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B-Spline Egri Uydurmada Optimum Serbest Diigiim
Noktalarinin Secilmesi icin Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Ismail Ko¢!*, Ozkan Inik?

Ozet: Genellikle egriyi yeniden olusturmak olarak bilinen egrilere veri noktalar1 uydurma, bilgisayar
destekli tasarim / imalat alaninda (CAD / CAM) 6nemli bir problemdir. 3D lazer tarama ile elde edilen
genellikle yiiksek boyutlu ve giirtiltiilii bir diziden olusan veri noktalarinin serbest forma sahip bir parametrik
egriye (tipik olarak bir B-spline) uydurulmasi gereken tersine miihendislik alaninda bu problemle siklikla
karsilagilmaktadir. Bu problemin {istesinden gelebilmek i¢in ¢ok sayida yontem mevcut olmasina ragmen,
su ana kadar problemin tatmin edici genel bir ¢6ziimii elde edilebilmis degildir. Bu ¢alismada, egri uydurma
problemini ¢dzmek i¢in, dogadaki diger evcil kuglarin yuvalarina yumurtalarint birakan guguk kuslarindan
esinlenilerek gelistirilmis optimizasyon yontemlerinden biri olan Guguk kusu arama algoritmasi (CS)
kullanilmstir. Veri noktalarindan egri elde etmek igin ise tersine mithendislik kullanilmustir. Ayrica, diigim
yerleri ve diiglim sayis1 egri tahmininde serbest birakilmis olup, CS yontemi ile bu parametreler arama
uzayimda rastgele se¢ilmistir. Bu sekilde en kiiglik hata oranina sahip egri tahmininin elde edilmesi
amagclanmistir. Deneysel ¢alismalarda egri uydurma igin, literatiirde siklikla kullanilan bes farkli fonksiyon
tercih edilmistir. Deneysel sonuglarda, her bir fonksiyon icin orijinal egri ve tahmin edilen egri
karsilagtirmali olarak sunulmus olup, elde edilen sonuglar ¢ogu fonksiyon igin CS yontemi ile tahmin edilen
egrilerin orijinal egrilere ¢ok benzer sonuglar iirettigini géstermistir.

Keywords: B-spline Egri Uydurma, Guguk kusu Arama algoritmasi (CS), Serbest diigiim yerlestirme,
Optimizasyon, TersINE miihendislik

Cuckoo Search Algorithm for Optimal Choice of Free Knots in
B-spline Data Fitting

Abstract: Fitting data points to curves commonly known as curve reconstruction a significant problem in
computer aided design/manufacturing (CAD/CAM). This problem is frequently encountered in the field of
reverse engineering where a free-form parametric curve (typically a B-spline) with a set of (usually a high-
dimensional and noisy) data points, obtained by 3D laser scanning, has to be fitted. Although there are a
number of methods to come up with this problem, until now there has not been a satisfactory general solution
to the problem. In this study, the cuckoo search algorithm (CS), one of the optimization methods inspired
by a bird species named cuckoo that leave their eggs in the nest of other host birds, is used to solve the
problem of curve fitting. Reverse engineering is used to obtain the curve from the data points. In addition,
the knot positions and number of knot are free variables of the problem in the estimation of the curve, and
these parameters are randomly selected in the search space by the CS method. In this way, the curve estimate

! Selguk Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Citation (Atf): Kog, I., Inik, O., 2018. B-Spline Egri Uydurmada
Bélimii, Konya, Tiirkiye Optimum Serbest Diigiim Noktalarinin Segilmesi i¢in Guguk Kusu
2 Gaziosmanpasa Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Arama Algoritmasi. Bilge International Journal of Science and
Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi B6liimii, Tokat, Tiirkiye Technology Research, 2 (2): 120-127.
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with the smallest error rate is aimed to obtain in this study. Five different functions frequently used in the
literature for curve fitting are preferred in the experimental studies. In the experimental results, the original
curve and the predicted curve for each function are presented comparatively, and the results obtained show
that for most functions, the curves predicted by the CS method produce very similar results to the original

curve.

Keywords: B-spline Curve Fitting, Cuckoo Search algorithm (CS), Free knot placement, Optimization,

Reverse Engineering

1. Giris

Veri uydurma, geometrik modelleme (Hoschek,
Lasser vd., 1993, de Boor 2001, Piegl ve Tiller
2012) ve bilgisayar destekli tasarim / imalat (CAD
/ CAM) gibi alanlarda ¢ok Onemli bir arastirma
konusudur (Barnhill, 1992, Pottmann vd., 2005,
Patrikalakis ve Maekawa 2009). Fiziksel bir
nesnenin taranmasi ile elde edilen nokta bulutundan
tekrar nesnenin dijital bir modelini olusturmak i¢in
tersine miihendislik kullanilir. Bu yilizden tersine
miihendislik veri uydurma probleminde temel bir
ara¢ haline gelmistir (Varady vd., 1997, Farin vd.,
2002, Galvez ve Iglesias 2012, Galvez vd., 2012).
Cogu zaman, verilerin altinda yatan fonksiyon
karmasiktir ve bu nedenle basit bir fonksiyonla bu
verilerin temsili zordur (Galvez ve Iglesias 2011).
Bu gibi durumlarda, cok esnek, yaygin olarak
bulunabilen, giiclii matematiksel 6zelliklere (yerel
modifikasyon, projektif degismezlik, giicli
disbiikey gévde vb.) sahip olduklari ve ¢ok ¢esitli
sekilleri temsil edebildikleri i¢in B-spline’lar en ¢ok
tercih edilen yaklagim fonksiyonlaridir (Farin 2002,
Yuan vd., 2013). Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) ve Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE),
B-spline’lar ve bunlarin genellestirilmis formlari
NURBS (Ma ve Kruth, 1995, Ma ve Kruth, 1998,
de Boor, 2001, Piegl ve Tiller, 2012), nesnenin
seklini/geometrisini tasarlamak ya da Ol¢im
verilerinden  fiziksel  pargalarin  geometrik
modellerini yeniden olusturmak icin kullanilir. B-
spline'lar ayrica sinyal isleme ve goriintii isleme
gibi alanlarda genellikle giriiltiili sinyalleri
islemek veya karmasik fonksiyonlar1 yaklastirmak
icin kullanilir (Unser vd., 1993, Precioso, Barlaud
vd., 2003).

Egri uydurma probleminde B-spline
parametrelerinin uygun bir sekilde belirlenmesi ¢ok
onemlidir (Piegl ve Tiller, 2012). Ozellikle diigiim
secimi egrinin sekli iizerinde Onemli bir etki
olusturmaktadir (Farin, 2002). Diigiim sabitlenirse,
en kiigiik kareler yontemi ile B-spline tahmini, basit
bir dogrusal optimizasyon problemine esdegerdir.
Bununla birlikte, diigiimler serbest degisken olarak
ele alinirsa, B-spline’lar ile veri uydurmada daha
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basarili olurlar (de Boor vd., 1968, Burchard, 1974,
Jupp, 1978, Molinari vd., 2004). Serbest
digiimlerin kullanimi, optimal dii§iim noktalar1 i¢cin
analitik ifadelerin bulunmamasindan ve en kiigiik
kareler yontemi ile amag fonksiyonun bir¢ok yerel
optimumu olmasindan etkilenmektedir (Rice ve
Saloin, 1969, Jupp, 1978). Bundan dolayi, yani
diiglim noktalarmnin serbest birakilmasiyla Bspline
egri uydurma problemi ayn1 zamvea birden fazla
¢Oziim bulunabilecek hale gelir; diger bir deyisle,
problemin birden fazla (global ve/veya yerel) iyi
¢Oziimleri bulunmaktadir. Bu nedenle, global
optimuma ne zaman ulasildigin1 belirlemek cok
zordur. Serbest diiglimlerle islem yapmanin
dezavantaji ise, optimal diigiim vektoriiniin siklikla
birden fazla digiim (birden fazla gesitlilige sahip
digiimler) igermesidir. Bu da tahmin edilen egrinin
diizgiin olmayan bir davramigina neden olabilir.
Ozetlemek  gerekirse,  diigiimlerin  serbest
birakilmasi veri uyumunu gelistirir, ancak bununla
birlikte bu yontem ¢o6ziilmesi ¢ok zor olan g¢ok
modlu ve ¢ok degiskenli dogrusal olmayan stirekli
arama uzaymda ¢alisgan Dbir optimizasyon
problemine neden olur (Dierckx, 1995).

Son 20 yilda B-spline ile veri uydurma konusunda
yogun arastirmalar gergeklestirilmistir. Diigim
yerlestirme problemi {izerine ¢ok umut verici
arastirmalar, metaheuristik teknikler {izerine
kuruludur. Yoshimoto ve ark. (2003) veri uydurma
problemini ger¢ek kodlama teknigi yontemi ile
gerceklestirmiglerdir  (Yoshimoto, Harada vd.,
2003). Sarfraz ve Raza (2001) Genetik algoritmalar
ve spline kullanarak fontlarin taslagini yakalama
tizerine bir ¢aligma yapmuglardir (Sarfraz ve Raza
2001). Ulker ve Arslan (2009) B-spline egri
tahmininde Yapay Bagisiklik sistemini kullanarak
otomatik diigiim yerlestirme yapnuslardir (Ulker ve
Arslan 2009). Yoshimoto ve ark. (1999) genetik
algoritma yontemiyle veri uydurma problemi i¢in
otomatik diigiim yerlestirme {izerine ¢aligmislardir
(Yoshimoto, Moriyama vd., 1999). Galvez ve
Iglesias (2011) serbest diigiimlere sahip B-
spline’lar ile veri uydurma problemini pargacik siirii
optimizasyon teknigi ile ¢ozmiislerdir (Galvez ve
Iglesias 2011). Galvez ve Iglesias (2013) egri
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uydurma igin yeni bir iteratif hibrit bir GA-PSO
yaklagimi 6nermiglerdir (GaLvez ve Iglesias 2013).
Ayrica, Galvez ve ark. (2015) B-spline veri
uydurmada serbest diigiim secimi igin elitist klonal
secim algoritmasini 6nermislerdir (Galvez vd.,
2015).

Bu ¢aligmada ise egri uydurma problemini ¢6zmek
icin, son zamanlarda gelistirilmis optimizasyon
tekniklerinden biri olan Guguk kusu arama (CS)
algoritmasi kullanilmigtir. Diigiim yerleri ve diigiim
sayis1 herhangi bir kisitlamaya ihtiya¢ duyulmadan
algoritma tarafindan serbest bir bigimde se¢ilmistir.
Bu sekilde egri uydurma probleminin ¢dziimiiniin
gergeklenmesi amaglanmistir. Deneysel
calismalarda egri uydurma igin, literatiirde siklikla
kullanilan bes farkli fonksiyon tercih edilmis ve
elde edilen sonuglar, CS yonteminin egri uydurma
problemleri igin alternatif bir ara¢ oldugunu
gostermistir.

Bu calismanin yapisi soyledir: ilk 6nce, B-spline
egrileri ve Guguk Kusu Optimizasyon Algoritmasi
2. boliimde kisaca anlatilmistir. 3. boliimde CS
yontemi ile B-spline egrisinin elde edilmesi
verilmistir. 4. bo6limde deneysel calismalar
sunulmus olup, 5. béliimde ise sonuglar verilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. B-spline Egrileri

Gergek nesnelerin dijital ortama taginip tekrardan
modellenmesi bir¢ok farkli alvea kullanilmaktadir.
Gergek nesnelerden elde edilen noktalardan
nesnenin bilgisayar ortaminda tekrar elde edilmesi
B-spline  egrileri ile  gerceklestirilmektedir.
Matematiksel olarak k. dereceden bir B-spline
egrisinin tanimlanmasi Esitlik 1°deki gibidir.

€O = ) PN(® @
i=0

Burada P; i. kontrol noktasini ve t ise diigiim

vektoriinli ifade eder. B-spline temel fonksiyonu

(N;y) ise Esitlik (2)’deki gibidir(Cox, 1972, De

Boor, 1972).

Nig(® = 50Ny, (0 + S2ON 0 () )
(1 St <t
Nia® {0 otherwise @
2.2.  Guguk Kusu Arama Algoritmasi
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Guguk kusu arama (CS) algoritmasi Yang ve Deb
(2009) tarafindan siirekli problemlerin ¢ézimii igin
gelistirilmistir (Yang ve Deb, 2010). On ¢aligmalar,
algoritmanin ¢ok umut verici oldugunu ve PSO gibi

mevcut algoritmalardan daha iyi performans
sergileyebilecegini gostermistir.

CS yoOnteminin  temeli {i¢ ideal kurala
dayveirilmaktadir:

* Her guguklu bir vea bir yumurta birakir ve
rastgele secilmis bir yuvaya birakilir;

* Yiksek kaliteli yumurta (¢oziimler) ile en iyi
yuvalar gelecek nesillere taginir;

* Mevcut ev sahibi yuvalarinin sayisi sabittir ve
bir ev sahibi, p, € [0,1] olasilik dahilinde yabanci bir
yumurta kesfedebilir. Bu durumda ev sahibi kus,
yumurtay1 atabilir veya yuvayi terk ederek yeni bir
yerde tamamen yeni bir yuva inga edebilir.

Bu ¢ kural esas alinarak, CS yonteminin temel
adimlar1  Sekil 1'de gosterilen sozde kod ile
Ozetlenebilir.

begin

fx) amag fonksiyonu olmak iizere; x — (x, ..., x4)”

n adet ev sahibi yuvaya sahip baslangi¢ popiilasyonu iirel.
xifi=1,2,..,n)

while (7 <Maksimum fterasyon)

Levy ucusu ile rastgele bir guguk kusu al.

Uygunluk degerini hesapla (F))

Indisi j olan rastgele bir yuva se¢ (j<—n)

if (F, > F),

J. yuvayi yeni ¢iziimle degigtir.

end

Kartii yuvalarn bir lasmunt p, olasiligina gore terk et.

[ve L'evy ucusilart ile yeni konumlardea yenilerini olustur]
En iyi ¢oziimleri sakla.

Caziimleri strala ve en ivi sonucu bul.

End while

Sekil 1. CS yonteminin s6zde kodu (Yang ve Deb
2010)

3. Guguk Kusu Arama Algoritmasi ile B-
Spline Egrilerinin Elde Edilmesi

Glnlimiizde bilgisayar destekli tasarim ve
modelleme birgok teknolojik gelismenin temelini
olusturmaktadir. Gergek nesnelerin bilgisayar
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ortaminda olusturulmast modelleme ve tasarim
alanlarinin temelini olusturmaktadir. Matematiksel
islevler modelleme ve tasarimda, gercek diinyadaki
nesneleri elde etmek igin ¢6ziim bulmada yeterli
olmamaktadir. Elde edilmek istenen nesneyi
tasarlarken bircok parametre olabilir. Dolayisiyla,
bu tiir problemleri ¢6zmek igin yapay zeka
teknikleri gelistirilmistir. Bu makalede, bilgisayarli
modelleme alaninda kullanilan B-spline egri
tahmininde CS yontemi kullanilmistir. Cozimi
aranan problem, verilen bir nokta bulutunu en ideal
sekilde temsil edecek egrinin bulunmasidir.
Onerilen yéntemin daha iyi anlasilmasi igin, B-
spline egri uydurma probleminin ana gergevesi
asagidaki adimlarda anlatilmistir.

1. Uzerinde egri uydurulacak nokta bulutu F;, (i =
0,1,2, ... G) seklinde olsun. Bu nokta bulutu i¢inde
CS algoritmasi ile ( Q;, (i=0,1,2,...9) g <G)
gibi baz1 noktalar diigiim noktasi olarak seg¢ilir.

2. Diigiim noktalar1 belirlendikten sonra diigiim
vektorii hesaplanir. Literatiirde bir¢ok diigiim
vektori hesaplama yontemi mevcuttur. Bu
calismada B spline egri parametrizasyonunda daha
esnek oldugu igin Centripetal metodu (Lee, 1989)
kullanilmustir. Centripetal diigiim hesabi Esitlik 4-
6’ya gore yapilmaktadir.

Bo=10, Bg=1 (4)

b io1s V100 “
270 10— Q]

(6

1Qi = Qical = V(i — xi2)? + O = Yim1)?

B Centripetal diigiim, x; ve y; i. noktanin kordinat
degerlerini temsil etmektedir.

3. Centripetal diigiim vektorii hesaplveiktan sonra,
B-spline diigiim noktalar1 Esitlik 7°deki gibi
hesaplanir.

j+d

1 .
Uj+a :EZui j=1.g9-d
i=j

?)

Burada d ifadesi, B-spline egri derecesini ifade
etmektedir.

4. B-spline egriler P=QxR matris formunda ifade
edilebilirler. Esitlikteki R, B-spline harmanlama
(Esitlik 2 ve 3) fonksiyonlarindan elde edilir. P ise
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B-spline kontrol noktalarini ifade eder ve P=QxR-1
esitligi ile hesaplanir.

5. P degeri hesaplveiktan sonra B-spline Egri
tahmini Esitlik 8 kullanilarak yapilir.

S = ) Pigu(®) ®
i=0

6. Son olarak tamin edilen veriler ile gergek veriler
arasindaki toplam hata Esitlik 9 ile elde edilir.

©)

Onermis oldugumuz yontem ile en az hata bulmak
icin yukaridaki adimlar tekrarlanir. En ideal B-
spline egrisini bulmak i¢in kullanilan uygunluk
fonksiyonlar1 sirasiyla Esitlik 10-12°de verilmistir.

1 n
use =2 > VG = F@r (10
AIC = n x Ln(MSE) + 2(2 * Nod + p) 11)
BIC = n* Ln(MSE) + Ln(n) * 2 * (2 * Nod (12)

+p)

Burada MSE ortalama karesel hata, g(t;) tahmin
edilen degerler, f(t;) gercek degerler, AIC (Akaike
1973, Akaike 1974) Akaik bilgi kriteri, BIC
(Schwarz 1978) Bayes bilgi kriteri, Nod diigiim
sayisini ve p ise egri derecesini ifade etmektedir.

4. Deneysel Calismalar
Egri uydurma problem igin literatiirde kullanilan 5
farkli fonksiyon ele alinmistir. Fonksiyon tanimlari

ve deger araliklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. B-spline egri uydurma problemi igin
kullanilacak fonksiyonlar

Fonk. Deger

No Tanim Arahigi
1 | F(x) = 0.2e7%%*sin5x + 4 x € [0,41]

) Flx) = 10x X
X = 1+ 100x%) €[-2,+2]
™2
F(x) =05+ 0.5¢5(2) sin(4mx) | X€[0,7]
x € [0,1]
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F(x)
o (x — 0.1)2
= 2.3935( > exp <_ 03 )
(x — 0.5)?
+ 0.1 exp (—f
—0.8)?
+ 2 exp <— L 002 ) ))

Titanium Heat Data Fonksiyonu. Matlab R2017a ile
elde edilmistir.

Yapilan c¢alismalar Matlab R2017a platformunda
gerceklestirilmigtir. Deneysel ¢aligmalar i¢in 8 GB
Ram ve Intel Core 15 islemcisine sahip bir bilgisayar
kullanilmugtir. Biitiin fonksiyonlar ig¢in B-spline
derecesi 3, CS yontemi i¢in popiilasyon boyutu 50
ve iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir. Her bir
fonksiyon igin algoritma 5 kez bagimsiz olarak
calistirllmistir. Her bir caligtirma icin sirastyla
digim sayisi, minimum MSE (Min. MSE),
maksimum MSE (Max MSE), ortalama MSE (Ort.
MSE), BIC, AIC ve hesaplama siiresi elde
edilmistir. Bu degerler Tablo 2’de verilmistir.
Ornek olarak Tablo 2’ye baktigimizda Fonksiyon 1
(Fonk. 1) i¢in diigiim sayis1 93, min MSE 0.009334,
max MSE 0.012873, ort. MSE 0.010591, BIC 1261
AIC 403 ve hesaplama siiresi 3.1875 saniye olarak
elde edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan 5 farkli fonsiyon i¢in elde
edilen degerler

Fonk.1 |Fonk.2|Fonk.3|Fonk.4|Fonk.5

Nokta Sayisi 200 90 200 | 200 49
IDiigiim Sayisi 93 30 88 88 26
Min MSE 0.009334(0.00975(0.01103|0.0153|0.01417
Max MSE 0.012873|0.01505|0.01749|0.0238(0.06844
Ort. MSE 0.010591{0.01247|0.01318(0.01780.03290
BIC 1261 280 | 1216 | 1237 | 441
AIC 403 96 418 | 439 | 258
0.25 -* n|
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Sekil 2. Fonksiyon 1 i¢in gergek ve tahmini egriler

Tablo 3’teki Fonksiyon 1’in  sonuglarina
bakildiginda, @ Min  MSE  degeri  diger
arastirmacilarin elde etmis oldugu sonugtan yiiksek
olmasma karsin Max MSE degeri ile Ort. MSE
degeri ¢ok daha diisiik ¢ikmustir.

Tablo 3. Fonksiyon 1 i¢in 6nerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarn  diger c¢alismalarla
karsilastirilmasi
0. Valenzuela ve ark. 2013
Dagim )iy msg Max MSE | Ort. MSE
Sayist
10 0.00241 0.0915 0.0208
Onerilen Algoritma
Dagim )iy msg Max MSE | Ort. MSE
Sayist
93 0.00933 0.012873 0.010591
0.5 T
Orjinal Grafik
*  Onerilen Grafik
1
> *i %
0 5 i
K
J
i
¥
*
05 ‘ ‘ L%, ‘ ‘ ‘
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X

Sekil 3. Fonksiyon 2 i¢in ger¢ek ve tahmini egriler

Tablo 4’deki Fonksiyon 2’in  sonuglarina
bakildiginda, MSE degeri diger arastirmacilarin
elde etmis oldugu sonuctan daha diisiik ¢ikmustir.

Tablo 4. Fonksiyon 2 i¢in 6nerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarn  diger c¢aligmalarla
karsilastirilmast
Schwetlick ve Yuan Yuan Onerilen
Schutze, 1995 ve ark.2013. Algoritma
MSE | 0.0739568 0.067471 0.009752
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Sekil 4. Fonksiyon 3 i¢in gergek ve tahmini egriler

Fonksiyon 3 i¢in elde edilen sonuglarin diger
calismalarla karsilastirilmasi Tablo 5°te verilmistir.
Tablo 5’e bakildiginda Min MSE degeri daha
yiiksek ¢ikmistir. Sekil 4’te goriildiigli gibi seklin
zorlugundan dolay1 Onerilen algoritma B-spline
egrisini tam olarak elde edememigstir. Fakat Ort.
MSE ile Max. MSE degerleri diger ¢alismalara gore
daha diisiik olarak elde edilmistir.

