 5 290 kiloton CO2 esdegeri olmaktadir. Sekil 8.11°de yillara gore kiimiilatif sera gazi

emisyonlar1 kazanimlarinin durumu gdsterilmektedir.

Cizelge 8.12. Sera gazi senaryolarina gore yillara gore kiimiilatif kazanimlar

Sekil 8.11. Yillara gore kiimiilatif sera gazi emisyonlar1 kazanimlarmin degisimi

Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi
Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu
Yillar | genaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
kiloton CO; esdegeri
2019 0 0 0 0 0
2020 41 123 554 60 -71
2021 125 375 1688 183 - 215
2022 253 761 3428 371 - 436
2023 429 1289 5799 628 -736
2024 653 1962 8 828 956 -1118
2025 928 2789 12 540 1358 -1585
2026 1257 3773 16 960 1836 -2 140
2027 1640 4922 22116 2393 -2785
2028 2080 6 242 28 032 3032 -3523
2029 2579 7737 34735 3756 -4 357
2030 3140 9415 42 250 4568 -5 290
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Senaryolar uygulanmasi sonucunda sera gazi (CO» es deger) viizdesel kazanim tahminleri

Senaryolar sonucu elde edilen sera gazi emisyon degerlerinden referans alinan halihazir
durum sera gazi emisyonu degerinin ¢ikarilmasi sonucu bulunan farklarin hesab1 yapilan yil
icin halihazir duruma gore ylizdesel durumu hesap yapilan yil i¢in sera gazi emisyonun
ylizdesel olarak kazanimin1 vermektedir. Cizelge 8.13’de senaryolar sonucu elde edilen sera

gazi1 ylizdesel kazanimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 8.13. Senaryolar sonucu elde edilen sera gazi ylizdesel kazanimlari

Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi

Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu
Yillar | genaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

%

2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,04 0,13 0,60 0,06 -0,08
2021 0,09 0,27 1,20 0,13 -0,15
2022 0,13 0,40 1,79 0,19 -0,23
2023 0,18 0,53 2,39 0,26 -0,30
2024 0,22 0,66 2,99 0,32 -0,38
2025 0,27 0,80 3,58 0,39 -0,45
2026 0,31 0,93 4,18 0,45 -0,52
2027 0,35 1,06 4,77 0,52 -0,60
2028 0,40 1,20 5,37 0,58 -0,67
2029 0,44 1,33 5,97 0,64 -0,74
2030 0,49 1,46 6,56 0,71 -0,81

Cizelge 8.13’den de goriilecegi tizere en biiyiik yiizdesel kazanim agisindan her yil en ¢ok
deger senaryo 3 ile olmus olup 2025 yilinda yiizdesel kazanim %3,58 iken, 2030 yilinda bu
deger %6,52’ye ¢ikmistir. En az kazanim ise senaryo 1 ile olmus olup 2030 yilinda bu deger
%0,49°dur. Senaryo 5 de ise kazanim olmamig artma olmakta olup, 2030 yilinda yiizdesel
olarak daha fazla sera gazi emisyonu artisi %0,81°dir. Sekil 8.12’de kazanim olan

senaryolarin yillar itibari ile ylizdesel durumlar1 gosterilmektedir.
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=== Sera Gazi Emisyonu Senaryo 1 ==#==Sera Gazi Emisyonu Senaryo 2
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Sekil 8.12. Sera gazi i¢in kazanim olan senaryolarin yillar itibari ile yiizdesel degisimi

Senaryolar uygulanmasi sonucunda sera gazi kiimiilatif yiizdesel kazanim tahminleri

Sera gazi emisyonu senaryolarinin uygulamasi sonucu olusacagi tahmin edilen sera gazi
emisyon degerlerinden referans alinan halihazir durum yaklagimi sonucu olusacagi
Ongoriilen sera gazi emisyonu degerinin ¢ikarilmasi sonucu bulunan farklarin, hesab1 yili
icin her y1l 6nceki yillardaki bu degerlerin toplanmasi ile elde edilen kiimiilatif kazanimlarin,
hesab1 yapilan yil i¢in halihazir duruma gore bulunan sera gazi kiimiilatif degerlere gore
oranlanmasi ile hesaplanan yiizdesel deger, hesabi yapilan yil igin sera gazi emisyonun
kiimiilatif yiizdesel olarak kazanimimi vermektedir. Cizelge 8.14’de senaryolar sonucu elde

edilen sera gaz1 kiimiilatif ylizdesel kazanimlar1 gosterilmektedir.

En biiyiik kiimiilatif yiizdesel kazanim agisindan her y1l en ¢ok deger senaryo 3 ile olmus
olup 2025 yilinda kiimiilatif yiizdesel kazanim %1,85 iken, 2030 yilinda bu deger %3,44’e
cikmistir. En az kazanim ise senaryo 1 ile olmus olup 2030 yilinda bu deger %0,26°dir. Sera
gaz1 emisyonunda senaryo 5 uygulanmasi sonucunda artma olmakta olup, 2030 yilinda
kiimiilatif yiizdesel olarak daha fazla sera gaz1 emisyonu artis1 %0,43’diir.Sekil 8.13°de sera

gaz1 kiimiilatif yiizdesel kazanimlarin degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.



265

Cizelge 8.14. Senaryolarin uygulanmasi sonucu elde edilen sera gazi kiimiilatif yiizdesel

Sekil 8.13. Sera gaz1 kiimiilatif ylizdesel kazanimlarin degerlerinin yillara gére degisimi

kazanimlar1
Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi Sera Gazi
Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu
Yillar | senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
%
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 0,02 0,07 0,30 0,03 -0,04
2021 0,04 0,13 0,61 0,07 -0,08
2022 0,07 0,20 0,91 0,10 -0,12
2023 0,09 0,27 1,22 0,13 -0,16
2024 0,11 0,34 1,53 0,17 -0,19
2025 0,14 0,41 1,85 0,20 -0,23
2026 0,16 0,48 2,16 0,23 -0,27
2027 0,18 0,55 2,48 0,27 -0,31
2028 0,21 0,62 2,79 0,30 -0,35
2029 0,23 0,69 3,11 0,34 -0,39
2030 0,26 0,77 3,44 0,37 -0,43
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8.6. Destek Vektor Regresyonu ile Gelecek Yillar Sera Gazi Emisyonu Degerleri
Tahmini

Destek Vektor Makinesi (DVM) yontemi ile olusturulan modeller siniflandirma ve
regresyon problemlerin ¢6ziimiine yonelik kullanilmaktadir. Destek Vektor Makinesi belirli
diizeyde 6grenme Oriintiisii lizerinden iyi bir genelleme seviyesi saglayabilmek i¢in yapisal

risk minimizasyonu tiimevarim yontemini uygulayan bir grenme makinesidir [276].

Destek vektor makinesi regresyonu igin 1990-2018 yillar verilerinden yararlanilmistir. Bu
verilerden bagimsiz degiskenler olarak niifus, karayolu yolcu-km, demiryolu yolcu-km,
denizyolu yolcu-km, havayollar1 yolcu-km, karayolu ton-km, demiryolu ton-km, denizyolu
ton-km, havayollar1 ton-km ve bunlara bagimli olan degisken ise ulastirma kaynakli sera
gazi emisyonudur. Destek vektor regresyonunda WEKA programindan yararlanilmistir.
Girdi degiskenleri 1990-2017 yillar1 arast excel yardimiyla csv (virgille ayrilmis olan

degerler dosyas1) formatina gevrilerek, uygulamaya veri girisleri yapilmstir.

Bununla birlikte; islem i¢in 6grenmenin en dogru performansi ve en iyi tahmin degerlerini
bulmak amaciyla ¢apraz dogrulama yontemi se¢ilmistir. Capraz dogrulama yontemi hem
tiim verilerden son derece yararlanirken hem de daha kolay en uygun olacak dogru sonuca
ulagtiran bir teknik olup, sematik olarak daha oOnceki boliimlerdeki Sekil 6.38°de
gosterilmektedir. Capraz dogrulama icin WEKA ’da test kisminda ¢apraz dogrulama (cross
validation) sekmesi i¢in 10 se¢ilmistir. Bunun anlami; mevcut veri seti belirsiz bir kurala
gore 10 parcaya boliinerek, her bir parca sirasiyla test verisi segilirken, secim disinda kalan
diger 9 parga ise program tarafindan 6grenme i¢in kullanilmaktadir. Burada; her islem i¢in
olusturulan model sonrasi hata degeri hesaplanir. Tez kapsaminda c¢apraz dogrulama 10
secildigi icin, secilen algoritma toplamda 10 kere calisarak, toplamda 10 dogrulama iglemi

yapacaktir.

