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OZET

Her gegen yil diinyada enerji kullanimi artmaktadir. Diinyada enerji tiiketiminin
artmasina paralel olarak tagimacilikta da daha fazla enerji harcayan araclar kullanilmaya
baslanmistir. Bu da iilkelerin enerji kullaniminin hatir1 sayilir bir kismini olusturan
ulagtirma sektoriiniin enerji tliiketimini yiikseltmektedir. Plansiz ve gelecege yonelik
olmayan politikalarla yapilan yatirnmlar ulastirma sisteminde tiirler arasindaki
tasimacilik paylarinin dengesiz bir sekilde dagilmasina neden olmaktadir. Boylece daha
¢ok enerji tiiketen ulastirma tiirlerinde daha biiyiik tasimacilik pay1 olmaktadir. Ulke
capinda ekonomik ve giivenli bir tasima hizmeti, tiirlerden birine agirlik vermekle higbir
zaman saglanamaz. Istatistiki verilerden de gelismekte oldugu acikga goriilen
Tiirkiye’nin saglikli ve dengeli bliylime gerceklestirerek gelismis iilkeler arasinda yer
almas1 icin enerji verimliligini dikkate alarak gelisime yon vermesi gerekmektedir.
Enerji verimliligi politikalar1 sayesinde, toplam enerji tiikketiminde biiyilik bir paya sahip

olan ulastirma sektoriinde Tiirkiye’de 6nemli enerji kazanimlari elde edilmektedir.

2011, 94 sayfa

Anahtar kelimeler: Boru hatlari, enerji verimliligi, petrol, ulagtirma, tasimacilik.
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ABSTRACT

Energy consumption in the world is increasing with each passing year. More
energy efficient vehicles have been used with the increase in world energy consumption
in transport. This situation increases the transportation sector energy consumption
which is a considerable part of the energy use of countries. Investments with unplanned
and non-policies for the future causes to unstable disturbition between transport species
in transport system. Thus, the larger share of transport is occured in more energy-
consuming transport modes. Economic and safe transportation service in country-wide
not be provided any time with particular emphasis on one species. To take place
between developed countries of Turkey in which serious develpment was clearly seen
with statistical data, direction to development is necessary, taking into account of the
energy efficiency. An important energy gains are obtained in transportation sector,
which has a large share of total energy consumption through energy efficiency policies

in Turkey.

2011, 94 pages

Keywords: Pipelines, energy efficiency,oil, transportation, transport
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Tkm =Ton-kilometre
ETKB =Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

Uls =Ulastirma

GSYMH =Gayri Safi Yurt ici Milli Hasila

KGM =Karayollar1 Genel Miidiirliigii
TUIK =Tiirkiye Istatistik Kurumu
YSA =Yapay Sinir Aglar1

Wi = Baglant1 Agirlik Katsayisi

by = Bias Terimi

o (.) = Aktivasyon Fonksiyonu

Yk = Cikt1 Degeri

Xm = Girdi Degeri

H; = Gizli Tabakadaki Girdi Degeri
f(H;) = Cikt1 Diigiim Noktas1 Degeri
n = Ogrenme Orani

MAE = Toplam Karesel Hata

MSE = En Diisiik Karesel Hata

R = Korelasyon Katsayisi

MJ = MegaJul

GJ = GigaJul

TJ = TetaJul
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1. GIRIS

Tasima; bir nesnenin (esya, liriin, yiik, vb.) bir yerden baska bir yere intikal
ettirilmesi anlamina gelir. Ayrica tasimacilik, miisteri ihtiyaglarmin karsilanmasi
maksadiyla imal edilen mallarin muhta¢ bolgelere zamaninda ulastirilmasidir. Biitiin
diinyada tagima faaliyetleri bilinen tasima tiirleri ve vasitalariyla yapilmaktadir.
Bunlarin en 6nemlileri ise, kara yolu, deniz yolu, hava yolu, demir yolu ve boru hatt
tagimaciligidir.

Diinya’da enerjinin kullanimi; arz talep dengelerine gore, cesitli tagima tiirleri ile
uyumu zorunlu hale getirmektedir. Boru hatti tasimaciligi kara ve deniz yolu
tasimaciliklariyla kiyaslandiginda yatirim harcamalar1 daha yiliksek olmasina ragmen
diger tasima tiirlerinden hizli, giivenilir, c¢evreci ve atmosfer kosullarindan
etkilenmemesi yani sira yapilan yatirimin daha kisa siirede geri donmesi gibi
istiinliikleri de vardir. Bundan dolayi, petrol ve dogal gazin, iiretim merkezlerinden
tilketim bolgelerine en ekonomik sekilde bu hatlar ile taginmasi 6n plandadir. Ham
petrol ¢ogunlukla boru hatlar1 ile uygun limanlara, buradan da tankerlerle veya direk
boru hatlariyla rafinerilere ulastiriimaktadir. Dogal gaz ise liretim bolgelerinden tiiketim
yerlerine yine boru hatt1 tasinmaktadir. Diinya petrol ticaretinin % 38’1 boru hatlari
araciliyla yapilmaktadir. Bu rakam dogalgazda ise % 75°dir. Diinya ¢apinda petrol boru
hatlarinin uzunlugu 313.670 km iken dogalgaz hatlarinin toplam uzunlugu 1.226.258
km’dir (Demir, 2007). Tiirkiye’de ise 2009 yil1 itibariyle; ulagtirma sektdriinde yapilan
yiik tasimacilifinda petrol ve dogalgaz ticaretinin % 22,40’1 boru hatlar1 araciliyla
yapilmaktadir.

Diinyada enerji kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Hayatin bir¢ok alaninda
oldugu gibi tagimacilikta da daha ¢ok enerji harcayan araclar kullanilmaktadir. Bu da
iilkelerin enerji kullaniminin hatir1 sayilir bir kismimi olusturan ulastirma sektoriiniin
enerji tiketimini ylikseltmektedir. Plansiz gelecege yonelik politikalar giitmeden
yapilan yatirimlar ulastirma sisteminde tiirler arasindaki tasimacilik paylarmin dengesiz
bir sekilde dagilmasina neden olmaktadir. Boylece daha cok enerji tiikketen ulagtirma
tiirlerinde daha biiyiik tasimacilik pay1 olmaktadir. Ulke ¢apinda ekonomik ve giivenli
bir tagima hizmeti, tiirlerden birine agirlik vermekle higcbir zaman saglanamaz. Istatistiki

verilerden de gelismekte oldugu agikca goriilen, Tiirkiye’ nin saglikli ve dengeli biiylime



gerceklestirerek gelismis iilkeler arasinda yer almasi i¢in enerji verimliligini dikkate
alarak gelisime yon vermesi gerekmektedir. Enerji verimliligi politikalar1 sayesinde,
toplam enerji tiiketiminde biiylik bir paya sahip olan ulastirma sektoriinde Tiirkiye’de
onemli enerji kazanimlar1 elde edilmektedir.

Bu calismada genel olarak, tiirel dagilimm ulastirma sisteminde tiiketilen
enerjiye etkisi incelenip, 6zellikle boru hatlariyla diger ulastirma sistemleri arasina
karsilastirma yapilmasi planlanmistir. Daha Once yapilan calismalarda olusturulan
kuramsal temeller bu tezde yapilan calismalara da 151k tutacak sekilde irdelenmistir.
Bunun i¢in Tiirkiye’de ulagtirma sisteminde, ylik tasimaciliginda boru hatlar1 ile 1990-
2009 yillar1 arasinda gergeklesen toplam aktivite (TUIK, 2009; DPT, 2009) ve yine bu
yillar arasinda tiiketilen toplam enerji (ETKB, 2009) verilerinden faydalanilmistir. Bu
calisma sonucunda ortaya ¢ikan veriler 1518inda da gelecege yonelik enerji politikalar

gelistirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Cansiz, (2007), Yik ve yolcu tasimaciliginda 1988-2005 yillar1 arasinda enerji
analizi yaparak tiirlere gore enerji yogunluklar1 degerlerlerini belirtmistir. Belirlenen
yilk ve yolcu tagimaciliginda en verimli tiiriin demiryollar1 oldugunu bildirmistir.
Karayollarinin sahip oldugu enerji yogunluklarinin gelismis iilkelere gore oldukca
diisiik seviyede oldugunu vurgulamistir. Gegmis ve gelecege yonelik senaryolar
olusturarak tiirlerin enerji verimliligi degerlerini karsilastirmistir. Yiik tagimaciliginin
l.gecmis senaryosunda kiimiilatif enerji verimliligini  %36,78 bulurken diger
senaryolarda ise sirastyla %23,65,%11,80,%5,06,%2,27 ve 9%0,13 gibi degerlere
ulasmistir. Yolcu tasimacilifi senaryolarinda ise sirasiyla %33,61, %15,85, %4,79,
%5,23, %2,49 ve %-0,07 enerji verimliligi degerlerine ulagmigtir.

Tagkin, (1999), 50 milyardan 200 milyara kadar ¢ikabilen Hazar Denizi ve
cevresindeki petrol toplam diinya rezervlerinin ylizde 10’unu olusturdugunu, bugiin
diisiik petrol fiyatlar1 ile bile 4 trilyon Amerikan dolarini buldugunu, fakat bolgenin
istikrarsiz bir yapiya sahip oldugunu bildirmistir. Tiirkiye’nin gelecek yiizyilda
diinyanin enerji merkezi haline gelebilecegini, Ortadogu ve Orta Asya’nin Tiirkiye’ye
ihtiyac1t oldugunu, Bakii-Ceyhan ile beraber enerji portfoyliniin 30 milyar dolar1 asan
Tiirkiye’nin hem igeride hem de kendi bolgesindeki giivenligin tesis edilmesinde aktif
rol oynamasi gerektigini, Tiirkiye ve Tiirk Cumhuriyetlerinin bagimsizlik ve enerji
kaynaklarimi arasinda dogrusal bir iligki gosterdigini, bu nedenle Amerika, Avrupa,
Rusya ve Iran’in Tiirkiye ve Tiirk Cumhuriyetleri arasindaki enerji iliskisini her zaman
kontrol altinda tutabilecekleri bir ikinci bolgesel gilice bagimli hale getirmek
istediklerini vurgulamistir.

Verdiyev, (2000), enerji sorunlarinin uluslar arasi boyutu ve Hazar’in
potansiyeli gbz oniine alindiginda gelecegin enerji sahnesinde rol oynamaya istekli pek
cok aktorler ile karsilagilacagini, bolgedeki kritik gelismeleri yakindan izleme, akilei
¢oziimler liretme, jeopolitik gliciinii yerinde ve zamaninda kullanma gibi becerilerini
gelistirip, uygulayabilen, daha dogrusu “oyunu kurallarina gore oynayan” bir
Tiirkiye’nin, bulundugu kritik bolgedeki etkinligini Tiirk Cumbhuriyetleri basta olmak
tizere diger cevre iilkelerinin de yararina olacak sekilde artirmasinin kaginilmaz oldugu

bildirmistir. Ayrica diinyanin yeni bir dengeye ulasmak iizere oldugunu, Tiirkiye nin



elinde bu dengenin 6nemli taglarindan biri olmak i¢in gerekli her tiirlii aracin fazlasiyla
mevcut oldugunu bildirmistir.

Giizel, (2001), Ortadogu ve Hazar Bolgesindeki petrol iizerinde yapilan
miicadeleleri inceledigi calismada; Ortadogu’da devletler ve biiyiik petrol sirketleri
arasindaki miicadele ele almis ve petrolii tiiketici iilkelere ulastiracak giizergahlar,
bolgesel sorunlar ve boru hatlarini ele almigtir. Tiirkiye’nin Bakii-Ceyhan boru hatt1
insasinda Bat1 diinyasiyla isbirligi yaptig1 gibi Rusya ile de isbirligi yapmasi gerektigini
bildirmistir. AB tilkeleri isbirligi ve uzlasma ¢imentosu gibi komiir ve ¢elik kullanarak
refah seviyesine ulagmistir. Ayni sekilde Orta Asya iilkelerinde huzurlu bir sekilde
sorunlart halledebilecegini ve alanda elde edilecek basarilarin boélgenin kaderini
degistirebilecegini bildirmistir.

Yiiksel, (2006), Bakii Ceyhan ve diger boru hatti projelerinin Tiirkiye ekonomisi
ve Tiirkiye’nin Avrasya cografyasindaki ekonomik c¢ikarlari bakimindan son derece
Oonem tasidig1 ortaya ¢cikmustir. Bu projelerin gerceklesmesi konusundaki Tiirkiye’nin
israrli cabalarimin sadece vergi geliri, tasima ficretleri elde etmek ya da insaat
asamasinda ortaya ¢ikacak istihdam olanaklari ile sinirli olmadigi, konunun ¢ok daha
genis boyutlar1 oldugu ve Tiirkiye’ye saglayacagi ekonomik kazanglarin ¢ok daha genis
kapsamli1 olacagi sonucuna varilmastir.

Isik (2008), metalik yapilarin (koprii, kopriiyol, rayli tasima hatlari...)
ozellikle dagitim ve tasima sistemlerinin (su dagitim sebekesi, dogalgaz sebekesi, petrol
tasimaciligl, su tagimacilifl, gaz tasimaciligl) korozyondan korunmasinda en etkili
yontemin dis akim kaynakli katodik koruma oldugunu bildirmistir. Dis akim kaynakli
katodik koruma sistemlerinin temel elemanlarinda (Trafo-Redresor, anot ve anot yatagi)
meydana gelen arizalardan maalesef haberdar olunamadigini veya haberdar olunsa bile
ulasim ve maliyet gibi sebeplerden bu ariza zamaninda giderilemedigini tespit etmistir.
BOTAS (Boru Hatlari ile Petrol Tasima A.S.) ham petrol tasima boru hatlarinda yapilan
incelemelerde bircok TR iinitesinde arizalar bulundugunu ve bunlarin giderilemedigi
goriilmiis, bunlarin su anda olmasa bile gelecekte 6nemli mal ve can kayiph kazalara
sebep olacagi yoniinde gorlis bildirmistir. Bu sorunlarin giderilememesinin sebebi
olarak da boru hatlarinin ¢ok genis alana yayilmis olmasi, iklim sartlari, eleman ve arag
yetersizligi gibi sebeplerin sayilabildigini bildirmis ve asagida belirtilen ¢6ziim Onerileri

ile bu sorunlarin asilabilecegini bildirmistir. Tiim sistemdeki 6l¢ii kutularinin ayni tip ve



modelde olmasi i¢in tamaminin degistirilmesi gerekmektedir. Silikon anotlarin tamanu
titanyum anotlarla degistirilmelidir. Anot yatagi malzemesi yeni teknolojiye uygun
secilmelidir (petrol koku...). Anot yatag tipleri, daha pahali maliyetli olmasina ragmen
dikey anot yatagi sec¢ilmelidir. Tim sistem otomasyona gecirilmelidir Tank i¢
yiizeylerindeki katodik koruma sistemlerin dual anotlu katodik koruma sistemleri ile
degistirilmesi gerekmektedir. BOTAS, Irak-Yumurtalik, Yumurtalik-Kirikkale boru
hatt1 tlizerindeki Ol¢ii kutularinin tamaminin her 5 km de bir konulmak suretiyle
azaltilarak degistirilmesi gerekmektedir. Iskelede bulunan TR iinitelerinin de yine yeni
teknoloji tirlinii olan tipleriyle degistirilmesi uygun olacaktir. Ayrica iskelenin de boru
hatlar1 ve tank sahasina uygulanacak uzaktan algilama ve kontrol sistemi (SCADA) ile
otomasyona baglanmasi gerekmektedir. RoOmorkoérlerin  havuzlanmasi sirasinda
kullanilan asinmis ve teknolojileri eskimis anotlar yerine performanslar1 daha yiiksek
olan indiyum alagimli aliiminyum anotlarin kullanilmasi yararli olacaktir. Sistemdeki alt

yapt degisiklikleri yapilmali ve tiim sistemler teknolojik yenileriyle degistirilmelidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bolimde materyal olarak kullanilan veriler ile boru hatlarinda
enerji verimliligi analizinde kullanilacak Tiir-Tabanli Enerji Analizi Formiili ve
gelecekte boru hatlarindaki enerji tiiketim tahminleri modellerinin olusturulmasina
yardimci olacak metotlardan Coklu Regresyon Yontemi ve Yapay Sinir Aglari (YSA)

yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak ulagim sektdriiniin yiik tasimaciliginda ulastirma
sistemlerinin enerji yogunluklarini tespitinde etkisi oldugu diisiindiigimiiz parametreler

derlenip ¢izelge haline getirilmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin 1990-2009 arasindaki verileri

Kisi

vilr @0 GSYMH - Basma g OO e Aktvite
Kisi) (Milyon $) ?;}22: (Bin Petrol)  (Bin Petrol) (Ton-km*10°)
1990 56.473 149.195 2.642 52.976 8.717 114.694
1991 57.193 149.156 2.608 54.289 8.312 80.758
1992 58.248 156.656 2.689 56.678 8.551 87.006
1993 59.323 177.332 2.989 60.261 10.414 117.662
1994 60.417 131.639 2.179 59.139 9.912 114.334
1995 61.737 168.080 2.723 63.679 11.066 132.296
1996 62.873 181.077 2.880 69.862 11.778 144.513
1997 64.015 188.735 2.948 73.779 11.339 157.548
1998 65.157 201.561 3.093 74.709 10.760 196.770
1999 66.293 183.214 2.764 74.275 11.351 198.558
2000 67.803 198.403 2.926 80.500 12.008 208.424
2001 68.529 147.254 2.149 75.402 12.000 191.044
2002 69.626 182.559 2.622 78.331 11.405 185.217
2003 70.231 241.269 3.435 83.826 12.395 176.908
2004 71.794 300.581 4.187 87.818 13.907 180.308
2005 72.065 361.478 5.016 91.074 13.849 189.122
2006 72.974 409.324 5.609 99.642 14.994 198.287
2007 70.586 488.959 6.927 107.625 17.282 238.480
2008 71517 735.623  10.286 106.338 16.044 258.049

2009 72.561 622.428 8.578 119.026 15.916 267.164




1990-2009 yillar1 arasinda kalan bu veriler; bagimsiz degisken olarak kullanilan;
niifus, gayri safi yurt i¢i milli hasila degerleri, yiik tasimaciligindaki aktivite miktarlar
ile bagimli degisken olan Tiirkiye’deki enerji tiikketimi, ulastirma sistemindeki enerji
tilketimi, yiik tasimaciligindaki enerji tiiketimi ve ulastirma sistemlerindeki enerji

titkketimleri ele alinmaktadir (Cizelge 3.2,Cizelge 3.3,Cizelge 3.4).

Cizelge 3.2. Tiirkiye, ulastirma ve yiik tasimaciliginda enerji tiiketimi

Yillar Tiirkiye_’de_ Enerji Ulasimda Enerji Yiik T_aglmacnllglnda
Tiiketimi (PJ) Tiiketilen(PJ) Enerji Tiiketimi(PJ)
1990 2.218,00 364,96 165,70
1991 2.272,97 348,01 151,67
1992 2.372,99 358,01 156,99
1993 2.523,01 436,01 223,18
1994 2.476,03 415,00 212,76
1995 2.666,11 463,31 243,29
1996 2.924,98 493,12 269,10
1997 3.088,98 474,74 255,84
1998 3.127,92 450,50 250,58
1999 3.109,75 475,24 270,82
2000 3.370,37 502,75 286,95
2001 3.156,93 502,42 290,76
2002 3.279,56 477,50 283,93
2003 3.509,63 518,95 303,19
2004 3.676,76 582,26 329,85
2005 3.813,09 579,83 332,87
2006 4.171,81 627,77 346,03
2007 4.506,04 723,56 363,32
2008 4.452,16 671,73 371,42
2009 4.983,38 666,37 379,59

Cizelge.3.3. Sektorel enerji tiiketimi

Kara Demir Deniz Hava Boru

Enerji Enerji Enerji Enerji Hatlarinda

Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi  Enerji Tiik
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)
1990 141,62 7,14 6,56 4,99 5.39
1991 130,95 7,51 7,01 5,70 0,50
1992 134,92 7,31 8,22 6,03 0,51

1993 198,35 7,77 8,56 7,98 0,52




Cizelge.3.3. (Devam) Sektorel enerji tikketimi

Kara Demir Deniz Hava Boru
Enerji Enerji Enerji Enerji Hatlarinda
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Enerji Tik

(GN)] (GN))] (GN)] (PJ) (PJ)
1994 187,29 8,09 8,07 8,83 0,48
1995 210,51 8,33 9,37 14,60 0,48
1996 234,22 9,12 9,03 16,16 0,57
1997 218,08 9,20 9,02 17,10 2,44
1998 211,16 8,37 9,39 17,21 4,45
1999 234,12 8,23 8,55 15,00 4,92
2000 249,10 8,73 8,11 16,41 4,60
2001 249,76 7,38 10,46 19,34 3,82
2002 256,18 7,68 10,74 6,31 3,02
2003 266,54 8,12 11,64 15,64 1,25
2004 276,90 8,06 16,02 27,97 0,90
2005 282,72 9,35 16,90 23,33 0,57
2006 298,56 9,25 10,56 27,07 0,59
2007 305,18 9,48 14,31 28,40 5,95
2008 306,19 10,27 16,55 29,79 8,62
2009 312,84 9,44 16,42 31,29 9,60

Cizelge.3.4. Ulastirmadaki aktivitenin sektorel dagilimi

T(?IPC:iin Karayollar Demiryollari Denizyollari Havayollar1 BoruTH:]ltlarl

K108 (Ton-km*10%)  (Ton-km*10%  (Ton-km*10%)  (Ton-km*10°) kgn f 1 (;a)
1990 114.694 65.710 8.031 7.234 107 33.612
1991 80.758 61.969 8.093 7.528 76 3.092
1992 87.006 67.704 8.383 7.716 102 3.101
1993 117.662 97.843 8.511 8.010 152 3.146
1994 114.334 95.020 8.338 7.781 198 2.997
1995 132.296 112.515 8.632 7.935 231 2.983
1996 144513 123.748 9.018 7.982 240 3.525
1997 157.548 124.340 9.717 8.025 263 15.203
1998 196.770 152.210 8.466 8.075 274 27.745
1999 198.558 150.974 8.446 8.200 286 30.652
2000  208.424 161.552 9.895 7.987 310 28.680
2001 191.044 151.421 7.562 7.981 285 23.795
2002 185.217 150.912 7.224 7.982 275 18.824
2003 176.908 152.163 8.669 7.996 276 7.804




Cizelge.3.4. (Devam) Ulastirmadaki aktivitenin sektorel dagilimi

Toplam

Karayollar1 Demiryollari Denizyollar1 Havayollar Boru Hatlar1

k(n-l;igg) (Ton-km10°%) (Ton-km10°%) (Ton-km10%)  (Ton-km10%  (Ton-km10°)
2004 180.308 156.853 9.417 8.106 321 5.611
2005 189.122 166.831 9.152 9.220 392 3.527
2006 198.287 177.399 9.676 7.093 468 3.651
2007 238.480 181.330 9.921 9.610 491 37.128
2008 258.049 181.935 10.739 11.114 515 53.746
2009 267.164 185.881 9.879 11.025 541 59.838

3.1.1. Kullamilan veriler hakkinda bilgi

1990-2009 yillar1 arasinda makro veriler olan demografik ve ulasim verileri
toplanmaktadir. Bu veriler sirasi ile agagida belirtilmektedir.