Tablo 5. Fonksiyon 3 i¢in onerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarin  diger c¢alismalarla
karsilagtiriimasi
O. Valenzuela ve ark.2013
Diigiim Sayis1 Min MSE | Max MSE | Ort. MSE
10 0.0094 0.2170 0.0649
Onerilen Algoritma
Diigiim Sayisi Min MSE | Max MSE | Ort. MSE
88 0.01103 0.01749 0.0131

1

Orjinal Grafik
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X
Sekil 5. Fonksiyon 4 i¢in gergek ve tahmini egriler

Fonksiyon 4 i¢in elde edilen B-spline egrisi Sekil
5’te  verilmistir.  Fonksiyon 4 literatiirde
kullanilmasina  ragmen ilgili  arastirmacilar
tarafindan gerekli bulgular sunulmamistir (Yuan,
Chen vd., 2013). Bu ¢alismada Fonksiyon 4 i¢in
elde edilen bulgular Tablo 2’de sunulmustur.
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Fonksiyondan elde edilen egriye ayrica gorsel
olarak bakildiginda CS ile hemen hemen gercek
egri ile benzer bir egri elde edilmistir.

2.5 T T
Orjinal Grafik
*  Onerilen Grafik
2
15
>
11
T
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0.5 *%6

800 900 1000
X

500 600 700 1100

Sekil 6. Fonksiyon 5 i¢in gercek ve tahmini egriler
Literatiirde Titanium Heat Data olarak gegen
Fonksiyon 5 igin elde edilen egri Sekil 6’da
verilmistir. Egri ile ilgili veriler ise Tablo 6’da
sunulmugtur. Elde edilen hata oraniyla diger
arastirmacilarin hata orani birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Fonksiyon 5 i¢in 6nerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarin diger ¢alismalarla
karsilastirilmasi
De Boorve | Jupp |Yuan Yuanve| Onerilen
Rice 1968 | 1978 ark.2013 Algoritma
Knot
Value 5 5 6 30
Min
MSE 0.01305 |0.01227 0.01174 0.01417

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu ¢alismada dogadaki bazi guguk kusu tiirlerinin
parazit davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis
olan CS algoritmasi ile B-spline egri tahminini
gergeklestirilmistir. Yapilan galismada 5 farkl test
fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger sonuglarla kiyaslanmigtir. Ayrica
CS ile elde edilen egriler orijinal egriler ile
karsilastirmali  olarak  sunulmustur. Deneysel
sonuglar incelendiginde Onerilen algoritmanin
Fonksiyon 3 hari¢ diger 4 fonksiyondan elde ettigi
egri ile gergek egriler birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Onerilen yontemin literatiirdeki diger
caligmalarla karsilastirildiginda iyi bir performans
sergiledigi goriilmiistir. Bu sebepten dolayr CS
yonteminin, B-spline egri tahmininde alternatif bir
optimizasyon yontemi oldugu goriilmiistiir.
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Bafa Golu Sediment ve Su Kalitesinin Agir Metaller
Bakimindan Degerlendirilmesi

Fulya Algiil'*, Mehmet Beyhant

Ozet: Bu calismanin amaci, Bafa Golii’nii tehdit eden kirleticilerden agir metallerin su ve sediment
ortamlarindaki mevcudiyetini arastirmak, goliin  durumunu agir metal kirlenmesi bakimindan
degerlendirerek goldeki ekolojik siirdiiriilebilirligin  saglanmasi amaciyla ¢esitli ¢6ziim Onerileri
gelistirmektir. Bafa Goli'nii kirletmesi muhtemel agir metal tiirlerinin g6l suyundaki konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla g6l igcinde secilen 4 6rnekleme noktasinda yiizey ve tabandan 12 aylik su &rnekleri
almmustir. Ayrica goliin giris ve ¢ikis kanallarindan da 12 ay boyunca su 6rnekleri alinarak gdle giren ve
golden ¢ikan agir metal miktarlar1 tespit edilmistir. Agir metallerin sediment ortamindaki birikimini
belirlemek i¢in su Orneklerinin alindig istasyonlarda mevsimsel olarak 4 kere sediment drneklemesi
yapilmistir. Alinan su ve sediment 6rneklerinde kirlilige neden olmasi beklenen agir metal tiirleri, Al, Cd,
Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn olarak belirlenmistir. Géle giren sularda, agir metal konsantrasyonlarinin
golden cikis yapan sulardan daha fazla agir metal igerdigi tespit edilmisg, aradaki farkin, gélde bulunan
sediment ortaminda tutuldugu ortaya konulmustur. Bafa goliinii kirlilik bakimindan en yiiksek derecede
etkileyen agir metaller; Ni, Cd, Cr, Cu ve Fe olarak belirlenmis olup, bunlarin 6zellikle bazi su ve sediment
ortamlarindaki konsantrasyonlar1 kabul edilen belirli kirlilik kriter seviyelerini agtig1 belirlenmistir.

Keywords: Bafa Golii, Agir metal, Su Kalitesi, Sediment, Kirlilik

Assessment of Sediment and Water Quality in Terms of Heavy
Metals, In Lake Bafa

Abstract: The aim of this study is to investigate the presence of heavy metals in water and sediment
environments from various pollution sources threatening Lake Bafa and to develop solutions to assess
ecological sustainability in the lake for heavy metal contamination. To determine concentrations of probable
heavy metal species polluting the water environment of Lake Bafa, samples, were taken during 12 months
from the surface and bottom, at 4 selected sampling points and from the entrance and exit channels of the
lake, monthly. To determine the accumulation of heavy metals in the sediment environment, samples were
taken seasonally, 4 times, at the stations where the water samples were taken. The heavy metal species
expected to cause pollution in the water and sediment samples were defined as Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb and Zn. It was determined that the heavy metal concentrations in the entrance channel, contained
more heavy metal concentrations than the exit channel, and the difference was kept in the sediment
environment in the lake. Heavy metals affecting Lake Bafa at the highest pollution level are gradable as Ni,
Cd, Cr, Cu, and Fe. Concentrations determined in some water and sediment environments have exceeded
certain accepted pollution criterion levels.

Keywords: Lake Bafa, Heavy Metal, Water Quality, Sediment, Pollution

Suleyman Demirel University, Faculty of Engineering, Citation (Atif): Algiil, F., Beyhan, M., 2018. Assessment of Sediment
Environmental Engineering, Isparta, Turkey and Water Quality in Terms of Heavy Metals, In Lake Bafa. Bilge
*Corresponding author (Iletisim yazart): mehmetbeyhan@sdu.edu.tr International Journal of Science and Technology Research, 2 (2): 128-

138.
128


http://dergipark.gov.tr/bilgesci

Bilge International Journal of Science and Technology Research 2018, 2(2): 128-138

1. Giris

Su, biyolojik yasam formlar1 ve insan faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirligini saglayan ekosistemimizin en
o6nemli varligidir. Diinya yiizey alaninin %70’i
sularla kaplidir ancak diinyada var olan suyun,
%97’si okyanus ve denizlerde tuzlu sular halindedir
ve mevcut sularin ancak %3 gibi ¢ok kiiciik bir
miktari igilebilir tath su durumundadir. Bunun da
onemli bir kismu kolay ulagilabilir degildir.
Giintimiizde pek cok iilkede saglikli ve temiz suya
ulagmada ¢esitli sorunlar bulunmaktadir ve birgok
tilkede su kitlig1 yasanmaktadir (USGS, 1999).

Diinya niifusunun  hizlh  artist  ve yasam
standartlariin yiikselmesine bagli olarak endiistri
ve sanayi atiklarindaki kirliligin gol ve nehir gibi
alict  ortamlara ulasmasi ile igilebilir ve
kullanilabilir su miktarinda azalmalar ve su
kalitesinde bozulmalar goriilmektedir (Akin ve
Akin, 2007).

Sularda kirletici etki yapan birgok unsur
bulunmaktadir. Bunlar; organik maddeler, giibre
atiklari, deterjanlar, pestisitler, petrol ve tiirevleri,
bakteri ve viriisler gibi hastalik yapici canlilar,
tuzluluk ve canlilarda toksik etki yapan
maddelerdir. Bu  Kirletici  kaynaklarin  en
6nemlilerinden birini de toksik etki yapan agir
metaller olusturur (Wang vd., 2014). Endiistriyel ve
tarimsal faaliyetlerdeki yogunlasma agir metal
kirliliginin artmasindaki en 6nemli etkenlerdendir.
Bu durum sucul ortamlarda bulunan canli
organizmalarm hayatin1 tehdit etmektedir. Agir
metallerin  diisik  konsantrasyonlarda  bile
kanserojen, toksik ve mutajen etkilerinin bulundugu
diisiiniildiglinde son derece Onemli olduklar
soylenebilir (Kahvecioglu vd., 2009). Ayrica uygun
olmayan desarjlar ve atmosferik taginim yollariyla
sucul ortamlara karisan agir metaller biyolojik
olarak pargalanamadiklari igin canli
organizmalarda birikme egilimindedirler (Topbas
vd., 1998).

Bafa Goli, Tirkiye’'nin batisinda yer alan Ege
Bolgesi’nin 6nemli gollerinden biridir. Yiizolgiimii
72 km? olan golde derinlik en fazla 25 m ve kiy1

seridi uzunlugu 50 km’dir
(www.turkiyesulakalanlari.com, 2018). G6l taban
deniz  seviyesinin  altinda olup  sicaklik

tabakalagmas1 goriilen, orta derinlikte ve tuzlu bir
g6l olarak degerlendirilebilir. Bir zamanlar Ege
Denizi’nin bir pargasiyken Biiyiikk Menderes
Nehri’nin tasidig1 aliivyonlar nedeniyle denizle olan
baglantist zamanla kesilmistir. Bu ozellikler

129

bakimindan ekolojik agidan da 6nemli bir dogal gol
durumundadr.

Bafa Goli’'nde yasanan kirliligin en Onemli
nedenlerinden biri Biiyiikk Menderes Nehri’nden
taginan kirletici maddelerdir. Bunun yaninda gdl ile
Biiyiikk Menderes Nehri arasina yapilan ve goliin
dogal su dengesini bozan bir setin varlig1 da golii
etkilemektedir. Goliin yakin ¢evresinde faaliyet
gosteren zeytinyagi ilretim isletmeleri, balik
yetistirme tesisleri, otel, lokanta ve kiigiik 6lcekli
yerlesim birimleri ile biiyliik tarim arazileri yer
almakta ve gdle bu kaynaklardan giren cesitli atiklar
basta organik maddeler ve agir metaller olmak
iizere goldeki kirlilik tehdidini olusturmaktadir.

Son yillarda, golde goriilen ekolojik kayiplar ve
kirlilik durumlar1 nedeniyle arastirmacilarin Bafa
Goli’niin  su kalitesine olan ilgisinin giderek
arttigini sdylemek miimkiindiir.

Yilgor (2012), Bafa Goli’nde sediment Kirliligini
arastirmistir. Alinan sediment 6rneklerinde Fe, Cr,
Mn, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg konsantrasyonlari
belirlenmis  karot  6rneklerinde  radyometrik
metotlar kullanarak yakin doénem tarihlemesi
yapmis ve sediment ¢okelim hizinit saptamistir.
Ayrica sediment 6rneklerinde organik karbon, tane
boyu, g6l suyuna ait akinti Gl¢timleri, karbonat
analizleri ve fizikokimyasal parametreleri de tayin
etmistir. Yapilan tarihlendirme ve agir metal analizi
sonuglaria goére; agir metal derisimlerini bazi
kirlilik  indekslerine gdére yorumlamis ve
sonucunda; Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn ve Cu, metalleri
icin neredeyse tiim yiizey ve karot orneklerini Kirli
olarak smiflandirmustir. Calismada Hg metaline ait
zenginlesme faktorii degeri oldukca yiiksek
bulunmus ve ¢aligma alan1 genelinin Hg agisindan
Kirli oldugunu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Manav (2014), Bafa Golii’nde biyota L. Ramada
(kefal), D. Labrax (levrek) ve A. Anguilla (yilan
balig1), yiizey sedimenti, sediment tuzagi ve kor
ornekleri, 210Po ve 210Pb radyoaktivite diizeyleri
ve Cr, Ni, Pb, Cd, Mn, Fe ve Zn agir metallerini
arastirmistir. Yiizey sedimenti ve sediment tuzagi
ornekleri  mevsimsel olarak  arastirilmustir.
Calismada, Cr, Ni, Pb, Cd, Mn, Fe ve Zn iz element
degerleri kor ve balik ornekleri i¢in belirlenmis ve
bunlardan balik ©reklerindeki Cd, Pb ve Zn
degerlerinin - Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’nin 6ngordiigii kritik seviyenin dstiinde
oldugu bulunmustur.
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Bu c¢alismada Bafa Goli’nii tehdit eden
kirleticilerden 10 farkli agir metal tiiriniin su ve
sediment ortamlarindaki  konsantrasyonlariin
aragtirllmast  ve elde edilen  sonuglarin
degerlendirilerek  kirlenme durumu hakkinda
tespitler yapilmasi amaglanmaistir.

2. Materyal and Yontem
2.1. Calisma Alam

Bafa Golii, Aydin ve Mugla illeri arasinda, Biiyiik
Menderes Deltasi’nin giiney dogusunda 37° 31°
Kuzey, 27° 27" Dogu koordinatlarinda yer alir
(Sekil 1). Gol, Biiyilk Menderes Deltasi’nin
jeomorfolojik gelisimi sonucunda Ege Denizi’nin
bir koyu iken zamanla g6l halini almigtir. Toplam
alan1 7.088 ha olan g6l yiizeyinin denizden
yiiksekligi 10 m ¢evresi 50 km olup denize uzaklig1
17 km’dir. Bilyiik Menderes Nehri golii besleyen en
onemli kaynaktir (OSIB, 2016).

Sekil 1. Bafa Golii’niin Konumu (Google Earth,
2017)

Ayni zamanda zengin florasi ile ekolojik degere
sahip olan Bafa Goli 6nemli kug cennetlerinden
biridir. Toplamda 261 kus tiirii, bunun yani sira 325
bitki, 22 siiriingen ve 19 memeli tiiriine ev sahipligi
yapan Bafa Goli, 1989 yilinda Dogal Sit Alani ve
1994 yilinda Tabiat Parki ilan edilmistir
(http:/iwww.wwf.org.tr).

2.2. Ornekleme Noktalari

Bu ¢alismada golde bulunan agir metallerin Su
ortamlarindaki kirlilik durumunu belirlemek i¢in
g0l i¢inde 4, gbliin giris ve ¢ikis kanallarindan da
birer adet 6rnekleme noktasindan 12 ay boyunca
ornekleme yapilmigtir. Go6lde bulunan agir
metallerin sediment ortamindaki Kirlilik durumunu
belirlemek i¢in de mevsimsel olarak bir yillik
ornekleme calismasi yapilmistir. Bafa Goli’nde
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agir metal izleme c¢aligmalarinin  yapildigi
ornekleme noktalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Calisma alan1 ve 6rnekleme noktalarmin
konumlari

1.istasyon, goliin batisinda yer almakta ve derinligi
0,7 m’dir. Bu nokta civarinda tarimsal faaliyetlerin
varlig1 ve arazide kullanilan zirai ilag ve giibrelerin,
kimyasallarin sulama suyu fazlasiyla yikanarak
gole girisi s6z konusudur. Bu érnekleme noktasi s1g
ve Biiyiik Menderes Nehri’nin giris yaptig1 nokta ile
gblden ¢ikis kanali arasinda kalan bir noktadir.
Dolayistyla nehirden gelen kirliligin yogun oldugu
bir bolge olacag diisiiniilerek belirlenmistir.

2. istasyon, goliin kuzeyinde yer almaktadir ve
derinligi 23 m’dir. Yerlesim yerleri etkisinden uzak,
yeralti suyu girisinin yiiksek olabilecegi ve nispeten
temiz bir bolge oldugu diisiiniilerek belirlenmistir.

3. istasyon, géliin dogusunda ve Aydin-Mugla il
sinirlart civarinda yer almaktadir ve derinligi 18
m’dir. Bu istasyon ¢evresinde bulunan Kapikir1 ve
Gokyaka gibi kanalizasyon alt yapilar1 bulunmayan
yerlesimlerden gelen evsel atiklar kirlilige neden
olabilecegi diisiiniilerek belirlenmistir. Bu bolgede
karasu olarak adlandirilan  zeytin  isleme
tesislerinden gelen tesis isletme atiksulari ve turistik
tesislerden kaynakli kati atiklarin olusturdugu bir
kirlenme oldugu da gbzlenmistir. Ayrica gole gok
yakin mesafede otel, restoran, ¢ay bahgeleri gibi
igyerleri de bulunmaktadir. Bu isletmelerdeki evsel
ve endistriyel atiksularm, go6lin su kalitesi
agisindan risk olusturacagi diistinilmistiir.

4. istasyon goliin gilineyinde yer almaktadir ve
derinligi 20 m’dir. Bu istasyon civarindan
sehirlerarasi karayolu ge¢cmesi, nedeniyle agir metal
kirleticilerinin ~ birikme  potansiyeli  oldugu
diisiiniilmiistiir. Ayrica bolgede zeytinyagi ve balik
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isleme tesislerinden gelen atiklarin gdle karismasi
sonucu bu nokta dordiincii istasyon olarak
belirlenmistir.

Giris noktasi, goliin kuzey batisinda yer alan Biiytik
Menderes Nehri ile gol arasindaki kanalin kontrol
edildigi bolgedir. Bu bolgenin cevresinde tarimsal
alanlar bulunmaktadir.

Cikis noktasi, géliin giineybatisinda yer alan, géliin
nehre ¢ikis baglantisinin oldugu kanaldaki kontrol
vanasinin bulundugu yerdir. Balik igleme tesislerine
olduk¢a yakin bir noktadir. Bu noktanin yakin
¢evresinde tarimsal alanlar da bulunmaktadir.

2.3. Laboratuvar Analizleri

Gol i¢inde yer alan 6rnekleme noktalarindan alinan
su ornekleri Agustos 2015- Temmuz 2016 tarihleri
arasinda yiizeyden ve dipten ayr1 ayri1 olmak tizere
aylik periyotlarla alinmistir. Giris ve ¢ikis
kanallarindan su 6rnekleri suyun orta derinliginden
almmustir. Sediment 6rnekleri, sedimentin 2 cm’lik
kalinligindaki iist bolgesinden mevsimsel olarak
Agustos 2015, Kasim 2015, Subat 2016, Mayis
2016 tarihlerinde alinmigtir.

Su oOrnekleri igin 1 L kapasiteli koyu renkli
polietilen teraftalat, sediment 6rnekleri i¢inse 500
mL kapasiteli koyu renkli polietilen teraftalat 6rnek
alma kaplart kullanilmis ve koruma-saklama
islemleri uygulanmigtir. Su ve sediment 6rnekleri,
mini oto buzdolabina konularak Siileyman Demirel
Universitesi  Cevre  Miihendisligi ~ Béliimii
laboratuvarina getirilmistir. Su 6rnekleri, analizden
once igerisindeki kat1 partikiillerin giderilmesi
amaciyla 0,45 mikronluk filtreden siiziilerek, 5 mL
nitrik asit ile asitlendirilmis ve analiz siirecine kadar
+4°C’lik kapali ortamda muhafaza edilmistir.
Sediment 6rnekleri, 50 mL falkon tiiplere alinarak
analiz asamasina gelinceye kadar derin dondurucu
igerisinde -20°C de korunmustur.

Agir metal analizleri, akredite olmus bir
laboratuvarda, ICP-OES cihazinda
gergeklestirilmistir. Su ve sediment kalitesi izleme
sonucu elde edilen bulgular 3. kisimda sunulmustur.

2.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Izleme donemi boyunca su ve sediment ortamlart
icin elde edilen veriler; gole giris kanalindaki
mevsimlik ortalama konsantrasyonlari, gol i¢indeki
tiim 6rnekleme noktalarindan elde edilen mevsimlik
ortalama  konsantrasyonlar ve g¢ikis kanali
mevsimlik ortalama konsantrasyonlari siralamasi

ile grafik tizerine isaretlenerek degerlendirilmistir.
Ayrica kirlilik kriterini asan bazi noktalardaki 6zel
durumlara da dikkat ¢ekilmistir.

Su oOrneklerinde, analizi yapilan agir metal
tiirlerinin tamamu (Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb ve Zn) 2008 yilinda revize edilen Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (SKKY) eklerinde yer alan
Tablo 1 (Kitai¢i Su Kaynaklarmin Siniflarina Gore
Kalite Kriterleri)’e gore degerlendirilmistir. S6z
konusu tablo 2012 yilinda yiiriirliige giren ve 2016
yilinda revize edilen “Yeriisti Su Kalitesi
Yonetmeligi” (YSKY) ekinde de yer almaktadir.
Ancak yonetmeligin son halinde bu ¢alismaya konu
olan agir metallerden sadece Mangan parametresi
“Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal
ve  Fizikokimyasal = Parametreler  Agisindan
Smiflarina Goére Kalite Kriterleri” tablosunda yer
almaktadir (YSKY, 2016). Bu nedenle ¢aligsma
kapsaminda yapilan degerlendirmeler asagida
Cizelge 1’de verilen SKKY de yer alan Tablo 1
kriterlerine gore yapilmistir.

Sediment Orneklerinde belirlenen agir metal
tiirlerinin konsantrasyonlari, tilkemiz mevzuatinda
sediment kalitesi ile ilgili degerlendirme kriteri
bulunmadig1 i¢in Kanada’da uygulanmakta olan ve
asagida Cizelge 2‘de verilen “Kanada Sediment
Kalite Yonergesi” kriterlerine gore ¢alisma
kapsaminda analizi yapilmis olan Cd, Cr, Cu, Fe,
Pb, Mn, Ni ve Zn parametreleri igin
degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Kitaici Su Kaynaklarinin Siniflarina
Gore Kalite Kriterleri (SKKY, 2008)

. . Su Kalite Siiflart
Su Kalite Parametreleri 1.Siif | 2.Smuf | 3.Smf | 4.Smuf
Aliiminyum (mg Al/L) <03 <03 1 >1
Kadmiyum (ug Cd/L) <2 5 7 >7
Krom(toplam) (ug Cr/L) <20 50 200 >200
Kobalt (ug Co/L) <10 20 200 >200
Bakir (ug Cu/L) <20 50 200 >200
Demir (pug Fe/L) <300 1000 5000 >5000
Kursun (pug Pb/L) <10 20 50 >50
Mangan (pg Mn/L) <100 500 3000 >3000
Nikel (ug Ni/L) <20 50 200 >200
Cinko (ug Zn/L) <200 500 2000 > 2000
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1992 (https://www.ontario.ca/document/guidelines)

En Diisiik Etki Seviyesi Kuvvetli Etki Seviyesi
Metaller (mglkg KM) (mg/kg KM)
Kadmiyum 0,6 33
Krom 26 110
Bakir 16 110
Demir (%) 2 4
Kursun 31 250
Mangan 460 1100
Nikel 16 75
Cinko 120 820
3. Bulgular

Bafa Golii su ve sediment orneklerinde Agustos
2015- Temmuz 2016 doneminde dlgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin mevsimlere gore ortalama
degerleri ve bu degerlere gore olusturulan gekiller
asagida sirayla sunulmustur.