Yapilan iglem adimlart ise; WEKA’da smiflandirma (classify) boliimii altinda, fonksiyon
kisminin igerisinde bulunan SMOreg algoritmasi segilmis ve uygulanmistir. Bu algoritmada
cesitli ¢ katsayilart denenmistir. Algoritmalar i¢in hangisinin daha iyi sonu¢ verdigin
bulabilmek amaciyla; korelasyon katsayisi, ortalama mutlak hata (mean absolute error)
performans oSlgiitleri kullanilmistir. SMOreg yapay 6grenme algoritmasi igin degiskenler ve

elde edilen mutlak hata degerleri Cizelge 8.15°de gosterilmektedir.
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Cizelge 8.15. Sera gaz1 gelecek yillar degerleri i¢in olusturulan modeller ve mutlak hatalari

Destek Vektor Makineleri ile Regresyon (support vector machine for regression)

Ogrenme Algoritmasi

RegSMOImproved

Ceﬁgﬁiﬁ;giwel) The polynomial kernel (iis degeri 1 olarak se¢ilmistir.)
Verilerin Islenisi Normalize edilecektir.
Dogrulama 10 Kat Capraz Dogrulama
C Korelasyon Ortalama
SMOreg Modeli (Karmasiklik I
. atsayist mutlak hata
parametresi)
1 20 0,9699 2 839,3596
2 14 0,9721 2 720,8083
3 10 0,9732 2 668,8902
4 9 0,9734 2 644,0676
5 8 0,9734 2 678,8671
6 7 0,9733 2 704,9622
7 6 0,9734 2 713,5154
8 5 0,9734 2 753,1205

Cizelge 8.15’den de goriilecegi tizere en az ortalama mutlak hata degeri veren c katsayisi (c;

9 olana, model 4 ile olmustur. Bu model ile elde edilen tahmin degerleri ile gergek degerlerin

karsilagtirilmasi Sekil 8.14°de gosterilmektedir.

== SMOreg Tahmin Degerleri = == Ger¢ek Degerler
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Sekil 8.14. SMOreg model 4 sonucu tahmin ile ger¢ek degerlerin karsilastiriimasi

Sekil 8.14°den goriilecegi lizere tahmin ve gercek degerler oldukca birbirine yakin olup,

korelasyon degeri 0,9734 ¢ikmistir. Bu modelin tahmin igin uygun oldugu sdylenebilir. Bu
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parametreler degismeksizin destek vektor makineleri tiim yillar egitim verisi olarak girilmis
ve halihazir durum yaklasimi sonucunda 2030 yilina kadar sera gazi emisyonu degerleri

Cizelge 8.16°daki belirtilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 8.16. SMOreg model 4 sonucu gelecek yillar bulunan sera gazi emisyonu tahminleri

Villar Sera Gaz1 Er_nisyonu Hélihazq Yaklagimi
(kiloton CO; esdegeri)
2019 86 653,419
2020 87 542,889
2021 88 429,193
2022 89 313,041
2023 90 195,444
2024 91 082,467
2025 91 966,521
2026 92 853,873
2027 93 739,830
2028 94 625,814
2029 95 509,205
2030 96 396,045

Buna gore ulagtirmada; SMOreg algortimasi sonucu destek vektor makinesi regresyon ile
2030 yilinda 96 396, 045 kiloton CO: esdegeri sera gazi emisyonu olusacagi tahmin

edilmektedir.

8.7. Destek Vektor Makinesi Regresyonu ve Birim Enerji Tiiketimine Karsiik Olusan
Sera Gazi Emisyonu Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Birim enerji tikketimine karsilik olusan sera gazi emisyonunda son 5 yildaki degerler dikkate
almarak 2030 y1lina kadar sera gazi emisyonu olusumu dikkate alinmisti. Bu deger gelecek
yillardaki yasanan degisimler ve ¢evreci sistemlerin gelismesi ile daha azalacag ise ilgili
baslik altinda belirtilmisti. Bu itibarla destek vektdr makinesi regresyon yaklasimi gelecekte

nasil bir azalma olacagi durumuna yonelik degerlendirme yapilmasini saglayacaktir.

Cizelge 8.17°de iki yaklasim sonucu elde edilen sera gazi emisyonu degerlerinin
karsilastirilmasi gosterilmektedir. Sekil 8.15°de ise iki yaklagim sonucu elde edilen sera gazi

emisyonu degerlerinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 8.17. iki yaklasim sonucu elde edilen sera gazi emisyonu degerleri

Birim Enerji Tiiketimine Karsilik Sera Gazi Emisyonu
Yillar Olusan Sera Gazi Emisyonu Yaklagimi | SMOreg Yaklagimi
(kiloton CO; esdegeri)
2019 90 438 86 653,419
2020 92 631 87 542,889
2021 94 824 88 429,193
2022 97 016 89 313,041
2023 99 209 90 195,444
2024 101 402 91 082,467
2025 103 595 91 966,521
2026 105 787 92 853,873
2027 107 980 93 739,830
2028 110 173 94 625,814
2029 112 366 95 509,205
2030 114 559 96 396,045
2019-2030 ortalama 102 498,33 91 525,61
Yiizdesel Durum %100 289,29

Birim enerji tiikketimine karsilik olusan sera gazi emisyonu yaklasimina gore 2019-2030
yillarinda ortalama olarak 102 498,33 kiloton CO> esdegeri sera gazi emisyonu olusurken
SMOreg algoritmasi yaklagimi ile 2019-2030 yillar1 i¢in ortalama olarak 91 525,61 kiloton
COz esdegeri sera gazi emisyonu olugmaktadir. Diger bir ifade ile 2019-2030 yillarinda sera
gaz1 emisyonu degerinde gelecekte %10,71 diisiis yasanacagi, birim enerji tiikketimine
kargilik 2013-2017 yillarindaki olugan sera gazi emisyonlarinin toplam durumuna gore

%10,71 oraninda azalma yasanacagi tahmin edilmektedir.

=== Birim Enerjiye Karsilik Sera Gaz1 Emisyonu Yaklagimi

=== Sera Gazi Emisyonu SMOreg
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Yillar

Sekil 8.15. Iki yaklasim sonucu elde edilen sera gazi emisyonu degerlerinin yillara gore
degisimi
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9. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de ulagtirma sektOriinilin tiim sektdrler icerisinde enerji tiiketimine bakildiginda;
2017 yilinda ortalama %19,6 pay ve 2018 yilinda da %19,9 oranda oldugu goriilmektedir.
Bu kullanilan enerjinin de en biiyiik pay1 petrol iiriinlerinden olusmaktadir. Buna karsin,
Tiirkiye petrol gereksiniminin biiyiik bir payim ithal ederek karsilamaktadir. Bu itibarla,
ulastirma sektoriinde enerji tiiketiminin hem verimli hem de tiiketilen enerjinin ¢ok etkin
kullanilmas1 biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica, ulastirma sektoriinde kullanimi ¢ok olan
petrol ve tiirevleriyle enerji verimliligi disinda; hava kirliligi, emisyon salinimi vb. gibi
cevreye zararl etkileri de bulunmaktadir. Bu yiizden ulastirma, ¢evre ve enerji verimliligi
baglaminda biitiin olarak dikkate alinmasi gereklidir. Bunun i¢in; ¢esitli degerlendirmeler
ve analiz ¢alismalar1 yapilarak, gelecege yonelik tahminlerin bulunmas: ile ortaya ¢ikan
sonucun degerlendirilmesi gerekmektedir. Degerlendirme sonucu; hem en uygun ulastirma
planlamas1 segilecek ve siirdiiriilebilir olan ulastirma planina yonelik yeni stratejilerin
bulunmasini saglayacak hem de ¢evreye duyarli olmasini saglayan ve enerji verimliligi
konusunda daha iyi olan bir iilkeler i¢in izleyecegi yol haritasi ¢izilmesini miimkiin

kilacaktir.

Bu tez kapsaminda genel olarak Tiirkiye i¢in 1998-2018 yillar1 verileri dikkate alinarak,
2019-2038 gelecek yillarina dair bir degerlendirme yapilmis ve asagidaki sonuglara ve

onerilere ulagilmistir.

Enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye disa bagimli bir ilkedir. Tiirkiye’nin enerjide diga

bagimlilig1 2016 yilinda %74,1 olmustur.