Niifus; Tirkiye’de niifus saymmi1 1970-1990 yillar1 arasinda 5 yilda bir
yapilmakta olup 1990-2000 yilina kadar gegen siirede niifus sayimi yapilmamaistir.
2000-2007 yillar1 arasinda ise niifus sayim sistemi degismis olup adrese dayali niifus
sayimi sistemi uygulanmistir. Bu sistem degisikliginden dolay1 38 yillik veri arasinda
ilk diisiis yili 2007 yil1 olarak kayitlara gegmistir. Son niifus sayimi ise 2007 yilinda
aciklanmistir. Bu  c¢alismada kullanilan niifus  verileri, Tiirkiye Istatistik
Kurumu’ndan(TUIK) alinmistir (TUIK, 2010).

Gayri safi yurt ici milli hasila (GSYMH); buradaki veriler TUIK yilliklarindan
alinmaktadir. Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’nin sosyo-ekonomik
degerleri de gelismektedir. Tiirkiye niifusunun siirekli ve diizenli olarak artmasinin yani
sira GSYMH’nin baz1 yillarda diisiis gosterse de 2005 yilindaki degeri 1998 yilindaki
degerinin yaklasik dort kat1 oldugu goriilmektedir.

Aktivite miktarlar;; 1990-2009 yillar1 arasindaki doénem igin TUIK ve
Karayollar1 Genel Miidiirligii(KGM) yilliklarindan derlenmektedir.

Tiirkiye’de tiiketilen enerji miktari; buradaki veriler Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi (TPAO) ve Enerji ve Tabi Kaynaklari Bakanligi (ETKB) kaynaklar tarafindan

alinmaktadir.
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Ulagimda tliketilen enerji miktari;; 1990-2009 yillar1 arasindaki ulagim
sektoriinde tliketilen enerji miktarlar1t ETKB tarafindan yayinlan sektorel enerji tiikketim
raporlarindan elde edilmistir.

Yiik tasimacilifinda sektorel enerji tiiketim miktarlari; 1990-2009 yillari
arasindaki ulagim sektdriinde tiiketilen enerji miktarlar1t ETKB tarafindan yayinlan

sektorel enerji tiiketim raporlarindan elde edilmistir.

3.1.2. Kullanilan verilerin ¢ogaltilmasi

Bu ¢alismada yer alan veriler igerisinde niifus, GSYMH, ulastirmadaki aktivite
miktarlar1 ve sektorel enerji tliketimlerinin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in ¢esitli
oranlar tiiretilmistir. Bunlar; kisi basina diisen gayri safi yurt i¢i milli hasila degerleri,
kisi basma diisen aktivite oranlart ve kisi basina diisen sektorel enerji tiikketimleri

oranlar1 olarak agiklanmaktadir (Cizelge 3.5., Cizelge 3.6., Cizelge 3.7).

Cizelge.3.5.Kisi bagina diisen gayri safi yurt i¢i milli hasila

GSYMH Kisi Basina
(Milyon $) GSYI.V'.H
($/Kisi)
1990 56.473 149.195 2.642
1991 57.193 149.156 2.608
1992 58.248 156.656 2.689
1993 59.323 177.332 2.989
1994 60.417 131.639 2.179
1995 61.737 168.080 2.723
1996 62.873 181.077 2.880
1997 64.015 188.735 2.948
1998 65.157 201.561 3.093
1999 66.293 183.214 2.764
2000 67.803 198.403 2.926
2001 68.529 147.254 2.149
2002 69.626 182.559 2.622
2003 70.231 241.269 3.435
2004 71.794 300.581 4.187
2005 72.065 361.478 5.016
2006 72.974 409.324 5.609
2007 70.586 488.959 6.927
2008 71.517 735.623 10.286

2009 72.561 622.428 8.578
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Cizelge.3.6.Ulastirmada yapilan aktivitenin kisi bagina diisen oranlari

Toplam Kara Demir Deniz Hava Boru
Yillar (Ton- yollar: yollar: yollar: yollar: Hatlan

km/Kisi) (Ton- (Ton- (Ton- (Ton- (Ton-

km/Kisi) km/Kisi) km/Kisi) km/Kisi) km/Kisi)

1990 2031,0 1163,6 1422 128,1 1,9 595,2
1991 1412,0 1083,5 1415 131,6 1,3 94,1
1992 1493,7 1162,3 143,9 132,5 1,8 53,2
1993 1983,4 1649,3 143,5 135,0 2,6 53,0
1994 1892,4 15727 138,0 128,8 oI 49,6
1995 21429 1822,5 139,8 128,5 3,7 48,3
1996 2298,5 1968,2 143,4 127,0 3,8 56,1
1997 2461,1 1942.,4 151,8 125,4 4,1 237,5
1998 3019,9 2336,0 129,9 123,9 4,2 425,8
1999 2995,2 2277,4 127,4 123,7 4,3 462,4
2000 3074,0 2382,7 1459 117,8 4,6 423,0
2001 2787,8 2209,6 110,3 116,5 4,2 347,2
2002 2660,2 2167,5 103,8 114,6 3,9 270,4
2003 2518,9 2166,6 123,4 113,9 3,9 1111
2004 2511,5 21848 131,2 112,9 4,5 78,2
2005 2624,3 2315,0 127,0 1279 5,4 48,9
2006 2717,2 2431,0 132,6 97,2 6,4 50,0
2007 3378,6 2568,9 140,6 136,1 7,0 526,0
2008 3608,2 25439 150,2 155,4 7,2 751,5
2009 3681,9 2561,7 136,1 151,9 7,5 824,7

Cizelge.3.7.Ulastirmada harcanan enerjinin sektorel kisi bagina diisen oranlar1

Kara Demir Deniz Hava Boru

.. . . yollar yollar1 yollar1 yollar: Hatlan
(GIKis)  (GIKis)  cygisy  (GI/Kisi) (GI/Kisi)  (GI/Kisi)  (GI/Kisi)

1990 6,46 2,93 2,51 0,13 0,12 0,09 0,10
1991 6,08 2,65 2,29 0,13 0,12 0,10 0,01
1992 6,15 2,70 2,32 0,13 0,14 0,10 0,01
1993 7,35 3,76 3,34 0,13 0,14 0,13 0,01
1994 6,87 3,92 3,10 0,13 0,13 0,15 0,01
1995 7,50 3,94 3,41 0,13 0,15 0,24 0,01
1996 7,84 4,28 3,73 0,15 0,14 0,26 0,01
1997 7,42 4,00 3,41 0,14 0,14 0,27 0,04
1998 6,91 3,85 3,24 0,13 0,14 0,26 0,07
1999 7,17 4,09 3,53 0,12 0,13 0,23 0,07
2000 7,42 4,23 3,67 0,13 0,12 0,24 0,07
2001 7,33 4,24 3,64 0,11 0,15 0,28 0,06
2002 6,85 4,08 3,68 0,11 0,15 0,09 0,04

Ulastirma  Yiik Tas.

Yillar
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Cizelge.3.7. (Devam) Ulastirmada harcanan enerjinin sektorel kisi basina diisen oranlari

Yillar Ulastirma | Yiik Tas. Kara Demir Deniz Hava Boru

(GJ/Kisi) | (GJI/Kisi) yollari yollar1 yollar1 yollar1 Hatlan
(GJ/Kisi) | (GJ/Kisi) | (GJI/Kisi) | (GJI/Kisi) | (GI/Kisi)
2003 7,39 4,32 3,80 0,12 0,17 0,22 0,02

2004 8,04 4,59 3,86 0,11 0,22 0,39 0,01

2005 8,03 4,62 S 0,13 0,23 0,32 0,01

2006 8,61 4,74 4,09 0,13 0,14 0,37 0,01

2007 10,24 5,15 4,32 0,13 0,20 0,40 0,08

2008 9,40 5,19 4,28 0,14 0,23 0,42 0,12

2009 9,18 5,23 4,31 0,13 0,23 0,43 0,13

3.2. Yontem

Calismamizda yontem olarak ilk asamada cizelge haline getirilmis olan veriler
grafik ortaminda analizi yapilarak yorumlanmaktadir. ikinci asama olarak tiir-tabanl
enerji analizi formiili kullanilarak 2010-2023 yillar1 arasindaki gelecege yonelik enerji
tiiketim tahminleri yapilmas: planlanmaktadir Uciincii asamada ise Yapay zeka
teknikleri kullanilarak tahmin modelleri olusturulmaktadir. Verilerin ilk 154 ayina kadar
olan kism1 egitim verisi olarak alinip 80 aylik kismu ise test verisi olarak alinmakta ve

tahmin modelleri olusturulmaktadir.
3.2.1. Verilerin analizi

Calismamizda yer alan veriler ve bunlardan olusan oranlar ilk olarak tablolar
haline getirilmektedir. Oncelikle 1990-2009 yillar1 aras1 degisimleri genel olarak ele
alinmaktadir. Daha sonra ise degiskenlerin yillara gore dalgalanmalari kendi iginde
yorumlanmaktadir.

2010-2023 yillar1 arasinda ulastirma sisteminde tiiketilen enerji miktarlar1 yillik
ton-km degeri ile o yila ait yiik tasimaciliginin enerji yogunlugu degerleri tiir-tabanl
enerji analizi formiilii kullanilarak analizler yapilmaktadir.

Ucgiincii veri analizi olarak regresyon ve YSA teknikleri kullanilmaktadir. Yapay

Zeka Tekniklerinden biri olan YSA gii¢lii tahmin yetenegi olan bir metottur.
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3.2.2. Tiir tabanh enerji analizi formiilii

Ulastirma sisteminin enerji verimliligi analizlerinde genellikle tercih edilen
yontem tiir bazinda tiiketilen verileri kullanilarak tiir-tabanli enerji verimliligi analizi
yapmaktir. Bu enerji verimliligi analizi tiir bazindan, tiirlerde kullanilan araglar bazina
genisletilerek daha detayli bir analiz yapilabilmektedir. Bunun yani sira, tasimacak ytiik
cesidine gore de analizler (tiikk-tabanli) yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢esit analizler daha
cok endiistrilesmis iilkelerde gerceklestirilmektedir.

Ulastirma politikalar1 gelistirilirken, yiik tagimaciliginda zamana bagli enerji
tilketim tahminleri yapilmasi ve enerji verimliliginin amaglanmasi 6nemlidir. Yiik
tasimaciliginda toplam enerji tiiketim tahmini igin bir ton-km ’ye diisen enerji
miktarinin degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplam enerji tiiketimine ait temel

faktorlerin birlestirildigi esitlik agagida verilmektedir.
E.,, = Zyk xS, x XD, (3.1)
k

Burada; Ei, Toplam enerji tiiketimi;py,enerji yogunlugu (MJ/Tkm) ; sk, k tiirii
icin tiir pay1 yiizdesi,; XD, taginan toplam ton-km ve

D> s =1
k

Es. 3.1 ile XD talebi ile meydana gelen enerji tiiketimi toplam ton-mile XD ile
tiirev pay sk ve enerji yogunlugu px ‘nin ¢arpiminin bir fonksiyonu olmaktadir. Yik
tabanli enerji verimligi yaklasimi ile ulagtirma agindaki baslangic-bitis noktalar
arasindaki ylik tagimaciligi hareketleri orgiisiinde karsilastirmalar yapilarak ¢oziime
gidilmesi amaglanmaktadir. Yani, her bir tiiriin sadece enerji verimliligindeki ton-km
toplam1 yonetilmekte ve toplam ton-km’nin tirel dagilim degisiklikleri kontrol
edilebilmektedir. Daha sonra ¢oziilmiis problemin goriintiisiinde kontrol yapilarak yiik
tagimaciliginin dagilimi, ticari mal aginin bilesenlerinde analiz i¢in diizenlenmektedir.

Bu yaklasimda, tasian yiikiin ¢esidi dikkate alinmaktadir. Bu amagla yiikler,
farkli ticari esya gruplarina gore degerlendirilmektedir. Her bir ticari esya grubu bir ytlik
cesidini temsil etmektedir. Yiik diye adlandirdigimiz her bir ticari esya ¢esidinin ton-km
toplam1 dikkate alinarak, toplam tiiketilen enerji bulunmaktadir. Yani herhangi bir yiik

cesidine gore ton-km ‘de harcanan enerji belirlenerek o yiik ¢esidindeki toplam ton-km



14

degeri ile o yiik ¢esidinin tasimaciliginda tiiketilen toplam enerji tespit edilmektedir.
Asagidaki denklem ile bu durum ifade edilmektedir.

Etot = ZZ/UC,kSc,k x XDC ’ (32)
c k

Burada; E i toplam enerji tiiketimi;u,enerji yogunlugu (MJ/Tkm) ;s, tiirel
dagilim yiizdesi; XD¢c ylikiiniin toplam tkm °si ;c, yiik ¢esidini gdsteren alt simge;

k,tiirii gosteren alt simge;
> s =1Vc,
k

Buradaki, c alt simgesi ile tiirler ek olarak ticari esyanin sedidine gore yani farkl
yiik ¢esitlerine gore siniflandirma yapilmaktadir. Farkli yiik gruplarinda tiirel dagilim ve
enerji verimliligi gibi kavramlarin gosterilmesinde kullanilmaktadir. Es. 3.2 ile ton-km
bilesenleri lizerinde odaklanarak, yiik gruplari ile ayrim yapilmaktadir. Béylece analist,
hem tasima agirligi, hem de tasima mesafesi Ol¢iisiinii diisiirmegi saglayabilmektedir.
Yik gruplarina gore tanimlanmig bireysel firmalar ve firmalarin gruplari, bu bilgilerle
kendi sektorlerinin enerji kullanimina olan katkilarini anlayabilmektedirler. Boylece
enerji  bolimiini  6grenebilmekte ve buna bagli olarak azaltict amaclar
belirleyebilmektedirler. Bundan bagka kamu kurumlari standartlar belirleyerek yiik
gruplar1 arasinda karsilagtirmalar yapabilmekte, en 1iyi uygulamalar1 olan gruplar
belirlenerek diger gruplarin ilerleme konusunda tesvikte bulunabilmektedirler.

Bu yontemde toplam enerji tiiketimini etkileyen ii¢ Oonemli eleman vardir.
Bunlar; tiirel verimlilik, tiirel dagilim ve ton-km olara ifade edilir. Boylece, sadece tiirel
dagilim veya tiirel verimlilige bagli olarak degil, ayn1 zamanda temel problemlerin
etkisini azaltan ton-km trendi kullanilarak kazanim saglanmis olur. Buna bagl olarak
biitliin problemler daha iyi yonetilebilir bir hale gelmektedir. Yiik akisinin bu sekilde
saglanmasi ile direk tasima yapilan toplam ton-km degeri artmaktadir. Buna bagh
olarak ta hava kalitesinin artmasinda pozitif yonde gelismeler olmaktadir.

Enerji politikalarinin  belirlenmesinde kisa donem uzun donem arasindaki
farlarin ayirt edilmesi Onemlidir. Cilinkii uzun ve kisa donem enerji tiiketimlerini
hesaplamada kullanilan ton-km bagina gerekli enerji degerinde biiyiik farkliliklar
olmaktadir. Uzun donemde kullanilacak bir ton-km igin gerekli enerji degerinin

bilesenlerini; hareket veya isletme enerjisi, ara¢c yapim enerjisi, ara¢ bakim enerjisi yol
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yapim enerjisi, yol bakim enerjisi, isletme tesislerinde harcanan enerjiler, dolambagh
giizergah enerjisi, erisim enerjisi olusturmaktadir.

Kisa donem tasimacilik politikalar1 i¢in kullanilan bir ton-km igin gerekli enerji
miktarinin bilesenlerine yakitin kullanilmasi ile meydana gelen hareket veya isletme
enerjisi ve dolambacli glizergah enerjileri girmektedir. Yani politikalarin kisa donem
etkilerinin enerji verimliligi analizinde yapim ve bakim enerjileri hesaba girmemektedir.
Kisa donem igerisinde meydana gelen tiirel kaymalarda meydana gelen toplam enerji
tikketim degisimleri, bu yontemle hesaplanabilmektedir. Kisa donem politika gelistirme
yontemlerinin, iyi gelismis ulastirma sistemlerine sahip iilkelerde yapilmasi daha

uygundur(Cansiz,2007).

3.2.3. Regresyon modellerinin olusturulmasi

Gecmiste giiniimiize degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek bilimin
ugraslarindan birisi olmustur. Gerek giinliik hayatimizda gerekse bilimsel arastirmalarda
karsilastigimiz sorunlarin ¢ogunlugu iki (veya daha ¢ok) degisken arasinda bir iliski
olup olmadigimin saptanmasi ile ilgilidir. Iki degisken arasinda bir iliski bulunup
bulunmadigi, eger varsa bu iligkinin derecesinin saptanmasi da istatistiksel
coziimlemelerde sik sik karsilasilan bir sorundur. Degiskenler arasindaki iliskinin
incelenmesinde regresyon ilk akla gelen tekniktir.

Istatistiksel anlamda iki degisken arasindaki iliski, bunlarin degerlerinin
karsilikli degisimleri arasinda bir baglilik seklinde anlasilir. Gergekten x degiskeninin
degerleri degisirken, buna bagli olarak y degiskeninin degerleri de degisiyor ise, bu iki
degisken arasinda bir iliski bulundugu sdylenebilir.

Regresyonda degiskenlerin bagimli degisken ve bagimsiz degisken(ler) olarak
iki gruba ayrilmasi bir gerekliliktir. Bagimli degisken, bagimsiz degisken(ler) tarafindan
aciklanmaya calisilan degiskendir. Genelde regresyonda bagimli degisken y ve bagimsiz
degisken(ler) de x ile ifade edilir.

Regresyonda, amagclardan biri bagimli degiskenle bagimsiz degisken(ler)
arasindaki iligkilerin ortaya c¢ikarilmasidir. Ornegin y ile x arasmnda y; = a + bx;
(1=1,2,3,...,) gibi dogrusal bir iliski 6ngoriiliiyorsa ilk adim modelin bilinmeyen a ve b

parametrelerinin  tahmin edilmesidir. Modelin bilinmeyen parametreleri tahmin
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edildiginde bagimsiz degisken(ler)’in farkli degerleri icin bagimli degiskenin alacagi
degeri tahmin etmek regresyonda bir diger amactir. Bagimsiz degisken(ler)’in aldig1 her
farkli deger(ler)’i i¢in bagimli degiskenin aldig1 deger sabit ise ortada arastirilacak bir
problem yoktur.

Hem regresyonda hem de varyans ¢oziimlemesinde bagimli degisken en az esit
aralikli diizeyde Oolgiiliir. Regresyonda, bazi 06zel durumlar disinda, bagimsiz
degisken(ler) de en az esit aralikli diizeyde 6lgiilmelidir. Varyans ¢éziimlemesinde ise
bagimli degisken yine en az esit aralikli diizeyde oOl¢iiliirken bagimsiz degisken(ler)
smiflama ya da siralama 6l¢me diizeyinde 6l¢iiliir. Bu nedenle regresyon ve varyans
cozlimlemesinde amag¢ ayni olmakla beraber hangisinin kullanilacagi bagimsiz
degisken(ler)in 6l¢me diizeyine baghdir.

Dogrusal regresyon analizi, bagimsiz degisken sayisina gore asagida gosterildigi
gibi iki kisimda incelenmektedir: Bunlar; basit regresyon analizi (Tek bagimsiz
degisken) ve c¢ok degiskenli dogrusal regresyon (Birden c¢ok bagimsiz degisken)

analizidir.

3.2.3.1. Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi

Ikiden daha fazla sayida degisken arasinda dogrusal bir iliski bulundugu kabul
edilir. Cok degiskenli regresyon iliskisi Y bagimli degiskeninin X;, Xa,...., Xy gibi m
bagimsiz degiskenden etkilendigi kabul edilir ve aralarindaki iligki i¢in dogrusal bir

denklem segilirse Y icin regresyon denklemi su sekilde yazilabilir:

y=a+b;x1+byXs...... +brXm (3.3)
Bu denklemde y, bagimsiz degiskenler X1=X;, X=Xo, ...... , Xm=Xm degerlerini
aldiginda Y degiskeninin beklenen degerini gostermektedir.
A, by, by,...., by regresyon katsayilar1 basit regresyondakine benzer sekilde,
gozlem noktalarinin regresyon denkleminin gosterdigi diizlemden olan ey; uzakliklarinin

karelerinin toplam1 olan,

N N
Ze)zzi =Z(Yi _a_blxli _bzxzi _""_bmxmi)2 (3-4)
i=1 i=1

y

ifadesini minimum yapacak sekilde hesaplanir (Bayazit ve Oguz, 2005).
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Y’ nin X3, ve X; gibi iki bagimsiz degiskene gore regresyon denkleminin en

basit hali olarak su sekli alir:
y=a+bixi+hox, (3.5)

(3.4)denklemi i¢in (3.5) denklemini minimum yapan regresyon katsayilari

asagidaki denklem takimini ¢ézerek bulunur:

N N N
Na+b, ) x; +b, > X, =Dy, (3.6)
i1 i1 i1
N N N N
az Xii +blzX12i +bzleiX2i = lei Yi (3.7)
i1 i1 i1 i1
N N N N
az Xai +bllei Xai +bZZX22i :szi Yi (3.8)
i1 i1 i1 i1

Bu denklem takiminin ¢dziimiiyle regresyon katsayilar1 i¢in su ifadeler elde

edilir:

{N (X2i _Xz)z}{i(xﬂ _Xl)(yi - )7 )}_{i(xﬂ _Xl)(xzi _Xz)}{i(xzi _XZ)(yi - y)}
b1 — i=1 i

: E (39)
{i(xﬁ - xﬂ*{i(xzi )Y - )Hi(xl. %)%, x»Hi(xu %)Y, - y)}
bz _ i=1 i=1 i=1 i=1 (310)
D
a=y—-bx —b,x, (3.11)

Burada:

D= [i(xﬂ N Xl)z}*[i(xli - )_(1)2} _[i(xn = X)) (X5 = %) } (3.12)

(3.12) denklemlerinin sonuncusundan goriilecegi gibi regregasyon denklemi
daima (X1, X2, y) noktasindan gecer. Regresyon denklemindeki a katsayisi
X1=X2= i =Xm=0 i¢in y nin beklenen degerini, b; katsayis1 X; degiskeni digindaki

biitlin bagimsiz degiskenler sabit kalmak lizere x; degiskenindeki birim degisiklige
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karsilik y de beklenen degisikligi gosterir. Bu nedenle b; katsayilarina kismi korelasyon

katsayilar1 goziiyle bakilabilir (Bayazit ve Oguz, 2005).

3.2.3.2. Alt1 bagimsiz degiskenli dogrusal regresyon analizi

Bir bagimsiz degiskenli, bir bagimli degiskenli dogrusal regresyon ¢ok sayida
bagimsiz degiskenler i¢in genisletilebilir. Bu ¢alismada y degiskeninin x; X2 X3 Xa, Xs
ve Xg bagimsiz degiskenlerinin fonksiyonu oldugu kabul edilmis ve denklem asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

y=a+DbX +b,X, +b,X; +b,X, + b X, + b X, (3.13)

Bu calismada yukaridaki denklem calisilan konuya uyarlanmis ve regresyon

katsayilar1 Excel yardimi ile belirlenmistir.