Aliiminyum

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Al
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 3’de verilmistir.

Su  Orneklerinde goriilen en yiksek Al
konsantrasyonlar1; yaz mevsiminde ¢ikis kanalinda
0,336 mg/L olarak II. sinif su, girig kanalinda, 0,249
mg/L olarak I. sinif su kalitesinde tespit edilmistir.
Go6l i¢i Ornekleme noktalarinda ortalama Al
konsantrasyonunun 0,112 mg/L olarak I. Smif su
kalitesinde  oldugu  goriilmiistiir. ~ Sonbahar
mevsiminde, tiim 6rnekleme noktalarinda Al 6l¢iim
limit degeri (LOQ) olan 0,1 mg/L degerinin altinda
tespit edilmistir.

Sediment  orneklerinde  tespit  edilen Al
konsantrasyonlari; giris kanalinda ortalama 15.525
mg/kg KM, gol i¢i 6rnekleme noktalarinda ortalama
15.037 mg/kg KM ve ¢ikis kanalinda ortalama
7.132,5 mg/kg KM olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Al konsantrasyonlari

Kadmiyum

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikig kanali, su ve sediment ortamlarindaki Cd
konsantrasyonlarmin mevsimlere gore dagilimi
Sekil 4°te verilmistir.

Su orneklerinde Cd sadece yaz mevsiminde giris
kanalinda ve g6l suyunda sirasiyla 8,08 pg/L ve
7,26 ng/L konsantrasyonunda ve IV. smif su
kalitesinde tespit edilmistir. Diger mevsimlerde su
ortaminda kadmiyumun 6l¢tiim limit degeri olan 4
ng/L konsantrasyonundan diisiik degerlerde oldugu
tespit edilmistir.

Sediment 6rneklerinde de Cd sadece giris kanalinda
ve g0l i¢i sediment ortamlarinda tespit edilmistir.
Giris kanalinda kadmiyum suda oldugu gibi sadece
yaz mevsiminde 2,63 mg/kg KM
konsantrasyonunda, en diisiik etki seviyesi
degerinin tizerinde (>0,6 mg/kg KM) iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Gol i¢i sediment ortaminda
Cd ortalama 0,53 mg/kg KM degeri ile en diisiik
etki seviyesi 0,6 mg/kg KM degerine ¢ok yakin, 3
nolu 6rnekleme istasyonunda sonbahar mevsiminde
3,92 mg/kg KM degeri ile en diisiik etki seviyesi
degerinin {izerinde tespit edilmistir.
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Sekil 4. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Cd konsantrasyonlari
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Krom

Bafa Golii girig kanali, gol ici 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Cr
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 5°te verilmistir.

Tiim su 6rneklerindeki Cr konsantrasyonlari, 6l¢iim
limit degerinin (LOQ < 0,01 mg/L) altinda tespit
edilmistir. Bu durum tiim su orneklerinin krom
bakimindan 1. smf su kalitesinde oldugunu
gostermektedir.

Sediment orneklerinde tespit edilen ortalama Cr
konsantrasyonlari; gol i¢i 6rnekleme noktalarinda
81,6 mg/kg KM, giris kanalinda 60,7 mg/kg KM ve
cikis kanalinda 41,2 mg/kg KM olarak tamami en
diisiik etki seviyesi degerinin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Sediment 6rneklerinde tespit edilen
en yiiksek Cr konsantrasyonlari; yaz mevsiminde
g6l ici ve ¢ikis kanali sedimentlerinde sirasiyla 80,1
mg/kg KM ve 76,7 mg/kg KM, sonbahar ve kis
mevsiminde gol i¢inde sirasiyla 97,9 mg/kg KM ve
79,5 mg/kg KM oldugu ve sediment ortaminin
kuvvetli etki seviyesi degeri olan 110 mg/kg KM
degerine yaklastig1 gézlenmistir. Cr, gol i¢inde yer
alan 1 nolu ornekleme istasyonunda sonbahar
mevsiminde 120 mg/kg KM degerinde tespit
edilmis olup bu konsantrasyon kuvvetli etki
seviyesi degerinin iizerindedir.
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Sekil 5. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Cr konsantrasyonlari

Kobalt

Bafa Goli giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Co
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 6’da verilmistir.

Tim su orneklerindeki Co konsantrasyonlari,
6l¢iim limit degerinin (LOQ < 0,02 mg/L) altinda
tespit edilmistir. Bu durum, tiim su orneklerinin
kobalt bakimindan II. sinif su kalite kriterinin 0,02
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mg/L olmasi nedeniyle en koti II. smif su
kalitesinde oldugunu géstermektedir.

Sediment  orneklerinde  tespit  edilen Co
konsantrasyonlari; giris kanalinda ortalama 14,93
mg/kg KM, gol i¢i 6rnekleme noktalarinda ortalama
16,61 mg/kg KM ve ¢ikis kanalinda ortalama 9,13
mg/kg KM olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Co konsantrasyonlari

Bakir

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i drnekleme noktalari
ve ¢ikig kanali, su ve sediment ortamlarindaki Cu
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimu
Sekil 7°de verilmistir.

Su orneklerinde en yiiksek Cu
konsantrasyonlarinin; ilkbahar mevsiminde ¢ikis
kanalinda 142 pg/L, gol iginde 61,4 pg/L ve giris
kanalinda 49,9 pg/L olarak tliim Ornekleme
noktalarinda III. smf su kalitesinde (>50 ug/L)
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Cu konsantrasyonu,
kis mevsiminde ¢ikis kanalinda 32,5 ng/L, yaz
mevsiminde de gol icinde ortalama 23,3 pg/L
degerlerinde tespit edilmis olup su kalitesi
bakimindan géliin bu mevsimlerde Cu bakimindan
II. smif su kalitesinde oldugu goriilmiistiir.

Sediment orneklerindeki en yiiksek
konsantrasyonlar; “Kanada Sediment Kalite
Yonergesi” kriterlerine gore, gol igindeki sediment
orneklerinde, ortalama 26,8 mg/kg KM degeri ile en
diisiik etki seviyesi degerinin (16 mg/kg KM)
iizerinde oldugu saptanmistir. Cu, giris kanalinda
15,8 mg/kg KM, ¢ikis kanalinda 12,9 mg/kg KM
konsantrasyon diizeylerinde tespit edilmis olup bu
degerler en diisiik etki seviyesi degerine oldukca
yakindir.
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Sekil 7. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Cu konsantrasyonlari

Demir

Bafa Golii giris kanali, gol ici 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Fe
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 8’de verilmistir.

Su orneklerinde en yiliksek Fe konsantrasyonlart;
yaz mevsiminde giris ve ¢ikis kanallarinda, sirasiyla
292 pg/L (1. sinif) ve 359 pg/L (IL. sinif) ve gol suyu
orneklerinde 105 pg/L (1. simif) olarak tespit
edilmigtir. Diger mevsimlerde gol suyunda Fe
diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Sediment 6rneklerinde en yiiksek konsantrasyonlar;
g0l i¢i ornekleme noktalarinda ortalama %2,87 ve
giris kanalinda ortalama %2,37 degerlerinde en
disiik etki seviyesi degerinin {izerinde ve c¢ikis
kanalinda ortalama %1,755 degeri ile en diisiik etki
seviyesine yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Fe konsantrasyonlari

Mangan

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Mn
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 9°da verilmistir.
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Su orneklerinde en yiiksek Mn degerleri; cikis
kanalinda ortalama 98,246 pg/L, golden alinan
orneklerde 69,188 pg/L, giris kanalinda 37,12 pg/L
degerlerinde tespit edilmistir. Cikis kanali ortalama
degeri II. Sinif su kalitesi sinirina oldukga yakin bir
seviyededir. Ozellikle yaz mevsiminde gol iginde
yer alan 2, 3 ve 4 nolu istasyonlarda dip suyundaki
mangan konsantrasyon degerleri sirastyla 635 pg/L,
536 pg/L ve 567 pg/L olup dip sularinda manganin
III. sinif su kalitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sediment orneklerinde belirlenen en yiiksek Mn
konsantrasyonlar1 gol i¢i 6rnekleme noktalarinda
ortalama 469 mg/kg KM seviyesinde olup bu
konsantrasyon en diigiik etki seviyesi degerinin
(460 mg/kg KM) iizerindedir. Giris kanalinda ve
¢ikis  kanali sediment ortamlarinda ortalama
mangan konsantrasyonu sirastyla 401 mg/kg KM ve
357 mg/kg KM olarak en diisiikk etki seviyesine
yakin degerlerde tespit edilmistir.
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Sekil 9. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Mn konsantrasyonlar1

Nikel

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Ni
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 10°da verilmistir.

Su orneklerinde Ni  konsantrasyonu sadece
sonbahar mevsiminde ¢ikis suyunda 26,4 pg/L
tespit edilmis olup Ni bakimindan su kalitesi II.
smif olarak degerlendirilmistir. Diger mevsimlerde
Ni 6l¢tim limit degerinin (LOQ) altinda (<20 ug/L)
tespit edilmistir.

Sediment orneklerinde ortalama Ni
konsantrasyonlari; gol i¢ci 6rnekleme noktalarinda
ortalama 174 mg/kg KM, giris kanalinda ortalama
151 mg/kg KM ve ¢ikis kanalinda ortalama 87
mg/kg KM olarak belirlenmis olup tiim degerlerin
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kuvvetli etki seviyesi degeri olan 75 mg/kg KM
sinir degerinin istiindedir.
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Yaz Sonbahar Kig ilkbahar

Sekil 10. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Ni konsantrasyonlari

Cinko

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Zn
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 11°de verilmistir.

Zn, kis mevsimi diginda tiim g6l i¢i su 6rneklerinde
ortalama 22,9 pg/L olarak, giris kanalinda sadece
sonbahar mevsiminde 38,8 pg/L, ¢ikis kanalinda
sonbahar ve kig mevsimlerinde sirastyla 41,8 pg/L
ve 78,8 pug/L olarak tiim noktalarda ve mevsimlerde
I. simf su kalitesinde (<200 pg/L) oldugu tespit
edilmistir.

Sediment orneklerinde ortalama ¢inko
konsantrasyonlari; gol i¢i drnekleme noktalarinda
36,325 mg/kg KM, giris kanalinda 31,800 mg/kg
KM ve ¢ikig kanalinda 25,300 mg/kg KM olarak
belirlenmigtir. Tespit edilen tiim ortalama degerler
en diisiik etki seviyesi kriteri olan 120 mg/kg KM
degerinden diistiktiir.
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Sekil 11. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Zn konsantrasyonlari
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Kursun

Bafa Golii giris kanali, gdl i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Pb
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 12°de verilmistir.

Pb su ortaminda sadece kis mevsiminde ve ¢ikis
kanalinda yapilan orneklemede 70,6 pg/L
konsantrasyon seviyesinde tespit edilmis olup bu
konsantrasyon IV. smif su kalitesi degerindedir.
Diger o6rnekleme noktalar1 ve mevsimlerde alinan
orneklerde kursunun 6l¢iim limit degerinin altinda
oldugu goriilmiistiir.

Sediment  orneklerinde ortalama  kursun
konsantrasyonlari; gol i¢ci 6rnekleme noktalarinda
12,3 mg/kg KM, giris kanalinda 16,2 mg/kg KM ve
¢ikis kanalinda 7,6 mg/kg KM olarak belirlenmistir.
Tespit edilen tiim ortalama degerler en diisiik etki
seviyesi kriteri olan 31 mg/kg KM degerinden
diigiiktiir.
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Sekil 12. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Pb konsantrasyonlari

4, Tartisgma ve Sonuglar

Bu c¢alismada Bafa Golii'nde farkli 6zelliklerde 4
ornekleme noktasinda, yiizey ve dip olmak iizere iki
farkli derinlik boyunca ve goliin giris ve ¢ikigimni
temsil eden kanallarda 2 6rnekleme noktasindan
farkli zamanlarda su ve sediment ortamlarindan
Ornekler alinmistir. Alinan 6rneklerde Al, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Cd, Pb ve Zn metal
konsantrasyonlar1 belirlenerek, su ve sediment
ortamlarmin  agir metal kirliligi bakimindan
degerlendirmesi asagida verilmistir.

Aliiminyum su ortaminda sadece yaz mevsimi
orneklemesinde ve ¢ikis kanalinda II. sinif su
kalitesinde 0,336 mg/L olarak tespit edilmistir.
Gole giren sularda ve g6l i¢inde Al bakimindan
herhangi bir olumsuz durum bulunmamaktadir.
Sediment ortamlarinda tespit edilen
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konsantrasyonlar diger agir metal tiirlerine gore
yiiksek degerlerde olmakla birlikte bu durum
aliiminyumun sedimentin dogal yapisinda bulunan
dogal elementlerden biri olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak gol iginde ve giris
kanalinda sediment ortaminda tespit edilen Al
konsantrasyonlari ¢ikis kanalinda tespit edilen
degerler arasinda biiyiik fark bulunmaktadir. Bafa
Goli sedimentinde Al bakimindan tehdit edici bir
durum s6z konusu olmamakla birlikte giris (15.525
mg/kg KM) ve c¢ikis (7.132 mg/kg KM) kanali
sedimentlerinde ortalama Al konsantrasyonlar
arasinda belirgin bir fark olmasi, gole dis
kaynaklardan Al girisi oldugunu ve bunun da
sediment  ortaminda  birikmekte  oldugunu
gostermektedir.

Kadmiyum, su ortaminda sadece yaz mevsimi
orneklemesinde giris kanalinda ve gol suyunda
oldukca yiiksek konsantrasyonlarda, IV. smif su
kalitesinde, tespit edilmistir. Diger 6rneklemelerde
Cd su ortaminda 6l¢iim limit degerinin altinda tespit
edilmistir. Sediment ortamina yaz mevsiminde su
ile gelen kadmiyumun giris kanalinda, sonbahar
mevsiminde g6l sedimentinde yogunlastigi tespit
edilmistir. Caligma doéneminde Bafa goliinlin yaz
mevsimi sonunda pik bir kadmiyum yiikiine maruz
kaldig1 ve zamanla bu yiikiin gélde dagildigi ancak
goblden ¢ikis yapmadigi s6ylenebilir.

Krom, tiim su 6rneklerinde 6l¢im limit degeri olan
10pg/L konsantrasyonun altinda goézlenmistir ve
Bafa Golii’niin Cr bakimindan 1. sinif su kalitesine
sahip oldugu soylenebilir. Ancak sediment
ortaminda krom, kalite yonergesinde belirtilen “en
diisiik etki seviyesi” degerinin {izerinde hatta g6l
ortaminda ve giris kanalinda “kuvvetli etki
seviyesi” sinirina yakin konsantrasyonlarda tespit
edilmistir. Bu degerlere en yiiksek gol i¢i sediment
ortaminda  rastlanilmis  olup, giris kanal
degerlerinin de ¢ikis kanali degerlerinden yaz
mevsimi hari¢ daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, kromun su ile gole diisik
konsantrasyonlarda siirekli veya nadiren pik yiikler
ile geldigini ve hizli bir sekilde sediment ortamina
gecis yaparak golde Dbirikmekte oldugunu
gostermektedir.

Kobalt, tiim su orneklerinde, 6l¢tim limit degeri
olan 20 pg/L degerinin altindadir. Bu durum, su

orneklerine bakilarak kobalt hakkinda
degerlendirme yapmanin saglkli olmadigim
gostermektedir.  Kobaltin, sediment ortami

degerlerine bakarak giris ve ¢ikis kanali arasinda
yaz mevsimi hari¢ giris kanali lehinde belirgin bir
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farkin  bulundugu ve  gdl  ortamindaki
konsantrasyonlarin da giris kanalindan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kobaltin su ile
gole diisiik konsantrasyonlarda siirekli veya nadiren
pik yiikler ile geldigini ve hizli bir sekilde sediment
ortamina gegis yaparak golde birikmekte oldugunu
gostermektedir.

Bakir, su ortaminda 6zellikle Ilkbahar mevsiminde
giris, ¢ikis ve gol suyunda ortalama 84,44 ng/L
olarak I1I. sinif su kalitesinde tespit edilmistir. Bakir
ayrica yaz ve kis mevsiminde de II. sinif su kalitesi
degerlerinde gozlendiginden Bafa Golii’niin bakir
bakimindan yogun bir sekilde kirlenmekte oldugu
tespit edilmistir. Sediment 6rneklerinde en yiiksek
konsantrasyonlara  gol  i¢indeki  6rnekleme
istasyonlarinda en diisiik etki seviyesi kriterinin
tizerinde rastlanilmistir. Giris ve ¢ikis kanali
arasinda giris kanali lehinde belirgin bir
konsantrasyon farkinin bulundugu goriilmiistiir. Bu
durum, bakirin Bafa Goéliine su ile 6zellikle kis ve
ilkbahar mevsiminde yogun bir gekilde girdigini ve
bir kisminin sediment ortaminda birikmekte
oldugunu, yogun olarak geldigi donemde de ¢ikis
suyu ile birlikte golden ayrildigini gostermektedir.
Ayrica ilkbahar mevsiminde ¢ikis kanali boyunca
baska bir kaynagin da bakir konsantrasyonunu
etkiledigi diistiniilebilir.

Demir, su ortaminda 6zellikle yaz mevsiminde giris
ve ¢ikis kanallarinda II. smif su kalitesi degerleri
civarinda tespit edilmistir. Bu mevsimde goldeki
konsantrasyon = ¢ok daha  diisik degerde
bulunmustur. Diger mevsimlerde de tim su
ortamlarinda oldukga diigiik konsantrasyonlar tespit
edilmistir. Demir, aliiminyum gibi sedimentin
yapitasini olusturan temel elementlerden biridir.
Bafa Goli sedimentlerinde demirin, aliiminyum
kadar olmasa da sediment ortaminda bir miktar
birikiminin oldugu sdylenebilir. Gol iginde bulunan
sedimentlerde %2,87, giris kanalinda %2,37’lik
degerler sediment kalitesinin en disiik etki seviyesi
degeri olan %2’nin {iizerinde oldugunu ortaya
koymustur. Cikis kanali sedimentinde Fe %1,75 ile
kriter sinir degerine yaklasmustir.

Mangan, su ortaminda, yiizey ve dip sular1 ortalama
degerleri dikkate alindiginda yaz mevsiminde II.
smif, diger mevsimlerde I. sinif su kalitesine
sahiptir. Ancak dip sularma detayli bakildiginda,
derinligin fazla oldugu 2, 3 ve 4 numarah
istasyonlarda, mangan degerlerinin III. smif su
kalitesinde  oldugu  goriilmistir.  Sediment
ortamlarinda giris ve ¢ikis  kanallarindaki
konsantrasyonlarin birbirine yakin degerlerde, gol
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icindeki degerlerin de en diisiik etki seviyesi kriteri
siirinin ¢ok az tizerinde oldugu goriilmis olup
Bafa Golii mangan bakimindan bolge jeolojik
olusumuna bagli olarak dogal degerlerinde oldugu
degerlendirmesi yapilmistir.

Nikel, su ortaminda sadece sonbahar mevsimi
orneklemesinde cikis kanalinda yiiksek
konsantrasyonda, II. smif su kalitesinde, tespit

edilmistir. Diger orneklemelerde Ni
konsantrasyonu su ortaminda 6l¢iim limit degeri
olan 20 pg/L’nin altindadir. Bafa Goli

sedimentlerinde nikel konsantrasyonlar1 oldukca
yiiksek seviyelerde tespit edilmis olup yil boyunca
hesaplanan ortalama degerlerin tamami kuvvetli
etki seviyesi degerlerinin iizerindedir. Sediment
ortaminda nikel degerlerine bakildiginda giris ve
¢ikis kanali degerleri arasinda yaz mevsimi harig
giris kanal1 lehinde belirgin bir farkin bulundugu ve
g6l ortamindaki konsantrasyonlarin da giris
kanalindan ilkbahar mevsimi hari¢ daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, nikelin su ile
gole diisiik konsantrasyonlarda siirekli veya nadiren
pik yiikler ile geldigini ve hizli bir sekilde sediment
ortamina gecis yaparak golde ve cikis kanali
boyunca tehlikeli sekilde birikmekte oldugunu
gostermektedir.

Cinko, su ortaminda tiim noktalarda
mevsimlerde I. sinif su kalitesi degerlerinde tespit
edilmigtir. Benzer sekilde sediment ortamlarinda da
cinko konsantrasyonlar1 en diisiik etki seviyesi sinir
degerinin oldukga altinda tespit edilmis olup, giris
ve ¢ikis kanallar arasinda yaz mevsimi hari¢ ¢inko
konsantrasyonlarinda giris kanali lehine az bir fark
gozlenmistir. Bu fark nedeniyle, gol igi
sedimentlerinde az da olsa bir ¢inko birikimi
oldugunu séylenebilir.

Ve

Kursun, su ortaminda sadece yaz mevsimi
orneklemesinde cikis kanalinda yiiksek
konsantrasyonda 70,6 pg/L, IV. siif su kalitesinde,
tespit edilmistir. Diger Orneklemelerde Pb
konsantrasyonu su ortaminda 6l¢iim limit degeri
olan 50 ug/L’nin altindadir. Bu limit degerin III.
sinif su kalitesi sinirinda olmasi nedeniyle su
ortaminda kursun i¢in saglikli bir degerlendirme
yapmak  mimkiin  degildir. = Bafa  Goli
sedimentlerinde tespit edilen ortalama kursun
konsantrasyonlar1 giris kanalinda 16,2, gol ici
ornekleme noktalarinda 12,3 ve ¢ikis kanalinda 7,6
mg/kg KM olarak en diisiik etki seviyesi degeri olan
31 mg/lkg KM degerinin oldukg¢a altindadir. Bu
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durumda Bafa Goliiniin kursun bakimindan diisiik
bir hizda kirlendigi sdylenebilir.

Bafa golii i¢in, yukarida yapilan parametre
bazindaki degerlendirmeler gergevesinde, yogun bir
dis kaynakli agir metal kirliligine maruz kaldigi
goriilmektedir. Golde sadece su ortami verileri ile
degerlendirme  yapmanin  saglikli  olmadigi,
sediment ortamimmm da mutlaka takip edilmesi
gerektigi sonucuna da ulasilmustir.