Tiirkiye’de karayolu ulagtirma sisteminin hem yiilk hem de yolcu tagimacilik payimin
oldukca yiiksek oldugu, Tiirkiye’de demiryollar1 kullanimmin gelismis iilkelere oranla
olduke¢a gerisinde kaldig1 ve kiiresel rekabet endeksinde (GCI) demiryolu altyapr kalitesi

acisindan da 2018 yilinda diinya icerisinde siralamasi 57. sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Tiirkiye niifusu 2018 yilinda, 1998 yilina gore yaklasik 1,34 kat; GSYH degeri, 1998 yilina
gore yaklasik 2,80 Kat; kisi basina GSYH ise 2018 yili i¢in, 1998 yilina gore 2,08 kat
artmistir. Tiirkiye’de genel olarak GSYH, niifus ve Kisi basina GSYH ile birlikte ulastirmada
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tiikketilen enerji de artmis olup; 1998 yilinda ulastirmada enerji tiiketimi (boru hattt harig)
degeri 450,49 PJ iken, 2018 yilinda ise 1 178,43 PJ olmustur. Ulastirmada enerji tiikketimi
1998 yilina gore, 2018 yilinda ortalama 2,62 kat artmustir.

Tiirkiye’de ulastirma sektoriinde yiik tasimaciligi agisindan enerji yogunlugu degerlerine
bakilirsa; 1998 yilinda enerji yogunlugu degeri en az olan ulastirma tiirii demiryolu oldugu
gorilmektedir. 2018 yilinda ise yine demiryolu ulagtirma tiiriiniin oldugu goriilmektedir.
1998 yilinda enerji yogunlugu degeri en ¢ok olan ulastirma tiirii havayolu iken, 2018 yili
icin yine enerji yogunlugu ag¢isindan en biiyiik degere sahip ulastirma tiirii havayolu oldugu
goriilmektedir. 1998-2018 yillar1 i¢in ortalama enerji yogunlugu degerlerine bakilirsa,
karayolu ulastirma tiiriiniin 1,84 MJ/ton-km, demiryolunun 0,68 MJ/ton-km, denizyolunun
1,43 MJ/ton-km ve havayolunun 33,16 MJ/ton-km oldugu goériilmektedir. Son 5 yil i¢in
enerji yogunlugu ortalama degerlerinde; karayolu ulastirma tiiriiniin 2,20 MJ/ton-km,
demiryolunun 0,56 MJ/ton-km, denizyolunun 0,82 MJ/ton-km ve havayolunun 6,99 MJ/ton-
km oldugu goriilmektedir. Buradan karayolu enerji yogunlugunun son 21 yila gore son 5
yilda degeri artarken, diger ulastirma tiirlerinin enerji yogunluk degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. Enerji yogunlugu degerlerinde denizyolu ve demiryolu ulastirma tiirlerindeki
degisimin dalgali bir seyir izledigi goriiliirken, karayolu ulastirmasinin enerji yogunlugu

degeri artmakta ve havayolu ulastirmasinin degerinin ise azaldig1 goriilmektedir.

Tiirkiye’de ulagtirma sektoriinde yolcu tagimaciligi agisindan enerji yogunlugu degerlerine
bakilirsa; 1998 yilinda enerji yogunlugu degeri en az olan ulastirma tiirii denizyolu oldugu
goriilmektedir. 2018 yilinda ise demiryolu ulastirma tiirintin oldugu goriilmektedir. 1998
yilinda enerji yogunlugu degeri en ¢ok olan ulastirma tiiri havayolu iken, 2018 yili i¢in
enerji yogunlugu agisindan en biiyiik degere sahip ulastirma tiirii karayolu ulastirma tiiriidiir.
1998-2018 yillarindaki 21 yil igin ortalama enerji yogunlugu degerlerinde; karayolu
ulastirma tiirtiniin 1,23 MJ/yolcu-km, demiryollarinin 0,51 MJ/yolcu-km, denizyolunun 0,72
MJ/yolcu-km ve havayolunun 4,74 MJ/yolcu-km oldugu goriilmektedir. Son 5 yildaki enerji
yogunlugu ortalamasinda ise karayolunun 1,47 MJ/yolcu-km, demiryolunun 0,41 MJ/yolcu-
km, denizyolunun 0,41 MJ/yolcu-km ve havayolunu 1,00 MJ/yolcu-km oldugu
gorilmektedir. Karayolunun enerji yogunlugunun arttigi buna karsin havayolu
ulagtirmasinin  yogunlugunun azaldigi goriilmektedir. Denizyolu ve demiryolu enerji

yogunluklarinin ise yillar itibari ile degisken ve dalgali bir degisim izledigi goriilmektedir.
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Demiryollarinda yolcu sayist degerleri 2025, 2030, 2035 yillar1 igin tahminleri hesaplanmis
ve sirast ile 89,343 milyon; 94,194 milyon ve 99,370 milyon bulunmustur. Bunun yani sira,
demiryollarinda taginan ton miktar ile ilgili de 2025, 2030, 2035 yillar1 degerleri elde
edilmistir. Bu degerler sirasi ile 33 030 482 ton, 35 103 140 ton, 36 358 353 ton olarak
tahmin edilmistir. Diger taraftan GSYH degerleri de bulunmus, 2025, 2030, 2035 yillar1 i¢in
strast ile 1 005 706 10° $, 1 302 005 10° $, ve 1 645 960 10° $’dar.

Demiryollarinin yiik ve yolcu tagimaciligi i¢in 2014-2018 yillarindaki enerji yogunlugu
dikkate alinarak 2025 yilinda 11,43 PJ, 2030 yilinda 12,61 PJ, 2018 yili enerji yogunlugu
degerleri ile ise 2025 yilinda 10,00 PJ, 2030 yilinda ise 11,04 PJ olarak bulunmustur.
Demiryollarinin gelecek yillar enerji tiiketimi tahminleri; yapay zeka tekniklerinden YSA
ile iki farkli modelle de bulunmustur. MAPE degeri %2,12 olan YSA-1 modeli ile 2025
yilinda 9,18 PJ, 2030 yilinda 9,82 PJ olarak bulunmustur. MAPE degeri %6,01 olan YSA-2
modeli ile ise 2025 yilinda 9,30 PJ, 2030 yilinda 9,49 PJ olarak bulunmustur.

YSA modelleri ortalama enerji tiiketimi tahmini 2019-2038 yillar1 i¢in 9,62 PJ, tiir tabanli
enerji analizi yaklagimlarinin enerji tiiketim tahmini ortalamasi ise 11,50 PJ olmaktadir.
Buradaki, YSA modellerinin ortalama enerji tliketiminin, tiir tabanli enerji analizi
yaklagimlarinin ortalama enerji tliketimlerinin %83,69’una denk geldigi goriilmektedir.
Diger bir ifade ile enerji yogunlugu degerinin demiryollari igcin YSA-1 ve YSA-2 modelleri
ortalama enerji tiiketimlerine gore, 2019-2038 yillar1 i¢in 2014-2018 yillarina gore ortalama
olarak %21,53 oraninda, 2018 yilina gore ise %10,34 oraninda daha az olacaktir.
Demiryollarinin birim tasimacilik i¢in harcadigi enerjinin gelecek yillarda daha az olacag:

goriilmektedir.

Gelecek yillara dair olusturulan; yiik tasimaciliginda ge¢cmis yillardaki tiirel dagilimlarinin
durumu ve degisimi dikkate alinarak, 3’ demiryollarinin desteklendigi, 1’1 denizyollarinin
desteklendigi ve 1’1 havayollarinin desteklendigi olmak iizere 5 farkli senaryo
olusturulmustur. Olusturulan senaryolar sonucunda; kiimiilatif enerji verimliligi oranlari
acisindan yiik tasimacilig1 senaryolari karsilastirilacak olursa; senaryo 1 ile 2025, 2030 ve
2035 yillarinda sirasi ile %0,03; %0,06 ve %0,10 olurken, senaryo 2 ile 2025, 2030 ve 2035
yillarinda sirasi ile %0,27; %0,50 ve %0,74; senaryo 3 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda
sirast ile %2,12; %3,95 ve %5,83; senaryo 4 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile
%0,31; %0,58 ve %0,85 ve enerji verimliligi saglanamayan senaryo 5 ile 2025, 2030 ve
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2035 yillarinda sirast ile -%0,99; -%1,84 ve -%2,72 olmustur.