3.2.3.3. Determinasyon Katsayisi

Bu c¢aligmanin kalibrasyon ve degerlendirmesinde kullanilan diger bir
parametrede determinasyon katsayisidir. Coklu belirlilik  katsayisi, bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani olarak tanimlanarak asagidaki gibi

hesaplanir.
Ar2 g _ T 2
e
2
R =1- Zeiz (3.15)
Zyi
ne D2 YiXi B, D i, (3.16)

>y

3.2.4. Yapay sinir aglar1 modellerinin olusturulmasi

YSA insan beyninin ¢alisma mekanizmasini taklit ederek beynin Ogrenme,
hatirlama, genelleme yapma yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme gibi temel islevlerini
gerceklestirmek lizere gelistirilen mantiksal yazilimlardir. Aslinda YSA’nin tarihgesi

modern bilgisayarlardan daha eskidir ve bu konudaki ¢alismalar sinir hiicrelerinin bilgi
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isleyis mekanizmasmin modellenmesi ile baslamustir. ilk olarak 1943’te nérofizyolog
McCulloch ve mantik¢1 Pitts ilk sinir ag1 modelini gelistirerek birka¢ ara baglanti
kurmaya calistilar. 1950’li yillarda hizli bir gelisim gosteren bilgisayar teknolojisi
izerine c¢alisan uzmanlar, sinirbilimcilerle temasa gecerek bu konuda calismalar
yaptilar. Ancak 1969 yilinda Minsky ve Papert yazdiklar1 bir kitapta bu ¢alismalarin
verimsiz oldugunu sodyleyince, arastirmacilar uzun yillar maddi kaynak bulmakta
zorlandilar ve bu konudaki galismalar durma noktasina geldi. Sinirli imkanlara ragmen
hala bu konuda ¢alisan az sayida bilim adaminin gayreti ile diizenlenen konferaslar ve
baz1 endiistriyel ve finansal kuruluslarda basarili ticari uygulamalar sayesinde
1980’lerin baslarindan itibaren YSA c¢alismalart yeniden ivme kazandi. Giiniimiizde
verilerden yola ¢ikarak tahminde bulunmay1 gerektiren finans ve satig sektoriinden,
cesitli mithendislik sektorlerine kadar bir¢cok alanda ¢aligma alanlar1 bulan YSA’nin, tip
alaninda da uygulama c¢alismalar1 devam etmektedir. Su anda tip alanindaki
uygulamalar daha ¢ok insan viicut pargalarinin modellenmesi ve taramalardan elde
edilen sonuglardan (ultrason taramasi, kardiyogram vb.) hastaliklarin tanisinin
konmasina yoneliktir. Hastaliga nasil tan1 koyduguna dair 6zgiin bir algoritmaya ihtiyag
duymayan YSA’ lar veri 6rneklerinden 6grenme yoluyla tan1 koymaya g¢alisir. YSA’ nin
biyokimyasal analizlerde, genetik alaninda yapilan c¢alismalarda, kardiyoloji,
gastroenteroloji, onkoloji, néroloji, jinekoloji ve patolojide tahmin ve teshis amach
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Ustiin ozellikleriyle gesitli avantajlar sunan ve
siirekli gelismekte olan bu teknoloji ile istatistiksel yontemler arasinda onemli iliskiler
s6z konusudur. Bu ¢aligmada YSA’nin genel yapisi ele alinarak istatistiksel yontemlerle

iliskileri aragtirilmistir.

3.2.4.1.Biyolojik sinir aglar:

Insan beyninin nasil ¢alistig1 heniiz tam olarak anlasilabilmis degildir. Ancak bu
konuda beyni olusturan milyarlarca sinir hiicresinin 6nemli rol oynadiklari
bilinmektedir. Beynin c¢alismasi genel olarak {i¢ asamadan olusur. Bunlar; Bilgi girisi,
sentezleme - karsilastirma ve bilgi ¢ikis1 -eylemleridir.

Beynin bu isglevlerini yerine getirebilmesini saglayan ise temel yap1 elemani olan

sinir hiicreleri yani néronlardir. Sinir hiicreleri birbirleri ile iligski halindedirler. Bu sik1
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iligki, sinirsel islevin temelini olusturan bilgi akisini saglar. Biyolojik sinir agini
olusturan insan beynindeki néronlar {i¢ temel bolgeden olusur. Bunlar; Cekirdek ve
soma (hiicre govdesi), dendritler — akson ve sinapslardir.

Cekirdek ve Soma (Hiicre govdesi); Hiicrenin govde kisminda bulunan ¢ekirdek,
hiicrenin temel islevlerini belirleyen ve DNA molekiilii iizerinde kodlanmig halde
bulunan genetik bilgiyi icerir. DNA iizerindeki bilgi, hiicrenin bulundugu ortama,
ortamdaki degisimlere ve hiicrenin i¢ ¢evresine bagli olarak desifre edilerek, hiicre ici
olaylarin meydana gelmesini saglar. Hiicre etkinliklerine iligkin yapim/yikim
(metabolizma) faaliyetlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugu ise hiicre govdesinde yiiritiilir.
Hiicre govdesi, jel kivamindaki hiicre plazmasi (Sitoplazma) i¢inde, mitokondri, golgi
aygitr, endoplazmik retikulum gibi birgok hiicre organelini de igeren bolimdiir
(www.mcaturk.com/Sinir-Sistemimiz_244.htm).

Dendritler ve Akson; Hiicre govdesinden ¢ikan uzantilardir. Kisa, aga¢ dallari
biciminde ve genellikle ¢cok sayida olan yapilar dendrit adin1 alir. Diger hiicrelerin
aksonlariyla gelen sinir sinyallerini alarak ait olduklar1 hiicre gévdesine tasirlar. Akson
ise uzun ve tek olup, u¢ kisimlarindan genellikle dallanmalar gosterir. Hiicre govdesinde
iretilen sinyalleri diger néronlarin dendritlerine tasimakla yiikiimliidiir.

Sinapslar; Akson ve dendritlerin veri iletisimi amaciyla bir araya geldikleri
birlesim yerlerine sinaps adi verilir. Sinapslar, bir hiicrede {iiretilen sinyalleri, yapisina
ve biyofiziksel ozelliklerine bagli olarak sonraki hiicreye iletirler. Genel olarak bir sinir
hiicresi, govde ve dendritleri aracilifiyla sinyalleri alir. Bu sinyaller akson vasitasiyla,
hiicre i¢indeki genel duruma ve gelen tiim sinyallerin toplam etkisine gore diger bir
hiicreye aktarilir.

Noronlar kendi aralarinda baglantilar kurarak, elektrik devrelerine benzer
yollarla iletisim saglayip, beyin islevlerinin ortaya ¢ikmasini saglayan ana elemanlardir.
Bu sistem bir biitiin olarak, bir sinir bilimci-nin bile hayal edebileceginin ¢ok 6tesinde
bir karmagikliga sahiptir.

Biyolojik sistemlerde 6grenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilar ile olur.
Insan beyni dogumdan itibaren siirekli bir 6grenme siireci igindedir. Beyin siirekli bir
gelisme gosterir. Bu gelisim sadece yeni beyin hiicrelerinin olusumuyla degil, 6zellikle
noronlar arasindaki baglanti ya da diger bir ifadeyle sinaps sayisinin artmasiyla

meydana gelir.
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Aksonlarin yeni dallar1 olusur ve bu dallar yeni dendritlerle baglanti kurar.
Boylece Ogrenme gergeklesir. Noronlar arasindaki baglantilar arttik¢a, beyin daha
ayrintili iglemler yapabilir ve daha ¢ok 6grenmis olur.

YSA algoritmalari, canli organizmada bulunan biyolojik sinir yapisi
modellenerek olusturulmuslardir. Taklit edilen yapay sinir hiicreleri birbirleriyle ¢esitli
sekillerde baglanarak YSA’y1 olustururlar ve genellikle katmanlar seklinde
diizenlenirler. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma, hatirlama, sonu¢ ¢ikarma yetenegine
sahiptirler. YSA hesap lamalarinin giicii, toplam islem vyiikiinii paylasan islem
elemanlarmin ~ yani  noronlarin  birbirleri  arasindaki  yogun  baglantidan
kaynaklanmaktadir.

Matematiksel olarak modellenmis bir biyolojik noéron Sekil 3.1.°de
goriilmektedir. Bu noronlar Mc Culloch-Pits néronu olarak bilinirler. Birbirleriyle
baglanarak ag1 olustururlar. Bir néron diger norondan sinyalleri alir, bunlar birlestirir,
doniistiiriir ve sayisal bir sonug ortaya cikartir. Her bir néron siddetine gore gelen
sinyali ya sonlimlendirir ya da iletir. Giris degerlerinin her biri bir baglanti agirligiyla
carpilir. Noronlar girig bilgilerini agirliklandirdiktan sonra, dogrusal olarak toplar ve
esik bu bilgiyi dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyonda isleyerek ¢ikt1 bilgisine
doniistiirtir. Bu ¢iktiyr hiicreye baglantis1 olan diger néronlar girig bilgileri olarak alirlar.
YSA’da en uygun agirhk setinin belirlenmesi i¢in yapilan ag hesaplamalari iki

asamadan olusur:

,
£ = o /§
T
ll Ciktilar
Toplanms Alktivasyon
. Agirhklar Fonksiyonu
Xn
—

Aarhklar

Sekil 3.1. Yapay sinir hiicresi modeli; Xi, giris degerleri; Wi, baglant1 agirligidir.
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Ogrenme; Aglar drneklerle egitilirler. Iki 6grenme stratejisi séz konusudur:

a- Danigmanli 6grenme: Aga giris-cikis vektorleri seklinde ayrintili egitim
ornekleri verilmektedir. Ornege ait hem giris hem de ¢ikis degerleri aga sunulur ve her
iterasyonda ornege ait ¢ikis degerleri ile agin ¢ikis degerleri karsilagtirilarak agin hatasi
hesaplanir. Bu hata minimum olana kadar ag, néronlar arasindaki agirliklart diizelterek
iterasyona devam eder. YSA’da en yaygin 6grenme bigimidir.

b- Danismansiz 6grenme: Aga sadece giris veri grubu sunulur ve bu veri
grubuna uyumlu bir ¢ikis degeri iiretecek sekilde agin kendisinin uygun agirliklar
diizenlemesi istenir.

Hatirlama (Test etme): Agin 6grenmesi sonucu elde edilen agirlik grubu
kullanilarak aga benzer bir probleme ait giris degerleri verilir ve bu probleme ¢6ziim
getirmesi istenir. YSA, agin kullanildig1 veri setine gore siniflandirilabilir. Temel olarak
veriler kategorik ve sayisal olmak {iizere iki ana gruba ayrilir. Kategorik veriler ile
calisan aglar ister danismanli ister danismansiz 6grenme kullansin, siniflandirma aglari
olarak bilinirler. Kantitatif veriler kullanan, danismanl egitim almig YSA ise genellikle

regresyon analizi amaglidir.

Girdi Tabakasi Gizli Cikti
Tabakasi Tabakasi

Cikt

Girdi Verileri

Verileri

Sekil 3.2. Ug tabakali YSA semast.

Sekil 3.2°de Wij ve Wjk baglant1 agirliklari, bir 6nceki girdi verilerinin iglem
yapilan eleman lizerindeki etkisini ifade eden katsay1 degerleridir. Baslangigta rastgele

agirhik degerleri alan bu katsayilar, egitme siirecinde tahmin edilen ¢iktilarla gergek
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cikt1 degerleri karsilastirilarak devamli degismekte ve hatalart minimum yapan baglanti
agirlik degerleri ayarlanincaya kadar hatalar geriye dogru yayilmaktadir. Sekil 3.1. ve
3.2° deki gizli ve ¢ikt1 tabakalarindaki her bir hiicre, onceki tabakadan gelen verilerin
toplam fonksiyonu (net)’e girmesini saglar. Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi

hesaplayarak asagidaki esitligi belirlemektedir.

net ; = i glwij X +bj (3.17)
3.17 denkleminde; N girdi vektoriiniin boyutu, bj, bias (taraflilik, esik) sabiti,
Wij, i ve j tabakalar1 arasindaki agirliklar kiimesi, Xi, p 6rnegi i¢in i tabakasinin girdi
kiimesidir.
Bu c¢aligmada da, en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonu (tanimlama) olan
Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon ve k tabakalarindaki her bir hiicrede,

net degerini dogrusal olmayan bir tanimlama fonksiyonundan gecirerek f(net) ¢iktisini

tiretmekte ve 3.17. denklemindeki gibi ifade edilmektedir.

1
f(net)= T (3.18)

YSA, yapisal olarak da smiflandirilabilir. Yapisal olarak YSA, bilginin akis
yOniine bagli olarak, noronlar arasindaki baglantilarin yapist bakimindan ileri beslemeli
ve geri beslemeli olmak iizere iki ana grupta toplanir. Bunlar; ileri beslemeli aglar ve
geri beslemeli aglardir.

Ileri Beslemeli Aglar; Ara sinirlerden gecerek giris katindan ¢ikis katina dogru
bilgi akisinin yalniz bir yonde ilerledigi aglardir. Giris tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikis
tabakas1 olmak iizere 3 tabakadan olusurlar. Ag lizerinde bilgi akis1 giris tabakasindan
cikis tabakasina dogru ilerler. Yani noronlar arka arkaya beslenirler.

Geri Beslemeli Aglar; Herhangi bir sinirin ¢ikisindan girisine dogru bilgi
akisiin ilerledigi aglardir. Bu tiir ag yapisinda geri besleme baglantilari s6z konusudur.

Ayrica hem ileri besleme hem de geri yayilma olarak tanimlanabilecek ag
yapilar1 da mevcuttur. Tim YSA modelleri i¢inde en ¢ok kullanilan aglar geri yayilma
ile egitilen ¢ok tabakali ileri beslemeli aglar (Back Propagation Network), radial tabanli
aglar, Hopfield ve Kohonen sayilabilir. Geri yayilmali YSA hem kullanigli hem de
giivenilir olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan ag tiiridiir. En 6nemli 6zelligi kestirim

(prediction) ve siniflandirma iglemleri igin olduk¢a uygun olmasi ve dogrusal olmayan
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yapi1 igeren modellerde oldukga kullanisli olmasidir. Bu tip aglarin kullanildigi birkag
calisma sOyle Ozetlenebilir. Acil servise bagvuran hasta sayisi tizerine atmosferik
degisimlerin etkisi arastirilmak istenmis ve etkiler ileri beslemeli geri yayilmali YSA
algoritmasi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde YSA nin basarisi
%80 olarak bulunmustur. Bir baska calismada ise ratlarda 3 uyku-uyaniklik dongiisiine
ait elektrofizyolojik kayitlar yardimiyla bu evrelerin siniflandirmasi yapilmis ve
kullanilan agin basar1 orani yaklasik %95 bulunmustur. Yine EEG dalga kayitlarinin
girdi verisi olarak kullanildig1 bir diger ¢alismada ileri beslemeli geri yayilmali YSA
modeli kullanilmis ve EEG paternine gore denekler uyanik-tetikte, uykulu-uyusuk ve

uykuda olarak siniflandirilmistir. Siniflama basarist %94-%96 ararsinda bulunmustur.

3.2.4.2. Biyolojik ve YSA’nin temel farklar

YSA, temel olarak biyolojik sinir sistemini 6rnek alsa da canli sistemin ileri
diizeyde karmasikligi, canlidaki etkinlik ve kapasitede bir sinir ag1 tasarimina su anda
izin vermemektedir. Canli sistemlerde hiicreler, hiicre uzantilar1 ve bunlar arasindaki
baglantilar ¢ok dinamik ve degisken bir yapilanma gosterirler. Canli bir hiicrenin hem
yapisal hem de biyokimyasal olarak gecirdigi degisiklikleri hesaplayabilmek oldukc¢a
karmasik bir islem dizisi gerektirir. Ayrica biyolojik sinir aglar1 her 6grenmeden sonra
hem yapisal hem de kimyasal birtakim degisiklikler gosterereck adapte olma o6zelligine
sahiptirler. Bunun yam sira, veri iletisim noktalar1 olan sinapslarin ileri diizeyde
uyarlanabilir yapilar olmasi, bir tek sinapsin bile veri iletisimini modellemeyi
gliclestirmektedir. Sinapslar, gecirdikleri verinin tipi ve karsi hiicrede uyandirdiklar
yanita gore bir dizi diizenleme islevini de gergeklestirirler.

Tim bunlarla birlikte, canlilardaki sinir sistemi sadece noronlardan
kurulmamistir; sinir sisteminde sinir hiicrelerinin yaklasik 50 kati kadar sayiya
ulasabilen ara hiicreler (glia hiicreleri) de bulunur ve bunlarin sinir sisteminin bilgi-
islem siireglerindeki rolleri halen tartismalidir. Tiim bu kosullar géz oniine alindiginda
en gelismis sinir aglari bile canlilardaki sinir sisteminin, sadece bilimsel olarak bilinen

kismina dair kaba bir model/benzetim olarak kabul edilebilir.
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3.2.4.3. YSA ve istatistiksel yontemler

YSA uygulamalarinda istatistiksel baglantilarin biiyiik dnemi vardir. Istatistikte
dogrusal olmayan modeller i¢in kullanilan yontemler baz1 YSA algoritmalarini egitmek
icin kullanilmaktadir. YSA terminolojisinde istatistiksel ¢ikarimin anlami, ham veriden
genelleme yapmay1 6grenmektir. YSA ve istatistiksel yontemler arasinda 6nemli bir
kesisim kiimesi vardir. Ornegin en kiigiik kareler yontemi YSA modellerinde de siklikla
kullanilmaktadir. Bununla beraber model gelistirmede YSA ile istatistikte kullanilan
yaklagimlar tamamen farkli olabilir. Degisik egitme kriterleri, degisik istatistiksel
ozelliklere sahip farkli tahmin yontemleridir. Ornegin aritmetik ortalama, basit bir geri
yayillma ag ile kolayca hesaplanabilir. Bunun ig¢in, aritmetik ortalama formiiliiniin ag
iginde kullanilmasi yeterlidir. Sonugta hesaplanma sekli ne olursa olsun ¢ikti olarak
aritmetik ortalama elde edilir. YSA’nin klasik ve modern istatistiksel yontemlere ek
olarak kullanimu gittik¢e yayginlagmaktadir.

Geri beslemeli YSA, daha ¢ok optimizasyon problemlerinde kullanilirlar. En
popiiler geri beslemeli ag tiplerinden biri Kohonen aglaridir. Kullanimi zor ancak ¢ok
gicliidiir. Uyarlamali vektér ol¢limii icin Kohonen aglari, k ortalamali kiimeleme
analizine ¢ok benzemektedir. Kohonen kendi kendini organize edebilen haritalari, temel
egriler ve yiizeylere ayr1 bir yaklagimdir.

Geri yayilma YSA, ozellikle zaman serileri analizinde yaygin bir bi¢imde
kullanilmaktadir. Geri yayilim algoritmasinin yeni olmadigi, aslinda bilinen bir
istatistiksel yontem olan stokastik yak-lagim oldugu ileri siiriilmektedir.

Genel olarak danigmanli 6grenme ile egitilen YSA regresyon analizi ve ayirma
analizi amaciyla kullanilmaktadir. Danismansiz 6grenme ile egitilen YSA, siniflama
(cluster) analizi ve veri indirgemede kullanilmaktadirlar.

YSA ile klasik istatistiksel yontemler arasindaki en temel farklilik istatistiksel
yontemlerin, modele alinacak degiskenlerin yapis1 hakkinda bilgiye gereksinim duymasi
ve birtakim varsayimlart géz oniine almasidir. YSA ise degiskenlerin yapisi hakkinda
bilgi istemez ve on sart gerektirmez. Yani istatistiksel yaklasimlar, varsayilan bir

modele dayanir ancak YSA veriye dayanir.
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3.2.5.Tiirkiye’deki boru hatlarinin genel durumu

Bu béliimde, iilkemizde halen mevcut olan, yapim asamasinda olan ve yapilmasi
planlanan petrol ve dogal gaz boru hatlar1 hakkinda bilgiler verilmektedir. S6z konusu
bu boru hatlar1 Tiirkiye'yi uluslararas1 arenada bir enerji koridoru haline getirmektedir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Tiirkiye enerji kopriisi
3.2.5.1. Mevcut ham petrol boru hatlar:

Irak-Tiirkiye HPBH; Irak - Tirkiye Ham Petrol Boru Hatt1 Sistemi, Irak'in
Kerkiik ve diger iiretim sahalarindan elde edilen ham petrolii Ceyhan (Yumurtalik)
Deniz Terminali'ne ulagtirmaktadir. 35 Milyon ton yillik tasima kapasitesine sahip
bulunan s6z konusu boru hatti, 1976 yilinda isletmeye alinmis ve ilk tanker ytiklemesi
25 May1s 1977'de gergeklestirilmistir.

1983 yilinda baslayip, 1984 yilinda tamamlanan I. Tevsi Projesi ile hattin
kapasitesi 46,5 Milyon ton/yil'a yiikseltilmistir. I. Boru Hatti'na paralel olan ve 1987
yilinda isletmeye alinan II. Boru Hatti ile de yillik tasima kapasitesi 70,9 Milyon ton'a
ulagmistir (Anonim, 2011. www.botas.gov.tr).

Diinya petrol piyasast acisindan Kerkiik-Yumurtalik Ham Petrol Boru Hatti
sahip oldugu kapasiteyle kiiclimsenmeyecek bir 6neme sahip. Fakat hattin siirekli saldir
ve sabotajlara maruz kalmasiyla petrolde yasanan kesintiler kiiresel petrol piyasasina

olumsuz yansimakta ve bu da fiyatlarin dalgalanmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla,
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hattin  giivenliginin saglanmasi ve tam kapasiteyle c¢alismast diinya petrol
piyasalarindaki ham petroliin fiyatim diisiirecek 0Ozellikle de ham petrole bagl
ekonomilerde 6nemli bir maliyet indirimine katki saglayacaktir. Tabii transit iilke
konumunda olan Tiirkiye de bu kesintilerden nasibini aliyor. Ornegin, Kérfez Krizi
sonrasinda hattan 6 yil boyunca petrol akmamasi Tiirkiye’nin yaklasik 2 milyar dolarlik
gelir kaybina sebep olmustur. Simdilerde ise bu kayip yillik ortalama 200—-300 milyon
dolar civarindadir (Parlar, 2003).

Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatti, Korfez Krizi sirasinda Birlesmis Milletlerin
(BM) Irak'a uyguladigi ambargo nedeniyle Agustos 1990'da isletmeye kapatilmistir.
BM'nin 14 Nisan 1995 tarih ve 986 sayili kararina istinaden, 16 Aralik 1996 tarihinde,
smnirli petrol sevkiyati icin tekrar isletmeye acilmis olup, altisar aylik donemler
itibariyle petrol sevkiyatina devam edilmektedir.

Birlegsmis Milletler tarafindan Irak'a verilen izinler dogrultusunda 2009 yilinda
Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatti ile tasinan ham petrol miktari 167,600 bin varildir

(Anonim, 2011. www.botas.gov.tr).