Caligma donemi boyunca, Bafa goliinii kirlilik
bakimindan en yiiksek derecede etkileyen agir
metaller; Ni, Cd, Cr, Cu ve Fe olarak belirlenmig
olup, bu agir metallerin 6zellikle su ve sediment
ortamlarindaki bazi konsantrasyonlarmin kabul
edilen belirli kirlilik kriter seviyelerini astigi
belirlenmistir. Bu kirleticiler Bafa Goliine genel
olarak Biiyiik Menderes Nehri ve gol civarinda
faaliyet gosteren cesitli endiistriyel kaynaklarin
direk atik desarjlart ile ulasmaktadir. Bu yollarla
gelen kirleticilerin  bir kismi g6l ortamindaki
sedimentte tutulmakta bir kismi da golden cikis
kanali vasitasi ile ¢ikis yaparak Ege Denizi’ne kadar
ulagsmaktadir. Bu agir metallerden yalnizca
kadmiyumun gole pik yiiklerle girdigi, ancak heniiz
gblden c¢ikis yapmadigi ve tamaminin golde
biriktigi tespit edilmistir. Diger agir metallerin bir
kismi da tutulmadan golden ¢ikis yapmaktadir. Bu
duruma neden olan en 6nemli etken, goéle girig ve
¢ikis kanallarinin fiziki olarak birbirine ¢ok yakin
olmast ve bu bolgede gol derinliginin ¢ok fazla
olmamasidir.

Bafa goliinii daha disiik siddette etkileyen agir
metaller; Al, Zn, Pb ve Co olarak belirlenmistir. Bu
metaller de golde kabul edilen kirlilik seviyelerinin
altinda konsantrasyonlarda tespit edilmigseler de
benzer sekilde golde birikim yapmakta olduklari
gorillmistiir.

Bafa goliinde c¢aligilan agir metallerden sadece
manganin  gblde dogal nedenlerden kaynakli
bulundugu sdylenebilir. Ozellikle goliin derin
kesimlerinde dip sularinda mangan
konsantrasyonlar1 oldukga yiiksektir.

Yukarida golde birikim yaptig1 tespit edilen her bir
agir metal tiiriiniin neden olacaklar1 olumsuzluklar
icin havza yonetiminden sorumlu olan kurum, kurul
ve idarelerin acilen gerekli tedbirleri almasi
gerekmektedir. Ozellikle, Biiyiik Menderes Havzasi
Y o6netim Plan1 kapsaminda Bafa G6lii su kalitesinin
agir metaller bakimindan da iyi duruma getirilmesi
icin ilave tedbirler alinmasi gerekmektedir. Gerekli
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Onlemler alinmazsa agir metallerin golde birikimi,
201 ekosisteminde cesitli zararlara neden olacaktir.
Ozellikle gdl civarinda  yogun  balikgilik
faaliyetlerinin yapiliyor olmasi canli
organizmalarda da agir metal izleme ¢aligmalarinin
yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.
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Kaucuk Endiistrisinde Karbon Ayak izinin Belirlenmesi

Veysel Mutlu, Cihan Ozgiir?, Sehnaz Sule Kaplan Bekaroglu®

Ozet: Bu calismanin amac1 Tiirkiye’de faaliyet gosteren ve yillik iiretimi ortalama 17.500 ton kauguk iiriin
olan bir firmani karbon ayak izinin belirlenmesidir. Hesaplamalar “Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol
Yaklagimi” kapsaminda IPCC’nin Tier-1 metodolojisine ait formiil kullanilarak gerceklestirilmistir.
Caligmada kullanilan giincel veriler firmadan temin edilmistir. Caligma sonucunda yillik toplam karbon ayak
izi miktar1 yaklasik 55.000.000 kg CO2e olarak tahmin edilmistir. Karbon ayak izi olarak en yiiksek miktar
ve dolayisiyla oran, kullanilan ham madde kaynakli karbon emisyonuna (=%77) aittir. Bu sebeple Kapsam
3 emisyonlarmin bu sektor i¢in en biiylik miktar1 olusturdugu belirlenmistir. Satin alinan elektrik ile ilgili
karbon emisyonu (=%12) ikinci sirada yer almaktadir. Geri doniistiiriilmils ham madde kullanarak karbon
ayak izinde azaltim elde edildigi goriilmiistiir. Caligma sonucunda tahmin edilen kauguk sektorii karbon
ayak izi degeri farkli sektorlerde yapilan caligmalarla karsilastirildiginda kagit {iretimi, ¢imento iiretimi ve
seker liretimi i¢in olanlara gore sirasiyla yaklasik 2, 4 ve 6 kat daha fazla fiber optik ve tekstil kumasi tiretimi
i¢in olanlara gore sirasiyla yaklasik 23 ve 27 kat daha azdir. Her sektor igin karbon ayak izi ¢alismalarinin
gerceklestirilmesi gerektigi ve azaltim programlarinin belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Keywords: Karbon salinimi, karbon ayak izi, kauguk endiistrisi, karbondioksit esdegeri

Determination Of Carbon Footprint In Rubber Industry

Abstract: The purpose of this study is to calculate the carbon footprint of companies with an average annual
production of 17,500 tons of rubber products in Turkey. The calculations were carried out using the formula
for the Tier 1 methodology of the under the "Integrated Pollution Prevention and Control Approach”. The
data used in the study were obtained from experts working in the firm. As a result of the study, the total
amount of carbon footprint per year was estimated to be approximately 55,000,000 kg COe. The highest
amount of carbon footprint belongs to the raw material-derived carbon emissions (=77%) used. For this
reason, it has been determined that Scope 3 emissions constitute the largest amount for this sector. Carbon
emissions related to electricity purchased (=12%) are in second place. It has been found that carbon footprint
reduction is achieved by using recycled raw materials. As a result of the study, the predicted rubber industry
carbon footprint is about 2, 4 and 6 times higher than paper production, cement production and sugar
production, respectively and 23 and 27 times less than for production of fiber optics and textile fabrics,
respectively. Finally, proposals have been made for the testing of different scenario implementations and
reduction of carbon emissions for the rubber sector. It is emphasized that carbon footprint studies should be
carried out for each sector and reduction programs should be determined.

Keywords: Carbon emission, carbon footprint, rubber industry, carbon dioxide equivalent
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1. Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konular diinya
giindeminde 6nemli bir yer tutmakta ve her gegen
giin bu konuda yapilan calismalar artmaktadir. 1997
yilinda gerceklestirilen Kyoto Protokolii ile
ozellikle karbondioksit ve sera etkisine sebep olan
gazlarin azaltilmasi ya da azaltilamiyorsa karbon
ticareti yoluyla agigin kapatilmasi hedeflenmistir
(Gunathilaka ve Gunawardana, 2015). 4 Kasim
2016 yilinda yiiriirliige giren Paris Anlagmasinda
ilkeler ve isletmeler iizerinde karbon salinimi
miktarinin azaltilmast amaglanmaktadir (Kose,
2018).

Kyoto Protokolii ve ardindan gelen Paris Anlagmasi
ile birlikte karbon ayak izi (CF) hesaplama
caligmalar1 hiz kazanmigtir. Karbon ayak izi ile
ilgili enerji iretiminde (Messagie, 2014; Shaikh,
vd., 2017; Dulkadiroglu, 2018), endiistriyel
iretimlerde (Flysjo vd., 2014; Gunathilaka ve
Gunawardana, 2015; Garcia vd., 2016; Yan vd.,
2016; Inakollu vd., 2017), tarimsal faaliyetlerde
(Adewale vd., 2016; Clavreul vd., 2017; Mansour
ve Jejcic, 2016), kentsel ve bireysel hesaplamalarda
(Strohbach vd., 2012; Huang ve Meng, 2013; Meng
vd., 2014; Su vd., 2014), ve turizmde (Dwyer vd.,
2010; Puig vd., 2017) farkli metotlar1 kullanilarak
birgok caligma yapilmistir ve yapilmaya devam
etmektedir. Karbon saliniminin meydana geldigi
endiistriyel sektorlerden biri de kauguk sektoriidiir.
Yaygin olarak kauguk, 1s1l dayanimi, sizdirmazlik
ozellikleri ve rahat monte edilebilir 6zelliklerinden
dolay1 basta otomotiv olmak {izere insaat, havacilik,
saglik, madencilik, makine, giyim, ayakkabicilik,
bliro esyalar, mobilya, oyuncak vb. g¢esitli
sektorlerde kullanilmaktadir (PAGEV, 2015).

Karbon ayak izi tespit ¢aligmalar1 oldukga popiiler
olmasina ragmen, kaucguk sektdriinden kaynaklanan
karbon ayak izi ile ilgili ¢alismalar siirhdir.
Ozellikle Tiirkiye’de kauguk sektdrii iizerine
yapilmis bir karbon ayak izi g¢alismasi mevcut
degildir. Calismanin amaci kauguk diriin iretimi
gergeklestiren bir firmanin karbon ayak izinin
belirlenmesidir.

Kauguk sektorii iirlinlerinin igerigi incelendiginde
ham madde olarak geri doniistiiriilmiis tiriinlerin
kullanildig1 gbze carpmaktadir. Elde edilen
verilerden geri doniigtiiriilmiis ham madde (ikincil
ham madde) icerikli kauguklu karigim, konveydr
bant, transmisyon ve elevator kayislari, kauguk
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levha, kauguk siyirici levha gibi kauguk firiinler
ireten bir firmanin muhtemel karbon ayak izi
hesaplanmstir.

1.1. Karbon Ayak izi ve Hesaplanmasi

Wiedmann ve Minx (2007) karbon ayak izini
“Dogrudan veya dolayl olarak bir faaliyetin neden
oldugu veya bir lirlinlin 6mrii boyunca birikmis
toplam karbondioksit (CO;) emisyonlarinin bir
6l¢timi” olarak tanimlamislardir. EPLCA (2007)
karbon ayak izini “Bir {rlinin tedarik zinciri
boyunca ve bazen Omriinii tamamladiginda geri
kazanimi ve bertarafiyla iliskili karbondioksit ve
diger sera gazi emisyonlarmin (metan) toplam
miktar1” olarak tanimlamistir. Peters (2010)’e gore
fonksiyonel bir birimin karbon ayak izi, belirlenmis
mekansal ve zamansal sistem sinirlar1 kapsaminda
iiretim ve tiiketimdeki konu ile ilgili tim emisyon
kaynaklari, yutaklart1 ve depolarini dikkate alan
belirli bir oOlglideki iklim etkisidir. Galli vd.
(2012)’ye gore karbon ayak izi, bireylerin,
toplumlarin, devletlerin, sirketlerin, siireglerin,
endiistriyel sektorlerin vb. faaliyetlerini igerir.
Verilen tanimlardan yola cikarak kavramlarin ve
sinirlarin kesin olarak belirlenmemis olmasindan
dolay1 tam bir karbon ayak izi tanimi yapmak
oldukg¢a zordur. Basit bir ifadeyle karbon ayak izi
belirli sera gazlarinin bir dlgiitiidiir. Sera gazlari 1s1
tutma Ozelligine sahip atmosferde bulunan
bilesikler olup Kyoto Protokolii kapsaminda ele
alman sera gazlar1 Karbondioksit (CO,), Metan
(CH4), Azot oksitler (N2O), Hidroflorokarbonlar
(HFC’ler),  Perflorokarbonlar  (PFC'ler) ve
Kiikiirthekzafloriir (SFg)’diir.

Birim (lirtin) karbon ayak izi ile ilgili farkli
metodolojilerin  ve  metodolojilerin  birbirleri
arasindaki  farklarin  belirlenmesi  6nemlidir.
Literatiirde vurgulanan baglica farkliliklar, ¢alisma
kapsami, hesaplamaya dahil edilen gazlar, gazlarin
CO;, esdegerlerine ulagsmasi i¢in agirliklandirilmasi
ve sistem smurlart  olarak  belirtilmektedir
(Gunathilaka ve Gunawardana, 2015).

Sera gazlann farkli  etkilere sahiptir ve
karbondioksitin etkisinin bir birim kabul edilmesi
halinde, her bir gazin 100 yillik zaman diliminde
atmosferde yarattig1 goreceli etkiye kiiresel 1sinma
potansiyeli denir (Gunathilaka ve Gunawardana,
2015). Karbon ayak izi hesabinda g6z Oniinde
bulundurulan ii¢ 6nemli gaz CO,, CH4 ve N2 O’dur.
Bu gazlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri IPCC 5.
Degerlendirme Raporuna gore sirasiyla 1, 28 ve
265’tir (IPCC, 2013). Sera gazi hesaplama ve
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raporlamada tanimlanmig {i¢ kapsam mevcuttur.
“Kapsam 1” sahip olunan veya kontrol edilen
proses ekipmanlarinda kimyasal iretimden
kaynaklanan emisyonlar ile firinlarda ve araclarda
yanma sonucu olusan emisyonlar1 kapsamaktadir.
“Kapsam 2” sera gazi emisyonlari ise satin alian
ve kullanilan elektrigin {iretiminden ortaya
cikmaktadir. “Kapsam 37, sirket tarafindan sahip
olunmayan veya kontrol edilmeyen kaynaklardan
ortaya ¢ikan tiim dolayli emisyonlar olarak kabul

edilmektedir. Sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmasi i¢in en yaygm yaklasim ise
belgelenmis emisyon faktorlerinin (EF)

uygulanmasidir (BSI, 2008; Matthews vd., 2008;
EC, 2011; Ercin ve Hoekstra, 2012; Gunathilaka ve
Gunawardana, 2015, Inakollu vd., 2017).

2. Materyal ve Yontem
Calismadan gergeklestirilen hesaplamalar “Entegre

Kirlilik Onleme ve Kontrol Yaklasim1” kapsaminda
denklem 1°de gosterilen Hiikiimetleraras: Iklim

Degisikligi Paneli (IPCC)’nin Tier-1
metodolojisine ait formiil kullanilarak
gerceklestirilmistir (IPCC, 2006).

CF = AD X EF (1)

Burada CF; elektrik tiiketimi, ulagim, 1sinma vb.
faaliyetler sonucu bir tesisten atmosfere yayilan
hava kirleticilerinin karbondioksit esdegeri (CO2e)
cinsinden miktarii (karbon ayak izi), AD; bir
proses tarafindan tiiketilen veya iretilen yakit veya
maddelere iliskin veriyi (faaliyet verisi), EF; belirli
bir kirleticinin birim degeri (hacim, kiitle, zaman,
alan vb.) i¢in ortalama emisyon miktarini (emisyon
faktorii) temsil etmektedir.

Kauguk sektorii ile ilgili veriler yillik {retimi
ortalama 17.500 ton olan bir tesisten temin
edilmistir ve tim veriler 2017 yilina aittir. Bu
veriler kapsaminda; yil sonunda firetilen toplam
kauguk iiriin i¢in emisyon miktari, kati atik
tiretiminden kaynaklanan emisyon miktari, elektrik
kullanimindan kaynaklanan emisyon miktar1, ham
maddeden  kaynaklanan = emisyon  miktari,
tasimaciliktan ve tesis igerisinde yakit olarak
kullanilan dogalgaz ve motorinden kaynaklanan
emisyon miktar1 hesaplanmigtir. Su ve atiksu
verileri, bu tiir tesislerde karbon ayak izi hesaplarini
etkileyecek miktarda su kullanilmadigindan hesaba
dahil edilmemistir. Belirlenen tiim faaliyet verileri
kauguk diriinler iireten orta bilyiikliikteki firmalar
icin gecerli yaklagik degerlerdir. Hesaplamalarin
gergeklestirilmesinde kullanilan faaliyet verileri
Cizelge 1’ de verilmistir. Ham maddenin tesise
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giriginden nihai iiriin olusumuna kadar gecen siire¢
igerisinde isletmede meydana gelebilecek enerji
kayiplar1 hesaplamalarda dikkate alinmamustir.
Cizelge 1’ den de anlasilacagi iizere araglar
dogrudan bir yilda aldiklar yol ile temsil edilmistir
ve tiim araglarin dizel oldugu kabul edilmistir. Bu
degerler tesisin yilda ortalama 300 giin calistigi
durum i¢in gegerlidir.

Cizelge 1. Kauguk firmasina ait faaliyet verileri

Faaliyet Verisi Birim Miktar
Kauguk iiriin tiretimi ton/y1l ~17.500
Endiistriyel atik ton/y1l ~650
Elektrik tiiketimi kWh/y1l ~11.500.000
Dogalgaz tiiketimi m¥/yil ~1.800.000
Motorin ton/yil ~500
Personel araci km/yil-dizel | ~90.000
Servis aract km/yil-dizel | ~180.000
Atik kamyonu km/yil-dizel | ~3.000

Calismada kullanilan emisyon faktorleri “Ingiltere
Calisma, Enerji ve Endiistriyel Strateji Bakanlig1”
veri tabanindan temin edilmistir (DBEIS, 2017). Bu
sektorde tabii kauguk, tabii recine vb. dogal
polimerler ve sentetik kauguk, polyester, sentetik
regine vb. sentetik polimerler kullaniimaktadir. Bu
ylizden ham madde emisyon degeri ortalama bir
plastik emisyonu esas alinarak belirlenmistir. 2017
yili elektrik tiiketimi emisyon faktorii igin
Dulkadiroglu (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligma
sonuglart kullanmilmistir. Cizelge 2’ de ilgili emisyon
faktorleri verilmistir.

Cizelge 2. Emisyon faktorleri

. . - Emisyon
Faaliyet Verisi Birim Faktorii
Birincil ham madde | kg COqe/ton 3.328,4
Ikincil ham madde kg CO2e/ton 1.541,2

Endiistriyel atik kg COze/ton 60

Elektrik tiikketimi kg CO2e/kWh | 0,6

Dogalgaz tiiketimi kg CO2e/m? 2,09672
Motorin kg COze/ton 3.190,29
Personel araci-dizel | kg CO2e/km 0,17887
Servis araci-dizel kg COze/km 0,67219
Atik kamyonu-dizel | kg COze/km 1,07844

Cizelge 2’ den de anlasilacagi lizere emisyon
faktorleri bu ¢aligmada kg COge olarak verilmistir
dolayisiyla her gaz i¢in ayrica hesap yapmaya gerek
kalmamustir. Verilen ikincil ham madde EF’si de
ortalama bir degerdir.
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iireten bir firmanin kaynaklarina gore yillik karbon
ayak izi sonuglar1 Cizelge 3’te goriilebilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cizelge 1 ve Cizelge 2’deki veriler ve IPCC’nin
Tier-1 formiiline goére hesaplanan kauguk fiiriin

Bu miktarlarin yiizdelik
verilmistir.

degerleri Sekil 1°de

Cizelge 3. Kauguk iiriin tireten bir firmanin kaynaklarina gore yillik karbon ayak izi

Karbon Ayak izi Kaynaklari Karbon Ayak lzi (kg COze/y1l)
Ham madde 42.609.000

Endiistriyel atik 39.000

Elektrik tiiketimi 6.900.000

Dogalgaz tiiketimi 3.774.096

Motorin 1.595.145

Tagimacilik 140.328

Toplam ~55.000.000

Karbon Ayak Izi (kg CO,e/y1l)

%] Tasimacilik
%03

¥ Motorin_
%2.9

Dogalgaz tiiketimi
%6.9

Elektrik titketimi
%12,5 -

Endiistriyel atik
%0.1

# Ham madde

M Dogalgaz titketimi

H Endiistriyel atik

M Motorin

Ham madde

%77.4

u Elektrik tiiketimi

M Tasumacilik

Sekil 1. Kaynaklara gore olusabilecek yillik karbon ayak izinin yiizdesel dagilimi

Cizelge 3’te de verildigi gibi yillik toplam karbon
ayak izi yaklasik 55.000.000 kg COze tahmin
edilmigtir. Sekil 1’den de goriildigii gibi karbon
ayak izi olarak en yiiksek miktar, kullanilan ham
madde kaynakli karbon emisyonuna (=%77) aittir.
Satin alinan elektrik ile ilgili karbon emisyonu
(%12) ikinci swrada yer almaktadir. Tesis
icerisinde kullanilan dogalgaz ve motorinden
kaynakl1 karbon emisyonlari birlikte yaklasik %10

ile satin alman elektrikten sonra gelen en biiyiik
payt olusturmaktadir. Tasimacilik ve endiistriyel
atik kaynakli karbon emisyonlariysa yok denecek
kadar az bir paya sahiptir. Kapsamlarina gore direkt
emisyonlar, enerji dolayli emisyonlar ve diger
kaynakli emisyonlara ait karbon ayak izi degerleri
yaklasik olarak Cizelge 4’te ve kapsamlarina gore
karbon ayak izinin yiizdesel dagilimi Sekil 2’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4. Kapsamlarina gére emisyon kaynaklarinin karbon ayak izi miktari

Kapsamlar Emisyon Kaynag: CF (kg COze/y1l)
s . Dogal gaz N
Kapsam 1- Direkt Emisyonlar Motorin ~5.400.000
Kapsam 2- Enerji Dolayli Emisyonlar Elektrik ~6.900.000
.o . Ham madde
Kapsam 3- Diger Kaynakli Emisyonlar Endiistriyel atik Tagimacilik ~42.750.000
Kapsam 3- Diger Kaynakh Emisyonlar CF (kg CO,e/y1l)

%77,7

/

%12,5

Kapsam 2- Enerji Dolayh Emisyonlar

® Kapsam 1- Direkt Emisyonlar
® Kapsam 2- Enerji Dolayli Emisyonlar

Kapsam 3- Diger Kaynakli Emisy onlar

Kapsam 1- Direkt Emisyonlar
%9.8

Sekil 2. Kapsamlarina gore karbon ayak izinin yilizdesel dagilimi

Sekil 2°den de goriildigi gibi Kapsam 3’e dahil
olan endistriyel atik, tasimacilik ve tesis
tarafindan kullanilan ham maddelerden kaynakli
emisyonlar yaklasgik %78 ile en biiyiik pay1
olusturmaktadir. Bu Kapsam 2’ye dahil olan ve
tesis tarafindan satin alman elektrik kaynakli
emisyonlara (=%12) gore yaklasik 6 kat daha
fazladir. Kapsam 1’e dahil olan tesis igerisinde
kullanilan dogal gaz ve motorinden kaynakli
emisyonlarsa yaklasik %10 ile toplam karbon
saliniminda son sirada yer almaktadir. Kapsam 1,
2 ve 3 emisyonlarinin karbon ayak izine
katkilarinin sektorlere ve hatta organizasyonlara
gore dolayistyla kullanilan hammaddeden sirketin
enerji politikalarina kadar birgok faktére gore
farklilik  gosterebilecegi  calismanin  birinci
boliimiinde bahsedilen uygulamalar ve diger
uygulamalar incelendiginde anlasilabilmektedir.
Bu sebeple bu c¢aligmanin sonuclart Tiirkiye’de
faaliyet gosteren orta biiyiikliikteki kauguk sektorii
firmalarini temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda tahmin ettigimiz kauguk
sektorii karbon ayak izini kaynak ozetleri
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boliimiinde de verilmis olan farkli endiistriyel
sektorlerdeki caligmalarin en giincel sonuglartyla
birim iiriin cinsinden karsilagtirdigimizda ortaya
¢ikan tablo Cizelge 5’de goriilebilmektedir.