Gelecek yillara dair olusturulan; yolcu tasimaciliginda gegmis yillardaki tiirel dagilimlarinin
durumu ve degisimi dikkate alinarak, 3’1 demiryollarinin desteklendigi, 1’1 denizyollarinin
desteklendigi ve 1’1 havayollarinin desteklendigi olmak iizere 5 farkli senaryo
olusturulmugstur. Olusturulan senaryolar sonucunda yolcu tasimacilifinda; kiimiilatif enerji
verimliligi oranlar1 agisindan senaryo 1 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile %0,23;
%0,43 ve %0,63 olurken, senaryo 2 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda siras1 ile %0,49; %0,91
ve %1,35; senaryo 3 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile %1,09; %2,04 ve %3,01,
senaryo 4 ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirast ile %0,04; %0,07 ve %0,10 ve senaryo 5
ile 2025, 2030 ve 2035 yillarinda sirasi ile %0,54; %1,01 ve %1,49 olmustur.

Bu itibarla, demiryollarinin yolcu tasimaciliginda mutlaka desteklenmesi gerektigi
goriilmektedir. Havayolu ulastirma sisteminin ise ylik tagimaciliginda desteklenmesi
olumsuz olarak mevcut duruma goére sonuglar olusturmaktadir. Diger taraftan yolcu
tasimaciliginda havayolu ulagtirma sisteminin enerji verimliligine olumlu yonde katkisi
bulunmaktadir. Bu itibarla, havayollarinin yolcu tagimaciliginda desteklenmesinin dogru
oldugu goriilmektedir. Yiik tasimaciliginda denizyollarmin desteklendigi senaryo 4 ile
demiryollarinin desteklendigi senaryo 2 sonucu elde edilen kazanimlar benzer oldugu, fakat
yolcu tagimaciliginda demiryollarinin enerji verimliliinin daha fazla kazanimlar sagladig:
goriilmektedir. Bu itibarla, denizyollariin yiik tagimaciliginda desteklenmesinin yolcu

tasimaciligina gore daha dogru oldugu goriilmektedir.

Ulastirma kaynakli sera gazi emisyonlar1 genel olarak her yil artmakta olup, ulastirma
kaynakli sera gaz1 emisyonu dagiliminda en yiiksek pay1 karayollar1 almakta olup bu deger
2017 yili icin %92,97°dir. Ikinci en yiiksek pay1 ise havayolu ulastirma tiirii almakta olup,
2017 yili degeri %4,53 diir. Denizyolu ulastirma tiirtiniin pay1 ise 2017 yilinda %1,12 dir.
Sera gazi emisyonunda 2017 yil1 i¢in demiryollarinin yiizdesel olarak pay1 %0,49 olup, diger

ulastirma tiirlerine gore oldukea az oldugu goriilmektedir.

Ulastirmada bir birimlik enerji tiiketimine karsilik gelen sera gazi emisyonu degerlerinde
1998-2017 yillant i¢in ortalamalari degerlendirilirse, en az deger 0,0602 kiloton CO2
esdegeri/TJ ile demiryollariin oldugu goriilmektedir. Bu deger denizyollart i¢in 0,0742;
karayollar1 i¢cin 0,0727 ve havayollar1 i¢in 0,0714 diir.
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Sera gaz1 emisyonu ile ilgili daha 6nceki yiik ve yolcu tagimaciligi agisindan olusturulan 5
senaryo birlikte degerlendirilerek, sera gazi emisyonlar ile ilgili 5 senaryo modeli
gelistirilmistir. Senaryolarin uygulanmasi sonucu; kiimiilatif ylizdesel kazanimlar 2030 y1l1
icin Sera Gazi Emisyonu Senaryo 1 ile %0,26; senaryo 2 ile %0,77; senaryo 3 ile %3,44;
senaryo 4 ile %0,37 ve senaryo 5 ile -%0,43 olmustur.

Birim enerji tiikketimine karsilik olusan sera gazi emisyonunda son 5 yildaki degerler dikkate
alinarak 2030 yilina kadar sera gazi emisyonu olusumu 114 559 kiloton CO; esdegeri, destek
vektor makinesi regresyon yaklasimi (SMOreg 6grenme algoritmasi ile) gelecekte 96
396,045 kiloton CO; esdegeri olarak bulunmustur. Birim enerji tiiketimine karsilik olusan
sera gazi emisyonu yaklasimina gore 2019-2030 yillarinda ortalama olarak 102 498,33
kiloton CO2 esdegeri sera gazi emisyonu olusurken SMOreg algoritmasi yaklasimi ile 2019-
2030 yillart i¢in ortalama olarak 91 525,61 kiloton CO2 esdegeri sera gazi emisyonu
olusmaktadir. Diger bir ifade ile 2019-2030 yillarinda sera gazi emisyonu degerinde
gelecekte %10,71 diislis yasanacagi, birim enerji tiikketimine karsilik 2013-2017 yillarindaki
olusan sera gazi emisyonlarinin toplam durumuna gore %10,71 oraninda azalma yaganacagi

tahmin edilmektedir.

Karayollarmin hem enerji verimliligi i¢in hem de sera gazi1 emisyonu i¢in olumsuz etkileri
oldugu goriilmektedir. Bu ylizden karayolundaki olusan talebin ve tasimacilik payinin
kademeli bir sekilde, diger ulastirma tiirlerine 6zellikle demiryollarina aktarilmasi
durumunda enerji verimliligi ve enerji tiiketimi agisindan olumlu etkiler olusturmakta, sera
gazi emisyonu i¢in de enerjide disa bagimli olan Tiirkiye i¢in faydali sonuglar vermektedir.
Diger taraftan hem denizyollar hem de demiryollarinda ¢esitli diizenlemeler (altyaps, idari
yap1 ve mevzuat, yeni projeler ile hatlar, strateji ve planlama ¢alismalar1 vb.) mutlaka

yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

Tiirkiye’nin ulastirma sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi; arsiv ve
dokiimantasyon olusturulmasi asamasinda daha detayli ve daha dogru sonuca gotiiren
caligmalar yapmak i¢in emisyon envanteri olusturulmalidir. Sera gazi emisyonlar1 komiir,
petrol ve gaz yanmasi ile c¢ok yakin baglantili olmasindan; karayollarinda petrol
kullaniminin ¢ok olmas1 nedeniyle siirdiiriilebilir bir ulagim i¢in petrole bagimli olmayan

tasit kullanimina yonelik tesvikler artirilmali ve bu sayede hem enerji verimliligi hem de
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sera gazi emisyonu agisindan olumlu etkiler olmasi amag edinilmelidir.

Stirdiiriilebilir bir ekonomi ve kalkinma amacina ulasabilmek enerji kaynaklarinin her
sektor i¢in nerede kullanildigi ve paylarmin bilinmesi gereklidir. Bu duruma yonelik

cozlimler artirilmali ve arastirmalar yapilmalidir.

Ulastirma sektoriindeki gelecek yillar igin enerji talep tahmini, daha dengeli ve verimli
tasimacilik sistemlerinin tasarlamasi ve ayni zamanda siirdiiriilebilir ulasim planlamasi
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in bu talebi kontrol etmek gelecek i¢in en 6nemli amaclardan
biri olmalidir. Bu amag i¢in, belirli araliklarla ve farkli degiskenlerle enerji analizleri ve
calismalar yapilmasi gereklidir. Ayrica, ulagtirma tiirlerinde birim tasimacilik sonucu
tiiketilen enerji degeri ve birim enerji tiikketimleri sonucu olusan sera gazi emisyonlarinin
durumu ile ne kadar etki yaptigini belirli 6rneklemler olusturarak farkli siireclerde ve deney
teknikleriyle belirlenmeye calismali, degerler 6l¢iilmeli ve kayitlar1 tutulmalidir. Ayrica;
olusan birim tagimacilik icin tiiketilen enerji degerleri ile birim enerji tiikketimi sonucu
olusan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik tekniklerin arastirilarak Tiirkiye’de
uygulanabilirligi incelenmelidir. Diger taraftan, ulastirma tiirlerine dair enerji analizi
ilerleyen zamanlarda da yapilarak enerji verimliligindeki ve tiiketimindeki durum ve
degisim, bu tez ile karsilagtirilma yapilabilir. Kullanilan YSA modellerinde ve yapay zeka
tekniklerinde farkli girdi degiskenleri denenerek sonuglar karsilastirilmalidir. Ulastirmada
enerji tliiketimleri ve sera gazi emisyonlarinin degerleri yolcu ve yiik tasimaciligi igin
ayrilmadigr goriilmektedir. Bu yiizden daha kapsamli enerji ve siirdiiriilebilir ulasim
planlamasi analizleri i¢in, verilerin yiik ve yolcu tagimaciligi igin ayr1 ayri olarak kayit
altinda tutulmas1 gerekmektedir. Ayrica; ulastirma senaryolar1 farklilagtirilarak ve
artirilarak daha kapsamli ve daha detayli gelecek ulastirma planlarina ve stratejilerine
yonelik net durum ortaya koyularak, gereken adimlarin neler olmasi gerektigine yonelik

degerlendirmeler ve daha detayli ¢ikarimlar yapilmalidir.
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EK-1. Tiirkiye denizyollan yiik ve yolcu tasimaciligi eksik verilerin diizenlenmesi