Ceyhan-Kirikkale HPBH; Kirikkale Rafinerisi ham petrol ihtiyacini karsilayan
bu boru hatti, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi'ndan Ekim 1983 tarihinde
devralinmis olup, Eyliil 1986 tarihinde isletmeye ac¢ilmistir. 448 km uzunlugundaki
hattin yillik tasima kapasitesi ise 5 Milyon ton'dur. Ceyhan Deniz Terminali'nden
baslayarak, Kirikkale Rafinerisi'nde son bulan boru hatt1 {izerinde 2 pompa istasyonu, 1
pig istasyonu ve 1 adet dagitim terminali mevcuttur.Ceyhan-Kirikkale Ham Petrol Boru
Hatt1 ile 2009 yilinda 20.173 bin varil ham petrol tagmmistir (Anonim, 2011.
www.botas.gov.tr).

Batman-Dortyol HPBH; Batman ve cevresinden ¢ikarilan ham petrolii tiikketim
noktalarina ulastirmak iizere 4 Ocak 1967 tarihinde Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
tarafindan isletmeye acilan bu hattin miilkiyeti, 10 Subat 1984 tarithinde BOTAS'a
devredilmistir. Boru hatt;, Batman'dan Iskenderun Korfezi'ne ulasarak, Dértyol'da son
bulmaktadir. Yillik tagima kapasitesi 3,5 Milyon ton olan boru hattinin uzunlugu ise 511
km olup cap1 18" “dir. Hat iizerinde, Batman, Diyarbakir (Pirin¢lik) ve Kahramanmaras
(Saril)'da olmak tizere 3 adet pompa istasyonu mevcuttur. Batman Terminali tank
sahasinda her birinin kapasitesi 25.000 m® olan 7 adet ham petrol depolama tanki

bulunmaktadir. Piringlik’te 4 adet Saril'da 4 adet olmak {izere toplam 8 adet depolama
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tanki mevcuttur. Dértyol'daki tank sahasinda her birinin kapasitesi 25.000 m® olan 7
adet depolama tanki vardir. 2009 yilinda, Batman-Do6rtyol Ham Petrol Boru Hatti ile

tasinan ham petrol miktar1 12.210 bin varildir (Anonim, 2011. www.botas.gov.tr).

Selmo-Batman HPBT; Selmo sahasinda firetilen ham petrol Batman
Terminali'ne tagiyan boru hattinin uzunlugu 42km olup, yillik tasima kapasitesi 800.000
ton' dur. Selmo-Batman Ham Petrol Boru Hatt1 ile 2002 yilinda 691 bin varil ham petrol
tasinmustir. 2007 yilindan itibaren bu hattan petrol tasinmasi durdurulmustur (Anonim,

2011. www.botas.gov.tr).

Bakii-Tiflis-Ceyhan HPBH; BTC hatt1 ile Azerbaycan’da tiretilen ham petrol,
boru hatti ile Giircistan tizerinden Ceyhan'daki deniz terminaline, buradan da tankerlerle
diinya pazarlarina ulastirllmaktadir. Boru hattt 2009 yilinda 285.492 bin varil ham

petrol tasimistir (Anonim, 2011. www.botas.gov.tr).

Tiirkiye boru tasimaciligindaki boru hatlarinin gegis giizergah1 sekil 3.4’de

verilmigtir.
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Sekil 3.4. Boru hatlarinin gegis giizergahi

Tiirkiye tarihinin en 6nemli bolgesel projesi olan BTC hatti, Azerbaycan kesimi
440 km, Giircistan kesimi 260 km ve Tiirkiye kesimi 1074 km olmak {izere toplam 1774
km uzunlugundadir. Resmi acilisi 13 Temmuz 2006'da yapilan, giinliik 1 milyon varil
ve yillik 50 milyon ton kapasitesi bulunan hat, yaklasik 4 milyar dolara mal olmustur.
Projenin esas siiresi 40 yil olmakla birlikte, katilimcilarinin talep etmesi durumunda,
10’ar yillik dénemler halinde iki kez uzatilmasi mimkiindir. (www. BTC Tiirkiye

Direktorliigii).
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3.2.5.2.Yapilmasi planlanan ham petrol boru hatlar:

Trans Anadolu (Samsun-Ceyhan) HPBH; Samsun-Ceyhan hatt1 olarak bilinen,
Trans Anadolu petrol boru hatti ile Karadeniz’e ¢ikarilan petroliin kuzey-giiney gegisi
ile Ceyhan Terminali’'ne ulastirilmasi hedeflenmektedir. Boru hattinin toplam
uzunlugunun 550 km uzunlukta olmas1 planlanmaktadir.

Burgaz-Dedeagag HPBH; Bulgaristan, Rusya ve Yunanistan’in ortak projesi
olan ve yaklasgtk 15 yildir miizakere edilen projeyle, Rusya'nin Novorossisk
Limani’ndan yiiklenecek petroliin, 6nce Bulgaristan'in Burgaz limanina, oradan da boru
hattiyla Yunanistan’in Ege kiyisindaki Dedeagac kentine tasinmasi amaglanmaktadir.
155 kilometresi Bulgaristan“da, 125 kilometresi de Yunanistan“da olmak {izere toplam
280 kilometre uzunlugunda olmasi planlanmaktadir.

Akdeniz (Med Stream) HPBH; Akdeniz boru hatti projesi ile Tiirkiye’den
Israil’e uzanacak boru hattindan petrol, dogal gaz, elektrik ve fiber optik kablo
ulastirilmas: hedeflenmektedir. Ik varis noktasinin Israil olmasi planlanan projenin
ilerleyen donemde Kizildeniz lizerinden Hindistan, Cin ve Tayvan’1 i¢ine alacak sekilde
genisletilmesi planlanmaktadir. Ancak ¢esitli enerji unsurlarinin taginmasii 6ngoren
projenin merkezini Rusya ve Azerbaycan petrollerinin boru hatti ile Akdeniz {izerinden

Israil’e tasinmasi olusturmaktadir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Yiik Tasimacihiginda Enerji Analizi

Yiik tasimaciliginda tiiketilen enerjinin miktar1 1990-2009 yillar1 arasinda, 1990
yilinda 165,70 PJ’den 2009 yilinda 379,59 PJ degerine c¢ikmaktadir. Yik
tagimaciliginda tiiketilen enerji miktar1 1990-2009 yillar1 arasinda %129’luk bir artig
gostermektedir(Cizelge 4.1). 1990-2009 yillar1 arasinda bazi yillarda diisiis goriilse de
genel olarak diizenli bir seyir takip edilmektedir (Sekil 4.1).Yiikk tasimacilifinda
tiiketilen enerjide en biiyiik deger 379,59 PJ ile 2009 yilinda goriiliirken, en kiiciik deger
ise 151,67 PJ ile 1991 yilinda goriilmektedir.

Yik tasimaciliginda tiiketilen enerjinin artis;, Tirkiye toplam enerji
tilketiminde goriilen artisa paralellik gosterse de, artis hizinda daha biiytiktiir. Bundan
dolay1 yiik tagimaciliginda tiiketilen enerjinin, Tiirkiye’de tiiketilen toplam enerjideki
payt 1990 yilinda %7,47 iken 2009 yilinda %7,62’ye artmaktadir. 1990-2009 yillari
arasindaki donemde yiik tagimacilig1 sektoriiniin Tiirkiye toplam enerji tiikketimindeki
payi, dalgali bir seyir izleyerek artmaktadir (Sekil 4.2).Yiik tasimaciliginda tiiketilen
enerjinin, Tiirkiye’de tiiketilen toplam enerjideki en biiytlik pay1 %9,21 ile 2001 yilinda
goriiliirken, en kiiciik pay ise %6,62 ile1992 yilinda olmaktadir (Cizelge 4.1).

Yiikk tasimaciliginda tiiketilen enerjinin, ulastirma sektoriinde tiiketilen
enerjideki pay1 1990 yilinda %45,40 iken, 2009 yilinda %57’ ye artmaktadir. 1990-2009
yillar1 arasindaki donemde yiik tagimaciligi sektoriiniin Tirkiye toplam enerji
tiketimindeki payr dalgali bir seyir izleyerek artmaktadir (Sekil 4.2).Yik
tasimaciliginda tiiketilen enerjinin, Tirkiye’de tiiketilen toplam enerjideki en biiyiik
payr %59,52 ile 2002 yilinda goriiliirken en diisiikk pay1 ise %43,58 ile 1991 yilinda
olmaktadir (Cizelge 4.1).

Yiik tasimaciliginda kisi basina tiiketilen enerji Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi
1990 yilinda 2,93 GJ/Kisi iken 2009 yilinda 5,23 GJ/Kisi degerine ¢ikmaktadir. Kisi
basina tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda %78’lik bir artis gostermektedir.
Tiirkiye’de kisi bagma tiiketilen enerjide bazi yillarda bazi yillarda diisme goriilse de
genel olarak diizenli bir artis gergeklesmektedir (Sekil 4.3). Yiik tagimaciliginda kisi
basina diisen enerji miktarinin en biylik degeri 5,23 MIJ/Kisi ile 2009 yilinda
gortliirken, en kii¢iik degeri ise 2,65 MJ/Kisi ile 1991 yilinda goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Ulastirma sektoriinde ve ylik tasimaciliginda tiiketilen enerjinin Tiirkiye’de
tilkketilen enerji ile karsilastirilmasi

Yillar  Enerii Tiiketimi (PJ) Enerji Tiiketim Paylar1 (PJ) Igfl'e ﬁ?i‘;ﬁgﬁgg‘
Tirkiye Uls Yik UlyTirk Yik/Tirk Yik/Uls Tirkiye Uls  Yik
1990 2218 365 16570 16,46 747 45,40 3928 646 2,93
1991 2273 348 151,67 1531 6,67 43,58 3974 6,08 265
1992 2373 358 156,99 15,09 6,62 43,85 40,74 6,15 270
1993 2523 436 223,18 17,28 8,85 51,19 4253 7,35 3,76
1994 2476 415 212,76 16,76 8,59 51,27 4098 6,87 352
1995 2666 463 243,29 17,37 9,13 52,55 4318 750 3,94
1996 2925 493 269,10 16,85 9,20 54,58 4652 7,84 428
1997 3089 475 25584 1538 8,28 53,86 4825 742 4,00
1998 3128 450 250,58 14,39 8,01 55,68 4801 691 385
1999 3110 475 270,82 1527 8,71 57,01 4691 7,17 4,09
2000 3370 503 286,95 14,93 8,51 57,05 4970 742 423
2001 3157 502 290,76 15,90 9,21 57,92 46,07 7,33 4724
2002 3300 477 283,93 14,45 8,60 59,52 4740 6,85 4,08
2003 3510 519 303,19 14,79 8,64 58,42 4998 7,39 4,32
2004 3677 577 329,85 15,69 8,97 57,17 51,22 804 459
2005 3813 579 332,87 1518 8,73 57,49 5291 8,03 4,62
2006 4172 628 34603 1505 8,29 55,10 5717 861 4,74
2007 4506 723 363,32 16,05 8,06 50,25 6384 1024 515
2008 4452 672 371,42 15,09 8,34 55,27 6225 940 5,19
2009 4983 666 379,59 1337 7,62 57,00 68,67 9,18 523

Tiirkiyve,Ulastirma Sektorii ve Yiik Tasimacihg@mda Enerji Tiiketim
Miktarlarinmm Degisimi
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Sekil 4.1. Tiirkiye,ulastima sektorii ve yiik tasimaciliginda tiiketilen enerjinin
degisiminin gosterilmesi
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Tiirkive,Ulastirma Sektorii ve Yiik Tasimacihginda Enerji Tiiketim
Paylarmin Degisimi
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Sekil 4.2 Tirkiye,ulastima sektorii ve yilik tasimaciliginda tiiketilen enerjinin payimin
degisiminin gdsterilmesi

Tiirkiye,Ulastirma Sektorii ve Yiik Tasimacihginda Kisi Basina
Diisen Enerji Tiiketim Miktarlarinimn Degisimi
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Sekil 4.3 Tiirkiye,ulastima sektdrii ve yilik tasimaciliginda tiiketilen enerjinin miktarmin
kisi basina degisiminin gosterilmesi
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4.1.1.Tiirlere gore enerji tiiketimi
4.1.1.1.Enerji tilkketim miktarlarn

Yiik tasimaciliginda karayollarinda tiiketilen enerji 1990 yilinda 141,62 PJ iken
2009 yilinda 312,84 PJ ‘ye ¢ikmistir.1990 yili ile 2009 yili arasinda karayollarinda
tilkketilen enerjide % 120’lik bir artis olmustur(Cizelge 4.2). Karayollarinda tiiketilen
enerji 1990-2009 yillar1 arasinda bazi yillarda azalsa da genelde diizenli bir sekilde
artmaktadir (Sekil 4.4).Karayollarinda tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda en
yiiksek 312,84 PJ ile 2009 yilinda, en kiiglik degeri ise 130,95 PJ ile 1991 yilinda
gerceklesmektedir.

Yiik tagimaciliginda demiryollarinda tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda
7,14 PJ’den 9,44 PJ’ye ¢ikarak %32 artmaktadir(Cizelge 4.2).Demiryollarinda tiiketilen
enerji 1990-2009 yillar1 arasinda bazi yillar ¢ok az miktarda azalsa da genelde bir artig
gostermektedir (Sekil 4.4).Demiryollarinda tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda
en yiksek 10,27 PJ ile 2008 yilinda, en kiigiik degeri ise 7,14 PJ ile 1991 yilinda
goriilmektedir.

Denizyollarinda tiiketilen enerji 1990 yilinda 6,56 PJ iken 2009 yilinda 16,42
PJ’ye ylikselmektedir. Tiiketilen enerjide 1990-2009 yillar1 arasinda %150°lik bir artis
gozlemlenmektedir(Cizelge 4.2).Denizyollarinda tiiketilen enerji Sekil 4.5’de gorildigi
gibi 2003 yilindan sonra diger yilla gore ciddi bir artis olmus 2006 yilindan sonrada
ciddi bir disiis yasamis fakat sonraki yillarda diizenli bir seyir izlemektedir.
Denizyollarinda tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda en yiiksek 16,90 PJ ile 2005
yilinda, en kii¢iik degeri ise 6,56 PJ ile 1990 yilinda ger¢eklesmektedir.

Havayollarinda tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda 4,99 PJ’den 31,29
PJl’ye cikarak %3527 artmaktadir (Cizelge 4.2).Havayollarinda tiiketilen enerji Sekil
4.5°de yer aldig1 gibi 1994 yilinda sert bir ¢ikis gosterse de 2001 yilinda da sert bir inis
sergilemistir.2005 yilindan itibaren ise diizenli bir sekilde artmaktadir. Havayollarinda
tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda en yiiksek 31,29 PJ ile 2009 yilinda, en
kiigiik degeri ise 4,99 PJ ile 1990 yilinda gerceklesmektedir.

Boru hatlarinda ise tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda, 1990 yilinda
5,39PJ iken 2009 yilinda 9,60 PJ degerine ylikselmektedir.1990-2009 yillar1 arasinda

boru hatlarinda tiiketilen enerjide %78’lik artis olmustur.
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Cizelge 4.2. Yiik tasimaciliinda tiirlere gore enerji tiiketim miktarlar

Yillar Toplam Kara Demir Deniz Hava
((ZN)] yollar1 yollari yollar yollari
((GR)) (GN)) (GN)) (PJ)

1990 165,70 141,62 7,14 6,56 4,99 5,39
1991 151,67 130,95 7,51 7,01 5,70 0,50
1992 156,99 134,92 7,31 8,22 6,03 0,51
1993 223,18 198,35 7,77 8,56 7,98 0,52
1994 212,76 187,29 8,09 8,07 8,83 0,48
1995 243,29 210,51 8,33 9,37 14,60 0,48
1996 269,10 234,22 9,12 9,03 16,16 0,57
1997 255,84 218,08 9,20 9,02 17,10 2,44
1998 250,58 211,16 8,37 9,39 17,21 4,45
1999 270,82 234,12 8,23 8,55 15,00 4,92
2000 286,95 249,10 8,73 8,11 16,41 4,60
2001 290,76 249,76 7,38 10,46 19,34 3,82
2002 283,93 256,18 7,68 10,74 6,31 3,02
2003 303,19 266,54 8,12 11,64 15,64 1,25
2004 329,85 276,90 8,06 16,02 27,97 0,90
2005 332,87 282,72 9,35 16,90 23,33 0,57
2006 346,03 298,56 9,25 10,56 27,07 0,59
2007 363,32 305,18 9,48 14,31 28,40 5,95
2008 371,42 306,19 10,27 16,55 29,79 8,62
2009 379,59 312,84 9,44 16,42 31,29 9,60

Yiik Tasimacihginda Karayollar,Demiryollar:1 ve Boru
Hatlarimn Enerji Tiiketim Miktarlarinin Degisimi
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Sekil 4.4. Yiik tasimaciliginda karayollarinda,demiryollarinda ve boru hatlarinda enerji
tilketimininin degisiminin gdsterilmesi
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Sekil 4.5’de de goriilecegi gibi Korfez Savasi yillarina denk gelen donemlerde
Ozellikle Irak-Tiirkiye Boru Hattindan ham petrol girisi durduruldugundan tiiketilen
enerjide kismen bir diisiis yasanmaktadir. Buna karsin Korfez Savasinin sona ermesi ile
yeniden vanalarin agilmasi ve de Bakii-Tiflis-Ceyhan Boru hattinin devreye girmesi ile
beraber 2005yilindan itibaren boru hatlarinda tiiketilen enerjide artis gozlenmeye
baslanmistir. Boru hatlarinda tiiketilen enerji 1990-2009 yillar1 arasinda en yiiksek 9,60
PJ ile 2009 yilinda, en kiigiik degeri ise 0,48 PJ ile 1994 ve 1995 yillarinda
ger¢eklesmektedir.

Yiik Tasimacihginda Denizyollari,Havayollar:1 ve Boru
Hatlarimn Enerji Tiiketim Miktarlarinin Degisimi
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Sekil 4.5. Yiik tasimaciliginda denizyollarinda,havayollarinda ve boru hatlarinda enerji
tilketimininin degisiminin gdsterilmesi

4.1.1.2.Enerji tiikketim paylar:

1990-2009 yillar1 arasinda yiik tasimaciligi tiirlerin enerji tiiketim paylarini
inceledigimizde karayollar1 1990 yilinda %85,47 ‘lik bir paya sahipken 2009 yilinda
%82,42 ‘lik bir pay sahibi olmaktadir (Cizelge 4.3). Karayollarmin payr 1990-2009
yillart arasinda inisli-cikighi bir yol izlemektedir.(Sekil 4.6).Karayollarinin yiik
tasimacilig1 payt en ¢ok %90,23 ile 2002 yilinda en az ise %82,42 ile 2009 yilinda
olmaktadir.

1990-2009 yillar1 arasinda demiryollarinin yilik tasimaciliginda enerji tiikketim

payt %4,31 ‘den 2,49’a inmektedir (Cizelge 4.3).Demiryollariin enerji tiiketim pay1
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diizgiin bir sekilde azalmaktadir (Sekil 4.6). Demiryollarinin pay1 en yiiksek %4,95 ile
1991 yilinda, en az ise %2,44 ile 2004 yilinda gergeklesmektedir.

Cizelge 4.3. Yiik tasimaciliginda tiiketilen enerjide tiirlerin enerji tiikketim paylar

Boru
Karayollar1 Demiryollar1 Denizyollarn Havayollar

Yillar (%) (%) (%) (%) H?ot/::;n
1990 85,47 4,31 3,96 3,01 3,25
1991 86,34 4,95 4,62 3,76 0,33
1992 85,94 4,66 5,24 3,84 0,32
1993 88,87 3,48 3,84 3,58 0,23
1994 88,03 3,80 3,79 4,15 0,23
1995 86,53 3,42 3,85 6,00 0,20
1996 87,04 3,39 3,36 6,01 0,21
1997 85,24 3,60 3,53 6,68 0,95
1998 84,27 3,34 3,75 6,87 1,78
1999 86,45 3,04 3,16 5,54 1,82
2000 86,81 3,04 2,83 5,12 1,60
2001 85,90 2,54 3,60 6,65 1,31
2002 90,23 2,70 3,78 2,22 1,06
2003 87,91 2,68 3,84 5,16 0,41
2004 83,95 2,44 4,86 8,48 0,27
2005 84,93 2,81 5,08 7,01 0,17
2006 86,28 2,67 3,05 7,82 0,17
2007 84,00 2,61 3,94 7,82 1,64
2008 82,44 2,77 4,46 8,02 2,32
2009 82,42 2,49 4,33 8,24 2,53

Denizyollariin yiik tagimaciligindaki enerji tiikketim payr miktar1 1990-2009
yillart arasinda %3,96’dan %4,33” c¢ikmaktadir (Cizelge 4.3).Denizyollarinin enerji
tilketim payr Sekil 4.7°de goriildiigii gibi diizenli bir sekilde azalmasma karsin son
yillarda artmaktadir. Denizyollar1 enerji tiiketimindeki payr en yiiksek %5,24 ile1992
yilinda, en diistik pay1 ise %2,83 ile 2000 yilinda gergeklesmektedir.

Havayollarinin yiik tagimaciligindaki enerji tiiketim payr 1990-2009 yillar1 arasi
%3,01°den %8,24’°¢e yiikselmektedir (Cizelge 4.3).Havayollarinin yiik tagimaciligindaki
enerji tiiketim pay1 Sekil 4.7°de de goriildiigii gibi her ne kadar inisli-¢ikish bir yol takip
etse de son iki yildir bir yiikselis goézlenmektedir. Havayollar1 yiik tasimaciliginda
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tiiketilen enerji de en yiiksek pay1 %8,24 ile 2009 yilinda, en az pay1 da %2,22 ile 2002
yilinda almaktadir.

1990-2009 yillar1 arasinda Boru Hatlar ile yapilan tasimacilikta tiiketilen enerji
payt %3,25’ten %2,53’e diismektedir (Cizelge 4.3).Sekil 4.7°de yer aldigir gibi Boru
Hatlar1 ile yapilan tasimada tiiketilen enerji pay1 inisli-¢ikisl diizglin olmayan bir seyir
izlemektedir. Boru hatlarinin en yiiksek pay1 %3,25 ile 1990 yilinda, en diisiik pay1 ise
%0,17 ile 2005 ve 2006 yillarinda ger¢ceklesmektedir.

Yiik tasimaciliginda Karayollar,Demiryollari ve Boru
Hatlarmin Enerji Tiiketim Paylarmmimn Degisimi
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Sekil 4.6. Yiik tasimaciliginda karayollari,demiryollar1 ve boru hatlarinda enerji tiiketim
paylarinin degisiminin gosterilmesi

Yiik Tasimaciliginda Denizyollar,Havayollari ve Boru
Hatlarmin Enerji Tiiketim Paylarmin Degisimi
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Sekil 4.7. Yiik tasimaciliginda karayollari,demiryollar1 ve boru hatlarinda enerji tikketim
paylarinin degisiminin gosterilmesi
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4.1.1.3.Kisi basina diisen enerji miktari

1990-2009 yillan arasinda yiik tasimaciliginda karayollar1 i¢in kisi bagina diisen
enerji 2,51 MJ/Kisi‘den 4,31 MIJ/Kisi’'ye %71 oraninda artmaktadir (Cizelge
4.4).Karayollarinda kisi basina diisen enerji Sekil 4.8’de de goriildiigii gibi 1990-2009
yillar1 arasinda bazi yillar azalsa da genelde dalgali bir seyir izleyerek artmaktadir.
Karayollarinda kisi basina diisen enerji miktar1 payr en ¢ok 4,32 MJ/Kisi ile 2007
yilinda en az ise 2,29 MJ/Kisi ile 1991 yilinda olmaktadir.