Cizelge 5. Calisma sonuglarmin farkli sektorlerle
karsilastirilmast

Sektorler (Ilfg a?gzeﬁ(éaﬁr%;) Kaynak
Iga}lguk ~315 Bu ¢alismanin
Uriin ’ sonucu
Fiber Optik 72 '”a(';%'{‘;)"d'
Eﬁg; ~86 Yan vd. (2016)
Kagit <15 V\gg‘ig’)d'
Seker ~0,55 G?;%ifﬁ‘;d'
Cimento ~0,80 C‘g?fl‘)’d'

Cizelge 5’de goriilebilecegi gibi c¢aligma

sonucunda tahmin edilen kauguk sektorii karbon
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ayak izi degeri farkli sektorlerde yapilan
caligmalarla karsilastinlldiginda kagit iretimi,
cimento {iretimi ve seker iiretimi i¢in olanlara gore
sirastyla yaklagik 2, 4 ve 6 kat daha fazla fiber
optik ve tekstil kumasi {iretimi igin olanlara gore
sirastyla yaklagik 23 ve 27 kat daha azdir. Bu
sonuglara gore genel olarak her sektoriin kendine
Ozgii bir karbon ayak izinin oldugunu
gostermektedir. Bu konuda 6nemli olan ayrim
yapilmadan her sektdr ve her iiriin igin tek tek
karbon ayak izi caligmalarinin yiiriitiilmesidir
ancak bu sayede devletlerin sera gazi salinim
politikalariin ve sektorlere gore emisyon sinir
degerlerinin belirlenmesini saglayacak yeterli ve
giincel veri birikimi saglanabilir.

4. Sonuclar

Tiirkiye 2020 yilina kadar sayisallastirilmig salim
sinirlama veya azaltim ylkimliligi
bulundurmasa da son olarak Paris Anlagmasimin
getirdigi yiikiimliiliklere 2020 yili sonrasinda
hazir olabilmek ig¢in karbon salmimi azaltim
programlarint ~ gelistirmeli ve bu baglamda
isletmeler de yeni uygulamalara karsi hazirliksiz
yakalanmamak i¢in karbon ayak izlerini
hesaplayacaklart  projelerle o6rnek olmalidir.
Uluslararas1 sozlesmeler ve yapilan hiikiimet
tesviklerinin sayesinde artan uygulamalara ragmen
hala her sektor icin bir¢ok yeni ¢alismaya ihtiyag
oldugu goriilebilmekte, ozellikle, yeni ve daha
uygulanabilir ve gecerli yontemler gelistirme
hususundaki eksiklikler ilk gbze ¢arpanlar
arasindadir.

Tiirkiye’de kauguk sektdrii {izerine yapilmis bir
karbon ayak izi ¢aligmast mevcut degildir. Kauguk
iriin dretimi gergeklestiren orta biiytlikliikteki
firmalarin karbon ayak izi tahmini amaciyla
gerceklestirilen  ¢alismanin  sonucunda  yillik
toplam karbon ayak izi miktar1 yaklasik
55.000.000 kg CO2e olarak tahmin edilmistir. CF
olarak en yiiksek miktar ve dolayistyla oran,
kullanilan ham madde kaynakli  karbon
emisyonuna aittir. Bu sebeple Kapsam 3
emisyonlarinin bu sektdr icin en biiyiik miktart
olusturdugu belirlenmistir.

Kauguk {iriin sektoriinde ham madde olarak geri
doniistiirilmiis malzeme kullanildig: bilinmekte ve
bu calisma kapsaminda bulunan sonuglar %50
ikincil ham madde igerikli kauguk iirlinler i¢in
gecerlidir. Bu c¢alisma kauguk iiriin iiretiminde
ikincil ham madde oraninin azaltldigi ve
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arttirildigl senaryolarla gelistirilebilir ve bunun
karbon salinimi iizerindeki etkisi goriilebilir.

Son olarak, hangi sektdorde ne kadar karbon
emisyonu salindigma bakilmaksizin oncelikli
hedef her alanda karbon salinimmin miimkiin
oldugunca azaltilmaya calistimasidir. Ozellikle
sirketler karbon emisyonu azaltim programlarini
olusturmalidir, bu programlarin siirdiiriilebilir
iiretime ulagsma kapsaminda 6nemi biiyiiktiir ve
basta karbon olmak {izere sera gazlarinin
sallmminin ~ minimum  diizeye  indirilmesi
hedeflenmelidir. Karbon saliniminin azaltilmasina
yonelik caligmalar hem bilim diinyasina hem de
sirketlerin ekonomi politikalar1 tizerinde onemli
rol oynayacaktir. Karbon saliiminin azaltilmasi
hedefleri dogrultusunda endiistrilerde ikincil ham
madde kullaniminin 6nemli bir rol oynayacagi
distiniilmektedir. Bir¢ok farkli sektor igin elektrik
kullanimindan kaynaklanan CF en biiyiik miktar
olusturmaktadir. Fakat, Kapsam 2 emisyonlar1 bu
calismada ikinci sirada yer almaktadir. Ancak
genel olarak ele alindiginda karbon salinimindaki
yeri ¢ok biiyiiktiir ve hesaplamalarda g6z oniinde
bulundurulmasi her zaman gereklidir. Ayrica
yenilenebilir  enerji  kaynaklarma  yonelerek
Kapsam 2 emisyonlarinin azaltilmasi her sektor
i¢in hedeflenmelidir.

Kaynaklar

Adewale, C., Higgins, S., Granatstein, D., Stockle,
C., 0., Carlson, B., R., Zaher, U., E., Boggs,
L., C., 2016. ldentifying hotspots in the
carbon footprint of a small scale organic
vegetable farm. Agricultural Systems, 149,
112-121.

BSI, 2008. How to assess the carbon footprint of
goods and services. Guide to PAS 2050,

London.
Clavreul, J., Butnar, I., Rubio, V., King, H., 2017.
Intra- and inter-year variability of

agricultural carbon footprints e A case
study on field-grown tomatoes. Journal of
Cleaner Production, 158, 156-164.

DBEIS, 2017. Greenhouse gas reporting:
conversion  factors. Department  for
Business, Energy & Industrial Strategy,
Condensed set (for most  users),
https://www.gov.uk/government/publicatio
ns/greenhouse-gas-reporting-conversion-
factors-2017. Erisim Tarihi: 15.03.2018.


https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2017
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2017
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2017

Bilge International Journal of Science and Technology Research 2018, 2(2): 139-146

Dulkadiroglu, H., 2018. Tiirkiye’de Elektrik
Uretiminin ~ Sera  Gazi  Emisyonlari
Acisindan Incelenmesi. Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
7,1,67-74.

Dwyer, L., Forsyth, P., Spurr, R., Hoque, S., 2010.
Estimating the carbon footprint of
Australian Tourism. Journal of Sustainable
Tourism, 18,3, 355-376.

EC, 2011. Analysis of Existing Environmental
Footprint Methodologies for Products and
Organizations:Recommendations,Rational
e, and Alignment. European Commission —
Joint Research Centre, Institute for
Environment and Sustainability.

EPLCA, 2007. CARBON FOOTPRINT - what it
is and how to measure it. European
Platform on Life Cycle Assessment,
European Commission — Joint Research
Centre,Institute  for Environment and
Sustainability.

Ercin, E. ve Hoekstra, A., Y., 2012. Carbon and
Water Footprints Concepts, Methodologies
and Policy Responses. United Nations
World Water Assessment Programme,
United Nations Educational Scientific and
Cultural Organization , Paris, France.

Flysjo, A., Thrane, M., Hermansen, J., E., 2014.
Method to assess the carbon footprint at
product level in the dairy industry.
International Dairy Journal, 34, 86-92.

Galli, A., Wiedmann, T., Ercin, E., Knoblauch, D.,
Ewing, B., Giljum, S., 2012. Integrating
ecological, carbon and water footprint into
a “Footprint Family” of indicators:
definition and role in tracking human
pressure on the planet. Ecological
Indicators, 16, 100-112.

Garcia, C., A., Garcia-Trevino, E., S., Aguilar-
Rivera, N., Armendariz, C., 2016. Carbon
footprint of sugar production in Mexico.
Journal of Cleaner Production, 112, 2632-
2641.

Gunathilaka, L. F. D. Z. ve Gunawardana K. D.,
2015. Carbon Footprint Calculation from
Cradle to Grave: A Case Study of Rubber
Manufacturing Process in Sri Lanka.
International Journal of Business and Social
Science, 6, 10.

145

Huang, B., Meng, L., 2013. Convergence of per
capita carbon dioxide emissions in urban
China: A spatio-temporal perspective.
Applied Geography, 40, 21-29.

Inakollu, S., Morin, R., Keefe, R., 2017. Carbon
Footprint Estimation in Fiber Optics
Industry: A Case Study of OFS Fitel, LLC.
Sustainability, MDPI, 9, 865.

IPCC, 2006. 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. General
Guidance and Reporting, http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/voll.html.
Erigim Tarihi: 05.03.2018.

IPCC, 2013. Anthropogenic and Natural Radiative
Forcing. Climate Change 2013: The
Physical Science Basis.
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar5/wgl/WG1AR5_Chapter08_FIN
AL.pdf. Erisim Tarihi: 15.03.2018.

Mansour, F.,A., Jejcic, V. 2016. A model
calculation of the carbon footprint of
agricultural products: The case of Slovenia.
Energy xxx, 1-9.

Matthews , H.S., Hendrickson, C.,T., Weber, C.,
L., 2008. The Importance of Carbon
Footprint Estimation Boundarie.
Environmental Science Technology, 42,
5839-5842.

Meng, L., Graus, W., Worrell, E., Huang, B., 2014.
Estimating CO2 (carbon dioxide) emissions
at urban scales by DMSP/ OLS (Defense
Meteorological Satellite Program’s
Operational Linescan System) nighttime
light imagery: Methodological challenges
and a case study for China. Energy, 71, 468-
478.

Messagie, M., Mertens, J., Oliveira, L., Rangaraju,
S., Sanfelix, J., Coosemans, T., Mierlo,
J..V., Macharis, C., 2014. The hourly life
cycle carbon footprint of electricity
generation in Belgium, bringing a temporal
resolution in life cycle assessment. Applied
Energy, 134, 469-476.

PAGEV, 2015. Kauguk Sektor izleme Raporu.
Tiirk  Plastik  Sanayicileri ~ Arastirma
Gelistirme ve Egitim Vakfi.

Peters, G., P., 2010. Carbon footprints and
embodied carbon at multiple scales. Current
Opinion in Environmental Sustainability, 2,
245-50


http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol1.html
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol1.html
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg1/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg1/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg1/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pdf

Bilge International Journal of Science and Technology Research 2018, 2(2): 139-146

Puig, R., Kilig, E., Navarro, A., Alberti, J., Su, Y., Chen, X,, Li, Y., Liao, J., Ye, Y., Zhang,
Chacoéne, L., Palmer, P., F., 2017. Inventory H., Huang, N., Kuang, Y., 2014. China's 19-
analysis and carbon footprint of coastland- yearcity-level carbon emissions of energy
hotel services: A Spanish case study. consumptions, driving for ces and
Science of the Total Environment, 595, regionalized mitigation guidelines.
244-254., Renewable and Sustainable Energy

Shaikh, M., A., Kucukvar, M., Onat, N., C., Kirkil, Reviews, 35, 231-243
G., 2017. A framework for water and Yan, Y., Wang, C., Ding, D., Zhang, Y., Wu, G.,
carbon footprint analysis of national Wang, L., Liue, X., Due, C., Zhang, Y.,
electricity production scenarios. Energy, Zhao, C., 2016. Industrial carbon footprint
139, 406-421. of several typical Chinese textile fabrics.

Strohbach, M., W., Arnold, E., Haase, D., 2012. Acta Ecologica Sinica, 36, 119-125
The carbon footprint of urban green Wiedmann, T. ve Minx J., 2007. A Definition of
space—A life cycle approach. Landscape Carbon Footprint. ISAUK Research and
and Urban Planning, 104, 220 229. Consulting, Durham, UK.

146



Bilge International Journal of Science and Technology
Web : http://dergipark.gov.tr/bilgesci - E-mail: kutbilgescience@gmail.com

] I
Received: 26.02.2018 ISSN: 2651-401X 1

Accepted: 22.06.2018 e-1SSN: 2651-4028
DOI: 10.30516/bilgesci.399017 2(2), 147-156, 2018

Yaban hayatinda uydu verilerinin kullanim olanaklari iizerine
bir ¢calisma: MaxEnt ile Karaca (Capreolus capreolus L.)' nin
habitat uygunluk modellemesi

Sibel Tekin!, Berna Yalginkaya'!, Ahmet Acarer!, Ahmet Mert**

Ozet: Yaban hayati tiirlerine yonelik koruma ve yonetim ¢alismalarmin etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi igin tiirlerin kullandig1 habitat biiyiikliiklerinin belirlenmesi, habitat tercihlerinde rol
oynayan degiskenlerin tespit edilmesi ve izlenmesi gerekmektedir. Geleneksel arazi envanter yontemleri ile
bu verilerin toplamasi hem maliyetli hem de zaman alici bir siirectir. Bu yontemlerin aksine, genis alanlar
icin siirekli veri akis1 saglayan uydu goriintiilerinin kullanilmas1 hem zaman agisindan hem de maliyet
acisindan fayda saglamaktadir. Bu sebeple, Akdag (Simav) yoresinde gergeklestirilen bu caligmada,
Landsat-8 OLI uydu goriintiisii yardimiyla, Karaca (Capreolus capreolus L.) tiiriiniin tercih ettigi habitat
biiyiikliigiiniin ve bu tercihinde rol oynayan degiskenlerin belirlenmesi amaglanmistir. Dolayli sayim
teknikleri kullanilarak yiiriitiilen arazi ¢alismalar1 esnasinda, 32 tiire ait var verisi kaydedilmistir. Definiens
yazilimi yardimiyla, Coklu Coziiniirliklii Segmentasyon islemi uygulanilarak, uydu goriintiisii farkli
yamalara ayrilmistir. Bu islemin ardindan, Satrang Damasi Segmentasyonu uygulanilarak, uydu goriintiisii
16, 64, 256 1024 piksele sahip farkli karelajlara ayrilmistir. Her bir karelaj icerisinde, Definiens yazilimi
yardimiyla 9 farkli algoritma ve ArcGIS yazilimi ile 6 farkli yama parametresi olmak {izere toplam 15 farkli
degisken elde edilmistir. MaxEnt yazilimi ile tiire ait var verileri ve uydu goriintiisiinden elde edilen
degiskenler kullanilarak her bir karelaj boyutu i¢in model olusturulmus ve haritalandirilmistir. Farkli piksel
sayilarina sahip karelajlarin modellerine ait egitim veri seti AUC ve test veri seti AUC degerleri sirasiyla,
16 (0,712, 0,698) , 64 (0,864, 0, 825), 256 (0,802, 0.795) 1024 (0.792, 0.779) olarak elde edilmistir. Elde
edilen modeller icerisinde, 64 piksele sahip karelaj i¢in olusturulan model, tiir i¢in en uygun model olarak
secilmigtir. Modeli olusturan degiskenler, zitlik (2), kenar zithigr ve GLCM entropi olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, gerceklestirilen bu ¢alisma ile tiiriin tercih ettigi habitat biiyiikliigiine ve tercihinde rol
oynayan degiskenlere uydu goriintiisii araciliiyla erisilebilecegi tespit edilmistir.

Keywords: Karaca, MaxEnt, tekstiir parametresi, uydu goriintiisii, yaban hayati, yama parametresi
A research on usage possibilities of satellite data in wildlife:

Modeling habitat suitability of Roe deer (Capreolus capreolus
L.) with MaxEnt

Abstract: Determining and monitoring habitat size preferred by species and variables that play a role in
their habitat preferences are important to carry out conservation and management activities for wildlife
species. The collection of these data with traditional field inventory methods is a process both costly and
time consuming. In contrast to these methods, the use of satellite data providing continuous data for large
areas provides both time and cost benefits. For this reason, in this study carried out in Akdag (Simav) region,
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it was aimed to determine the habitat size preferred by Roe deer (Capreolus capreolus L.) and the variables
playing a role in this preference with Landsat-8 OLI satellite image. During field studies conducted using
indirect inventory techniques, 32 presence data of species were recorded. By using Definiens software,
multiresolution segmentation was applied and the satellite image was divided into different patches.
Following this, the Chesshoard Segmentation was applied and the satellite image was divided into different
grids with 16, 64, 256 and 1024 pixels. Within each grids, 15 different variables (9 different algorithms with
Definiens software, 6 different patch parameters with ArcGIS software) were obtained. By using MaxEnt,
models are created and mapped for each grids size using the presence data of species and the variables
obtained from the satellite image. The training data set AUC and the test data set AUC values for models of
grids size with different pixel numbers were obtained as 16 (0.712, 0.698), 64 (0.864, 0, 825), 256 (0.802,
0.795) 1024 (0.792, 0.779). Among the obtained models, the model created for grid with 64 pixels was
selected as the most suitable model for the species. The variables forming the model are determined as
Contrast to Neighbor Pixels (2), Edge Contrast of Neighbor Pixels and GLCM entropy. Finally, with this
study, it was determined that habitat size preferred by species and variables that play a role in their habitat

preferences can be accessed by the satellite data.

Keywords: Roe deer, MaxEnt, tekstur parameter, satellite data, wildlife, patch parameter

1. Giris

Cervidae familyasina ait olan Karacalar (Capreolus
capreolus L., 1978) iilkemizin en kiiciik geyik
tiirtidiir. Goriintigleri bakimindan uzun bacaklari,
gdz biyukligi ve iist goz kapaklarinda bulunan
uzun kirpikleriyle oldukg¢a giizel ve narin bir tiir
olarak bilinmektedir (Beskardes vd., 2008). Otgul
(herbivor) bir tiir olan karacalar yaprak, ot ve
calilarla beslenirler. Besin ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla habitat olarak calilik alanlar, orman igi
acikliklara sahip yaprak doken ormanlar veya alt
Ortliye sahip ormanlik alanlari tercih etmektedir
(Hus, 1974; Canakgioglu ve Mol, 1996).

Yaban hayvanlar1 yasamlarini siirdiirebilmek igin
belirli 6zelliklere sahip yasama ortamina ihtiyag
duymaktadir. Yaban hayvani tiirlerinin habitat
tercihlerindeki ana unsurlarin besin, ortii ve suya
ulagilabilirlik daha sonra ise mekan oldugu
bilinmektedir (Van Horne, 1983; Ogurlu, 2001). Bu
tiirler barinma veya beslenme gibi gereksinimlerini
kargilamak amaciyla gerek dogal, gerekse insan
baskis1 ya da gevresel degiskenler nedeniyle yasam
alanlar1 siirekli degismektedir (George ve Zack,
2001). Bu habitat bozulmalarindan ya da g¢evresel
degisimlerden cok sayida yaban hayvani tiiri
olumsuz yonde etkilenmektedir (Gibbons vd., 2000;
Fahrig vd., 2011). Bu nedenle dogal kaynaklarin
stirekliligini saglama konusunda yapilacak olan
caligmalarin basinda yaban hayvani tiirlerinin
korunmas: gerektigi acik bir sekilde ortaya
koyulmustur (Giirdal, 2008).

Bu yiizden genis cografi alanlarda uygun yontemler
kullanilarak yaban hayvanlarmin habitatlarin
izlemek ve gerekli Onlemleri zamaninda almak
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gerekmektedir. Diger bir ifadeyle; yaban hayvani
tiirlerinin habitat isteklerinin belirlenmesi ve bu
alanlan gelistirmek i¢in yapilan ¢aligmalar etkili bir
yaban hayati yonetimi i¢in 6nem arz etmektedir
(Aksan vd., 2008; Mert ve Kirag, 2017; Orug vd.,
2017). Bu sebeple hem biyolojik ¢esitliligi hem de
yaban hayatim1 korumak ve gelistirmek amaciyla
yapilacak olan ¢alismalara altlik olusturacak
mekansal verilere ihtiyag duyulmaktadir. Yaban
hayati i¢in geleneksel arazi envanter yontemleri ile
veri toplamak hem maliyetli hem de zaman alici bir
stirectir. Geleneksel arazi envanter yontemleri
yerine genis alanlarda siirekli veri akis1 saglayan
uydu goriintiilerinin kullanilmas1 (Chawla vd.,
2012; Yu vd., 2015) hem zaman ag¢isindan hem de
maliyet acisindan fayda saglamaktadir. Bir alandaki
yaban hayvam tir cesitliligi ya da biyolojik
cesitliligi uydu goriintiileriyle tahmin etmenin
olduk¢a zor oldugu ifade edilmektedir (Gao vd.,
2015; Mert vd., 2016). Biyolojik ¢esitlilik ya da
gevresel degiskenlerin daha net bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in goriintii iizerindeki doku
ozelliklerini dikkate alan Gri diizey birlikte olusum
(Grey Level Co-occurance Matrix, GLCM)
algoritmast kullanilmaktadir. Definiens yazilimi
yardimiyla hesaplanan tekstiir parametrelerinden
Gri diizey birlikte olusumuna gore; zit gri renkteki
piksellerin yan yana bulunmasi (GLCM Contrast),
gri renkteki piksellerin yan yana bulunma iliskisi
(GLCM Correlation), farkli gri renkteki piksellerin
yan yana bulunmasi (GLCM Dissimilarity), gri
renkteki piksellerin yan yana bulunma diizensizligi
(GLCM Entropy), homojen gri renkteki piksellerin
yan yana bulunmasi (GLCM Homogeneity), gri
renkteki piksellerin yan yana bulunma ortalamasi
(GLCM Mean) ve gri renkteki piksellerin yan yana
bulunmasinin standart sapmast (GLCM StdDev)
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gibi algoritmalar hesaplanabilmektedir (Definiens,
2012).