Bu tez kapsaminda ¢alisilan yillar i¢erisinde olan 1988-2018 yillar1 arasinda, denizyollart ulastirma
tiirtintin tasimacilik degerlerinde 6zellikle 2005 y1li 6ncesi degerlerinde diizensizlikler, eksiklikler
ya da hatali olan kisimlar oldugu goriilmektedir. Bu itibarla; elde edilen kaynaklardaki degerler
asagida cizelge haline getirilmistir. Cizelge haline getirilen verilerde bulunan yillar kullanilmus, iki
kaynakta ayni yil icin farkli degerler elde ediliyorsa ortalamasi alinmaktadir. Bulunamayan
yillardaki degerler ise bulunulan ilk ve son yillar arasinda enterpolasyon yapilarak tamamlanmastir.
Enterpolasyonda yillik ortalama artis veya azalis durumu dikkate alinarak lineer olarak arttigi,
boylece gegmis yillardan ortalama artis miktarinin iistiine katlanarak eksik olan yila kadar ekleme
yapimistir. Denizyollar1 ulagtirma tiiriiniin yiik tagimacilig1 degerleri Cizelge 1.1°de, denizyollari
ulastirma tiiriiniin yolcu tasimaciligi degerleri ise Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Denizyollar1 ulastirma tiiriiniin yiik tagimaciligi degerleri [4, 7, 10, 11]

Verinin Degeri (Mevcut veriler) Enter\?eoylgsyon Tezde
Kaynakla_rdan Ortalamasi Kullanilan

Yillar 2001-2005 | 2013-2017 Elde Edilen .

TCDD TCDD | KGM 2012 | KGM 2018 Alman Veriler
YILLIK | YILLIK Degerler
milyon ton-km
1988 9454 9454 9454
1989 7152 7152 7152
1990 7234 7234 7234
1991 2780 7341 7341
1992 1756 7449 7449
1993 901 7556 7556
1994 587 7663 7663
1995 276 Yullik 7771 7771
1996 - %retg'iz?;f 7878 7878
1997 - 7985 7985
1998 - 8093 8093
1999 8200 8200 8200
2000 7900 9895 7900 7900
2001 8100 15 001 15 001 8100 8100
2002 5738 10627 10627 10627 Yillik 7826 7826
Ortalama

2003 5 400 10 001 10 001 10 001 Degisim 7551 7551
2004 - 7277 7277 7277 7277 7277
2005 6 439 6 439 6 439 6 439 6439
2006 7084 7084 7084 7084 7084
2007 9573 9573 9573 9573 9573
2008 11114 11114 11114 11114 11114
2009 11397 11397 11397 11 397 11 397
2010 12570 12570 12570 12570 12570
2011 15 959 15 959 15 959 15 959 15 959
2012 16 223 15 768 16 223 16 223 16 223
2013 17 312 17 312 17 312 17 312
2014 15572 15572 15572 15572
2015 17 204 17 204 17 204 17 204
2016 17 279 15829 Degerler/2 16 554 16 554
2017 18 946 16 463 Degerler/2 17 705 17 705
2018 17 801 17 801 17 801




EK-1. (devam) Tiirkiye denizyollar yiik ve yolcu tasimaciligr eksik verilerin diizenlenmesi

Cizelge 1.2. Denizyollar ulastirma tiirii yolcu tasimacihigi degerleri [4, 7, 10, 11]

Enterpolasyon

Verinin Degeri (Mevcut veriler) Kaynaklardan veya Tezde
Kullanilan
Vallar 2001-2005 2013-2017 Ortalamasi Veriler
TCDD TCDD KGM 2012 | KGM 2018 | Elde Edilen Almnan
YILLIK YILLIK Degerler
milyon yolcu-km
1988 186 186 186
1989 171 171 171
1990 127 236 236
1991 92 302 302
1992 58 367 367
1993 53 432 432
1994 47 497 497
1995 61 563 563
1996 58 o:glglr(na 628 628
1997 49 Degisi 693 693
gisim

1998 54 758 758
1999 24 824 824
2000 30 5833 889 889
2001 31 57 57 954 954
2002 21 39 39 39 1019 1019
2003 22 41 41 41 1085 1085
2004 - 1150 1150 1150 1150 1150
2005 1240 1241 1241 1240 1240
2006 1395 1393 1393 1395 1395
2007 1561 1561 1561 1561 1561
2008 1570 1570 1570 1570 1570
2009 1643 1570 1643 1643 1643
2010 1570 1417 1570 1570 1570
2011 1570 1570 1570 1570
2012 1459 1417 1459 1459
2013 1667 1667 1667 1667
2014 1806 1806 1806 1806
2015 1836 1836 1836 1836
2016 1112 2 059 2 059 2 059
2017 2109 1833 Degerler/2 1971
2018 2101 2101 2101
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EK-2. Havayollar1 yolcu tasimacilig1 eksik verilerin diizenlenmesi

Havayolu ulastirma sistemi 2006 ve 207 yili yolcu-km bilgisi eksik oldugundan; 2005 ve 2008
yillarindaki yolcu-km degerlerinden yararlanilarak, 2006 ve 2007 yilindaki degerler bulunmus
olup, bu 4 yil igin lineer degisim yaptig1 kabul edilerek tahmin edilmistir.

Cizelge 2.1. Tezde kullamlan havayollar yolcu tagimaciligr degerleri [4, 7, 10, 11]

Enterpolasyon Tond
veya ezde
Villar | TooD ILLIK | TeDD Y ILLIK | KEM 2012 | 501 Eldlg%}zir}?:r:alr)(ﬁglrler Ortalamas: Kullarijan
Degerler
milyon yolcu-km
1988 991 991 991
1989 1079 1079 1079
1990 1208 1208 1208 1208
1991 845 845 845
1992 1138 1138 1138
1993 1721 1721 1721
1994 2268 2268 2268
1995 2 666 2 666 2666
1996 2754 2754 2754
1997 3007 3007 3007
1998 3243 3243 3243
1999 3349 3349 3349
2000 3555 3555 3555 3555
2001 2859 2859 2859 2859 2859
2002 2706 2706 2706 2706 2706 2706
2003 2752 2752 2750 2750 2752 2752
2004 3223 3223 3223 3223 3223 3223
2005 3992 3992 3992 3992 3992
2006 5431 5431
Yillik Ortalama Degisim
2007 6870 6870
2008 8309 8309 8309
2009 12771 12771 12771
2010 15 159 15 159 15 159
2011 18016 | 18016 18 016 18016
2012 19731 19731 19731 19731 19731
2013 23357 23357 23357 23357
2014 26 204 26 204 26 204 26 204
2015 29790 29790 29790 29790
2016 31730 31730 31730 31730
2017 34018 34018 34018 34018
2018 34996 34996 34996
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EK-3. Ulastirma tiirlerinde yiikk ve yolcu tasimaciliginin enerji tiikketim oranlarinin
belirlenmesi

Enerji Tabi Kaynaklar Bakanlig1 ve Tiirkiye Istatistik Kurumundan alinan verilere gore,
Tiirkiye ulagtirma sektoriinde tiiketilen enerji miktari, karayollari, demiryollari, denizyollar
ve havayollar1 olarak 4 farkli tiirde bulunmakta olup, ancak tiirlerde tiiketilen enerji
miktarlarint yiik ve yolcu tasimaciligir olarak ayrilmadigi gozlenmektedir. Bu sorunun
¢Ozlimii i¢in her bir tiir igin, bir ton-km i¢in gerekli enerji miktari ile her bir yolcu-km i¢in
gerekli enerji miktarinin kag kat1 olabilecegi tizerine kabuller yapilmaktadir. Bu amaglar i¢in
yapilan kabullere yonelik ¢ikarimlar asagida bulunmaktadir.

Davis ve arkadaslar1 ulastirma tiirlerine gore enerji tiikketim degerlerini asagidaki sekilde
belirtmistir [23].