1990-2009 yillar1 arasinda demiryollar1 i¢in tiiketilen kisi basma diisen enerji
miktar1 0,13 MJ/Kisi’den 0,13 MJ/Kisi’ye gelerek bir deger kaybma ugramamigtir
(Cizelge 4.4).Demiryollarinda kisi basina tiiketilen enerji miktar1 ¢ok az degiserek diiz
bir seyir izlemektedir (Sekil 4.8). Demiryollarinda kisi bagina diisen en yiiksek deger
0,15 MJ/Kisi ile 1996 yilinda, en az deger ise 0,11 MJ/Kisi ile 2001,2002 ve 2004
yillarinda gerceklesmektedir.

Denizyollarinda yiik tasimaciliginda kisi basina diisen enerji miktar1 1990-2009
yillart arasinda 0,12 MJ/Kisi’den 0,23 MJ/kisi’ye ¢ikarak %91 oraninda yiikselmektedir
(Cizelge 4.4).Denizyollarinda kisi basina tiiketilen enerji Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi
diiz bir seyir izlerken 2003 yilindan sonra ivmelenerek artmaktadir. Denizyollarinda kisi
basina tiiketilen enerji miktari payr en yiiksek 0,23 MJ/Kisi ile 2005,2008 ve 2009
yillarinda, en diisiik payr ise 0,12 MIJ/Kisi ile 1990,1991 ve 2000 yillarinda
gerceklesmektedir.

Havayollarinin yiik tasimaciligindaki kisi basina diisen enerji miktar1 1990-2009
yillart aras1 0,09 MJ/Kisi’den 0,43 MJ/Kisi’ye yiikselerek %377 oraninda artmaktadir
(Cizelge 4.4).Havayollarmin yiik tasimaciligindaki kisi basina diisen enerji tiikketim
miktar1 Sekil 4.9°da da gorildiigii gibi diizensiz artis ve azaliglarla bir yol takip
etmektedir. Havayollar: yiik tasimaciliginda tiiketilen kisi basina enerji miktar1 en
yiiksek degerini 0,43 MJ/Kisi 2009 yilinda, en az degeri de 0,09 MJ/Kisi ile 1990 ve
2002 yillarinda almaktadir.

1990-2009 yillar1 arasinda Boru Hatlar1 ile yapilan tasimacilikta kisi bagina
tikketilen enerji miktar1 0,10 MJ/Kisi’den 0,13 MJ/Kisi’ye artarak %10 oraninda
yiikselmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Yiik tasimaciliinda tiirlere gore kisi basina diisen enerji miktar

. Kara Demir Deniz Hava Boru
Ulastirma Yiik Tas.
Yillar (GI/Kisi) (GJI/Kisi) yollar1 yollar: yollar yollar1 Hatlan
(GJ/Kisi) (GJ/Kisi) (GJ/Kisi) (GJ/Kisi) (GJI/Kisi)

1990 6,46 2,93 2,51 0,13 0,12 0,09 0,10
1991 6,08 2,65 2,29 0,13 0,12 0,10 0,01
1992 6,15 2,70 2,32 0,13 0,14 0,10 0,01
1993 7,35 3,76 3,34 0,13 0,14 0,13 0,01
1994 6,87 3,52 3,10 0,13 0,13 0,15 0,01
1995 7,50 3,94 3,41 0,13 0,15 0,24 0,01
1996 7,84 4,28 3,73 0,15 0,14 0,26 0,01
1997 7,42 4,00 3,41 0,14 0,14 0,27 0,04
1998 6,91 3,85 3,24 0,13 0,14 0,26 0,07
1999 7,17 4,09 3,53 0,12 0,13 0,23 0,07
2000 7,42 4,23 3,67 0,13 0,12 0,24 0,07
2001 7,33 4,24 3,64 0,11 0,15 0,28 0,06
2002 6,85 4,08 3,68 0,11 0,15 0,09 0,04
2003 7,39 4,32 3,80 0,12 0,17 0,22 0,02
2004 8,04 4,59 3,86 0,11 0,22 0,39 0,01
2005 8,03 4,62 3,92 0,13 0,23 0,32 0,01
2006 8,61 4,74 4,09 0,13 0,14 0,37 0,01
2007 10,24 5,15 4,32 0,13 0,20 0,40 0,08
2008 9,40 5,19 4,28 0,14 0,23 0,42 0,12
2009 9,18 5,23 4,31 0,13 0,23 0,43 0,13

Yiik Tasimacihgi,Karayollari ve Demiryollarinda Kisi
Basma Diisen Enerji Tiiketim Miktarlarimin Degisimi

Enerji Tiketimi
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Sekil 4.8. Yik tagimaciliginda karayollari,demiryollart ve boru hatlarinda kisi basina
diisen enerji tiiketim miktarlarinin degisiminin gosterilmesi

Sekil 4.9°da da yer aldig1 gibi Boru Hatlar ile yapilan tasimada kisi basina

tilketilen enerji miktar1 diiz bir seyir izlerken 2006 yilindan itibaren ivmelenerek
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artmaktadir. Boru hatlarinin kisi basina diisen enerji miktarindaki en yiiksek degeri 0,13
MJ/Kisi ile 2009 yilinda, en disik miktarnn ise 0,01 MJ/Kisi ile
1991,1992,1993,1994,1995,1996,2004,2005 ve 2006 yillarinda gergeklesmektedir.

Denizyollari,Havayollar: ve Boru Hatlarinda Kisi Basina
Diisen Enerji Tiiketim Miktarlarinimn Degisimi
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Sekil 4.9. Denizyollari, havayollar1 ve boru hatlarinda kisi basina diisen enerji tiiketim
miktarlarinin degisiminin gosterilmesi

4.1.2.Tiirlere gore aktivite miktarlari
4.1.2.1.Aktivite miktarlari

Yiik tasimaciliginda toplam aktivitenin 1990-2009 yillar1 arasindaki degisimi
incelendiginde 1990-2009 yillar1 arsinda aktivite miktarinda 114.694 Milyon Ton-
km’den 267.164 Milyon Ton-km’ye ¢ikarak %132’lik bir artis gostermektedir (Cizelge
4.5). Toplam aktivite miktar1 Sekil 4.10°da da goriildiigii gibi bazi yillar azalsa da
genelde artmaktadir.1990-2009 yillar1 arasinda yiik tasimaciliginda en yiiksek aktivite
miktar1 267.164 Milyon Ton-km ile 2009 yilinda olurken en diisiik aktivite ise 80.758
Milyon Ton-km ile 1991 yilinda olmaktadir.
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Karayollar1 yiikk tagimaciligmma 1990-2009 yillar1 arasindaki aktivite miktari
65.710 Milyon Ton-km’den 185.881 Milyon Ton-km’ye ¢ikarak %182’lik artis
gostermistir (Cizelge 4.5). Karayollarindaki aktivite miktar1 1999-2009 yillar1 arasinda
genellikle dalgal1 bir seyir izlemektedir (Sekil 4.11).Karayollarinda aktivite miktarmin
en yliksek oldugu deger 185.881 Milyon Ton-km ile 2009 yilinda, en diisiik oldugu
deger ise 61.969 Milyon Ton-km ile 1991 yilinda gergeklesmektedir.

1999-2009 yillar arasinda demiryollarinin yiik tasimaciligindaki aktivite miktari
8.031 Milyon Ton-km’den 9.879 Milyon Ton-km’ye yiikselmistir. Demiryollarindaki
aktivite  miktarindaki  artig  1999-2009  yillann  arasinda %23  oraninda
gerceklesmistir(Cizelge 4.5).Demiryollarindaki aktivite miktar1 Sekil 4.12°de yer aldigi
gibi 1999-2005 yillar1 arasinda diiz bir seyir izlemektedir. Yiik tasimaciliginda
demiryollarinin en yiiksek aktivite degeri 10.739 Milyon Ton-km ile 2008 yilinda, en
diisiik degeri ise 8.031 Milyon Ton-km ile 1990 yilinda olmaktadir.

Denizyollarinda yiik tagimaciliginda aktivite miktart 1990-2009 yillar1 arasinda
7.234 Milyon Ton-km’den 11.025 Milyon Ton-km’ye ¢ikarak %52 oraninda
yiikselmektedir (Cizelge 4.5).Denizyollarinda kisi basina tiiketilen enerji Sekil 4.12°de
de goriildiigii gibi diiz bir seyir izlerken 2007 yilindan sonra ivmelenerek artmaktadir.
Denizyollarinda aktivite miktar1 en yiiksek 11.114 Milyon Ton-km ile 2008 yilinda, en
diigiik miktart ise 7.093 Milyon Ton-km ile 2006 yilinda ger¢eklesmektedir.

Yiik tasimacilifinda havayollarinin aktivite miktart 1990-2009 yillar1 arast 107
Milyon Ton-km’den 541 Milyon Ton-km’ye c¢ikarak %405 oraninda artmaktadir
(Cizelge 4.5).Havayollarinin yiik tagimaciligindaki aktivite miktart Sekil 4.13’de de
goriildiigli gibi 2000-2002 arasinda bir diislis yasasa da daha sonra tekrar diizenli bir
artisa gegmistir. Havayollar ytlik tasimaciliginda aktivite miktar1 en yiiksek degerini 541
Milyon Ton-km ile 2009 yilinda, en diisik degeri ise 76 Milyon Ton-km ile 1991
yilinda almaktadir.

1990-2009 yillar1 arasinda Boru Hatlari ile yapilan yiik tasimacilifinda aktivite
miktart 33.612 Milyon Ton-km’den 59.838 Milyon Ton-km’ye yiikselerek %78
oraninda bir deger almistir. Boru hatlarindaki aktivite miktar1 Sekil 4.14’de de
gortldiigi tizere 1991-1996 yillan arasinda diiz bir yol izlerken 1996 yilinda itibaren
sert bir ylikselise ge¢mis ve 2002 yilindan itibaren tekrar inise ge¢mistir.2006 yilindan

itibaren ise tekrar ylikselmektedir. Boru hatlarinda aktivite miktarindaki en yiiksek
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degeri 59.838 Milyon Ton-km ile 2009 yilinda, en diisiik degeri ise2.983 Milyon Ton-
km ile 1995 yilinda gergeklesmektedir.

Cizelge 4.5. Yiik tasimaciliginda tiirlerin aktivite miktarlari

Yillar Toplam 5 \!zﬁ:lil \D()EEITIIII; \l'?)el:lnalfl \T)ﬁ\ill?l Boru Hatlar61
(Ton-km*10°) 0 kem*10%  (Ton-km*10%  (Ton-km*108) (Ton-km*10%) (TON-KM*10°)
1990 114.694 65.710 8.031 7.234 107 33.612
1991 80.758 61.969 8.093 7.528 76 3.092
1992 87.006 67.704 8.383 7.716 102 3.101
1993 117.662 97.843 8.511 8.010 152 3.146
1994 114.334 95.020 8.338 7.781 198 2.997
1995 132.296 112.515 8.632 7.935 231 2.983
1996 144,513 123.748 9.018 7.982 240 3.525
1997 157.548 124.340 9.717 8.025 263 15.203
1998 196.770 152.210 8.466 8.075 274 27.745
1999 198.558 150.974 8.446 8.200 286 30.652
2000 208.424 161.552 9.895 7.987 310 28.680
2001 191.044 151.421 7.562 7.981 285 23.795
2002 185.217 150.912 7.224 7.982 275 18.824
2003 176.908 152.163 8.669 7.996 276 7.804
2004 180.308 156.853 9.417 8.106 321 5.611
2005 189.122 166.831 9.152 9.220 392 3.527
2006 198.287 177.399 9.676 7.093 468 3.651
2007 238.480 181.330 9.921 9.610 491 37.128
2008 258.049 181.935 10.739 11.114 515 53.746
2009 267.164 185.881 9.879 11.025 541 59.838

Yiik Tasimacihgi Toplamda Aktivite Miktarmin
Degisimi
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Sekil 4.10. Yik tagimaciliginda toplamda aktivite miktarlariin degisiminin
gosterilmesi
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Yiik Tasimacihginda Karayollarinda Aktivite
Miktarmmn Degisimi
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Sekil 4.11. Yik tasimacilifinda karayollarinda aktivite miktarlarinin degisiminin
gosterilmesi

Yiik Tasimacihgmda Demiryollar: ve Denizyollarinda
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Sekil 4.12. Yiik tagimaciliginda demiryollar1 ve denizyollarinda aktivite miktarlarmin
degisiminin gosterilmesi
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Yiik Tasimacihginda Havayollarinda Aktivite
Miktarlarmin Degisimi
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Sekil 4.13. Yiik tasimaciliginda havayollarinda aktivite miktarlarinin degisiminin
gosterilmesi
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Sekil 4.14 Yiik tasimaciliginda boru hatlarinda aktivite miktarlarinin degisiminin
gosterilmesi

4.1.2.2.Aktivite paylar

Yiik tasimaciliginda karayollarinin aktivite pay1,1990 yilinda %57,29 iken 2009
yilinda %69,58’e ¢ikmaktadir (Cizelge 4.6).Karayollarinin aktivite payr 1990-2009
yillar1 arasinda genelde dalgali bir seyir izlerken 2006 yilindan itibaren bir diisiis

gozlenmektedir (Sekil 4.15). Karayollarinin yiik tasimacilifindaki aktivite payr en
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yiksek %89,47 ile 2006 yilinda, en disik ise %57,29 ile 1990 yilinda
gerceklesmektedir.

Cizelge 4.6. Yiik tasimaciliginda tiirlerin aktivite paylar

Kara Demir Deniz Hava Boru
Yillar yollar yollar1 yollar1 yollan Hatlan

(%) (%) (%) (%) (%)
1990 57,29 7,00 6,31 0,09 29,31
1991 76,73 10,02 9,32 0,09 3,83
1992 77,82 9,63 8,87 0,12 3,56
1993 83,16 7,23 6,81 0,13 2,67
1994 83,11 7,29 6,81 0,17 2,62
1995 85,05 6,52 6,00 0,17 2,25
1996 85,63 6,24 5,52 0,17 2,44
1997 78,92 6,17 5,09 0,17 9,65
1998 77,35 4,30 4,10 0,14 14,10
1999 76,04 4,25 4,13 0,14 15,44
2000 77,51 4,75 3,83 0,15 13,76
2001 79,26 3,96 4,18 0,15 12,46
2002 81,48 3,90 4,31 0,15 10,16
2003 86,01 4,90 4,52 0,16 4,41
2004 86,99 5,22 4,50 0,18 3,11
2005 88,21 4,84 4,88 0,21 1,86
2006 89,47 4,88 3,58 0,24 1,84
2007 76,04 4,16 4,03 0,21 15,57
2008 70,50 4,16 4,31 0,20 20,83
2009 69,58 3,70 4,13 0,20 22,40

Yik tasimacilifinda demiryollarinin aktivite payr 1990-2009 yillar1 arasinda
%7,00’den %3,70’e diismistiir (Cizelge 4.6).Sekil 4.16’da da gorildiigi lizere yiik
tasimaciliginda demiryollarindaki aktivite arada ¢ikislar gosterse de genelde diizenli bir
sekilde azalmaktadir. Demiryollarindaki aktivite pay1 en yliksek payr %10,02 ile 1991
yilinda, en diisiik pay1 ise %3,70 ile 2009 yilinda gergeklesmektedir.

1990-2009 yillar1 arsinda denizyollarindaki yiik tasimacilifinda aktivite payi
1990 yilinda %6,31°den 2009 yilinda %4,13’e  gerilemektedir (Cizelge
4.6).Denizyollarindaki aktivite pay: yillar1 arasinda sekilden de anlasilacag: {izeri arada

cikislar gosterse de genelde diizenli bir diislis seyri gostermektedir (Sekil 4.16).
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Denizyollarinda en yiiksek aktivite payr %9,32 ile1991 yilinda, en diisiik aktivite payi
da %3,58 ile 2006 yilinda gergeklesmektedir.

Yik tasimaciliginda havayollarindaki aktivite payr 9%0,09°’dan  %0,20’ye
yiikselmektedir (Cizelge 4.6). Havayollarindaki aktivite payr 1990-2009 yillar1 arasinda
genelde diiz bir seyir izlemektedir (Sekil 4.17).Havayollarinin yiik tasimaciligindaki
aktivite pay1 en yliksek degeri %0,24 ile 2006 yilinda, en diisiik degeri ise %0,09 ile
1990 ve 1991 yillarinda gergeklesmektedir.

Yiik Tasimacihginda Karayollarinda Aktivite
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100
f;\
S 80
=
§ 60
=
< 40
=
£ 20
-
0
1985 1990 1995 2000 2005 2010
Yillar
—4—Karayollari

Sekil 4.15. Yik tagimaciliginda karayollarinda aktivite paylarinin degisiminin
gosterilmesi

Yiik Tasimacihginda Demiryollari ve Denizyollarmda
Alktivite Paylarimin Degisimi
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Sekil 4.16. Yiik tasimaciliginda demiryollar1 ve denizyollarinda aktivite paylarinin
degisiminin gdsterilmesi
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Yiik Tasimaciliginda Havayollarinda
Aktivite Paylarinin Degisimi
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Sekil 4.17. Yik tasimaciliginda havayollarinda aktivite paylarinin degisiminin
gosterilmesi

Boru hatlarinda yiik tagimaciliginda aktivite pay1 1990 yilinda %29,31 iken 2009
yilinda%22,40’a diismektedir (Cizelge 4.6).Sekil 4.18’den de anlasilacag: iizere boru
hatlarindaki aktivite payr 1990-2009 yillar1 arasinda diizensiz inig-gikislar
gostermektedir. Boru hatlarindaki aktivite payr en yiiksek degeri %29,31 ile 1990
yilinda, en diisiik degeri ise %1,84 ile 2006 yilinda gerceklesmektedir.

Yiik Tasimaciliginda Boru Hatlarinda
Aktivite Paylarinin Degisimi
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Sekil 4.18. Yiikk tasimaciliginda boru hatlarinda aktivite paylarinin degisiminin
gosterilmesi
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4.1.2.3.Kisi basina diisen aktivite miktarlari

Kisi basma diisen aktivite miktart 1990 yilinda 2031,0 Ton-km/Kisi iken 2009
yilinda 3681,9 Ton-km/Kisi degerine yiikselerek %81 oraninda artis gostermektedir
(Cizelge 4.7). 1990-2009 yillar1 arasinda kisi basma diisen aktivite miktarinda bazi
yillarda diisme goriilse de genel olarak diizenli bir artis gerceklesmektedir (Sekil 4.19).
Yiik tasimaciligl sektoriinde kisi basina diisen aktivite miktarinda en yliksek deger
3681,9 Ton-km/Kisi ile 2009 yilinda, en diisiik deger ise 1412,0 Ton-km/Kisi ile 1991
yilinda gerceklesmektedir.

Yik tasimaciliginda karayollarinda kisi basina diisen aktivite miktar1 1990
yilinda 1163,6 Ton-km/Kisi iken 2009 yilinda 2561,7 Ton-km/Kisi yiikselerek
%120oraninda atmaktadir (Cizelge 4.7).Karayollarinda kisi basmna diisen aktivite
miktar1 arada diigse de genelde diizenli bir artis gostermektedir (Sekil 4.19).
Karayollarinda yiik tasimaciligindaki kisi basina diisen aktivite miktar1 en yiiksek
2568,9 Ton-km/Kisi ile 2007 yilinda, en diisiik ise 1083,5 Ton-km/Kisi 1991 yilinda
gerceklesmektedir.

Yiik tagimacilifinda demiryollarinin kisi basina diisen aktivite miktar1 1990-
2009 yillar arasinda 142,2 Ton-km/Kisi’den 136,1 Ton-km/Kisi’ye diismiistiir (Cizelge
4.7).1990-2009 yillar1 arasinda demiryollarinda kisi basina diisen aktivite miktarinda
%4°lik bir distis gergeklesmektedir. Sekil 4.20°de de goriildigi {lizere yik
tasimaciliginda demiryollarindaki kisi basimna diisen aktivite miktar1 genelde diiz bir
seyir izlemektedir. Demiryollarindaki kisi basina diisen aktivite miktarinda en yiiksek
deger 151,8 Ton-km/Kisi ile 1997 yilinda, en diisiik deger ise103,8 Ton-km/Kisi ile
2002 yilinda ger¢eklesmektedir.

1990-2009 yillar1 arsinda denizyollarindaki yiikk tasimaciliginda kisi bagina
diisen aktivite miktar1 1990 yilinda 128,1 Ton-km/Kisi’den 2009 yilinda 151,9 Ton-
km/Kisi’ye yiikselerek %18 oraninda artmaktadir (Cizelge 4.7). Denizyollarindaki kisi
basina diisen aktivite miktar1 1990-2009 yillar1 arasinda Sekil 4.20’den de anlasilacagi
tizeri arada inisler ve ¢ikiglar gosterse de genelde diizenli bir seyir gostermektedir.
Denizyollarinda en yiiksek kisi basina diisen aktivite miktar1 155,4 Ton-km/Kisi ile
2008 yilinda, en diisiik aktivite miktar1 ise 97,2 Ton-km/Kisi ile 2006 yilinda
gerceklesmektedir.
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Yiik tagimaciliginda havayollarindaki kisi basina diisen aktivite miktar1 1,9 Ton-
km/Kisi’den 7,5 Ton-km/Kisi’ye c¢ikarak %294 oraninda yiikselmektedir (Cizelge 4.7).
Havayollarindaki kisi bagina diisen aktivite miktart 1990-2009 yillar1 arasinda genelde
diiz bir seyir izlemektedir (Sekil 4.21).Havayollariin yiik tasimaciligindaki kisi basina
diisen aktivite miktar1 en yliksek degeri7,5 Ton-km/Kisi ile 2009 yilinda, en diisiik
degeri ise 1,3 Ton-km/Kisi ile 1991 yilinda gerceklesmektedir.