Definiens yazilimi1 yardimiyla uydu verisindeki
nesneler bir dizi hiyerarsik bdlme algoritmalari
kullanilmak suretiyle ¢ikartiimaktadir. Bu amagla
satrang damasi segmentasyon yontemi
(Chessboard) kullanilarak belirlenecek dlgege gore
(4x4 piksel, 32x32 piksel vb.) mevcut goriintiiniin
dokusunu iyilestirmek ya da yeni nesneler
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Doku
Ozeliklerinin yani sira; arazi yapisinin benzer
ozellikteki piksellerini gruplandirarak ekolojik
olarak daha anlamli nesneler olusturulabilir
(Definiens, 2007). Buna gore goriintii nesnesinin
piksel degerlerinin ¢evresindeki piksel degerleri ile
olan iliskisini katman degeri (Layer value) ifade
etmektedir. Katman degerine gore; goriintiiniin
ortalama katman yogunluk degerine (Mean), bir
goriintli nesnesinin tiim piksel sayisinin piksellerin
¢ boyut (voksel) karsiligmma bdliinmesine
(Standard deviation), goriintii igerisinde bulunan bir
pikselin ¢evresindeki piksellerle ne kadar zitlik
tasidigina (Border contrast), komsu piksellerin
zithgina (Contrast to neighbor pixels), pikselin
cevresindeki komsu piksellerin kenar zitligia
(Edge contrast of neighbor pixels) ve bir goriintii
nesnesinin daha parlak veya daha koyu pikseller
tarafindan cevrelenmesine (Rel. Border to brighter
neighbors) karsilik gelmektedir (Definiens, 2012).
Bu piksel degerlerine gore olusturulacak olan
goriintiiler sayesinde uydu verileri ekolojik agidan
daha kolay anlamli hale getirilebilmektedir
(Ozdemir, 2008).

Biyolojik c¢esitliliginin yaninda yaban hayati
koruma g¢aligmalarinda tiirlerin habitat tercihleri ve
bu tercihlerinde rol oynayan cevresel degiskenlerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle yaban hayvani
tiirlerini koruma ¢alismalarinda altik olusturacak tiir
dagilim modellemeleri son derece Onem arz
etmektedir (Corsi vd., 1999). Tiirlere ait habitat

uygunluk  modellemesinde  birgok  yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de
Maksimum  Entropi  (MaxEnt) yaklagimdir.

MaxEnt yazilimi, tlirlerin yalnizca var verilerinin
bulundugu ortamin 6zelliklerini belirlemektedir ve
bu alandaki ¢evresel degiskenlere ait degerlere gore
tim alana ait uygunluk diizeyi haritasi
olusturmaktadir. MaxEnt yontemi, daha az drnek
alan ve tiire ait daha az var verisi ile daha dogru
sonu¢ vermesi nedeniyle habitat uygunluk
modellemelerinde daha fazla tercih edilmektedir
(Hernandez vd., 2006; Wisz vd., 2008).
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Bu ¢aligmada, Balikesir Orman Bolge Miidiirligii,
Simav ve Dursunbey Orman isletme Miidiirligii
sinirlart igerisinde yer alan Akdag yoresinde
bulunan Karaca tiirii i¢in uydu verisinden tiiretilen
degiskenler kullanilarak habitat uygunluk modeli ve
haritasinin elde edilmesi amag¢lanmustir.

2. Materyal and Yontem
2.1. Calisma Alani

Calisma alani, i¢ Ege Bolgesinde, Kiitahya ve
Balikesir Orman Bolge Miidiirligi, Simav ve
Dursunbey Orman isletme Midiirligi smirlari
igerisinde bulunmaktadir (Sekil 1). Yaklagik olarak
40.000 ha olan ¢alisma alani, Dursunbey ilge
merkezine 40 km, Simav ilge merkezine 23 km ve
Emet ilce merkezine 34 km mesafededir. Calisma
alan1 cografi konum itibariyle, 28° 38 21~ 28° 5525
dogu boylamlari ile 39° 20" 24~ 39° 10 59 kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Caligma alaninin
yikseltisi 522 ile 2086 m arasinda degigsim
gostermektedir. Avrupa — Sibirya, Akdeniz ve ran—
Turan fitocografik bolgelerinin de kesigim alaninda
yer alan ¢aligma alanin yillik ortalama sicakligi 4.95
°C, yillik ortalama toplam yagis miktar1 ise 1114,6
mm’dir. I¢ Ege’nin kuzey kismi, Marmara ve I¢
Anadolu Boélgesi arasinda bulunan alanda, her iig
bolgenin iklim tipleri arasinda bir gegis iklimine
sahip Ozellikler goriilmektedir ve 53 familyadan
442 taksona ait bitki tiirii bulunmaktadir (Agar ve
Satil, 2014).

BURSA
BALIKESIR }

KUTAHYA

MANISA

T T
656000 663000

T
649000

Sekil 1. Calisma alanina (Akdag ydresi) ait yer
bulduru haritasi
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2.2. Arazi Cahsmalari

ArcGIS yazilimi kullanilarak, ¢alisma alani igin,
120x120 m biiyiikliigiinde hiicrelerden olusan bir
karelaj sebekesi olusturulmustur. Daha sonra yine
ArcGIS yazilimi yardimiyla karelaj sebekesi 20.000
piksele bolinmiis ve Random Grid Selection
eklentisi ile alanin %10’nu 6rneklemek i¢in 2000
piksel hiicresi rastgele segilmistir. Rastgele segilen
piksele gidilerek Karaca tiiriine ait var-yok veri
taramast yapilmistir. Tiire ait var-yok taramasi
sonucunda 32 tane nokta verisi kaydedilmistir.

2.3. Uydu Verisi

Calismada, 13.10.2017 tarihli Landsat 8-
OLI/TIRSCI Levell uydu verisi kullanilmistir.
Goriintii bulutsuz olup, c¢alisma alani igerisinde
herhangi bir atmosferik pus bulunmamaktadir.

Goriintii

2.4, Definiens  Yazihm  ile

Segmentasyonu islemi

Calismada, Definiens yazilimi yardimiyla Landsat-
8 OLI uydu verisine iki farkli segmentasyon islemi
uygulanmistir.  Bunlar; Coklu  Coziiniirliklii
Segmentasyon (ing: multiresolution segmentation)
ve Satrang Damas1 Segmentasyon (ing: chessboard
segmentation) islemidir.

Coklu  Coziiniirliiklii  segmentasyon  islemi
yardimiyla Landsat-8 OLI uydu wverisi farkh
yamalara (ing:patch) ayrilmistir. Bu islem,
caligmanin amacina en uygun segmentasyonu
bulana kadar tekrarlanmistir. Bu iglemin en 6nemli
noktasi sekil, dlgek ve renk faktorlerine en uygun
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degerlerin verilmesidir (Rego, 2003). Calisma
amacina uygun en iyi ayrim saglayan dlcek, sekil ve
renk faktorii belirlenmistir. Yamalara ayrilan uydu
verisi i¢in Definiens yazilimi ile 9 farkli parametre
(GLCM korelasyon (GLCM Correlation), GLCM
homojenlik (GLCM homojenity), GLCM entropi
(GLCM entropy), Kenar zithigr (Edge Contrast of
Neighbor Pixels), Zitlik (Contrast to Neighbor
Pixels), Ortalama (Mean), Kenar iliskisi (Rel.
Border to Brighter Neighbors) ve Standart sapma
(Standard Deviation)) degerleri hesaplatilmistir.
Hesaplatilan ~ parametreler  igerisinde  Zitlik
parametresinin  komsulartyla olan iligkilerini
belirlemek amaciyla 2 farkli mesafeyi dikkate
alarak  zithik(1) ve  zithk(2)  degiskenleri
olusturulmustur. Zithk(1) etrafindaki 1’er (toplam 9
piksel) pikseli dikkate alarak, zithk(2) ise
etrafindaki 2’ser (toplam 25 piksel) pikseli dikkate
alarak hesaplatilmistir. Satrang Damasi
Segmentasyon igleminde ise 30 m ¢oziiniirlikli
uydu goriintiisii 4x4 (16 piksel), 8x8 (64 piksel),
16x16 (256 piksel) ve 32x32 (1024 piksel) piksellik
karelajlara ayrilmistir. Her bir piksel i¢in Coklu

Coziinirlikli  segmentasyon islemindeki gibi
Definiens yazilim ile 9 farkli parametre
hesaplatilmstir.

2.5. Definiens Yazilnm ile Hesaplanan

Parametreler

Caligmada, Coklu Coziiniirliiklii segmentasyon ve
Satrang Damasi segmentasyon islemlerinde 9 farkli
parametre kullanilmistir. Bu parametreler Cizelge
1°de belirtilen formiiller aracilig1 ile hesaplatilmistir
(Definiens, 2007).
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Cizelge 1. Definiens yazilimi ile hesaplanan parametreler ve formiilleri

Parametre

Parametre Formiilii

GLCM Kaorelasyon

[(i - Hi)(i - Hj)-l

P j
= | /(aiz)(ajz)
GLCM Entropi N-1
P;; (-InP;;)
i,j=0
GLCM Homojenlik N-1 p. .
LJ
a1+ (i—))°
i,j=0
Standart Sapma 1
0@ =0 = [ Y ko)
v\ @yer,
1
Ty c(x,y) Z ()
(x,y)€EPy (x,y)€EP,
Ortalama Zijo Pij
_ ”l] N2
Kenar Iliskisi Z b(v,u)
b
uens v
Zithik C(B,(d) = P,
1000 x (1 — M
1+ ¢ (P,)
Kenar Zithig &k (Porignter) = ek (Pagricer)

i: sira (satir) sayisi

j : siitun say1st

Pij: normalize edilmis i ve j degerleri

N : satir yada siitiin sayis1

Wij - GLCM ortalamasi

ij : GLCM standart sapmasi

Py: goriintiide v objesine ait piksel kiimesi

ck(x,y): pikselin goriintii katman degerleri

¢k ™" k katmanin miimkiin olan en koyu yogunluk degeri
C "™ k katmanin miimkiin olan en parlak yogunluk degeri
Pgarker: By(d) siirlayict kutusu tarafindan tanimlanan v’nin

P,: Py ‘de yer alan piksellerin toplam say1si

ck(X,y): pikselin goriintii katman degerleri

(x,y) : piksel koordinatlari

Cx range:k katmaninin veri aralig

ckrange=ckmax-ckmin

ok(v): goriintiide v objesinin k katmanindaki standart sapmasi
by: griintii nesnesinin kenar uzunlugu

b(y,v): v Ve , arasindaki ortak sinir uzunlugu

ek k katmaniin ortalama yogunlugu

B,(d): v’de ki goriintii nesnesinin genisletilmis sinir kutusu ve B,(d)=d

dir

gOriintli nesnesini ¢evreleyen hacmidir

Poringnter: By(d) smirlayict kutusu tarafindan tanimlanan v’nin goriintii
nesnesini ¢evreleyen hacmidir

2.6. ArcGIS Yazilnm Yardimyla Yama
Parametrelerinin Hesaplatilmasi
Definiens yaziliminda segmentasyon islemi

bittikten sonra ArcGIS yazilim: yardimi ile Coklu
Coziiniirliklii segmentasyon ve Satrang Damasi
segmentasyonlarinda birlestirme iglemi yapmis ve 6
farkli yama (Alan agirlikli ortalama yamanin
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oransal boyutu (Awmpfd), Ortalama yamanin
oransal boyutu (Mpfd), Yama boyutunun
varyansiin katsayisi (Pscov), Yama boyutunun
standart sapmasi (Pssd), Yama yogunlugu (Pd),
Ortalama yama boyutu (Mps)) algoritmasi, her bir
piksel degeri (4x4, 8x8, 16x16, 32x32) igin ayr1 ayri
hesaplatilmistir. ArcGIS programi ile hesaplatilan
parametreler Cizelge 2’°de verilmistir.
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Cizelge 2. ArcGIS yazilim1 yardimiyla hesaplatilan parametreler

Parametre ingilizce Acihmi Tiirkce A¢ihm Parametre Formiilii
(Cahgmadaki adi)
Awmpfd Area Weighted Mean Patch | Alan Agirlikli Ortalama = 2in(.25p;;) a;;
R . . ij ij
Fractal Dimension Yamanin Oransal Boyutu K ) < m )]
= Inal-]- Z}'=i aij
Mpfd Mean Patch Fractal Dimension | Ortalama  Yamanmn  Oransal . ((2In(25p;))
Boyutu j=1 Tai}-
n;
Pscov Patch Size Coefficient Of | Yama Boyutunun Varyansinin PSSD 100
Variance Katsayisi MPS (100)
Pssd Patch Size Standard Deviation | Yama  Boyutunun  Standart Y
Sapmast ha [ai, — (2L u)]
J=LTY n; 1
n; (10,000)
P Patch Densi Y Yogunlug N
d atch Density ama Yogunlugu T (10,000)(100)
Mps Mean Patch Size Ortalama Yama Boyutu é( 1 )
N\10,000
ajj: jj yamasinin alan degeri (m?) i=1: yama tiirleri
pij: ij yamasinin ¢evre uzunlugu (m) N=n;: ’'nin yama tiiriinlin arazi yiiziindeki yama sayis1
j=1: yama sayis1

2.7. MaxEnt Yazilim ile Modelleme islemi

Karaca  tirinin  dagilimimda  etkili  olan
degiskenlerin  uydu  gorintiisi  yardimiyla
belirlenmesi ve modellenmesi igleminde MaxEnt
yazilimi  kullanilmigtir. Definiens yaziliminda
hesaplatilan 9 degisken ile ArcGIS yaziliminda
hesaplatilan 6 yama parametresi “ascii” dosyasi
olarak kaydedilmis ve Karaca tiirline ait var verileri
“csv” dosyasi olarak kaydedilip MaxEnt yazilimi
ile analize tabi tutulmustur. Egitim verisi %90, test
verisi %10 ve 10 tekerriir olacak sekilde ayarlanmig
ve ¢alistirma tipi olarak bootstrap segilerek analiz
edilmistir.

3. Bulgular
Akdag (Simav) yoresinde gergeklestirilen arazi

gozlemleri sonucu, toplam 32 noktada Karaca
(Capreolus capreolus L.) tiirline ait ayak izi, digki,

esinti, oyuk, yuva, yatak vb. bulgulara
rastlanilmistir.

Coklu  ¢oziiniirlikli ~ segmentasyon  islemi
uygulanilarak farkli yamalara ayrilan uydu

gOriintiisii icin en uygun ayrim, dlgek parametresi 2,
sekil faktori 0.1 ve renk faktori 0.9 olarak
yakalanmistir. Yine Definiens yazilimi yardimiyla
Karaca tiiriiniin kullandig1 habitat boyutunun tespit
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edilebilmesinde kullanmak iizere satrang damasi
segmentasyonu islemi uygulanilarak 30 m
¢Oziiniirliige sahip Landsat uydu goriintiisii, 16, 64,
256 ve 1 024 piksel sayilarma sahip farkh
boyutlardaki karelajlara ayrilmigtir. Hedef tiirlin
dagilimint  etkileyen  degiskenlerin  tespit
edilebilmesi igin, farkli yamalara ayrilan uydu
goriintiisii lizerinden, Definiens yazilimi yardimiyla
farkl1 piksel sayilarina sahip her bir karelaj igin 9
farkli algoritma ve ArcGIS yazilimi ile 6 farkli
yama parametresi olmak tiizere toplam 15 farkl
degisken elde edilmistir.

Calisgma alant igin hedef tiirlin ihtiyaglarini
karsilayabilecegi alan biiyiikligii ve bu biiyliklige
bagh tiirin dagilimma etki eden degiskenlerin
kiyaslanabilmesi i¢in olusturulan farkli karelaj
boyutlar1 i¢in elde edilen habitat uygunluk
modellerine ait egitim-test veri seti ROC (Receiver
operating characteristic) degerleri ve modelleri
olusturan degiskenler Cizelge 3’te verilmistir.
Farkli karelaj boyutlarinda elde edilen modellerin
her birisinin kendi igerisindeki tekerriirlerinden,
hedef tiirimiiz i¢in en uygun habitat uygunluk
modeli olarak egitim ve test verilerinin ROC
degerleri igin standart sapmasi en diisiik olan model
secilmistir.
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Cizelge 3. Farkli piksel sayilarma sahip karelaj boyutlart igerisinde hedef tiiriin dagilimini etkileyen
degiskenler tarafindan olusturulan habitat uygunluk modellerine ait ROC degerleri ve modelleri olusturan

degiskenler

Veri setlerine ait ROC degerleri

Farkh karelaj boyutlarina ait piksel sayilari Egitim Test Modeli olusturan degiskenler
16 0.712 0.698 zitlik (1), ortalama, kenar iligkisi
64 0.864 0.825 zitlik(2), kenar zithgi, GLCM entropi
256 0.802 0.795 kenar zithig1, mpfd, standart sapma, awmpfd
1024 0.792 0.779 kenar zithgi, pscov, pssd

Cizelge 3 incelendiginde, 16 piksele sahip karelaj
boyutu icerisinde hedef tiire ait olusturulan modelin
egitim veri seti AUC (area under the curve) degeri
0, 712, test veri seti AUC degeri ise 0, 698 olarak
elde edilmistir.  Tirin dagiliminda  etkili
degiskenler ise zitlik(1), ortalama ve kenar iliskisi
olarak belirlenmigstir. 64 piksele sahip karelaj
boyutu igerisinde hedef tiire ait olugturulan modelin
egitim veri seti AUC 0.864, test veri seti AUC
degeri ise 0.825 olarak elde edilmistir. Tiiriin
dagiliminda etkili degiskenler ise zitlik(2), kenar
z1thig1 ve GLCM entropi olarak belirlenmistir. 256
piksele sahip karelaj boyutu icerisinde hedef tiire ait
olusturulan modelin egitim veri seti AUC 0.802,
test veri seti AUC degeri ise 0.795 olarak elde
edilmistir. Tiriin dagiliminda etkili degiskenler ise
Kenar zithgi, mpfd, standart sapma ve awmpfd
olarak belirlenmistir. 1 024 piksele sahip karelaj
boyutu igerisinde hedef tiire ait olugturulan modelin
egitim veri seti AUC 0.792, test veri seti AUC
degeri ise 0.779 olarak elde edilmistir. Kenar zithigi,
pscov ve pssd degiskenlerinin ise tiirliin dagiliminda
etkili degiskenler oldugu belirlenmistir.

Karaca i¢in yukarida bahsedilen degiskenler
tarafindan, farkli piksel sayilarina sahip karelaj
boyutlarinda asagidaki habitat uygunluk haritalar
sekillendirilmistir (Sekil 2). Haritada kirmizi ile
gosterilen alanlar Karaca tlirlinlin  var olma
olasiligmin en fazla oldugu mevcut ve potansiyel
alanlari, mavi ile gosterilen alanlar ise tiir igin
uygun olmayan alanlar temsil etmektedir.
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Lejant
Habitat uygunluk
e Yiksek : 1

M Disik : 0

Sekil 2. Karaca i¢in farkli piksel sayilarina sahip
karelaj boyutlarinda tiiretilen habitat uygunluk
haritalari, A)16 piksel, B)64 piksel, C) 256 piksel,
D) 1024 piksel

4, Tartisgma ve Sonuglar

Karaca igin farkli piksel sayilarina sahip karelaj
boyutlar1 igerisinde elde edilen degiskenler
tarafindan tiiretilen habitat uygunluk modelleri ve
bu modellere ait haritalar birbirleri arasinda
kiyaslanmistir.  Modellerin ~ gecerliligi  ve
anlamliligi, ROC degerlerine bakilarak
degerlendirilmistir. Literatiirde yer alan bilgilere
gore genellikle bu degerlendirme, habitat uygunluk
modeli ROC degeri 0,9 dan biiyiik ise oldukga iyi,
0,7-0,9 degerleri arasinda ise iyi, 0,7 degerinden
kiigik ise bilgi vermeyen model seklinde
kategorilere ayrilarak yapilmaktadir (Phillips vd.,
2004; Baldwin, 2009). Calismamizda elde ettigimiz
sonuglara bakilarak, Karaca i¢in 64 piksele sahip
karelaj boyutunda yer alan degiskenlerin
olusturdugu model diger karelaj boyutlari igerisinde
tiiretilen modellere gbére en uygun model olarak
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secilmis ve ROC degerleri yoniinden iyi model
kategorisinde degerlendirilmistir. ~Secilen 64
piksele sahip karelaj icerisinde tiiretilen modeli
olusturan  degiskenler ise piksel temelli
hesaplatilan, komsu piksellerin zithigini ifade eden
zitlik(2), komsu piksellerin olusturdugu kenarlarin
zithgm ifade eden kenar zithgr ve doku temelli
hesaplatilan gri renkteki piksellerin yan yana
bulunma diizensizligini ifade eden GLCM entropi
olarak tespit edilmistir (Definiens, 2007).

Yaban hayvanlarinin mekan, besin, Ortii ve su
ihtiyacina yeterli diizeyde karsilik verebilecek
alanlar1 habitat olarak tercih ettikleri bilinmektedir.
Diger yandan bir yaban hayvani enerji ihtiyacini
minimum diizeyde karsilayabilen alanlart yasam
alan1 olarak tercih etmektedir. Bu durumda, tiirler
icin habitat heterojenligi kavrami &n plana
cikmaktadir (Tilman, 1982). Bir yaban hayvani tiirti
yeterli heterojenlige sahip bir alandan baska bir
alana gitme gereksinimi duymaksizin zamaninin
biiyilik bir boliimiinii gecirebilmektedir (Tufto vd.,
1996). Habitat heterojenliginin yeterli diizeyde
olmadig1 durumlarda yaban hayvan tiirlerinin alan
tercihinde kenar habitatlar1 ikinci bir alternatif
olarak ortaya ¢ikmaktadir. En az iki habitat veya
vejetasyon tipinin yan yana gelmesiyle olusan
kenarlar, ozellikle farkli besin tiirleri, gizlenme
imkanlar1 gibi sahip oldugu zengin kaynak degerleri
ile birgok yaban hayvani tiirinii biinyesine
cekmektedir (Andren ve Angelstam, 1988; Mert ve
Yalginkaya, 2016).