Cizelge 3.1. Davis ve arkadaslar tiirlere gore enerji tiiketim degerleri [23, 24]

Yolcu Bagina Enerji Tiiketim Degeri
(kJ/yolcu-km)

Ulasim Tiiri

Arabalar 2319
Hava Tagimaciligi 1853
Demiryolu Tasimacilig 1 596

Yiik Basina Enerji Tiiketim Degeri

Ulasim Modu (kJ/ton-km)
Hava Tasimacilig1 6 900
Kamyonlar 2 426
Demiryolu Tagimaciligi 2 009
Denizyolu Tasimaciligi 160

Yilmaz [25]; DDY den aldig1 ve ¢caligmasinda gostermis oldugu ulagim tiplerine gore enerji
tilkketim degerleri asagidaki gibidir

Cizelge 3.2. Yilmaz’in DDY den aldig1 ve ¢alismasinda gdsterdigi ulastirma tiplerine gore
enerji tiiketim oranlari [25]

volcu Yiik Yolcu ] Yiik Tagimaciligt
Ulagim . g Tasimacilig (kJ/ton-km)
e Tasimaciligi Tasimaciligt
Tird (kJfyolcu-km)
(kJfyolcu-km) (kJ/ton-km) Oranlar Oranlar

Otomobil 705 2132 1 3,0

Otobiis 149 591 1 4,0
Kamyon - 1139 Otomobil Degeri 1,6
Demiryolu 104 151 1 15
Havayolu 564 -
Denizyolu 20 104 1 5,2

Solak’in ¢aligmasindaki bulunan ve kullanilan degerler [26]; (yiik ve yolcu tasimaciliginda
tilketilen enerji icin yapilan bulunan degerler ve kabuller) asagidaki Cizelge ’de
gosterilmektedir.
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EK-3. (devam) Ulastirma tiirlerinde yiik ve yolcu tasimaciliginin enerji tiiketim oranlarinin
belirlenmesi

Cizelge 3.3. Solak’in ¢alismasi yiik ve yolcu tasimaciligi enerji tiikketim oranlar1 [26]

Ulastirma Tiirti Oranlar
Karayolu Yolcu Tagimacilig 1,00
Karayolu Yiik Tasimacilig1 1,32
Demiryolu Yolcu Tagimacilig 1,00
Demiryolu Yiik Tagimaciligi 1,15

Tiirkiye i¢in yapilan calismaya gore yiik ve yolcu tasimaciliginda tiiketilen enerji igin
yapilan Cansiz’in etmis oldugu kabuller de Cizelge 3.4’de yer almaktadir [27].

Cizelge 3.4. Cansiz’1n yiik ve yolcu tasimaciliginda tiiketilen enerji igin yaptigi kabuller [27]

Karayollar1 Demiryollari Denizyollari Havayollar1
Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yiik Yolcu
1,50 1,00 2,00 1,00 2,00 1,00 7,00 1,00

Ayrica Patterson ¢alismasinda asagidaki bilgileri vermistir [28].

Cizelge 3.5. Patterson’un ¢alismasinda verilen enerji tiikketimi degerleri [28]

Ulastirma Tiirii

Yolcu basina enerji
tilketim degeri
(kj/yolcu-km)

Yiik basina enerji
titketim degeri
(kj/ton-km)

Ulastirma Tiirt

Otomobil 567 921 Kamyonlar
Karayolu Oranlar 1,0 1,62
Demiryolu Demiryolu
- 48 61 -
Tagimaciligi Tagimaciligi
Demiryolu Oranlar 1,00 1,27

Tiim bu aciklamalar ve kaynaklar sonucunda genel bir degerlendirme yapilarak; yiik ve

yolcu tagimacilifi i¢in asagida Cizelge 3.6’da gosterilen kabuller yapilmistir.

Cizelge 3.6. Tez kapsaminda daha 6nce yapilan ¢alismalar degerlendirilmesi neticesinde yiik

ve yolcu igin enerji tiikketim ayirma oranlar1 kabul degerleri

Karayollar1 Demiryollar1 Denizyollari Havayollar
Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yik | Yolcu
1,50 1,00 1,35 1,00 2,00 1,00 7,00 1,00

Buna gore; enerji tiiketim oranlari her ulastirma tiirtinde yiik ve yolcu enerji tiiketimi degerlerini
bulmak igin sirast ile; karayollar1 i¢in 1,50 ile 1,00; demiryollar igin 1,35 ile 1,00; denizyollarinda
2,00 ile 1,00 ve havayollarinda 7,00 ile 1,00 kabul edilerek islemler yapilmustir.



EK-4. Yaklasimlar sonucu elde edilen GSYH degerleri

Cizelge 4.1. GSYH yaklasimlar tahmin ve gergek degerleri ($) [19, 20]

Yillar \gugvyvz:BTa;k;?;} FE;‘;SJ%Z’IHFHI WEKA SMOreg g’;’ Es';';‘n nggggfek
enaryosu

1999 255 884 255 884 255 884 255 884 255 884

2000 272979 272 979 272979 272 979 272 979

2001 200 252 200 252 200 252 200 252 200 252

2002 238 428 238428 238 428 238 428 238428

2003 311823 311823 311823 311823 311823

2004 404 787 404 787 404 787 404 787 404 787

2005 501 416 501 416 501 416 501 416 501 416

2006 552 487 552 487 552 487 552 487 552 487

2007 675 770 675 770 675 770 675 770 675 770

2008 764 336 764 336 764 336 764 336 764 336

2009 644 640 644 640 644 640 644 640 644 640

2010 771902 771902 771902 771902 771902

2011 832 524 832 524 832 524 832 524 832 524

2012 873 982 873 982 873982 873982 873982

2013 950 579 950 579 950 579 950 579 950 579

2014 934 186 934 186 934 186 934 186 934 186

2015 859 797 859 797 859 797 859 797 859 797

2016 863 722 863 722 863 722 863 722 863 722

2017 852 677 852 677 852 677 852 677 852 677

2018 771350 771350 771350 771350 771350

2019 763 637 994 217 883 663 748 051

2020 786 546 1029 329 936 483 774 698

2021 818 008 1069 910 1023307 791 665

2022 861 362 1115 569 1100817 831 908

2023 907 014 1165 497 1165 940 889 604

2024 955 086 1218509 1204 529 923700

2025 1005 706 1273128 1232985 940 458

2026 1059 008 1327 674 1248 195 950 652

2027 1115 136 1380 388 1261725 945 940

2028 1174238 1429575 1278 189 935 819

2029 1236 472 1473768 1301978 934 262

2030 1302 005 1511922 1333 205 940 611

2031 1364502 1543 624 1371125 954 355

2032 1429998 1569 327 1412 661 976 688

2033 1498 638 1590 616 1455 054 1001 867

2034 1570572 1610 484 1495 850 1024 259

2035 1645 960 1633639 1533766 1042 510

2036 1724 966 1666 837 1568 537 1055573

2037 1807 764 1719 228 1600 843 1063 658

2038 1894 537 1802 735 1631795 1069 699
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EK-5. Yaklagimlar sonucu elde edilen demiryollar1 yolcu sayis1 degerleri

Cizelge 5.1. Gelecek yillar demiryollari yolcu sayis1 ve mevceut veriler (milyon) [12]

Excel Egilimden

Vil vty | ko T | Onatamaer
aklagimi
1988 135,706
1989 146,359
1990 139,089
1991 133,243
1992 131,252
1993 146,318
1994 119,533
1995 104,635
1996 98,315
1997 107,053
1998 109,774
1999 98,931
2000 85,343
2001 76,323
2002 73,088
2003 76,993
2004 76,756
2005 76,306
2006 77,414
2007 81,26
2008 79,187
2009 80,092
2010 84,173
2011 85,752
2012 70,284
2013 74,718
2014 78,404
2015 95,317
2016 89,038
2017 85,338 85,338 85,338 85,338
2018 88,989 77,140 83,065
2019 90,316 77,069 83,693
2020 91,693 77,425 84,559
2021 93,120 77,842 85,481
2022 94,597 78,315 86,456
2023 96,124 78,722 87,423
2024 97,701 79,068 88,385
2025 99,328 79,358 89,343
2026 101,005 79,599 90,302
2027 102,732 79,794 91,263
2028 104,509 79,952 92,230
2029 106,336 80,077 93,206
2030 108,213 80,174 94,194
2031 110,140 80,243 95,192
2032 112,117 80,297 96,207
2033 114,144 80,338 97,241
2034 116,221 80,369 98,295
2035 118,348 80,392 99,370
2036 120,525 80,409 100,467
2037 122,752 80,421 101,586
2038 125,029 80,429 102,729
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EK-6. YSA modeli gelecek yillar demiryollart yiik tahminleri ve mevcut veriler

Cizelge 6.1. Gelecek yillar demiryollar yiik miktarlari ve mevcut veriler (ton) [12]