Cizelge 4.7. Yiik tasimaciliginda tiirlere gore kisi basina diisen aktivite miktarlar

Yillar Toplam Kara Demir Deniz Hava Boru Hatlar
(Ton-m/Kisi) yollari yollar1 yollar1 yollar1 (Ton-m/Kisi)
i i i Ton-m/Kisi)
1990 2031,0 1163,6 142,2 128,1 19 595,2
1991 1412,0 1083,5 1415 131,6 1,3 54,1
1992 1493,7 1162,3 143,9 132,5 1,8 53,2
1993 1983,4 1649,3 143,5 135,0 2,6 53,0
1994 1892,4 1572,7 138,0 128,8 3,3 49,6
1995 21429 18225 139,8 128,5 3,7 48,3
1996 2298,5 1968,2 143,4 127,0 3,8 56,1
1997 2461,1 1942 4 151,8 125,4 4,1 2375
1998 3019,9 2336,0 129,9 1239 4,2 425,8
1999 2995,2 2277,4 127,4 123,7 4,3 462,4
2000 3074,0 2382,7 145,9 117,8 4,6 423,0
2001 2787,8 2209,6 110,3 116,5 4,2 347,2
2002 2660,2 2167,5 103,8 114.6 3,9 270,4
2003 2518,9 2166,6 123,4 113,9 3,9 1111
2004 2511,5 2184,8 131,2 1129 45 78,2
2005 2624,3 2315,0 127,0 127,9 54 48,9
2006 2717,2 24310 132,6 97,2 6,4 50,0
2007 3378,6 2568,9 140,6 136,1 7,0 526,0
2008 3608,2 25439 150,2 155,4 7,2 751,5
2009 3681,9 2561,7 136,1 1519 7,5 824,7

Boru hatlarinda yiik tasimacilifinda aktivite payr 1990 yilinda 595,2 Ton-
km/Kisi iken 2009 yilinda 824,7 Ton-km/Kisi’ye yiikselerek %38 oraninda artis
gostermektedir (Cizelge 4.7).Sekil 4.22°den de anlasilacag: lizere boru hatlarindaki kisi
basina diisen aktivite miktart 1990-2009 yillar1 arasinda diizensiz inis-gikiglar
gostermektedir. Boru hatlarindaki kisi bagina diisen aktivite miktarinda en yiiksek deger
824,7 Ton-km/Kisi ile 2009 yilinda, en diisiik degeri ise 48,3 Ton-km/Kisi ile 1995
yilinda gerceklesmektedir.
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Yiik Tasimacihginda Toplamda ve Karayollarinda Kisi
Basmna Diisen Aktivite Miktarlarimin Degisimi
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Sekil 4.19. Yiik tasimaciliginda toplamda ve karayollarinda kisi basina diisen aktivite
miktarlarinin degisiminin gosterilmesi

Yiik Tasimacihiginda Demiryollarinda ve
Denizyollarinda Kisi Basia Diisen Aktivite
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Sekil 4.20. Yiik tasimaciliginda demiryollarinda ve denizyollarinda kisi basina diisen
aktivite miktarlarinin degisiminin gdsterilmesi
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Yiik Tasimacihginda Havayollarinda Kisi Basina
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Sekil 4.21. Yiik tasimacilifinda havayollarinda kisi basina diisen aktivite miktarlarinin
degisiminin gdsterilmesi
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Sekil 4.22. Yiik tasimaciliginda boru hatlarinda kisi bagina diisen aktivite miktarlarinin
degisiminin gosterilmesi

4.1.3.Tiirlere gore enerji yogunlugu

1990-2009 yillar1 arasinda yiik tagimaciligi sektoriinde enerji yogunlugu 1,44
MJ/Ton-km’den 1,42 MJ/Ton-km’ye diismektedir (Cizelge 4.8).Enerji yogunlugu 1990-
2009 yillar1 arsinda %]1°lik bir azalis gdstermektedir. Sekil 4.23’den de goriilecegi lizere
1990-2009 yillar1 arasinda enerji yogunlugu degerleri dalgali bir seyir izleyerek
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azalmaktadir. Yik tasimaciligi sektoriinde enerji yogunlugu en yiiksek degeri 1,90
MJ/Ton-km ile1993 yilinda, en diisiik degeri ise 1,27 MJ/Ton-km ile 1998 yilinda
gorilmektedir.

Yiik tasimaciligr sektoriinde karayollarinda enerji yogunlugu degeri 1990 yilinda
2,16 MJ/Ton-km iken 2009 1,68 MJ/Ton-km’e gerileyerek % 22 oraninda azalmaktadir
(Cizelge 4.8). Karayollarindaki enerji yogunlugu degerleri 1990-2009 yillar1 arasinda
2006 yilina kadar inisli-¢ikish bir seyir izlemekte fakat 2006 yilindan itibaren sabit bir
sekilde devam etmektedir (Sekil 4.23). Karayollarindaki enerji yogunlugunun en yiiksek
oldugu deger 2,16 MJ/Ton-km ile 1990 yilinda, en kiiglik degeri ise 1,39 MJ/Ton-km ile
1998 yilinda olmaktadir.

Yik tasimaciliginda demiryollarinda enerji yogunlugu 0,89 MJ/Ton-km’den
0,96 MJ/Ton-km’ye ¢ikarak %7°lik bir artis gergeklesmektedir (Cizelge 4.8).1990-2009
yillart arasinda demiryollarinda enerji yogunlugu Sekil 4.24’de yer aldigi gibi ilk
yillarda iningli-cikigh bir seyir almakta iken son dort senede sabit bir sekilde seyre
devam etmektedir. Demiryollarindaki enerji yogunlugunun en yiiksek oldugu deger 1,06
MJ/Ton-km ile 2002 yilinda, en diisiik oldugu deger ise 0,86 MJ/Ton-km ile 2004
yilinda goriilmektedir.

Denizyollarinda yiikk tasimacilifindaki enerji yogunlugu 1990-2009 yillari
arasinda 0,91 MJ/Ton-km’den 1,49 MJ/Ton-km ‘ye yiikselerek %63 oraninda bir artis
gerceklesmektedir (Cizelge 4.8). 2000 yilina kadar inisli-¢ikigh bir seyir takip eden
denizyollarindaki enerji yogunlugu degerleri, 2000 yildan itibaren ivmelenerek artig
gostermis, 2005 yilindan itibaren tekrar azalarak son dort yilda da sabit bir seyir
izlemektedir (Sekil 4.24). Denizyollarindaki enerji yogunlugunun en yiiksek oldugu
deger 1,98 MJ/Ton-km ile 2004 yilinda, en diisiik oldugu deger ise 0,91 MJ/Ton-km ile
1990 yilinda goriilmektedir.

1990-2009 yillar1 arasinda yiik tasimaciliginda havayollarinda enerji yogunlugu
46,64 MJ/Ton-km’den 57,84 MJ/Ton-km degerine c¢ikarak %24 oraninda bir artig
gerceklesmektedir (Cizelge 4.8). Havayollarinda enerji yogunlugu Sekil 4.25°de de
gorildiigli tizere 2001 yilina kadar dalgali bir seyir izlemis,2001 yilinda sert bir inis
yapip 2002 yilinda tekrar ivmelenerek artmis,2005 yilinda tekrar diislise gegerek son

dort yilini sabit bir seyirde ger¢eklesmektedir. Havayollarindaki enerji yogunlugunun en
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yiiksek oldugu degeri 87,13 MJ/Ton-km ile 2004 yilinda, en diisiik oldugu deger ise
22,95 MJ/Ton-km ile 2002 yilinda goriilmektedir.

Boru hatlar1 ile yapilan yiik tasimaciliginda 1990-2009 yillar1 arasinda enerji
yogunlugu 1990 yilinda 0,16 MJ/Ton-km iken 2009 yilin da 0,16 MJ/Ton-km degerinde
sabit kalmis ve her hangi bir atis gergeklesmemektedir (Cizelge 4.8). Boru hatlarindaki
enerji yogunlugu degerleri 1990-2009 yillar1 arasinda sadece 1993 yilinda bir artig
gostermis ve daha sonraki yillarda sabit bir seyirle yoluna devam etmektedir (Sekil
4.26). Boru hatlarindaki enerji yogunlugunun en yiiksek oldugu degeri 0,17 MJ/Ton-km
ile 1993 yilinda goriilmektedir. Bundan sonraki yillarin timiinde 0,16 MJ/Ton-km olan

en diigiik deger goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Yiik tagimaciliginda tiirlere gore enerji yogunlugu miktarlari

(MJT/OTpoIﬁtTIlm) i " yollari i '
1990 1,44 2,16 0,89 0,91 46,64 0,16
1991 1,88 2,11 0,93 0,93 75,00 0,16
1992 1,80 1,99 0,87 1,07 59,12 0,16
1993 1,90 2,03 0,91 1,07 52,50 0,17
1994 1,86 1,97 0,97 1,04 44 .60 0,16
1995 1,84 1,87 0,97 1,18 63,20 0,16
1996 1,86 1,89 1,01 1,13 67,33 0,16
1997 1,62 1,75 0,95 1,12 65,02 0,16
1998 1,27 1,39 0,99 1,16 62,81 0,16
1999 1,36 1,55 0,97 1,04 52,45 0,16
2000 1,38 1,54 0,88 1,02 52,94 0,16
2001 1,52 1,65 0,98 1,31 67,86 0,16
2002 1,53 1,70 1,06 1,35 22,95 0,16
2003 1,71 1,75 0,94 1,46 56,67 0,16
2004 1,83 1,77 0,86 1,98 87,13 0,16
2005 1,76 1,69 1,02 1,83 59,52 0,16
2006 1,75 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2007 1,52 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2008 1,44 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16

2009 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
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Yiik Tasimacihginda Toplamda ve Karayollarinda
Enerji Yogunlugu Degisimi
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4.23. Yik tagimaciliginda toplamda ve karayollarinda enerji yogunlugunun degisiminin
gosterilmesi

Yiik Tasimacihginda Demiryollarinda ve
Denizyollarinda Enerji Yogunlugu Degisimi
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Sekil 4.24. Yik tasimaciliginda demiryollarinda ve denizyollarinda enerji
yogunlugunun degisiminin gosterilmesi
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Yiik Tasimacihginda Havayollarinda Enerji
Yogunlugu Degisimi
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Sekil 4.25. Yiikk tasimaciliginda havayollarinda enerji yogunlugunun degisiminin
gosterilmesi

Yiik Tasimacihginda Boru Hatlarinda Enerji
Yogunlugu Degisimi
0,172

_—

E 0,17

e

5 0,168

< 0,166

S

5, 0,164

=

= 0,162

whn 0,16

=

¥ 0,158

=

z 1985 1990 1995 2000 2005 2010

= Yillar
—#—Boru Hatlar

Sekil 4.26. Yiik tagimaciliginda boru hatlarinda enerji yogunlugunun degisiminin
gosterilmesi

4.2.2010-2023 Yillar1 Arasinda Yiik Tasimacihiginda Enerji Analizi

2010-2023 yillar1 arasinda yiik tagimaciliginda tiiketilen enerji miktarini tahmin
etmek icin Oncelikle o yillar arasinda gerceklesen aktivite miktarinin tahmini
yapilmaktadir. Daha sonra Materyal ve Yontem kisminda bahsedilen tiir-tabanli enerji

analizi formiili kullanilmaktadir. Tiir-tabanli enerji analizi formiiliinde yiik



56

tasimaciliginda enerji tiiketim miktari, yillik ton-km degeri ile o yila ait yiik

tagimaciligiin enerji yogunlugu degerleri kullanilarak bulunmaktadir.

4.2.1.Aktivite miktar1 tahminleri

2010-2023 yillar1 arast yiik tagimaciligmin aktivite miktart olan yillik ton-km
degerinin tahmini i¢in 1990-2009 yillart arasinin verilerinden yararlanilmaktadir.1999-
2009 yillar1 arasimin yillik ortalama artis miktari olan 7623 Milyon Ton-km degeri 2009
yilt verisinin lizerine her yil katlanacak sekilde 2023 yilina kadar eklenmektedir.
Boylece 2010-2023 yillar1 arasindaki donem i¢in yillik ton-km degerleri bulunmaktadir.
Bu degerler tiirlerin yiik tasimaciligindaki paylari ile carpilarak tiirlere gore ton-km
degerleri hesaplanmaktadir.2010-2023 yillar1 arasinda yiik tasimaciliginin tiirel dagilimi
2009 yilinin tiirel dagilimi ile ayn1 kabul edilmektedir. Yani 2010-2023 yillar1 arasinda
tiirel dagilimin degismedigi diisiiniilmektedir.2010-2023 yillar1 arasindaki donemde yiik
tasimaciligindaki yillik Ton-km degerleri Cizelge 4.9°da yer almaktadir.

Cizelge 4.9.2010-2023 yillar1 arasindaki donemde yiik tasimaciliginda aktivitenin
tiirlere gére miktari

Toplam Kara Demir Deniz Hava Boru Hatlar:
N i e O i

km*10°) kEn*lOG) Km*10°) Km*10°) km*10°) km*10°)
2010 264.164 183.805 90.774 10.910 528 59.173
2011 271.787 189.109 10.056 11.225 544 60.880
2012 279.410 194.413 10.338 11.540 559 62.588
2013 287.033 199.718 10.620 11.854 574 64.295
2014 294.656 205.022 10.902 12.169 589 66.003
2015 302.279 210.326 11.184 12.484 605 67.710
2016 309.902 215.630 11.466 12.799 620 69.418
2017 317.525 220.934 11.748 13.114 635 71.126
2018 325.148 226.238 12.030 13.429 650 72.833
2019 332.771 231.542 12.313 13.743 666 74.541
2020 340.394 236.846 12.595 14.058 681 76.248
2021 348.017 242.150 12.877 14.373 696 77.956
2022 355.640 247.454 13.159 14.688 711 79.663

2023 363.263 252.758 13.441 15.003 727 81.371
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2010-2023 yillar1 arasindaki donemde yiik tagimaciligi tiirlerinin sahip olduklari
aktivite miktarlar1 Sekil 4.27,Sekil 4.28,Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da da gosterilmektedir.

Yiik Tasimacihginda Toplamda ve Karayollarinda
Aktivite Degisimi
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Sekil 4.27. 2010-2023 yillar1 arast donemde yiik tasimaciliginda toplamda ve
karayollarinda aktivite degisiminin gosterilmesi

Yiik Tasimacihginda Demiryollarinda ve
Denizyollarinda Aktivite Degisimi
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Sekil 4.28. 2010-2023 yillar1 aras1 donemde demiryollarinda ve denizyollarinda
aktivite degisiminin gosterilmesi
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Sekil 4.29. 2010-2023 yillar1 aras1 donemde havayollarinda aktivite degisiminin

gosterilmesi
Yiik Tasimacihginda Boru Hatlarinda Aktivite
Degisimi
90.000
_—
5 80.000
= 70.000
2. 60.000
2 50.000
S
= 40.000
§ 30.000
= 20.000
=
< 10.000
= 0
>
k¥ 2005 2010 2015 2020 2025
< Yillar
—#—Boru Hatlar

Sekil 4.30. 2010-2023 yillar1 aras1 donemde boru hatlarinda aktivite degisiminin

gosterilmesi

Karayollari, demiryollari, denizyollari, havayollar1 ve boru hatlarinin 2010-2023

yillar1 arasindaki donemde yiik tagimaciliginda sahip olduklar1 paylar Cizelge 4.10°da

verilmektedir. 2010-2023 yillart arasindaki donemde yiik tasimaciligi tiirlerinin sahip

oldugu tasimacilik paylarinin yillara gore degimleri Sekil 4.31,Sekil 4.32,Sekil 4.33 ve

Sekil 4.34°de grafik olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10. 2010-2023 yillar1 aras1 donemde yiik tagimaciliginda tiirlerin aktivite
paylar1

Yillar Karayollar1 Demiryollar1 Denizyollar1 Havayollar Boru
(%) (%) (%) (%) Hatlan

(%)
2010 69,58 N 4,13 0,2 22,4
2011 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2012 69,58 N 4,13 0,2 22,4
2013 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2014 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2015 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2016 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2017 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2018 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2019 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2020 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2021 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2022 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4
2023 69,58 3,7 4,13 0,2 22,4

Yiik Tasimacihginda Karayollarinda Aktivite
Paylarmin Degisimi
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Sekil 4.31.2010-2023 yillar1 arasi donemde karayollarinda aktivite paylarinin
degisiminin gosterilmesi
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Yiik Tasimacihginda Demiryollarinda ve
Denizyollarinda Aktivite Paylarimin Degisimi
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Sekil 4.32. 2010-2023 yillar1 aras1 donemde demiryollarinda ve denizyollarinda aktivite
paylarmin degisiminin gosterilmesi

Yiik Tasimacihginda Havayollarinda Aktivite
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Sekil 4.33. 2010-2023 wyillar1 arasi donemde havayollarinda aktivite paylarinin
degisiminin gosterilmesi
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Yiik Tasimacihginda Boru Hatlarinda Aktivite
Paylarmin Degisimi
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Sekil 4.34. 2010-2023 yillar1 arasi donemde boru hatlarinda aktivite paylarimin
degisiminin gdsterilmesi

4.2.2.Enerji yogunluklar:

1990-2009 yillar1 arasindaki donem igin yapilan enerji analizinde 2009 y1l1 i¢in
yiik tagimaciliginda bulunan enerji yogunluklar1 degerleri 2010-2023 yillar1 arasindaki
donem icin kullanilacak enerji yogunlugu degerleri olarak kabul edilmektedir.2010-
2023 yillar1 arasinda enerji  yogunlugu degerlerinde degisiklik olmadig
distiniilmektedir.

Cizelge 4.11°de 2010-2023 wyillar1 arasindaki donem icin bulunan enerji
yogunlugu degerleri yer almaktadir. Sekil 4.35,Sekil 4.36,Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de
2010-2023 yillar1 arasindaki donemde yiik tasimaciligy tiirlerinin sahip oldugu enerji

yogunlugunun yillara gore degisimleri grafik ortaminda gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11. 2010-2023 yillar1 arasindaki donemde yiik tasimaciliginda tiirlere gore
enerji yogunlugu miktarlari

Toplam . . Boru Hatlar1
vier G ol Do batooten, -t
2010 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2011 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2012 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2013 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2014 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2015 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2016 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2017 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2018 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2019 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2020 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2021 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2022 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16
2023 1,42 1,68 0,96 1,49 57,84 0,16

Yiik tasimacihgimda Toplamda ve Karayollarinda
Enerji Yogunlugu Degisimi
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Sekil 4.35.2010-2023 yillar1 arast donemde yiik tagimaciliginda karayollarinda enerji
yogunlugu degisiminin gosterilmesi
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Yiik tasimacihgimda Demiryollarinda ve
Denizyollarinda Enerji Yogunlugu Degisimi
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Sekil 4.36.2010-2023 yillar1 arast donemde yiik tasimaciliginda demiryollarinda ve
denizyollarinda enerji yogunlugu degisiminin gosterilmesi

Yiik tasimacihginda Havayollarinda Enerji Yogunlugu
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Sekil 4.37.2010-2023 yillar1 arasi donemde yiik tagimaciliginda havayollarinda enerji
yogunlugu degisiminin gosterilmesi
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Yiik tasimacihginda Boru Hatlarinda Enerji
Yogunlugu Degisimi
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Sekil 4.38. 2010-2023 yillar1 aras1 donemde yiik tasimaciliginda boru hatlarinda enerji
yogunlugu degisiminin gosterilmesi

4.2.3.Enerji tiiketim tahminleri

Ulastirma sisteminde yiik tagimaciligmin 2010-2023 yillar1 arasindaki donem
icin aktivite miktarlar1 ve enerji yogunluklarina gore bulunan yillik enerji tiiketim
miktar1 Cizelge 4.12°de yer almaktadir. Yiik tasimaciliginin toplam enerji tiiketimi 2010
yilinda 374.439 TJ olurken 2023 yilinda 514.960 TJ olmaktadir.2010-2023 yillar
arasinda yiik tasimacilifinda tiiketilen toplam enerji miktarinda %37 oraninda artis
olmaktadir.

Karayollar yiik tagimaciliginda tiiketilen enerji miktar1 2010 yilinda 308.792 TJ
olurken 2023 yilinda 424.633 TJ’e ¢ikmaktadir.2010-2023 yillar1 arasinda %37’lik bir
atis gergeklesmektedir.

Demiryollar1 yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji miktar1 2010 yilinda 9.383 TJ
olurken 2023 yilinda 12.903 TJ’e ¢ikmaktadir.2010-2023 yillar1 arasinda %37’lik bir
atis gergeklesmektedir.

Denizyollar yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji miktar1 2010 yilinda 16.256 TJ
olurken 2023 yilinda 22.354 TJ’e c¢ikmaktadir.2010-2023 yillar1 arasinda %37’lik bir
atis gerceklesmektedir.
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Havayollar yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji miktar1 2010 yilinda 30.540 TJ
olurken 2023 yilinda 42.050 TJe ylikselmektedir.2010-2023 yillar1 arasinda

havayollarinda tiiketilen enerjide %37 oraninda bir artis gerceklesmektedir.

Cizelge 4.12.2010-2023 yillar1 arasindaki dénemde yiik tagimaciliginda tiirlere gore
enerji tiiketim miktarlar

Yillar Toplam Karayollar1 Demiryollar1 Denizyollar1 Havayollar: Boru

(TI) ) (TI) (TI) (TI) Hatlan

)

2010 374.439 308.792 9.383 16.256 30.540 9.468

2011 385.288 317.703 9.654 16.725 31.465 9.741
2012 396.080 326.614 9.924 17.195 32.333 10.014
2013 406.871 335.526 10.195 17.662 33.200 10.287
2014 417.663 344.437 10.466 18.132 34.068 10.560
2015 428.512 353.348 10.737 18.601 34.993 10.834
2016 439.304 362.258 11.007 19.071 35.861 11.107
2017 450.096 371.169 11.278 19.540 36.728 11.380
2018 460.887 380.080 11.549 20.009 37.596 11.653
2019 471.736 388.991 11.820 20.477 38.521 11.927
2020 482.528 397.901 12.091 20.946 39.389 12.200
2021 493.319 406.812 12.362 21.416 40.257 12.473
2022 504.111 415.723 12.633 21.885 41.124 12.746
2023 514.960 424.633 12.903 22.354 42.050 13.019

Yiik Tasimacihginda Toplamda ve Karayollarinda
Enerji Tiiketim Miktarmin Degisimi
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Sekil 4.39.2010-2023 yillar1 arast donemde yiik tasimaciliginda toplamda ve
karayollarinda enerji tiikketim miktarindaki degisiminin gdsterilmesi
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Boru hatlarinda gergeklestirilen yiik tasimaciliginda 2010-2023 yillar1 arasindaki
donemde tiiketilen enerji miktar1 9.468 TJ’den 13.019 TJ’ye yiikselmektedir. 2010-2023
yillar1 arasinda %37’lik bir atis ger¢eklesmektedir

Yiik Tasimacihginda Demiryollarinda ve
Denizyollarmnda Enerji Tiiketim Miktarimin Degisimi
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Sekil 4.40.2010-2023 yillar1 arast donemde yiik tagimaciliginda demiryollarinda ve
denizyollarinda enerji tiiketim miktarindaki degisiminin gosterilmesi

Yiik Tasimacihginda Havayollarinda ve Boru
Hatlarinda Enerji Tiiketim Miktarmin Degisimi
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Sekil 4.41. 2010-2023 yillar1 arast donemde yiik tasimaciliginda havayollarinda ve boru
hatlarinda enerji tiiketim miktarindaki degisiminin gdsterilmesi
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Sekil 4.39,Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de Tiirkiye’de yiik tasimacilifinda tiirlerin
enerji tilketim miktarlarinin 2010-2023 arasinda yillara gore degisimi grafik ortaminda

gosterilmistir.

4.3.Yiik Tasimaciiginda Gelecek Senaryolar ile Enerji Analizi

Tiirkiye’de ulastirma sisteminde yiik tasimaciliginda gelecek senaryolar ile
2010-2023 yillar1 arasi1 donemde tiirel dagilimlardaki degisimler dikkate alinarak
modeller olusturulmakta ve enerji verimliligi tahminleri yapilmaktadir. Farkli tiirlerin
desteklenmesi ile degisecek tiirel yiik tagimaciligi dagiliminin enerji tiikketimine olan

etkisi incelenmektedir.