Herbivor bir tiir olan Karaca i¢in habitat tercihi ve
dagilimma yonelik literatiirde yer alan ¢aligmalar
incelendiginde, tiiriin tercih edecegi habitat tipinin
ve Dbiyikliginin oOzellikle besin ve orti
ulagilabilirligine gdre degisim gosterdigi ifade
edilmektedir (Benhaiem vd., 2007). Tiriin habitat
tercihinde ilk siralar1 karisik yas ve kompozisyona
sahip olan ve ayni zamanda alt katmani ¢al1 tipleri
yoniinden zengin ormanlar olusturmaktadir. Diger
yandan bdylesi alanlarin yakininda yer alan gayirlik
ve otlak alanlar tiiriin bu alanlarda sabit kalmasini
saglamaktadir. Tiirlin tercih ettigi bir bagka habitat
tirli de tiraglama alanlara ya da yangin yoluyla
olugsmus agikliklara komsu alanlardir (Vospernik ve
Reimoser, 2008; Beskardes, 2016). Bu alanlara ek
olarak tiiriin habitat tercihinde ve dagiliminda,
Acevedo vd. (2005) tarafindan ifade edildigi gibi
iklim faktorleri, insan aktiviteleri ve arazi
karakteristikleri rol oynarken, ayni zamanda
Mysterud ve Ostbye (2006) tarafindan belirtildigi
gibi yilin farkli mevsimleri ve yiikselti farkliliklar
da etki gostermektedir. Tim bu bilgiler
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dogrultusunda, Karaca tiiriiniin heterojen bir
vejetasyon ve arazi yapisina sahip habitatlar1 ya da
birbirine zit alanlarin olusturdugu kenar tiplerini
tercih ettigini sdylemek miimkiindiir. Bu durumda
boylesi tiirlerin habitat tercih ve isteklerinin
belirlenmesinde, koruma ve yonetim faaliyetlerinin
gergeklestirilmesinde zaman alici ve maliyetli
geleneksel yontemlerin aksine, hem genis alanlar
hakkinda siirekli veri akist saglayarak bu verilerin
istenilen donemlerde karsilagtirilmast imkanini
sunan hem de zaman ve maliyet agisindan tasarruf
saglayan uydu verilerinin kullanilmasi oldukca
onemli hale gelmektedir. Calismamizda da drnegini
sundugumuz {izere, uydu goriintiisii yardimryla
farkli yansitma degerlerine sahip objeleri
kullanarak hem arazi yapist hem de vejetasyon
farkliliklar1 hakkinda bilgi veren bir¢ok degisken
elde edilebilmektedir. Elde edilen sonuglara gére 30
m ¢Oziiniirliige sahip Landsat 8 uydu goriintiisii
iizerinde, 64 piksel igeren karelaj boyutu igin
olusturulan habitat uygunluk modelinin ROC
degerlerine bakilarak diger karelaj boyutlarina gore
tir icin en uygun habitat biiyiikligi oldugu
sonucuna varilmistir. Modeli olusturan degiskenler
de zithgm, diizensizligin diger bir deyisle
heterojenligin bir gostergesidir (Definiens, 2007).
Ayn1 zamanda bu degiskenlerin 6ziinde komsu
piksellerin ve kenarlarin zithgi ile farkli degerlere
sahip piksellerin yan yana bulunma diizensizligine
dayaniyor olusu literatiirde yer alan geleneksel
yontemlerle elde edilmis bilgilerle aslinda birebir
uyum gostermektedir. Kisacasi, gergeklestirilen bu
calisma ile tiirtin habitat tercihinde rol oynayan
degiskenlere uydu goriintiisii iizerinden ulagmak
miimkiin olmustur. Karacanin dagilim gosterdigi
diger alanlarda benzer caligmalarin
gerceklestirilerek modellerin elde edilmesi ve
karacanin ihtiya¢ duydugu habitat biiyiikliigiiniin
vejetasyona bagli olarak degisimini goOsteren
calismalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak bu calisma, yaban hayvanlarinin
dagilimlarint etkileyen degiskenlerin ve tercih
edecekleri habitat biiylikligiinin uydu verileri
kullanilarak tahmin edilebilecegini gostermistir.
Daha genis alanlarda, farkli mevsimlerde ve daha
fazla sayida ornek alan alinarak gergeklestirilecek
caligmalar ile uydu verilerinin  kullanim
potansiyelinin yaban hayat1 agisindan énemi daha
net anlasilacaktir.
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Ulasim Sektoriinden Kaynaklhh Karbon Ayak Izi Degisiminin
incelenmesi

Yudum Biyik!*, Gokhan Civelekoglu*

Ozet: Kiiresel 1snma gegen on yillar igerisinde tiim diinyada en dikkat ceken konulardan biri haline gelmis
ve bu olay basta CO olmak {izere sera gazi emisyonlar1 iizerine yapilan arastirmalarin artmasina neden
olmustur. Sera gazi iretiminde 6nemli bir pay ulastirma sektoriine aittir. Hava kirliligine ve iklim
degisikligine neden olan fosil yakit emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan biri motorlu tasitlardir. Son
yillarda giderek artan kentsel hava kirliligiyle ve CO2 emisyonlariyla giinliik hayatimizin bir pargast olan
yogun trafigin yakindan ilgisi vardir. Hava kirliligi ve iklim degisikligiyle miicadelede ulasimdan
kaynaklanan emisyonlarinin diisiiriilmesi bu nedenle 6nem kazanmaktadir. Karbon ayak izi; birim
karbondioksit cinsinden ifade edilen, iiretilen sera gazi miktar1 agisindan insan faaliyetlerinin ¢evreye
verdigi zararin bir 6l¢iisiidiir. Birincil ayak izi ve ikincil ayak izi olmak {izere iki ana gruptan olugsmaktadir.
Birincil ayak izi, evsel enerji tiiketimi ve ulagim araba ve ugak dahil olmak {izere fosil yakitlarinin
yanmasindan ortaya gikan dogrudan CO, emisyonlari dlgiisiidiir. ikincil ayak izi ise, kullandigimiz iiriinlerin
tim yasam dongiisiinden bu firiinlerin imalatt ve en sonunda bozulmalariyla ilgili olan dolayli CO;
emisyonlarinin dlgiisiidiir. Bu ¢aligmada Tiirkiye ve G20 iilkelerinin 1990-2016 yillar1 arasinda ulagimdan
kaynakli karbon ayak izi degerleri ilizerinde arastirmalar yapilmis ve son 26 yillik donemde karbon ayak izi
degisimi incelenmistir.

Keywords: Karbon Ayak izi, Sera Gazlari, Ulagim.

Investigation of Carbon Footprint Change Originated from
Transportation Sector

Abstract: Global warming has become one of the most important issue in the world over the past decades,
and this has led to increased researches on greenhouse gas emissions, particularly CO,. An important share
in greenhouse gas production belongs to the transportation sector. Motor vehicles are one of the most
important sources of fossil fuel emissions that cause air pollution and climate change. In recent years there
is a growing interest in urban air pollution and intense traffic, which is part of daily life with CO, emissions.
Therefore, it is important to reduce emissions originated from transportation sector, while struggling with
air pollution and climate change. Carbon footprint, defined in the unit of carbon dioxide, is a measure of
damage that is caused by human activities in terms of the amount of greenhouse gases produced. It consists
of two main groups; primary footprint and secondary footprint. Primary footprint, domestic energy
consumption and transportation (including cars and airplanes) are measures of direct CO, emissions from
the burning of fossil fuels. Secondary footprint is a measure of the indirect CO, emissions associated with
the manufacture and eventual degradation of these products from the entire life cycle of the products we use.
In this study, the research was conducted on transportation carbon footprint values of Turkey and G20
countries between the years of 1990 to 2016. Furthermore, the carbon footprint over the last 26 years was
investigated .

Keywords: Carbon Footprint, GHG Emissions, Transportation

ISiileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 32260, Isparta, Citation (Atif): Buyik, Y., Civelekoglu, G., 2018. Ulagim Sektoriinden
Tiirkiye ) Kaynakli Karbon Ayak izi Degisiminin incelenmesi. Bilge International
*Corresponding author (Iletisim yazart): gokhancivelekoglu@sdu.edu.tr Journal of Science and Technology Research, 2 (2): 157-166.

157


http://dergipark.gov.tr/bilgesci

Bilge International Journal of Science and Technology Research 2018, 2(2): 157-166

1. Giris

Siirekli cogalan diinya niifusu ve teknoloji
alanindaki hizli gelismelerle birlikte artan enerji
tiiketimi g¢evre kirliligi agisindan 6nemli sorunlar
teskil etmektedir. Cevre kirliliginin onemli bir
kismin1 hava kirliligi olusturmaktadir. Hava kirliligi
olusumunda bir¢ok etmen bir arada bulunmasina
karsin ana etmen yanma olaylaridir. Diinya enerji
tilketiminin 6nemli bir kismu fosil yakitlarin veya
bunlarin sentetik tiirevlerinin yakilmasi sonucu elde
edilmektedir. Fosil kokenli yakitlarin i¢ten yanmali
motorlarda  temel enerji  kaynagi  olarak
kullanilmasi, motorlu tasitlar1 hava kirliliginin
olusumunda baslica kaynak haline getirmistir
(Kelen, 2014).

Ulasim ve tasimacilik yontemleri konusunda
stirdiiriilebilir kararlar almak ancak ulagimin ¢evre
tizerindeki etkilerini de gdz Oniline alarak
gergeklestirmekle miimkiin olabilir. Giinlimiizde
kiiresel Olcekte ulagim igin harcanan enerjinin
%95°ten fazlasi fosil yakitlarla ¢alisan motorlardan
elde edilmektedir. Biitiin olarak ulagim faaliyetleri
icin harcanilan yakitlardan ortaya ¢ikan emisyonlar
kiiresel sera gazlarmin yaklagik olarak %20’sini
olusturmaktadir. Ulagim tiirleri arasinda karayolu
kiiresel diizeydeki emisyonlarin %70’ini, havayolu
%12’sini, denizyolu hatlar1 %11’ini ve demiryolu
hatlart %2’sini olusturmaktadir (Caliskan, vd.,
2017).

2. Sera Gazlan

Birlemis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (BMIDCS)’'nde “Sera gazlari hem
dogal, hem de insan kaynakli olup; atmosferdeki
kiz1l 6tesi radyasyonu emen ve tekrar yayan gaz
olusumlar1” seklinde tanmimlamigtir. Bu gazlar,
atmosferimiz i¢inde %0,1’lik paya sahip olup,
diinya icin bitki seralarindaki camlara benzer bir
islev gormektedir (Arikan, 2006). Bu nedenle “eser
gazlar” olarak da tanimlanan ve atmosferin sera
etkisinin olugmasina neden olan gazlara “sera
gazlar” denilmektedir. Sera gazi yogunlugundaki
artisin nedeni bilim insanlar tarafindan havadaki
CO, oranimin artmasina baglanmistir. CO; oraninin
artisindaki temel faktor, fosil yakitlarin yakilmasi
ve insan faaliyetleridir. (Uzungakmak, 2014)

Kyoto Protokolii 6 adet sera gazini baz almaktadir.
Cizelge 1° de bu sera gazlarinin sembolleri, isimleri,
CO, Esdegeri (GWP Global Warming Potential) ve
bu gazlarin ana kaynaklar1 gosterilmistir. CO-
Esdegeri; CO> haricinde diger sera gazlarinin ayni
miktar CO;’e kiyasla ka¢ kat daha fazla 1s1

tutabilme kapasitesine sahip oldugunu
anlatmaktadir. Bu sayede tiim sera gazlar1 ortak bir
paydada toplanarak, yapilan emisyon

hesaplamalarinin anlasilmasi kolaylagtirilmistir. Bu
cizelgeye gore en tehlikeli sera gazi Siilfir
Heksafloriir (SFg), en tehlikesiz sera gazi ise CO>
gibi goriinmektedir. Ancak miktar agisindan CO;
diger sera gazlarina kiyasla ¢ok yiiksek seviyede
olmasindan dolay1 durum tam tersidir. (CSB, 2018

Cizelge 1. Kyoto Protokolii’nde baz alinan sera gazlari (Bekiroglu, 2016)

Sembol Isim CO; Esdegeri Ana Kaynak

CO, Karbon dioksit 1 Fosil yakitlarin yanmasi, orman yanginlari, ¢cimento iiretimi

CH, Metan 21 Landfill sahalar, petrol ve dogal gazin tliretim ve dagitimi, ¢iftlik
hayvanlarinin sindirim sistemlerindeki fermantasyon

N,O Diazot monoksit 310 N,O fosil yakitlarin yanmasi, giibreler, naylon iiretimi

HFCs Hidroflorokarbonlar 140 ~11.700 Buzdolabi gazlari, aliiminyum eritme, yari iletken tiretimi

PFCs Perflorokarbonlar 6.500 ~9.200 Aliiminyum iiretimi, yari iletken tiretimi

SFs Siilfur Heksafloriir 23.900 Elektrik iletim ve dagitim sistemleri, magnezyum iiretimi

2.1. Karbondioksit (CO>)

Karbon dogada bir dongii halindedir ve bu dongii;
atmosfer, okyanuslar, kara ve deniz canlilari,
mineral rezervleri arasinda gerceklesmektedir. En
biiyilik iki dongiiden biri atmosfer ve bitki Ortiisii
arasinda, digeri ise atmosfer ve okyanus ylizeyi
arasindadir. Atmosferde karbon ¢ogunlukla
oksitlenmis formu olan CO; seklinde bulunur
(EPA, 2002). Normal kosullar altinda ekosistem
karbon dengesini kendine ait bir dongi ile
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saglamaktadir. Ancak enerji icin fosil yakit
kullanimi, ¢imento gibi bazi sanayi dallarinin
yapmis oldugu {retim, ulagtirma, arazi,
kullamimindaki degisiklik, geltik ekimi, giibreleme
ve hayvancilik gibi faaliyetler sonucunda
atmosferdeki diger sera gazlar gibi karbon dengesi
de degisime ugramistir (DPT,2000).

Atmosferdeki  karbondioksit  konsantrasyonu,
diinyanin ekonomik biiyiime igin karbon temelli
fosil yakitlara bagimlhi hale geldigi Sanayi
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Devrimi’nden sonra hizla artmigtir.
Karbondioksitin kiiresel atmosferik
konsantrasyonunun sanayi Oncesi doénemdeki

degeri yaklasik 280 ppm iken, 1900 yilina kadar
seviyeler saglikli bir bigimde 260-290 ppm
seviyesinde kalmistir (IPCC, 2007; Uzungakmak,
2014). Ancak Sekil 1 ’de gorildigi izere,
gezegenin atmosferik karbondioksit
konsantrasyonu Sanayi devrimi oncesi
degerlerinden yaklasik %30 oraninda daha ytiksek
bir seviyesine ulagsmigtir (EPI, 2018).

Atmosferik Karbondioksit Konsantrasyonu, 1000-2014
150.00

400.00

350.00 £

misyon

E

3 300.00 —
250,00

200.00
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Yu

Sekil 1. 1000-2014 yillar1 arasinda atmosferik
karbondioksit konsantrasyonu (EPI, 2018)

2.2. Metan (CHa)

Atmosferin %0,00018’ini olusturan metan gazi
kiiresel 1sinmaya neden olan en 6nemli ikinci
gazdir. Diinyadaki sera etkisinin olusmasinda en az
karbondioksit kadar tehlikeli olan metan dogal
olarak bir¢ok yerde olusmaktadir. Metan gazinin
atmosferdeki  yogunlugu  karbondioksit ile
kiyaslandiginda oldukea diisiik ve atmosferde kalis
stiresi onda biri kadar olmasina ragmen, kiiresel
1sinmaya sebep olan oldukga etkili bir sera gazidir.
Cinkii metanin kizil Gtesi 1ginlart sogurma giicii
karbondioksitten ¢ok daha fazladir (Uzungakmak,
2014).

Sekil 2° de  gorildigi  lizere CO:
konsantrasyonunun artmasi buzullarin erimesi
anlamina gelmektedir. CO, konsantrasyonundaki
artis diinyanin 1sinmasina neden olmakta ve bu
isinma da buzullarin erimesine yol agmakta;
buzullarin erimesi ise metan gazi
konsantrasyonunda artigsa neden olmaktadir.
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Kutup Denizi Buz Alam ve Atmosferik Karbondioksit
Konsantrasyonu, 1000-2013

Buz Alam

CO, Konsantrasyonu 200

Buz Alam (milyon km?)
8
0, konsantrasyonu (ppmv)

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 2. 1000-2013 yillar arast Kutup denizi buz
alan1 ve atmosferik karbondioksit konsantrasyonu
(EPA, 2014)

IPCC (Intergovernmental Panel On Climate
Change) verilerine gore, atmosfere katilan CHa
miktarinin  yaklagik %50’si insan aktiviteleri
sonucunda gerceklesmektedir (IPCC, 2007). Sekil
3’ de insan faaliyetlerinin neden oldugu metan
kaynaklar1 yer almaktadir. Buna gore insan
faaliyetlerinden kaynakli metan gazi salinimlarinin
%30’u ciftlik hayvanlarindan %29’u  piring
tarlalarindan, %211 boru hatlarindaki
sizintilardan, %]14°4 kat1 atiklardan ve %6’s1
komiirden kaynaklanmaktadir  (Uzungakmak,
2014).

CH, Emisyonu Kaynaklar:

Komiir____

6%
Kat1 Atk
14%

Boru / \ ;
Hatlarmdaki _
Sizintilar

21%

Ciftlik
Hayvanlar
30%

" Piring Tarlalan
29%

Sekil 3. insan faaliyetleri kaynakli metan
emisyonu dagilimi (Uzungakmak, 2014)

2.3. Diazot Monoksit (N20)

Azot ve oksijenin 250°C sicaklikta kimyasal
reaksiyona girmesinden meydana gelen azot
oksitler iginde en 6nemlisi olan diazot monoksit
sera gazlarmin bir digeridir. Atmosferde oldukga
az bulunan bir gaz olan diazot monoksitin sera
etkisinin  yaklagik %8 civarinda oldugu
bilinmektedir (EPA, 2014). Karbondioksitin
atmosferde kalis siiresi 100 yil iken N>O’nin kalig
stiresi 150 yili bulmaktadir. Bu iki gazin sera
etkisini kiyaslayacak olursak; N»O karbondioksitin
yaklagitk 300 kati1 sera etkisine sahiptir
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(Uzungakmak, 2014). Yaklasik %90’mnin toprakta
olustugu kabul edilen diazot monoksitin
sanayilesme Oncesindeki degeri yaklagik 270 ppb
iken, 2005 yilinda atmosferdeki degeri 319 ppb’ye
ulasmistir. Atmosferdeki konsantrasyonu 1750
yilindan beri %16 artmis olan N>O’in 1980
yilindan itibaren bilyime hiz1 sabittir (IPCC,
2007).

2.4. Halokarbonlar, Kloroflorokarbonlar CfCs,
Perflorokarbonlar PfCs, Hidroflorokarbonlar
HfCs Ve Kiikiirt Heksafloriir (SFs)

1930’larda iiretilmeye baslanan bu gazlarin kiiresel
isinmaya  etkisi olduk¢a fazladir. Kimyasal
kararliliklan yiiksek oldugu igin yaklagik 100 yila
yakin bir siire atmosferde parcalanmadan kalabilen
Kloroflorokarbon bilesikleri 1s1y1 tutma konusunda
karbondioksitten 20.000 kat daha etkilidirler
(Uzungakmak, 2014). Kloroflorokarbonlar dogada
bulunan kimyasallar olmayip, insan iiretiminden
kaynaklidir ve sanayilesme ile artis gdstermistir.
(EPA, 2014). Isimaya dogrudan ve dolayli olarak
etki eden insan yapimi kimyasallar olan klor
(kloroflorokarbonlar-CFC,  hidroflorokarbonlar-
HCFC, metil kloroform, karbon tetraklorid) ve
brom igerikli  (halonlar, metil  bromid,
hidrobromoflorokarbonlar-HBFC)
halokarbonlara, stratosferde bulunan ve giinesin
zararlt 1smlarindan korunmak igin Birlesmis
Milletler  tarafindan  yasal  diizenlemeler
getirilmistir. 1k diizenleme 22 Mart 1985’te
imzaya agilan ‘Ozon Tabakasim Incelten
Maddeler’e iliskin yonetmelik olan Montreal
Protokolinde ~bu gazlar ele almmigtir.
Kloroflorokabronlar ise kullanimdan kaldirilmigtir
(Akbulut, 2009).

3. Karbon Ayak izi

Bir birey, topluluk ya da faaliyet tarafindan
tiiketilen kaynaklarin mevcut teknoloji ve kaynak
yonetimiyle yeniden iiretilmesi ve meydana gelen
atigin bertaraf edilebilmesi i¢in gereken biyolojik
olarak verimli toprak veya su alanmin kiiresel
hektar (kha) cinsinden biyiikliigiine Ekolojik
Ayak izi denilmektedir (Ozsoy, 2015). Ekolojik
ayak izinin bilesenleri, Karbon Ayak izi, Orman
Ayak izi, Tarim Ayak izi, Yapilasmis Ayak izi,
Otlak Ayak izi ve Balik¢ilik Ayak izi seklinde
siralanmaktadir. Tirkiye'nin 2007 yili Ekolojik
Ayak izi bilesenleri arasinda en biiyiik %46 payi
ile Karbon Ayak izi yer almaktadir (WWF, 2012).
Karbon ayak izi; birim karbondioksit cinsinden
olgiilen, iiretilen sera gazi miktar1 agisindan insan
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faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin bir
Olgiisiidiir. Karbon ayak izi birincil karbon ayak izi
ve ikincil karbon ayak izi olmak tizere iki ana
boliimden olusmaktadir. Birincil Karbon Ayak izi;
Evsel enerji tiikketimi ve ulasim dahil olmak tizere
fosil yakitlarmmin yanmasindan ortaya ¢ikan
dogrudan CO, emisyonunu ifade etmektedir.
Ikincil Karbon Ayak izi ise kullanilan iiriinlerin
iretiminden bozunmalarina kadar gecen yasam
dongiisii siirecinde olusan CO, emisyonunu ifade
etmektedir. ikincil karbon ayak izi, birincil ayak
izini kapsamaktadir (Atabey, 2013).

4. Tiirkiye’de ve Diinyada Karbon Ayak izi
Degisimi

G20 ilkeleri diinyanin en biiyiik ekonomileri
arasinda yer alan, Avrupa Birligi Komisyonu'ndan
ve 19 iilkeden olugmaktadir. G20 iilkeleri diinya
ekonomisinin yaklagik %85 'ini, diinya ticaretinin
ise yaklasik %80' ini karsilamaktadir. Sekil 4’ de
G20 tilkeleri gosterilmistir.