Yillar Gergek Degerler Olusturulan
(Mevcut Veriler) YSA Tahmini

2003 15941

2004 17 989

2005 19195

2006 20185

2007 21 404

2008 23 491

2009 21813

2010 24355

2011 25 421

2012 25 666

2013 26 597

2014 28 747

2015 25878

2016 25 886

2017 28 469

2018 31673

2019 29 304
2020 29975
2021 30 644
2022 31302
2023 31921
2024 32 497
2025 33030
2026 33523
2027 33974
2028 34388
2029 34763
2030 35103
2031 35416
2032 35 697
2033 35947
2034 36 167
2035 36 358
2036 36523
2037 36 662
2038 36 775
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EK-7. Demiryollart yiik miktari i¢in olugturulan YSA modeli (¢ok katmanli algilayici ile
siniflandirmadan elde edilen) ¢ikt1 kodlar1

=== Model information ===

Filename: tasinantonmodel.model
Scheme:
-H8-R
Relation:  demiryollar tasinan tonhesabi
Attributes: 3

Nufiis

GSYH(10"6)

Yiik Miktari (Ton)

=== Classifier model ===

Linear Node 0
Inputs  Weights
Threshold 0.2872526615614097
Node 1 -0.0019689140433588707
Node 2 -0.116000672087481
Node 3 0.025993745620798123
Node 4 -0.8017742174002165
Node5 -1.2943787706419438
Node 6 0.48689807063171237
Node 7 0.73828945934553
Node 8 0.7566010472478536

weka.classifiers.functions.MultilayerPerceptron -L. 0.3 -M 0.2-N 500 -V 0-S 0 -E 20

Cizelge 7.1°de yukaridaki elde edilen ¢ikt1 kodlarmin devami gosterilmektedir.

Cizelge 7.1. Demiryollar yiik miktari i¢in olusturulan YSA modeli ¢ikt1 kodlart devami

Cikt: Kodlart Devamu 1. Bolim

Cikt1 Kodlar Devami 2. Boliim

Sigmoid Node 1
Inputs  Weights
Threshold -1.1808225318952819
Attrib Nuftis  0.2574002251011658
Attrib GSYH(1076) -0.2564375512847372

Sigmoid Node 2
Inputs  Weights
Threshold  -1.154815130600192
Attrib Nufiis  0.13372894223823492
Attrib GSYH(10"6) -0.31553445172410904

Sigmoid Node 3
Inputs  Weights
Threshold -1.221146881377956
Attrib Nufiis  0.2798688374923347
Attrib GSYH(10"6) -0.2351767170770335

Sigmoid Node 4

Inputs  Weights

Threshold -0.9668004540317596

Attrib Nufiis -0.4468737112688216
Attrib GSYH(10"6) -0.8154024095924772

Sigmoid Node 5

Inputs  Weights

Threshold -0.7316740542977986

Attrib Nufiis  -0.8287542402304595
Attrib GSYH(1076) -1.1113798207222794

Sigmoid Node 6
Inputs  Weights
Threshold -1.4756303243342013
Attrib Nufiis  0.8217485628580987
Attrib GSYH(1076) -0.21743138114942914

Sigmoid Node 7
Inputs  Weights
Threshold -1.626944345195101
Attrib Nufiis  1.086951989088763
Attrib GSYH(10"6) -0.27510264299016013

Sigmoid Node 8

Inputs  Weights

Threshold -1.6266471104547404

Attrib Nufiis  1.0580753305530934

Attrib GSYH(1076) -0.0701340201202542
Class

Input

Node 0
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EK-8. YSA-2 modeli (cok katmanl algilayici ile siniflandirmadan elde edilen) ¢ikt1 kodlari

=== Run information ===
Scheme:  weka.classifiers.functions.MultilayerPerceptron -L 0.1 -M 0.2-N 225-V 0-S 0 -E 20
-H3-G-R
Relation:  demiryollar enerji analizi weka
Instances: 31
Attributes: 5
Niifus (1077)
GSYH (10"11)
Demiryolu yolcu-km (1076)
Demiryolu ton-km (10"6)
Demiryollari Enerji (PJ)
Test mode: evaluate on training data
=== Classifier model (full training set) ===
Linear Node O
Inputs Weights
Threshold -0.24338216645248464
Node 1 1.3880434806808535
Node 2 1.1379080409830467
Node 3 -2.1675438865413614
Sigmoid Node 1
Inputs Weights
Threshold 0.2828416170474949
Attrib Niifus (10°7)  1.0943841205405862
Attrib GSYH (10M1) -0.2981237956147443
Attrib Demiryolu yolcu-km (1076) -0.4764436984771439
Attrib Demiryolu ton-km (10"6) 0.8572165094096648
Sigmoid Node 2
Inputs  Weights
Threshold -0.20208603990820984
Attrib Niifus (10°7)  0.7782317186922945
Attrib GSYH (10M11) -0.03490692461316814
Attrib Demiryolu yolcu-km (1076) -0.21009752008075033
Attrib Demiryolu ton-km (1076) 0.7396004986177429
Sigmoid Node 3
Inputs  Weights
Threshold -0.29721990447290125
Attrib Nifus (1007)  1.0690115198539618
Attrib GSYH (10M1) 3.734191644073747
Attrib Demiryolu yolcu-km (1076) 0.00605497490982649
Attrib Demiryolu ton-km (10"6) 2.743340400588391
Class
Input
Node 0

Time taken to build model: 47.72 seconds
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EK-8. (devam) YSA-2 modeli (cok katmanli algilayici ile siniflandirmadan elde edilen) ¢ikti
kodlar

=== Predictions on training set ===

inst# actual predicted error

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31

9.94
9.42
9.96
10.3
10.01
11.01
11.17
11.56
11.74
11.96
1141
11.22
11.3
10.1
10.44
10.89
10.3
11.93
12.12
9.09
7.29
7.15
7.68
8.1
8.14
8.54
9.49
8.74
7.74
8.65
9

10.109
10.043
10.224
10.374
10.449
10.33
10.572
10.836
11.18
11.269
10.821
10.924
11.434
11.054
11.114
11.312
11.461
11.081
10.394
8.682
7.786
8.869
7.749
7.589
7.998
8.101
8.248
8.017
8.435
8.685
8.963

0.169
0.623
0.264
0.074
0.439
-0.68
-0.598
-0.724
-0.56
-0.691
-0.589
-0.296
0.134
0.954
0.674
0.422
1.161
-0.849
-1.726
-0.408
0.496
1.719
0.069
-0.511
-0.142
-0.439
-1.242
-0.723
0.695
0.035
-0.037

=== Evaluation on training set ===

Time taken to test model on training data: 0.01 seconds

=== Summary
Correlation coefficient
Mean absolute error
Root mean squared error
Relative absolute error

Root relative squared error

0.8716
0.5852
0.7242
46.624 %
49.3263 %

Total Number of Instances
=== Re-evaluation on test set ===
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EK-8. (devam) YSA-2 modeli (cok katmanli algilayici ile siniflandirmadan elde edilen) ¢ikti
kodlar

User supplied test set

Relation:  gelecke ysa 2 weka tahmini

Instances:  unknown (yet). Reading incrementally
Attributes: 5

=== Predictions on user test set ===

inst# actual predicted error

1 ? 8955 ?
2 ?  9.022 ?
3 ? 9.086 ?
4 ?  9.146 ?
5 ? 9.202 ?
6 ?  9.256 ?
7 ? 9.302 ?
8 ? 9.349 ?
9 ? 9.388 ?
10 ? 9426 ?
11 ? 9461 ?
12 ? 949 ?
13 ? 952 ?
14 ? 9546 ?
15 ? 9.568 ?
16 ? 9.589 ?
17 ?  9.608 ?
18 ?  9.625 ?
19 ?  9.639 ?
20 ?  9.653 ?
=== Summary ===
Total Number of Instances 0

Ignored Class Unknown Instances 20
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EK-9. Sera gaz1 modeli (SMOreg 6grenme algoritmasi ile elde edilen) ¢ikt1 kodlar
=== Run information ===

Scheme:  weka.classifiers.functions.SMOreg -C 9.0 -N 0 -1
"weka.classifiers.functions.supportVector.RegSMOImproved -T 0.001 -V -P 1.0E-12 -L 0.001 -
W 1" -K "weka.classifiers.functions.supportVector.PolyKernel -E 1.0 -C 250007

Relation: SeraG1990-2017
Instances: 28
Attributes: 10

Niifus (1076)
Karayolu yolcu-km
Demiryolu yolcu-km
Denizyolu yolcu-km
Havayollari yolcu-km
Karayolu ton-km
Demiryolu ton-km
Denizyolu ton-km
Havayollari ton-km
Sera Gazi Degeri

Test mode: 10-fold cross-validation
=== Classifier model (full training set) ===
SMOreg

weights (not support vectors):

+  0.0018 * (normalized) Niifus (10°6)

- 0.2676 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1853 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.1206 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.787 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.2344 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0756 * (normalized) Demiryolu ton-km
0.1292 * (normalized) Denizyolu ton-km
0.0839 * (normalized) Havayollari ton-km
0.1449

+ + 4+ +

+ +

Number of kernel evaluations: 406 (99.627% cached)
Time taken to build model: 0.01 seconds
=== Predictions on test data ===

inst# actual predicted error
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EK-9. (devam) Sera gaz1 modeli (SMOreg 6grenme algoritmasi ile elde edilen) ¢ikt1 kodlart

Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2°de yukanidaki elde edilen ¢ikt1 kodlarinin devami gosterilmektedir.