4.3.1.Senaryolarin tanitimi

Senaryo 1

Tiirkiye’de ulastirma sisteminde boru hatlarinin desteklenmesini yani ulastirma
sistemi igerisinde tagimacilik payimnin biliylimesini modelleyen senaryodur. Senaryo 1’e
gore boru hatlarinin yiik tagimacilig1 pay: artarken, karayollarinin tiirel pay: azalmakta,
demiryollari, denizyollar1 ve havayollarinin tiirel payr ise degigsmemektedir. Boru
hatlariin payindaki artis miktar1 1990-2009 yillar1 arasinda boru hatlarmin yiik
tasimaciligr tiirel payindaki yillik ortalama diisiis miktart olan %0,36°dir.Boru
hatlarindaki bu artis miktarinin karayollarinin yiik tasimaciligindaki tiirel payinda yillik
%0,36 diistis ile karsilandig1 planlanmaktadir.
Senaryo 2

Tiirkiye’de ulastirma sisteminde havayollarinin desteklenmesini yani ulastirma
sistemi icerisinde tasimacilik payinin biiylimesini modelleyen senaryodur. Senaryo 2’e
gore havayollarinin yiik tasimaciligi pay: artarken, karayollarinin tiirel pay1 azalmakta,
demiryollari, denizyollart ve boru hatlarmin tiirel payr ise degismemektedir.
Havayollarinin paymdaki artis miktar1 1990-2009 yillar1 arasinda havayollarinin yiik
tagimaciligi tiirel payindaki yillik ortalama diisiis miktari olan
%0,006’dir.Havayollarindaki bu artis miktarinin karayollarinin yiik tasimaciligindaki
tiirel payinda yillik %0,006 diisiis ile karsilandig1 planlanmaktadir.
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Senaryo 3

Tiirkiye’de ulastirma sisteminde denizyollarinin desteklenmesini yani ulagtirma
sistemi icerisinde tasimacilik paymnin biiylimesini modelleyen senaryodur. Senaryo 3’e
gore denizyollarinin yiik tasimaciligi payr artarken, karayollarinin tiirel pay1 azalmakta,
demiryollari, havayollar1 ve boru hatlarinin tiirel payr ise degismemektedir.
Denizyollarinin payindaki artis miktart 1990-2009 yillar1 arasinda denizyollarinin yiik
tagimaciligi tiirel payindaki yillik ortalama diisiis miktari olan
%0,11°dir.Denizyollarindaki bu artis miktarinin karayollarin yilik tagimacilifindaki
tiirel payinda yillik %0,11 diisiis ile karsilandig1 planlanmaktadir.
Senaryo 4

Tiirkiye’de ulagtirma sisteminde demiryollarinin desteklenmesini yani ulastirma
sistemi igerisinde tagimacilik payimnin bliylimesini modelleyen senaryodur. Senaryo 4’e
gore demiryollarinin yiik tasimacilii pay artarken, karayollarinin tiirel pay1 azalmakta,
denizyollari, havayollart ve boru hatlarinin tiirel payr ise degismemektedir.
Demiryollarinin payindaki artis miktar1 1990-2009 yillari arasinda demiryollarin yiik
tasimacilign  tiirel  paymndaki  yillik  ortalama  diislis = miktan olan
%0,017°dir.Demiryollarindaki bu artis miktarinin karayollariin yiik tasimaciligindaki
tiirel payinda yillik %0,17 dists ile karsilandig1 planlanmaktadir.

4.3.2.Senaryolarin analizi

Senaryolar 2010-2023 yillar1 arasinda uygulanmaktadir. Senaryolardan elde
edilen sonuglar Kisim 4.2°de islenen Tirkiye ulagtirma sisteminin 2010-2023 yillar

arasindaki halihazir tahminleri ile karsilastirilmaktadir.

Senaryolarin analizini yapmak i¢in Kisim 4.2’de bulunan 2010-2023 yillar arasi
aktivite miktar1 tahmini ve enerji yogunlugu degerlerinden faydalanilmaktadir.2010-
2023 yillart arasindaki mevcut aktivite miktarindan, senaryolarda belirlenen aktivite
paylar1 yardimiyla, tiirlerin yillara gore aktivite miktarlar tespit edilmektedir. Daha
sonra tiirlerin aktivite miktarlar1 ile Kisim 4.2’de belirlenen enerji yogunluklari
kullanilarak, tiirlerde yillara gore enerji tiiketim miktarlari belirlenmektedir. Buradan
her bir senaryoya gore ulastirma sektoriinde yiik tasimaciliinin yillara gére veya

kiimiilatif enerji tiiketim miktarlar1 hesaplanmaktadir. Kisim 4.2’de yer alan 2010-2023
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yillar1 arasi ulastirma sektorii yiik tagimaciliginda meydana gelen enerji tiikketim
miktarlar1 ile senaryolarin sonuglar1 karsilastirilarak her bir senaryonun enerji

verimliligi oranlar yillara gore veya kiimiilatif olarak bulunmaktadir.

4.3.3.Senaryolarin yillara gore sonuclari

4.3.3.1.Enerji tilketim tahminleri

2010-2023  yillarn  arasindaki donemin halihazir  durumundaki  yiik
tasimaciliginda tiiketilen enerji miktarlar1 ve yiik tasimaciliginin gelecek senaryolarda
tiikketilen enerji miktarlarinin yillara gore sonuglar1 Cizelge 4.13°de verilmistir.

Senaryo 1 ile elde edilen enerji tiiketim degerleri incelendiginde,2010 yilinda
enerji tiiketim degeri 373.361 TJ olurken, 2023 y1linda513.478 TJ olmaktadir (Cizelge
4.13). 2010-2023 yillar1 arasinda enerji miktarindaki artis %37 olmaktadir. Sekil
4.42°de goriildiigi gibi enerji tiikketimi diiz bir seyir izleyerek artmaktadir.

Senaryo 2 ile bulunan enerji tiiketim degerlerinde, Cizelge 4.13°de gorildigi
gibi 2010 yilinda enerji tiketim degeri 374.422 TJ olurken, 2023 yilinda 514.937 TJ
olmaktadir. 2010-2023 yillar1 arasinda enerji miktarindaki artis %37 olmaktadir. Sekil
4.42°de goriildiigii gibi senaryo 2’deki enerji tikketim degerleri diiz bir seyir izleyerek
artmaktadir.

Senaryo 3 ile elde edilen enerji tiiketim degerleri incelendiginde, 2010 yilinda
enerji tiiketim degeri 374.117 TJ olurken, 2023 yilinda 514.518 TJ olmaktadir (Cizelge
4.13). 2010-2023 yillar1 arasinda enerji miktarindaki artis %37 olmaktadir. Sekil
4.42°de goriildiigii gibi enerji tiiketimi diiz bir seyir izleyerek artmaktadir.

Senaryo 4 ile bulunan enerji tiikketim degerlerinde, Cizelge 4.13’de gorildiigi
gibi 2010 yilinda enerji tiiketim degeri 373.930 TJ olurken, 2023 yilinda 514.260 TJ
olmaktadir. 2010-2023 yillar1 arasinda enerji miktarindaki artis %37 olmaktadir. Sekil
4.42°de goriildiigli gibi senaryo 4’deki enerji tilketim degerleri diiz bir seyir izleyerek

artmaktadir.
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Cizelge 4.13. 2010-2023 aras1 yiik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore
enerji tiiketim miktarlar

Halihazir 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo
2010 374.439 373.361 374.422 374.117 373.930
2011 385.288 384.179 385.271 384.957 384.764
2012 396.080 394.940 396.062 395.739 395.541
2013 406.871 405.700 406.853 406.522 406.318
2014 417.663 416.461 417.644 417.304 417.095
2015 428.512 427.279 428.493 428.144 427.930
2016 439.304 438.039 439.284 438.926 438.707
2017 450.096 448.800 450.076 449.709 449.484
2018 460.887 459.561 460.867 460.491 460.261
2019 471.736 470.379 471.715 471.331 471.095
2020 482.528 481.139 482.506 482.113 481.872
2021 493.319 491.900 493.297 492.895 492.649
2022 504.111 502.660 504.088 503.678 503.426
2023 514.960 513.478 514.937 514.518 514.260

4.3.3.2. Enerji verimliligi tahminleri

Enerji verimliligi miktarlari, Kisim 4.2°de bulunan halihazir yiik tagimaciligi
enerji tiketim miktarlar1 ile senaryolarda tahmin edilen enerji tiiketim miktarlar
arasindaki farkla belirlenmektedir. Cizelge 4.14’de senaryolar ile yiik tasimacilifinda
ulagilan enerji verimliligi miktarlari, yillara gére verilmektedir.

Senaryo 1 ile ulasilan sonuglara gore, 2010 yilinda enerji verimliligi degeril.078
TJ olurken, 2023 yilinda 1.482 TJ olmaktadir (Cizelge 4.14). Sekil 4.43’te goriildigi
gibi enerji verimliligi diiz bir seyir izleyerek artmaktadir.

Senaryo 2 ile bulunan enerji verimliligi degerlerinde, Cizelge 4.14’de goriildiigii
gibi 2010 yilinda enerji verimliligi degeri 17 TJ olurken, 2023 yilinda 23 TJ olmaktadir.
Sekil 4.43’te goriildiigli gibi senaryo 2’deki enerji verimliligi degerleri diiz bir seyir
izleyerek artmaktadir.

Senaryo 3 ile elde edilen enerji verimliligi degerleri incelendiginde, 2010 yilinda
enerji verimliligi degeri 322 TJ olurken, 2023 yilinda 442TJ olmaktadir (Cizelge 4.14).
Sekil 4.43’te goriildiigii gibi enerji verimliligi diiz bir seyir izleyerek azalmaktadir.

Senaryo 4 ile bulunan enerji verimliligi degerlerinde, Cizelge 4.14’de gorildiigii

gibi 2010 yilinda enerji verimliligi degeri 509 TJ olurken, 2023 yilinda 700 TJ
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olmaktadir. Sekil 4.43’te goriildiigii gibi senaryo 4’deki enerji verimliligi degerleri diiz

bir seyir izleyerek dnemli miktarlarda artmaktadir.

Cizelge 4.14. 2010-2023 aras1 yiik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore
enerji verimliligi miktarlar

Yillar 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo
2010 1.078 17 322 509
2011 1.109 17 331 524
2012 1.140 18 341 539
2013 1.171 18 349 553
2014 1.202 19 359 568
2015 1.233 19 368 582
2016 1.265 20 378 597
2017 1.296 20 387 612
2018 1.326 20 396 626
2019 1.357 21 405 641
2020 1.389 22 415 656
2021 1.419 22 424 670
2022 1.451 23 433 685
2023 1.482 23 442 700

4.3.3.3. Enerji verimliligi oranlar:

Enerji verimliligi oranlari, Kisim 4.2°de bulunan halihazir yiik tagimacilig1 enerji
tiketim miktarlar1 ile senaryolarda tahmin edilen enerji verimliligi miktarlarinin
oranlanmasi ile bulunmaktadir. Cizelge 4.15’de senaryolar ile yiik tasimaciliginda
ulasilan enerji verimliligi oranlari, yillara gore verilmektedir.

Senaryo 1 ile ulasilan sonuglara gore, 2010 yilinda enerji verimliligi oran1 %0,29
olurken, 2023 yilinda %0,29 olmaktadir (Cizelge 4.15). Sekil 4.44’te goriildiigii gibi
enerji verimliligi oranlar1 diiz bir seyir izleyerek artmaktadir.

Senaryo 2 ile bulunan enerji verimliligi oranlarinda, Cizelge 4.15°te goriildigi
gibi 2010 yilinda enerji verimliligi degeri %0,00 olurken, 2023 yilinda %0,00
olmaktadir. Sekil 4.44’te gortildiigli gibi senaryo 2’deki enerji verimliligi oranlar diiz
bir seyir izleyerek artmaktadir.

Senaryo 3 ile elde edilen enerji verimliligi oranlar: incelendiginde, 2010 yilinda
enerji verimliligi degeri % 0,09olurken, 2023 yilinda %0,09 olmaktadir (Cizelge 4.15).

Sekil 4.44’te goriildiigii gibi enerji verimliligi diiz bir seyir izleyerek artmaktadir.
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Senaryo 4 ile bulunan enerji verimliligi oranlarinda, Cizelge 4.15’te gorildigii
gibi 2010 yilinda enerji verimliligi oranm1 %0,14 olurken, 2023 yilinda %0,14
olmaktadir. Sekil 4.44°te gorildiigli gibi senaryo 4’deki enerji verimliligi oranlar1 diiz

bir seyir izleyerek artmaktadir.

Cizelge 4.15. 2010-2023 aras1 yiik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore
enerji verimliligi oranlar1

Yillar 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo
CO) CO) CO) (%)
2010 0,29 0,00 0,09 0,14
2011 0,29 0,00 0,09 0,14
2012 0,29 0,00 0,09 0,14
2013 0,29 0,00 0,09 0,14
2014 0,29 0,00 0,09 0,14
2015 0,29 0,00 0,09 0,14
2016 0,29 0,00 0,09 0,14
2017 0,29 0,00 0,09 0,14
2018 0,29 0,00 0,09 0,14
2019 0,29 0,00 0,09 0,14
2020 0,29 0,00 0,09 0,14
2021 0,29 0,00 0,09 0,14
2022 0,29 0,00 0,09 0,14
2023 0,29 0,00 0,09 0,14

4.3.4 Senaryolarin yillara gore kiimiilatif sonuclari

4.3.4.1 Kiimiilatif enerji tilketim tahminleri

Cizelge 4.16°da 2010-2023 yillar1 arasindaki donemin halihazir durumunda yiik
tasimaciliginda tiiketilen kiimiilatif enerji miktarlarinin yani sira, yiik tasimacilig
gelecek senaryolarda tiiketilen kiimiilatif enerji miktarlarinin yillara gore sonuglari yer
almaktadir.

Senaryo 1 ile elde edilen kiimiilatif enerji tiiketim degerleri incelendiginde, 2010
yilinda kiimiilatif enerji tiikketim degeri 373.361 TJ olurken, 2023 yilinda 6.207.876 TJ
olmaktadir (Cizelge 4.16). Sekil 4.45’de goriildiigii gibi kiimiilatif enerji tiiketimi, diiz
bir biiyiime ile gelismektedir.

Senaryo 2 ile bulunan kiimiilatif enerji tiiketim degerlerinde, Cizelge 4.16°da

goriildigii gibi 2010 yilinda kiimiilatif enerji tiikketim degeri 374.422 TJ olurken, 2023
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yilinda 6.225.515 TJ olmaktadir. Sekil 4.45°de goriildiigli gibi senaryo 2’deki kiimiilatif
enerji tikketim degerleri, diiz bir seyir izleyerek artmaktadir.

Senaryo 3 ile elde edilen kiimiilatif enerji tiikketim degerleri incelendiginde, 2010
yilinda kiimiilatif enerji tiiketim degeri 374.117 TJ olurken, 2023 yilinda 6.220.444 TJ
olmaktadir (Cizelge 4.16). Sekil 4.45’de goriildiigii gibi kiimiilatif enerji tiiketimi, diiz
bir bliylime ile gelismektedir.

Senaryo 4 ile bulunan kiimiilatif enerji tiiketim degerlerinde, Cizelge 4.16’da
goriildiigi gibi 2010 yilinda kiimiilatif enerji tiiketin degeri 373.930 TJ olurken, 2023
yilinda 6.217.332 TJ olmaktadir. Sekil 4.45’de goriildiigii gibi senaryo 4’deki kiimiilatif

enerji tikketim degerleri, diiz bir biiyiime ile gelismektedir.

Cizelge 4.16. 2010-2023 aras1 yiik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore
kiimtilatif enerji tiikketim miktarlari

Yillar Halihazir 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo
(TJ) ) (TJ) (1J) )

2010 374.439 373.361 374.422 374.117 373.930

2011 759.727 757.540 759.693 759.074 758.694

2012 1.155.807 1.152.480 1.155.755 1.154.813 1.154.235
2013 1.562.678 1.558.180 1.562.608 1.561.335 1.560.553
2014 1.980.341 1.974.641 1.980.252 1.978.639 1.977.648
2015 2.408.853 2.401.920 2.408.745 2.406.783 2.405.578
2016 2.848.157 2.839.959 2.848.029 2.845.709 2.844.285
2017 3.298.253 3.288.759 3.298.105 3.295.418 3.293.769
2018 3.759.140 3.748.320 3.758.972 3.755.909 3.754.030
2019 4.230.876 4.218.699 4.230.687 4.227.240 4.225.125
2020 4.713.404 4.699.838 4.713.193 4.709.353 4.706.997
2021 5.206.723 5.191.738 5.206.490 5.202.248 5.199.646
2022 5.710.834 5.694.398 5.710.578 5.705.926 5.703.072
2023 6.225.794 6.207.876 6.225.515 6.220.444 6.217.332

4.3.4.2 Kiimiilatif enerji verimliligi tahminleri

Kiimiilatif enerji verimliligi miktarlari, Kisim 4.1°de bulunan halihazir yiik
tasimacilig kiimiilatif enerji tiiketim miktarlari ile senaryolarda tahmin edilen kiimiilatif
enerji tilkketim miktarlar: arasindaki farkla belirlenmektedir. Cizelge 4.17°de senaryolar
ile yik tasimaciliginda ulasilan kiimiilatif enerji verimliligi miktarlari, yillara gore

verilmektedir.
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Senaryo 1 ile ulasilan sonuclara gore, 2010 yilinda kiimiilatif enerji verimliligi
degeri 1.078TJ olurken, 2023 yilinda 17.918 TJ olmaktadir (Cizelge 4.17). Sekil
4.46°da goriildiigii gibi kiimiilatif enerji verimliligi, artan bir ivme ile bliyiimektedir.

Senaryo 2 ile bulunan kiimiilatif enerji verimliligi degerlerinde, Cizelge 4.17°de
goriildiigii gibi 2010 yilinda kiimiilatif enerji verimliligi degeri 17 TJ olurken, 2023
yilinda 279 TJ olmaktadir. Sekil 4.46°da goriildiigii gibi senaryo 2’deki kiimiilatif enerji
verimliligi, artan bir ivme ile gelismektedir.

Senaryo 3 ile edilen kiimiilatif enerji verimliligi degerleri incelendiginde, 2010
yilinda kiimiilatif enerji verimliligi degeri 322 TJ olurken, 2023yilinda 5.350 TJ
olmaktadir (Cizelge 4.17). Sekil 4.46’da goriildigi gibi kiimiilatif enerji verimliligi,
artan bir ivme ile azalmaktadir.

Senaryo 4 ile bulunan kiimiilatif enerji verimliligi degerlerinde, Cizelge 4.17°de
gorildigi gibi 2010 yilinda kiimiilatif enerji verimliligi degeri 509 TJ olurken, 2023
yilinda 8.462 TJ olmaktadir. Sekil 4.46°da goriildigi gibi senaryo 4’deki kiimiilatif

enerji verimliligi degerleri, artan bir ivme ile artmaktadir.

Cizelge 4.17.2010-2023 aras1 yiik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore
kiimtlatif enerji verimliligi miktarlari

1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo

) ) )
2010 1.078 17 322 509
2011 2.187 34 653 1.033
2012 3.327 52 994 1.572
2013 4.498 70 1.343 2.125
2014 5.700 89 1.702 2.693
2015 6.933 108 2.070 3.275
2016 8.198 128 2.448 3.872
2017 9.494 148 2.835 4.484
2018 10.820 168 3.231 5.110
2019 12.177 189 3.636 5.751
2020 13.566 211 4.051 6.407
2021 14.985 233 4.475 7.077
2022 16.436 256 4.908 7.762

2023 17.918 279 5.350 8.462
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4.3.4.3 Kiimiilatif enerji verimliligi oranlar

Kiimiilatif enerji verimliligi oranlari, Kisim 4.2°de bulunan halihazir yiik
tagimacilig kiimiilatif enerji tiiketim miktarlari ile senaryolarda tahmin edilen kiimiilatif
enerji verimliligi degerlerinin oranlanmasi ile bulunmaktadir. Cizelge 4.18’de
senaryolar ile ylk tasimaciliginda ulasilan kiimiilatif enerji verimliligi oranlari, yillara

gore verilmektedir.

Cizelge 4.18. 2010-2023 aras1 yiik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore
kiimiilatif enerji verimliligi oranlari

Yillar 1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo
2010 0,29 0,00 0,09 0,14
2011 0,29 0,00 0,09 0,14
2012 0,29 0,00 0,09 0,14
2013 0,29 0,00 0,09 0,14
2014 0,29 0,00 0,09 0,14
2015 0,29 0,00 0,09 0,14
2016 0,29 0,00 0,09 0,14
2017 0,29 0,00 0,09 0,14
2018 0,29 0,00 0,09 0,14
2019 0,29 0,00 0,09 0,14
2020 0,29 0,00 0,09 0,14
2021 0,29 0,00 0,09 0,14
2022 0,29 0,00 0,09 0,14
2023 0,29 0,00 0,09 0,14

Senaryo 1 ile ulagilan sonuglara goére, 2010 yilinda kiimiilatif enerji verimliligi
orant %0,29 olurken, 2023 yilinda % 0,29 olmaktadir (Cizelge 4.18). Sekil 4.47°de
gorildiigl gibi kiimiilatif enerji verimliligi oranlari, diiz bir seyir ile artmaktadir.

Senaryo 2 ile bulunan kiimiilatif enerji verimliligi oranlarinda, Cizelge 4.18’de
goriildiigli gibi 2010 yilinda kiimiilatif enerji verimliligi degeri %0,00 olurken, 2023
yilinda %0,00 olmaktadir. Sekil 4.47°de goriildiigii gibi senaryo2’deki kiimiilatif enerji
verimliligi oranlari, diiz bir seyir ile artmaktadir.

Senaryo 3 ile elde edilen kiimiilatif enerji verimlili§i oranlart incelendiginde,

2010 yilinda kiimiilatif enerji verimliligi degeri %0.09 olurken, 2023 yilinda 9%0,09
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olmaktadir (Cizelge 4.18). Sekil 4.47°de goriildiigii gibi kiimiilatif enerji verimliligi, diiz
bir seyir izleyerek azalmaktadir.

Senaryo 4 ile bulunan kiimiilatif enerji verimliligi oranlarinda, Cizelge 4.18’de
goriildiigii gibi 2010 yilinda kiimiilatif enerji verimliligi orant %0,14 olurken, 2023
yilinda %0,14 olmaktadir. Sekil 4.47°de goriildiigii gibi senaryo 4’deki kiimiilatif enerji

verimliligi oranlari, diiz bir seyir izleyerek artmaktadir.
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kiimiilatif enerji verimliligi miktarlar
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Sekil 4.47. 2010-2023 aras1 yik tasimaciligi gelecek senaryolarinda yillara gore
kiimilatif enerji verimliligi oranlar
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4.4.YSA ve MLR Modelleri ile Boru Hatlarinda Ayhk Aktivite Miktarlarinin

Tahmini

4.4.1. Uygulama alam ve tanitilmasi

Bu calismada; Tiirkiye’de ulastirma sektoriinde yiik tasimaciliginda boru
hatlarindaki aylik aktivite miktarinin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglart modeli
kullanilmistir. Bu amagla benzer konularda (YSA) uygulamalar1 incelenmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. YSA ve diger klasik modeller i¢in kullanilan veriler asagidaki
gibidir: Ulastirma sektoriinde yiik tasimaciliginda boru hatlarina ait aylik aktivite
miktar1 verileri BOTAS’tan (Boru Tasimaciligt Anonim Sirketi) alinmis, aktivite
verileri diizenleme sonrasinda kaydirilarak alt1 adet veri haline getirilmis, ad1 gecen
yontemlere uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu c¢alismada kullanilan

buharlagsma verilerinin aylara gore degisimleri Sekil 4.48’de verilmistir.

6.000,00
5.000,00 ﬁ
4.000,00

3.000,00 ? J
2.000,00 %

1.000,00 JI l'\f‘_‘_d

0 50 100 150 200 250 300
Awlar

Aktivite Miktar: (Mly Tkm)

0,00

Sekil 4.48. Ocak 1990 ile Aralik 2009 tarihleri aras1 boru hatlar1 aylik aktivite miktarlari

Bu veriler goz oniinde bulundurularak hem model gelisimi (egitimi) hem de
dogrulugu (test) sergilenecektir. Bu ylizden model dogrulugunun kontrolii i¢in ilk 154
aylik veri egitimde kullanilmistir. Geriye kalan 80 aylik veri gelistirilmis modelin
gecerliligini dogrulamak amaciyla test asamasinda kullanilmistir. Gozlemlenmis ortak
verilerin istatistiksel Ozetleri, egitim verisi ve test verisi olarak, istatistiksel metotlar
kullanilarak hesaplanmis ve bu 6zetler Cizelge 4.19°de gosterilmistir. Cizelge 4.19°da

egitim verileri ve test verilerinin istatistiksel parametre degisimleri ayr1 ayr1 verilmistir.
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Cizelge 4.19. Boru hatlarindaki aktivitenin egitim ve test verileri istatistiksel parametre
degisimleri

Parametreler

el _— AT.AM
Egitim Verileri (Mly Tkm) 3099,03 217,16 1260,789
— ATAM
Test Verileri (Mly Tkm) 5128,12 256,77 1795,712

A.T.AM: Aylik toplam aktivite miktar

Girdi ve ¢ikt1 veri degiskenlerinin hacimsel ve biiyiik degerlerden olusmasi
nedeniyle, biitiin degiskenleri i¢eren girdi ve ¢ikt1 verileri denklem 4.1°i kullanarak
egitim ve test asamalarinda 0.1 ve 0.9 arasinda normalize edilmistir. Bdylece iterasyon
asamasinda Xpn aktivite degerlerinin oldugu zamanlarin egitim ve test asamasina etkisi

azaltilmis olacaktir.

X =01+ 0.9[Lj (4.1)
X

max

4.4.2. Boru hatlar1 uygulamalar:

Bu calismada, YSA’da Tiirkiye’de ulastirma sektoriinde yiik tasimaciliginda
boru hatlarinda aktivite problemini tanimlarken bir gizli katmanli ¢ok tabakali algilayici
secilmistir. Cok tabakali algilayicinin en yaygin 6grenim yontemi olan geriye yayilim
algoritmas1 (BPA), girdi ve ¢ikt1 veri seti icin kullanilmistir. Ileri beslemeli Bayes
regiilarizasyon yayilim algoritmasi, Marquardt Levenberg Metodu uygulanarak ve
MATLAB koduyla yazilmistir. MATLAB da olusturulan YSA modelinde, ¢ok sayida
deneme yapilarak, iterasyon sayisi, 6§renme ve momentum orant i¢in sirasi ile 1000,

0.1, 0.95 degerleri alinmustir.

YSA’nin Boru hatlarindaki aktivite verisine uygulanmasi iki adimdan
olusmustur. Ik adim sinir aglarmnin egitimidir. Bu adimda, aylik aktivite miktarlar1 girdi
olarak kullanilmistir. Boru hatlarinda aylik aktivite modellerinin gelistirilmesi amaciyla
YSA, ilk veri setinin bir bagka deyisle ilk 154 aylik gozlemlerden olusan egitim
verisinin kullanimiyla egitilmistir. Egitim agamasi tamamlandiktan sonra ¢ok tabakali

algilayicilar son 80 aylik goézlemlerden olusan test verilerine uygulanmistir. Belirli bir
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problem icin uygun bir ag yapimi saptamak, ag topolojisi, hesap karmasikligini ve
genelleme yapabilme yetisini bire bir ilgilendirdiginden 6nemli bir konudur (Cigizoglu,
2003-b). Bu ylizden, yaygin olarak kullanilan test ve hata metotlarindan yola ¢ikilarak
gizli katman nodlarima ve gizli katman sayisina karar verilir. Farkli ¢ok tabakali
algilayict yapilart denendikten sonra bu ¢alismada 6 katmanl ve tek gizli tabakali ¢ok
tabakali algilayici yapist se¢ilmistir. Her bir model i¢in en diisiik karesel hata (MSE),
toplam karesel hata (MAE) ve model tahminleri ve gézlemlenen degerler arasindaki
korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Sonuglar1 da model tahmini ve gézlem verilerinin

performanslarin1 karsilastirmak i¢in kullanmilmigtir. MSE ve MAE asagidaki gibi

belirlenmistir.
1(Q i
MSE = W(ZYigﬁzlem _Yitahmin ] (42)
i=1
ve
1 N
MAE = W Z‘Yigézlem _Yitahmin (43)
i=1

Burada N data set sayilarin1 ve Yi boru hatlart aylik aktivite verilerini
gostermektedir. Hidrolojik verilerin Stokastik modelleri regresyon, zaman dizimi ve
olasilik modelleri kullanarak da elde edilebilir. Bu teknikler degiskenler arasinda lineer
iliskinin oldugunu varsaymaktadir (Cigizoglu ve Kisi, 2006). Her ne kadar boru hatlar
aktivite miktar1 varyasyonu probleminin ¢oziimii lineer olmayan bir yaklasim gerektirse
de, YSA ile stokastik modelleme yontemlerini karsilagtirabilmek igin bu calismada
otoregresif ve ¢oklu lineer degiskenli regresyon modelleri kullanilmistir. Farkli sayida
girdi kombinasyonlar1 ve gizli tabaka sayisi, ¢ok tabakali algilayicidan en iyi sonucu

almak amaciyla denenmis ve bu modeller MLR modelleriyle karsilastirilmistir.
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4.4.3.Aylik aktivitenin miktarinin tahmin edilmesi

Yapilan ¢alismada YSA ve MLR model uygulamalarinda Botas’tan elde edilen
ve diizenlenen veriler ,(t-1), (t-2),...., (t-6) zaman araligina kadar Otelenmis ve
modellemede kullanilan girdi ve c¢ikti veri dosyalari olusturulmustur. Yapilan
calismada, YSA modeli ile boru hatlarinda aktivite miktarinin belirlenmesi problemi
coziiliirken, bir gizli katmanlt MLP (Cok tabakali algilayic1) secilmistir. MLP’nin en
yaygin 6grenim yontemi olan geriye yayilim algoritmasi (BPA), girdi ve ¢ikt1 veri seti
icin kullanilmistir.

Boru hatlarinda tespit edilen aktivite verilerine YSA modelinin uygulanmasi iki
adimdan olusmaktadir. Ilk adim sinir aglarinin egitimi, ikinci adim test asamasidir.
Egitim asamasinda 154 aylik boru hatlarinda tespit edilen aktivite miktarlari
kullanilmistir. Egitim asamasi tamamlandiktan sonra MLP’ler diger 80 aylik
gozlemlerden olusan test verilerine uygulanmistir. Benzer sekilde MLR modeli i¢in ayni
egitim ve test verileri kullanilmistir. Bu calismalar sonucunda elde edilen sonuglar
asagida cizelge 4.20°de verilmistir. Bu tip c¢alismalarda unutulmamas: gereken
seylerden birisi,YSA i¢in uygun bir ag yapist belirlemektir. Bu konu hesap
karmagikligin1 ve genelleme yapabilme yetisini bire bir ilgilendirdiginden 6nemli bir
konu oldugu Cigizoglu (2003-b) tarafindan bircok makalede bildirilmektedir. Bu
nedenle, egitim asamasinda ¢ok sayida deneme sonrasinda MLP yapisi belirlenmistir.
Bu calisma i¢in, en verimli MLP yapis1 olarak 6 nodlu, bir gizli tabakali ve bir ¢ikti

noronu olan YSA modeli se¢ilmistir.

Cizelge 4.20. Boru hatlarinda kullanilan biitiin modellerde test verileri icin elde edilen
MSE, MAE ve R parametrelerinin karsilastiriimasi

Modeller
Kombinasyonlari (10° Tkm) (10° Tkm)

ATAM 203925
|

MSE: Ortalama karesel hata; MAE: Mutlak Ortalama hata; R: Korelasyon katsayisi

Bu uygulamalar sonucunda modellerin performansini gostermek amaciyla
Cizelge 4.20 verilmistir. Cizelge 4.20 incelendiginde, test verileri i¢in en uygun
modelin, YSA modeli oldugu ve en yiiksek korelasyon (R=0,98) ve en diisiik MSE
(203925) ve MAE (214) hatas1 verdigi agikca goriilmektedir. Bunun yani sira yine ayni
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test verileri i¢in MLR modelinin R=0,97 korelasyon ve yiiksek hata degerleri verdigi
gbzlenmistir.

Sekillerden de anlasilabilecegi tizere ilk girdi kombinasyonu i¢in hem YSA hem
de MLR’nin performansinin uyum gosterdigi korelasyon katsayilarinda agikca
goriilmektedir. Diger sonuglardan da goriilebilecegi lizere model tahminlerinin daha
daginik oldugu ve bunun da yiikksek MSE, MAE ve daha diisiik R degerleri verdigi
gbzlenmistir.

Sekil 4.49°da MLR egitim silirecinde sonu¢ tahminleri ile Ol¢iim degerleri
karsilagtirmas1 goriilmektedir. Sekil 4.50°de test siireci igin MLR aylik aktivite miktar
tahminleri ve tespit edilen degerler karsilastirilmis, Sekil 4.51°de bu iliski sagilma
diyagrami formatinda verilmistir.

MLR model ile egitim verileri kullanilarak olusturulan asagidaki denklem test

verilerine uygulanmstir.

y =0.011+0.918x, +0.151x, —0.191x, +0.173x, — 0.224%, +0.127X, (4.4)

Egitimde de elde edilen ve test icinde kullanilan bu denklemin sonucunda Cizelge 4.20°

de goriildiigii gibi R=0.97 ile 1yi sayilabilecek bir sonu¢ vermistir.

3500

——MLR Tahmin ——Ol¢tim

3000

S

2500
2000
1500
1000

500

Aktivite Miktar: (Mly Tkm)

0

Aylar

Sekil 4.49. MLR metodu ile egitimde elde edilmis aktivite miktar1 sonuglar1 ve dlglim
degerlerinin karsilastirilmasi
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Aylar

Sekil 4.50. MLR metodu ile test de elde edilmis aktivite miktar1 sonuglart ve 6l¢iim
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.51. MLR sonuglari ile 6l¢iim degerlerinin sagilma diyagrami

Bu calisma i¢in kurulan YSA modelinde egitim ve test verileri i¢in ayr1 ayri

tahmin sonuclart ve gozlemlenen boru hatlarindaki aktivite miktarlar1 sirasiyla Sekil
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4.52, 4.53, 4.54, 4.55° de verilmistir. Cizelge 4.20° de gortldigi gibi YSA modelinin
test verileri i¢in % 98’ liik bir korelasyonla gercek degerlere yaklastig1 belirlenmistir.
Biitiin veriler ve olayin fizigi dikkate alindiginda, YSA modelinin diger klasik
metoda gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
onemli husus, YSA modelinin ¢ok degiskenli bir yapiya sahip olmasina ragmen ¢ok iyi

sonuglar elde edilmesidir.

—+—Gercek —#=Tahmin

)

500

. 3000
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500

2000

b,

1500
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() TTTTTT TTTTTTIT T T I I I T I T I T T T T T I T T T T I T I T I T I T T T T I T I T T T I T I I I T I T T I I T IT I I T I T T ITIT T T T T

1 20 51 76 101 126 151

Aylar

Sekil 4.52. YSA modelinde ayhik aktivite miktar1 egitim sonuglari ile olglim
degerlerinin karsilastirilmasi



86

3000

y=0,7

(Y]

Ix +175.1

12

h

o

<
1

tin Tahmin Degerleri (MD)
o 7 =
g 8 g

YSAEgi
é

O T T T T T * *

0,00 500,00 1000,00  1500,00  2000,00  2500,00 3000,00  3500,00

Tahmini Aktivite Miktarlar: (Mly Tkm)

Sekil 4.53. YSA egitim sonuglar1 ve 6l¢iim verileri sonuglart i¢in sagilma diyagrami
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Sekil 4.54. YSA modelinde aylik aktivite miktar1 test sonuglart ile 6l¢iim degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.55. YSA test sonuclar1 ve Ol¢lim verileri sonuglar1 i¢in sacilma diyagrami



5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1.Sonuclar
Yiik tasimacilig1 enerji analizi

Tiirkiye’de ulagtirma sisteminde yiik tagimaciliginda 1990-2009 yillar1 arasinda
yapilan yiik tagimaciligr analizinde, karayollarinin ortalama enerji yogunlugu 1,78
MJ/Tkm bulurken demiryollarinin ortalama enerji yogunlugu 0,95 MJ/Tkm,
denizyollarinin ortalama enerji yogunlugu 1,28 MJ/Tkm, havayollarinin ortalama enerji
yogunlugu 58,35 MJ/Tkm ve son olarak da boru hatlarinin ortalama enerji yogunlugu
0,16 MJ/Tkm bulunmustur. Yik tasimaciliginda en verimli tiir boru hatlar1 olurken
ikinci sirada demiryollari, {iglincii sirada denizyollar1 ve daha sonrada sirasiyla
karayollar1 ve havayollar takip etmektedir. Boru hatlar1 bu enerji verimliligini 1990-
2009 yillar1 arasinda siirekli stirdiirmiistir.

Tiirkiye yiik tasimaciliginda gelisim karayollar1 ve havayollar1 lehine olurken,
demiryollari, denizyollar1 ve boru hatlarinin aleyhine olmaktadir. Boylece Tiirkiye
ulagtirma sistemindeki tiirel dagilimin enerji verimliligine ters olarak gelistigi
gorilmektedir. Digerlerine oranla daha verimli olan boru hatlari, demiryollar1 ve
denizyollariin tiirel paylart siirekli olarak diisiis gostermektedir. Birim tasimacilik
basina daha ¢ok enerji tiikketen karayollar1 ve havayollarinin ise tiirel paylari siirekli
artmaktadir.

1990-2009 yillar1 arasinda yiik tagimaciligindaki verilerin enerji analizinde en
verimli tiir ¢ikan boru hatlarinin tiirel pay1 baz1 donemler artsa da daha sonra tekrar ¢ok
sert bir sekilde diisese gegmektedir. Bunun en biiyiik sebebi Tiirkiye’nin etrafindaki
komgsularinin 6zelliklede Irak’in istikrarsizligidir.1991 ve 2003 yillarinda Irak’ta
yasanan savaslar sirasinda Irak’tan Tiirkiye’ye ham petrol tasiyan iki boru hatti
tamamen kapatilmis ve bu siiregte iki boru hattinda yiik tagimaciligi yapilamamistir.
Ozellikle bu savas dénemlerinde yasanan boru hatlartyla yiik tasimaciligindaki
sikintilar boru hatlarinin tiirel payinin azalmasinda ciddi etki yaratmistir. Bu sebeplerin
ortadan kalkmasi ile birlikte boru hatlar1 ile yiik tasimacilifinda tiirel paym stirekli
artacagl tahmin edilmektedir.1990-2009 yillar1 arasinda yiik tagimacilifinda en
verimsiz tiir olan havayollarmin tiirel paymimn siirekli arttigit da unutulmamalidir.

Denizyollar1 1990-1991 arasinda tiirel payda ciddi bir ¢ikis gosterse de daha sonraki
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yillarda siirekli azalmistir. Demiryollart da tipki denizyollarinda oldugu gibi 1990-1991
arasinda tiirel payda bir ¢ikisa gecmis fakat daha sonra oda siirekli azalmistir. Demir,
deniz ve boru hatlarina gore enerji verimliligi az olan karayollarinin tiirel pay1 ise
stirekli artmaktadir.

Tiirel payda siirekli artis olan karayollar1 enerji yogunlugunda da siirekli bir
diisiis olmaktadir. Karayollarinda 1990 yilinda 2,16 MJ/Tkm olan enerji yogunlugu
2009 yilinda 1,68 MJ/Tkm degerine dismiistiir. Tiirel pay1 artarken enrji yogunlugu
degeride artan havayollarinda 1990 yilinda enerji yogunlugu degeri 46,64 MJ/Tkm iken
2009 yilinda artarak 57,84 MJ/Tkm degerine yiikselmistir. Demiryollarinda ise enerji
yogunlugu degeri 1990 yilinda 0,89 MJ/Tkm iken 0,96 MJ/Tkm degerine yiikselmistir.
Demiryollarinda enerji yogunlugundaki bu artisa ragmen tiirel payda azalma
gozlenmektedir. Denizyollarinda enerji yogunlugu 1990 yilinda 0,91 MJ/Tkm
degerinden 2009 yilinda 1,49 MJ/TKkm degerine yiikselmis fakat tiirel payda ise siirekli
bir azalis devam etmektedir. Boru hatlarinda ise enerji yogunlu degeri 1990-2023
yillar1 arasinda 0,16 MJ/Tkm degerinde sabit kalmis fakat tiirel paydaki azalis davam

etmistir

Gelecek senaryolarla enerji analizi

Tiirkiye’de ulastirma sisteminde yiik tasimaciligr i¢in gelistirilen 4 farkh
gelecek senaryolarinin sonuglar incelendiginde, senaryo 1 % 0,29’luk kiimiilatif enerji
verimliligi orami ile en verimli senaryo olmaktadir. Senaryo 2,3 ve 4’iin kiimiilatif
enerji verimliligi oranlar ise sirastyla %0,00,%0,09 ve 0,14 olmaktadir. Farkl tiirlerin
desteklenmesini amaglayan senaryolarn verimlilik oranlari gostermektedir ki yiik
tasimaciliginda boru hatlarinin desteklenmesi enerji verimliliginin sebebi olmaktadir.
Bundan dolay1 boru hatlarinin desteklenmesine gore diizenlenen senaryo 1 en verimli

senaryo olmaktadir.

YSA ve MLR metotlar ile boru hatlarinda aktivite tahmini

Tiirkiye’de ulasgtirma sektoriinde yilik tagimaciliginda boru hatlarinda aylik
aktivite miktarlar1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile tahmin edilmistir. Cok katmanli YSA

modeli tahminleri, boru hatlar1 aylik aktivite miktarlar ile tespit edilen gercek degerler
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arasinda geleneksel istatistiksel ve stokastik modeller ile karsilastirilmistir. Bu
caligmada, ortalama aylik aktivite miktar1 parametre olarak kullanilmistir. Bu
uygulamada sunulan YSA modeli, geleneksel modellerle karsilastirildiginda daha
dogru tahminlerde bulunmustur.

Ampirik baglar1 anlatmak i¢in siklikla kullanilan c¢ok degiskenli lineerli
regresyon modeli problemin ¢6ziimiinde olduk¢a dogru sonuglar vermistir. Bu metot,
bazi veri kombinasyonlarinda saglikli tahminler ve aylik aktivite egilimleri i¢in 1iyi
sayilabilecek korelasyon degerleri saglayabilmistir. Yine de, YSA’nin gosterdigi
performans MLR modeline gore daha iyi sonug vermistir.

Fakat burada dikkat edilmesi gereken Onemli husus, YSA modelinin ¢ok
degiskenli bir yapiya sahip olmasina ragmen ¢ok iyi sonuglar elde edilebilmesidir.
Biitiin veriler ve olayin gerceklestigi fiziki ortam dikkate alindiginda YSA modeli

dogadaki fiziksel olaylar1 modellemek i¢in daha uygundur.



KAYNAKLAR

Cansiz.0.Faruk,.2007.Enerji Politikalarimin Ulastirma Sistemlerinin Optimizasyonu
ile Gelistirilmesi ve Uygulamadan Elde Edilen Getirilerin Ortaya

Konmasi. Doktora Tezi,.Gazi Universitesi.

Demir.,Faruk,.2007.Enerji Giivenligi, enerji ekonomisi, enerji diplomasisi. Altinkiire

Yayinlari, s. 39. Ankara,
Tiirkiye Istatistik Kurumu.http://www.tuik.gov.tr.2010
Devlet Planlama Teskilati.http://www.dpt.gov.tr.2009
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi.http://www.enerji.gov.tr.2010
Isik, H., 2008. Bilisim Teknolojileri Dergisi, Cilt: 1, Say1: 3, s 27-33.

Taskin, A., 1999. The Caspian Oils and Alternative Pipelines. Yiiksek Lisans Tezi,.
Fatih Universitesi, s 172.

Verdiyev, R., 2000. Bakii-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti Projesi’nin Tiirkiye
Ekonomisi Acisindan Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi,.Uludag

Universitesi, s 135.

Giizel, Y., 2001. Caspian Oil andd Pipeline Issues. Yiiksek Lisans Tezi,. Hacettepe

Universitesi, S 160.

Yiiksel, M., 2006. Bakii-Ceyhan Petrol Boru Hatti ve Tiirkiye Ekonomisine Etkileri.
Yiiksek Lisans Tezi,.Abant Izzet Baysal Universitesi,. S 172.

www.mcaturk.com/Sinir-Sistemimiz_244.htm.
Parlar, S., 2003. Barbarhgin Kaynag Petrol. Anka Yayinlari, s. 566. Istanbul.

Bayazit, M., 1996. insaat Miihendisliginde Olasihk Yéntemleri. ITU
Bayazit, M., and Oguz, B,. 2005. Miihendisler icin istatistik.

Cigizoglu, H.K., 2003b. Estimation, forecasting and extrapolation of flow data by
artificial neural networks. Hydrological Sciences Journal 48 (3), 349-361.



92

Cigizoglu, H.K., and Kisi, O., 2006. Methods to improve the neural network
performance in suspended sediment estimation. Journal of Hydrology 317
(2006) 221-238.



OZGECMIS

1982 yilinda Kirikhan’da dogdum. Ilk, orta ve lise 6grenimimi Kirikhan’da
tamamladim. 2003 yilinda girdigim Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik —
Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimiinden 2007 yilinda mezun oldum. Eyliil
2007 tarihinde Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miithendisligi

Ulagtirma Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans 6grenimine basladim.



TESEKKUR

Tez calismamin her asamasinda, diislincelerinden ve bilgilerinden istifade
ettigim bunun yaninda ilgi ve yardimlarini aldigim, danigman hocam Sayin Prof. Dr.
Ali Osman ATAHAN a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinin ders ve tez asamasinda, degerli goriis, katki ve
bilgilerini esirgemeyen, tiim M.K.U. Insaat Miihendisligi boliimii dgretim iiyelerine en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez asamasinda bana destek olan Yrd. Dog. Dr. Omer
Faruk CANSIZ, Yrd. Dog. Dr. Fatih UNES, Yrd. Dog. Dr. Turan ASLAN, Dog. Dr.
Faruk Firat CALIM, Yrd. Dog¢. Dr. Alpaslan KAYA ve Ins. Yiik. Miih. Hakan
VARCIN ile Ins. Miih. Fatma Giilhan AKKURT a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica c¢aligmalarim sirasinda sabirla bana destek veren babama sonsuz

tesekkiirler ederim.