Cizelge 9.1. Sera gaz1 modeli ¢ikt1 kodlar1 devamlari

Cikt1 Kodlar1 Devamu 1. B6liim

Cikt1 Kodlar Devami 2. Bolim

=== Classifier model for fold 1 ===

SMOreg
weights (not support vectors):
+  0.2825 * (normalized) Niifus (106)
- 0.2924 * (normalized) Karayolu yolcu-km
- 0.1878 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
- 0.1468 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
+  0.9288 * (normalized) Havayollari yolcu-km
+  0.2538 * (normalized) Karayolu ton-km
+  0.0812 * (normalized) Demiryolu ton-km
- 0.207 * (normalized) Denizyolu ton-km
- 0.0135 * (normalized) Havayollari ton-km
+ 01514
Number of kernel evaluations: 325 (99.792% cached)
126969 26044.714 -924.286
2 52099 42330.425 -9768.575
3 73559 74284.865 725.865

=== Classifier model for fold 2 ===

SMOreg
weights (not support vectors):
0.0784 * (normalized) Niifus (10°6)
- 0.1687 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1543 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.0939 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.7405 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.1897 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0881 * (normalized) Demiryolu ton-km
- 0.1243 * (normalized) Denizyolu ton-km
0.0389 * (normalized) Havayollari ton-km
+ 0.1058
Number of kernel evaluations: 325 (99.562% cached)
1 45392 55784.236 10392.236
2 36455 36003.266 -451.734
330640 29931.255 -708.745
=== Classifier model for fold 3 ===

+ 4+ 4+ o+ +

+

SMOreg
weights (not support vectors):
+  0.0284 * (normalized) Niifus (10°6)
0.2592 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1703 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.1005 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.7622 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.2588 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0745 * (normalized) Demiryolu ton-km
0.1189 * (normalized) Denizyolu ton-km
0.0693 * (normalized) Havayollari ton-km
0.1291
Number of kernel evaluations: 325 (99.715% cached)
1 36465 37880.701 1415.701
2 36234 37980.675 1746.675
3 34113 33108.277 -1004.723

+ o+ o+ o+

=== Classifier model for fold 4 ===

SMOreg
weights (not support vectors):
- 0.0721 * (normalized) Niifus (10°6)
- 0.1894 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.0982 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.129 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.7093 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.3345 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0685 * (normalized) Demiryolu ton-km
- 0.0593 * (normalized) Denizyolu ton-km
+  0.0443 * (normalized) Havayollari ton-km
+ 0.066
Number of kernel evaluations: 325 (99.734% cached)
1 47386 58327.92 10941.92
2 34617 36325.238 1708.238
3 32782  35500.502 2718.502
=== Classifier model for fold 5 ===

+ 4+ + o+

SMOreg
weights (not support vectors):
- 0.0544 * (normalized) Niifus (10"6)
- 0.1035* (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1704 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.223 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.697 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.0776 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0533 * (normalized) Demiryolu ton-km
- 0.1477 * (normalized) Denizyolu ton-km
0.1294 * (normalized) Havayollari ton-km
+ 0187
Number of kernel evaluations: 325 (99.412% cached)
1 62525 60576.437 -1948.563
2 26366 28027.801 1661.801
3 32143 26336.306 -5806.694

+ 4+ + +

+

=== Classifier model for fold 6 ===

SMOreg

weights (not support vectors):

+ 02174 * (normalized) Niifus (10"6)

- 0.1923 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1942 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.0624 * (normalized) Denizyolu yolcu-km

+  0.5178 * (normalized) Havayollari yolcu-km
+  0.2044 * (normalized) Karayolu ton-km

+ 0.0891 * (normalized) Demiryolu ton-km
+

+

0.1524 * (normalized) Denizyolu ton-km
0.257 * (normalized) Havayollari ton-km
0.1187
Number of kernel evaluations: 325 (99.634% cached)
142041 44127.357 2086.357
2 68865 6916043 29543
3 84659 89297.271 4638.271
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EK-9. (devam) Sera gaz1 modeli (SMOreg 6grenme algoritmasi ile elde edilen) ¢ikt1 kodlart

Cizelge 9.2. Sera gaz1 modeli elde edilen ¢ikt1 kodlar1 devamlar

Cikt1 Kodlari Devam 3. Boliim

Cikt1 Kodlarn Devami 4. Bolim

=== Classifier model for fold 7 ===

SMOreg
weights (not support vectors):
+  0.1332 * (normalized) Niifus (10°6)
- 0.233 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1884 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.0279 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.7867 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.189 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0737 * (normalized) Demiryolu ton-km
0.1503 * (hormalized) Denizyolu ton-km
0.0659 * (normalized) Havayollari ton-km
+ 0.1518
Number of kernel evaluations: 325 (99.329% cached)
1 47907 51838.645 3931.645
2 48166  47200.068 -965.932
3 81841 81472.288 -368.712

+ o+ o+ o+

+

=== Classifier model for fold 8 ===

SMOreg
weights (not support vectors):
+  0.0133 * (normalized) Niifus (10"6)
0.1781 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1801 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.0275 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.8381 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.2367 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0338 * (normalized) Demiryolu ton-km
0.1349 * (normalized) Denizyolu ton-km
0.0526 * (normalized) Havayollari ton-km
+ 0156
Number of kernel evaluations: 325 (99.614% cached)
136271 36391.748 120.748
2 45424  43915.961 -1508.039
3 42048 39520.827 -2527.173

+ + + +

+

=== Classifier model for fold 9 ===

SMOreg
weights (not support vectors):
- 0.0194 * (normalized) Niifus (106)
0.2059 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.1819 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.1637 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.7415 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.1799 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0775 * (normalized) Demiryolu ton-km
0.1189 * (normalized) Denizyolu ton-km
0.0874 * (normalized) Havayollari ton-km
0.145
Number of kernel evaluations: 351 (99.449% cached)
1 37825 37430372 -394.628
2 34690 34758.304 68.304

+ 4+ o+ 4

=== Classifier model for fold 10 ===

SMOreg
weights (not support vectors):
+  0.0465 * (normalized) Niifus (10"6)
- 0.1287 * (normalized) Karayolu yolcu-km
0.2206 * (normalized) Demiryolu yolcu-km
0.1658 * (normalized) Denizyolu yolcu-km
0.6238 * (normalized) Havayollari yolcu-km
0.0608 * (normalized) Karayolu ton-km
0.0762 * (normalized) Demiryolu ton-km
- 0.125 * (normalized) Denizyolu ton-km
+  0.1614 * (normalized) Havayollari ton-km
+ 0.1789
Number of kernel evaluations: 351 (99.689% cached)
1 25673 28411.082 2738.082
2 75798 73331.686 -2466.314

+ + 4+ + !

=== Cross-validation ===

=== Summary ===

Correlation coefficient 0.9734
Mean absolute error 2644.0676
Root mean squared error 3994.5586
Relative absolute error 18.9302 %
Root relative squared error 22.7972 %

Total Number of Instances 28
=== Re-evaluation on test set ===

User supplied test set

Relation:  GelecekyillarSeraGazi
Instances:  unknown (yet). Reading incrementally
Attributes: 11

=== Predictions on user test set ===
inst# actual predicted error

? 86653.419
? 87542.889
? 88429.193
? 89313.041
? 90195.444
? 91082.467
? 91966.521
? 92853.873
? 93739.83

? 94625.814
11 ? 95509.205
12 ? 96396.045

SBoo~vouhrwnek
O 0 0 Y D D D ) D D D Y

=== Summary ===
Total Number of Instances 0
Ignored Class Unknown Instances 12
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