"
G20 ULKELERI A

Sekil 4. G20 tilkeri

G20 ilkelerinin Kyoto Protokolii kapsaminda
yerine getirmeyi taahhiit ettikleri karbon ayak izi
miktarlar farklilik gostermistir. AB iilkeleri 2008-
2012 yillar1 arasinda toplam karbon ayak izi
miktarlarim %8 oraninda azaltmay1
hedeflemislerdir. Birlige taraf olan iilkeler
hedeflenen toplam %8 oranina, farkli miktarlarda
karbon ayak izi azalim hedefleri koyarak
ulasmaya calismiglardir. Karbon salinimi yiiksek
olan Almanya’nin karbon miktarini %21 oraninda
azaltmasi istenirken, Portekiz ise %27 oraninda
arttirabilmektedir. Bu kapsamda iilkelerin Kyoto
Protokolii’nde taahhiit ettikleri karbon ayak izi
miktarlar1 Cizelge 2° de gosterilmistir. CO»
emisyonu azaltimina tabi olmayan iilkelerin
karbon ayak izi degeri ise 0 olarak gdsterilmistir
(Comert vd., 2015).
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Cizelge 2. Ulkelerin farklilastirilmis karbon ayak izi hedefleri (Comert vd., 2015)

Ulkeler Hedef Ulkeler Hedef Ulkeler Hedef
ABD -%7 Irlanda %13 Avusturya -%13
Rusya Federasyonu %0 Ispanya %15 Belgika -%7,5
Japonya -%6 Isveg %4 Birlesik Krallik -%12
Kanada %6 Isvigre %8 Bulgaristan -%8
Cin %0 italya -%6,5 Cek Cumhuriyeti -%8
Hindistan %0 Izlanda %10 Danimarka %21
Tiirkiye %0 Almanya -%21 Finlandiya %0
Arjantin %0 Kanada -%6 Fransa %0
Endonezya %0 Letonya -%8 Hirvatistan -%5
Brezilya %0 Liiksemburg -%28 Hollanda -%6
Japonya %0 Macaristan -%6 Polonya -%6
Avustralya %8 Monaco -%4 Portekiz %27
Giiney Kore %0 Norveg %1 Romanya -%8
Giiney Afrika %0 Slovakya -%8 Ukrayna %0
Slovenya -8 Yunanistan %25
Diinya karbon atlast web sitesinde Hindistan karbon ayak izi degerlerinde lider iilke

(http://lwww.globalcarbonatlas.org/en/CO,-
emissions )1990 yilindan 2016 yilina kadar diinya
iilkelerinin karbon ayak izi verileri yer almigtir.
G20 iilkelerinin 1990 yilina ait karbon ayak izi
degerleri Sekil 5° de gosterilmistir. Amerika,
Rusya, Cin karbon ayak izi degerlerinde en iist
siralarda bulunmakla birlikte, Endonezya, Tiirkiye
ve Arjantin son siralarda yer almaktadir. Amerika
G20 iilkeleri arasinda en iist sirada bulunmaktadir.
Amerika’nin karbon ayak izi degeri Rusya ile
kargilagtirildiginda iki {ilke arasinda yaklagik
olarak 2 kat fark oldugu, Rusya ve Cin ‘in karbon
ayak izi degerleri ise birbirine yakin oldugu
gOriilmistiir. Tirkiye i¢in durum degerlendirmesi
yapildiginda en st sirada bulunan Amerika ile
karbon ayak izi degerleri arasinda yaklasik olarak
34 kat fark oldugu goriilmiistiir.

G20iilkelerinin 1990wilinda karbon ayak izi degerleri (Mt CO,)

5
619 505

164 435 4

620 Ulkeleri

Sekil 5. 1990 yilinda G20 iilkelerinin karbon ayak
izi degerleri

2016 yilina ait karbon ayak izi degerleri Sekil 6” da
gosterilmigtir. 2016 yilinda Cin, Amerika ve
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konumumda iken italya, Fransa ve Arjantin son
siralarda yer almaktadir. 1990 yilinda lider tilke
Amerika iken 2016 yilinda Cin en iist siradaki tilke
konumuna ulagsmistir. Tiirkiye’de 1990 yilindan
2016 yilina kadar karbon ayak izi degerini yaklasik
olarak 2,5 kat arttirmistir. Sekil 7> de 2016 yilinda
diinya ¢apinda en biiyiik karbon ayak izi iireticileri
siralamast gosterilmistir. Cin %28 orani ile lider
iilke konumundadir.

G20iiilkelerinin 2016 yihnda karbon ayak izi degerleri (Mt CO,)

12000

10000

8000

6000

Mt CO,

4000

2000

G20 Ulkeleri

Sekil 6. 2016 yilinda G20 iilkelerinin karbon ayak
izi degerleri
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Sekil 7. 2016 yilinda diinya ¢apinda en biiyiik
karbon ayak izi tireticileri (Statista, 2018)

5. Ulagim Sektdriinden Kaynakh Karbon Ayak
izinin Incelenmesi

Ulasim sektorii ekonomik bilylimenin 6nemli
bilesenlerinden biridir ve hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkelerdeki artan ulagim talebini
kargilamak icin hizla biliylimektedir. Bu durum
giderek artan enerji tilketimi ve karbon ayak izi
miktar1 agisindan birgcok lilkede sorun teskil
etmektedir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA)
verilerine gore ulagim sektorii, elektrik ve 1s1
iretimi sektorlerinden sonra en fazla karbon ayak
izi salimi yapan sektdr olup, bu emisyonlarin
%70’inden fazlas1 karayolu ulasimi kaynaklidir
(Ozen ve Tiiydes-Yaman, 2013).

Tiirkiye’de ulagtirma sektorii kaynakli karbon ayak
izi miktarmin enerji sektoril i¢indeki payr %22,2,
ulusal toplam emisyondaki payr ise %15°tir.
Ulasim sektoriinde yakit tiiketimini etkileyen her
tirlii uygulamanin karbon ayak izi miktarina ve
iklim degisikligine etkisi olmaktadir. (Algedik,
vd., 2016). 1990-2010 yillar1 arasinda yakit
tiketiminden  kaynakli  CO,  emisyonunun
azaltilmast konusunda ciddi mesafe kat eden
iilkeler Almanya %19,8, Ingiltere %12, Ukrayna
%61,2 ve Romanya %54,8 olarak belirlenmistir.
Tiirkiye’de ise  1990-2012 ddoneminde yakit
tiiketiminden kaynaklanan CO; emisyonu yaklasik
olarak %100 oraninda artig gdstermistir. Bu durum
Tiirkiye’nin Kyoto hedeflerinden oldukca uzakta
kaldigin1 gostermistir (Isik ve Kilig, 2014).

Tiirkiye’de ulagim sektoriinden kaynakli karbon
ayak izi degeri 1990-2015 yillar1 arasinda %181
oraninda artmistir ve her y1l ortalama olarak %7,5
oraninda artmaktadir. Sekil 8 de Tiirkiye’de1990-
2015 yillan1 arasinda karbon ayak izi degisim
grafigi gosterilmistir (TUIK, 2015).
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Sekil 8. Tiirkiye’de ulagim sektorlerindeki karbon
ayak izi degisimi, 1990-2015 (TUIK, 2015)

Ulkemizde 2015 yilinda ulasim sektorii 75,8 Mt
CO; karbon ayak izi degerine ulagmigtir. Ulagim
sektoriindeki sera gazi emisyonlar1 (CO> esdegeri
olarak), 1990 yilinda %20,9 iken 2015 yilinda bu
oran %22,6’ya yiikselmistir (TUIK, 2015).

1990-2015 yillar1 arasinda karayolu tasimaciligi
diger ulasim tiirlerine gdére en ¢ok salim yapan
karbon ayak izi kaynagi olmustur. Bu deger 1990
yilinda %92 oraninda iken 2004 yilinda bu deger
%83’¢ diigmiistiir. Sekil 9° da Tiirkiye’de karayolu
tagimaciliginda yakat tiirlerine gore karbon ayak izi
dagilimlar1 gosterilmistir. 1997 yilna kadar
karayolu tasimaciliginda akaryakit olarak sadece
dizel ve benzin kullanilmistir. LPG'nin kullanimi
1997 yilinda baglamis ve tiiketim giderek artmustir.
Ardindan benzin tiiketimi azalirken, dizel yakit
tiketimi ve LPG tiiketimi artmigtir. 2007' den
2010" a kadar, kiiresel ekonomik kriz nedeniyle
dizel yakit tikketimi azalmistir. Bundan sonraki
yillarda dizel yakit tiiketiminde dikkate deger bir
artis gOrillmiistiir. 2011 yilinda 27.035 kt CO:
esdegeri iken 2015 yilinda 53,169 kt CO; esdegeri
ile dizel vyakittan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinda biiyilk bir artis olmustur. Bu
durum %97'lik bir artis anlamma gelmektedir
(TUIK, 2015).
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Sekil 9. Karayolu tasimacihginda yakit tirlerine
gore karbon ayak izi dagilimlar1 (TUIK, 2015)

OECD iilkelerinin ulasgimdan kaynakli CO;
emisyonlar1 degerleri 1990-2015 yillar1 arasinda
karsilastirilmistir. 15 yillik  periyotta OECD
iilkelerinin hepsi ulasimdan kaynakli emisyon
degerlerini yiikseltmistir. Amerika 15 yillik
degisimde liderligini korurken 2015 yilina kadar
emisyonlarini yaklasik 2,5 kat arttirmustir. Tiirkiye
bu siire zarfinda emisyon degerlerini yaklagik 3
kat1 arttirmustir. Sekil 10 ve Sekil 11°de OECD
iilkelerinin 1990 ve 2015 yillar1 arasinda karbon
ayak izi degerleri karsilastirilmas1 gosterilmistir.

IZLANDA
ESTONYA | 247719
LUXEMBURG | 258467
SLOVENYA | 273353
LETONYA | 303083
JRLANDA | 513548
LITVANYA | 383306
SLOVAKYA 377
EK CUMHURIYETI | 728491
YENI ZELLANDA | 876491
MACARISTAN | 887817
ILE | 924932
PORTEKIZ | 1007531
) NORVE 6769
ﬂ DANIMA 1093763
FINLANDIYA 1013
AVUSTURYA § 1397502
YUNANISTAN | 1450698
ha ISVICRE § 1463985
a KOLOMBIYA § 1847897
) ISVEC F 1933201
] POLONYA 051479
=) BELCIKA F 2065745
T YE 696890
HOLLANDA ®m 2813998
. KORE 3549200
ISPANYA 5896657
AVUSTRALYA 6139456
. ITALYA 10270230
INGILTERE 1168912
FRANSA 12158342
KANADA 12632158
ALMANYA 16440387
JAPONYA 20424555
OECD-AVRUPA 80322007
AMERIKA . 149160869
0 50000000 100000000 150000000 200000000
MtCO2

Sekil 10. 1990 yilinda OECD iilkelerinin ulasim sektdriinden kaynaklanan karbon ayak izi karsilastiriimasi

(OECD, 2018)

163



Bilge International Journal of Science and Technology Research 2018, 2(2): 157-166

IZLANDA | 88641

ESTONYA | 232382
LETONYA | 513150
LITVANYA | 511375
SLOVENYA | 535804
LUXEMBURG | 569283
SLOVAKYA | 670475

FINLANDIYA
IRLANDA
MACARISTAN

1111095
1182735
1220264

DANIMARKA 1256329
. NORVEC 1323005
YENI ZELLANDA 1476185

ISVICRE
PORTEKIZ
YUNANISTAN

1533792
1619325
1709809

CEK CUMHURIYETI 1774755
ISVEC 1816804
AVUSTURYA 2258747

OECD U'LKELERI

BELCIKA 2648781
HOLLANDA 3115983
POLONYA 4586370

TURKIYE
ISPANYA
AVUSTRALYA
. 1TALYA
INGILTERE
FRANSA

7578808
8338571
9522194
10599042
11660489
13374883
16080692
17497910
20681043

JAPONYA
OECD-AVRUPA
AMERIKA

0 50000000

Mt CO2

97087044

100000000 150000000 200000000

Sekil 11. 2015 yili iilkeler bazinda ulagim sektoriinden kaynaklanan karbon ayak izi karsilastiriimas: (OECD,

2018)

Tiirkiye’nin 15 yillik bir zaman periyodunda
karbon ayak izi degerinde yaklasik 3 kat artig
olmasina ragmen alt siralarda yer almasinin baslica
iki sebebi bulunmaktadir. Birincisi, emisyon
olusturan diger sektorlerde enerji verimliligini
geligmis tilkeler arttirmisken, Tiirkiye’de heniiz bu
sektorlerdeki verimin diigiikk olmasi; bagka bir
deyisle bu sektorlerde de yiiksek CO, emisyonu
olmasi nedeniyle ulagtirma sektoriindeki karbon
ayak izi paymin toplam emisyonlar i¢inde géreceli
olarak az kalmasidir. lkincisi ise, gelismis
ilkelerde hareketlilik, yani kisi basina yapilan
yolculuk sayis1 ve yolculugun uzunlugu daha
fazlayken; Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
hareketlilik goreceli olarak daha azdir (CSB,
2011).

G20 iilkeleri toplu olarak yilda 80 milyon aracin
satisin1 gergeklestirmektedir ve bu da yillik kiiresel
ara¢ satiglariin  %90’indan fazlast demektir.
Simdiye kadar, G20 iilkelerinin yarisi yeni binek
otomobiller ve hafif ticari araglar i¢in zorunlu
karbondioksit azaltma standartlarini
uygulamiglardir (Mock, 2016). G20 iilkeleri binek
otomobillerinin  yillik  karbondioksit azaltma
oranlar1 karsilastirildiginda, zorunlu karbondioksit
standartlart uygulayan ilkelerin su anki tahmini
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azaltma oranlariin %2,8 ile %8 arasinda degistigi
goriilmektedir. Sekil 12°de Tirkiye’nin G20
iilkeleriyle CO, emisyonu azaltma oranlariin
kargilagtirilmast sunulmustur. Karsilagtirilan 9
G20 iilkesi arasindan Tiirkiye’ nin herhangi bir CO»
standard1 yoktur ve %3’liik bir azaltma orani ile
son stralarda oldugu goriilmektedir (Mock,2016).

oy, —— uygulanan zorunlu CO, standartian —_—
' herhangl bir
£ €0,
é ™ ~%8,0 st a:sfrm
i 0,06 483
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Sekil 12. Yeni otomobillerin karbon ayak izi
azaltma oranlarinin kargilagtirmasi (Mock,2016)

6. Sonuclar

Diinya birincil enerji kaynaklarinin %81°1 fosil
kaynaklidir. Fosil yakitlara bagimlilik, iklim
degisikligine neden olan sera gazlarinin
atmosferde birikmesine de yol agmaktadir. iklim
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degisikliginin dnlemenin tek yolu fosil yakitlarin
enerji  idretimindeki paymi azaltmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektir.
Ancak cesitli 6nlemlere ragmen 2035 yilina kadar
olan donemde fosil yakitlarin paylari nispeten
azalacak, bu yakitlarin hakim kaynaklar olmaya
devam edecegi tahmin edilmektedir.

Arastirma sirasinda, ulastirma sektorii nedeniyle
aciga cikan sera gazlarmin i¢inde biiyiikk oranda
CO, gazi bulunmasindan dolayi, 6zellikle CO;
emisyonlarinin degisimi iizerinde durulmustur.
Aragtirmalar sonucunda 2016 yilina kadar CO;
emisyonlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Bu
artisin nedenleri arasinda toplam yakit tiikketiminin
ve ara¢ sayisimin artist  Onemli  bir  rol
oynamaktadir.

Tiirkiye’de ara¢ satislar1 ve emisyonlar hizla
artmaktadir. Gelecek yillarda piyasaya siiriilecek
yeni araclarin miimkiin olan en iyi teknolojiye ve
en diisiik emisyon seviyelerine sahip olmalar
cevre ve sagligin korunmasi agisindan Onem
tagimaktadir. Ulagtirma sektorii nedeniyle ve
Ozellikle karayolu ulagimi nedeniyle agiga c¢ikan
karbon ayak izi miktarin1 diisiirmek icin bazi
¢Ozlim Onerileri gelistirilebilir. Bunlar, sahsi
araglar yerine toplu tasimayr tercih ederek
%90’lara varan oranlarda ulagima bagh karbon
ayak izi azaltilabilir.  Ozellikle otobiisle
gidebilecek mesafelerde ugakla yolculugu tercih
etmemek de CO; emisyon degerini azaltacak bir
yontemidir. Bunun sebebi ugak yolculuklarindaki
birim mesafedeki emisyon miktar1 diger ulasim
yontemlerine gore oldukca yiiksek olmasidir.
Araclarda kullanilan fosil yakitlarin olusturdugu
emisyonu azaltmak i¢in diigiikk emisyonlu yakitlar
tercih etmek veya hibrit yakith, elektrikli araglarin
kullanilmasi, yakit tiiketimlerinin azaltilmasi
asamasinda  yeni  motor  teknolojilerinin
uygulanmasi, tasit teknolojilerindeki gelismeler,
ornegin; daha kiiciik boyutlu ve disiik agirhikli
tagitlarin - gelistirilmesi, bu iglemler igin hafif
malzemelerin kullanimi, aerodinamik 6zelliklerde
ve lastik performansinda iyilestirmeler ve trafik
akisinin  diizenlenmesine  yonelik  almacak
onlemler ulagim sektoriinden kaynaklanan karbon
ayak izinin azaltilmasi i¢in uygulanabilir.
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Universite Yerleskeleri Icin Gelistirilen Cevresel
Siirdiiriilebilirlik Endekslerinin incelenmesi

Bilge Ozdogan'", Gékhan Civelekoglu®

Ozet: Cevresel siirdiiriilebilirlik, her tiirlii islem sonucundaki olumsuzluklar ortadan kaldirarak ya da azalta-
rak cevre politikalar1 ve stratejileri ile olusturulacak saglikli bir ¢evrenin gelecek nesillere aktarilmasidir.
Universiteler mikro 6lcekte cevresel sorunlarin olustugu ortamlardir. Bu sebeple siirdiiriilebilirlik
calismalarinda tiniversitelere biiylik bir sorumluluk diismektedir. Siirdiiriilebilirlik ve ¢evre konularindaki
¢alismalarin ve konu ile ilgili bilinglendirmenin artmasi konusunda endeks degerlendirme sistemleri etkin
bir rol oynamaktadir. Calismada {iniversite yerleskeleri i¢in gelistirilen ulusal ve uluslararasi gevresel
stirdiiriilebilirlik endeksleri incelenmis ve uluslararasi endeksler arasinda karsilastirma yapilmistir. Endeks
degerlendirme sistemleri icerisinden Yesil Metrik ve Universite Ligi detayl olarak incelenmistir. incelenen
endeks degerlendirme sistemlerinde yer alan kategori ve kategorilerin énem yiizdelikleri baz alinmustir.
Karsilastirma sonucunda endeks degerlendirme sistemlerindeki hedeflerin ayni oldugu ancak kategori ve
kategorilerin 6nem yiizdeliklerinde de farklilik bulundugu goézlenmistir. Caliyma sonucunda yerleskeler igin
stirdiirtilebilir endeks sistemi olusturulurken kategorilerin net, 6l¢tilebilir, dogrulanabilir olmasinin yani sira
sistemin seffaf ve anlagilabilir olmasinin gerekli oldugu sonucuna ulagilmigtir. Ayrica yerel bazda liniversite
yerleskeleri igin ¢evresel siirdiiriilebilirlik endeksinin olmadig1 gozlenmistir. Yerleskeler i¢in ulusal bazda
kapsayici bir endeks sisteminin olusturulmasi ve zaman igerisinde gelistirilmesi, yerleskelerin gevresel
stirdiiriilebilirlik ¢aligmalart hakkinda daha fazla bilinglenmesine sebep olacagi ve uluslararasi diizeye
ulagmalarina olumlu olarak etki edecegi diisiiniilmektedir.

Keywords: Cevresel Siirdiiriilebilirlik, Strdiiriilebilir Yerleske, Stirdiirtilebilir Yerleske Endeks Sistemleri,
Universite Yerleskesi

Investigation of Environmental Sustainability Index Systems
Developed for University Campuses

Abstract: Environmental sustainability is the transfer of a healthy environment that will be created by
environmental policies and strategies by eliminating or reducing the negative consequences of any action to
future generations. Universities are micro-scale atmosphere of environmental problems arise. Therefore,
universities have a great responsibility for sustainability studies. Index evaluation systems play an active
role in the work on sustainability and environmental issues and on the raising awareness of the issue. The
study examined national and international environmental sustainability index systems developed for
university campuses. The Green Metric and University League were investigated in detail from the index
evaluation systems. The importance percentages of the categories included in the index evaluation systems
were taken into account. It was found that the categories should be clear, measurable, verifiable as well as
the system should be transparent and understandable. It was observed that there is no environmental
sustainability index for university campuses on local basis. The index development of an inclusive system

!Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 32260, Isparta, Citation (Auf): Ozdogan, B., Civelekoglu, G., 2018. Universite
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for campuses on a national basis is thought to have a positive effect on the awareness of the environmental
sustainability studies on campuses and on the international level.

Keywords: Environmental Sustainability, Sustainable Campus, Sustainable Campus Index Systems,

University Campus

1. Giris

Ekosistem  igerisinde  yasayan  insanlarin
ihtiyaglari, niifus artis1, sosyo-ekonomik sartlarin
degismesi ve kiiresellesme gibi nedenler yasanilan
yerkiireyi  olumsuz  olarak etkilemektedir.
Kaynaklarin hizla tiiketilmesi, hava kirliligi, atik
artist ve kuraklik gibi ¢evresel olumsuzluklar
meydana gelmektedir. Zaman igerisinde bu
olumsuzluklarin farkina varilmasi ve insanlarin
bilinglenmesiyle birtakim kavramlar ortaya
atilarak kanun, yonetmelik ve sertifika sistemleri
gibi  belirli  kurallar1 barindiran  sistemler
uygulanmaya baglanmuistir. Cevresel
olumsuzluklarin  Oniine  gegilebilecek devlet
politikalarinda degisiklige gidilmis ve ¢evresel

iyilestirme ¢aligsmalar1 baglatilmistir. Bu baglamda
ortaya atilan kavramlardan biri de
“stirdiiriilebilirlik” kavramidir. Siirdiirtilebilirlik
kavrami; sahip olunan ekonomik, kiiltiirel, siyasal,
sosyal ve g¢evresel kaynaklarin gelecek nesillere
kay1ipsiz bir sekilde aktarimini saglamasi anlamini
tagimaktadir (Kusat, 2013).

Siirdiiriilebilirlik ve c¢evre konularmi kapsayan
onemli konferans ve zirveler Cizelge 1'de
verilmistir. Cizelge 1'de 2002 yilina kadar
strdiirtilebilirlik adina gerceklestirilen faaliyetler
yer almaktadir. 2002 yilindan sonra GS8
zirvelerinde c¢evresel konulardaki adimlar devam
etmistir.

Cizelge 1. Sirdiiriilebilirlik ve cevre konular ile ilgili diinya zirveleri ve konferanslar (Ko¢ (2014)'ten

uyarlanmstir.)

Yil Konferans, zirve, toplant1 vb.

1962 Rachel Carson tarafindan Sessiz Bahar kitabinda yer verilen tarim ilaglarinin toksikolojik, ekolojik ve epidemiyoloji
iizerine etkilerine yonelik aragtirma yapildi.

1969 Amerika'da Ulusal Cevre Politikas1 Kanunu kabul edildi ve Cevre Kalite Konseyi kuruldu.

1970 Diinya Giinii olarak kabul edildi.

1972 Birlesmis Milletler Cevre Konferansi, Kuzey Avrupa'nin bolgesel asit yagmurlari ve bolgesel kirliliklerine dayali
olarak toplandi.

1972 Stockholm Konferansi

1973 Amerika tarafindan nesli tehlikede olan hayvanlar1 koruma karari alindi.

1976 Cevre ve insan ile ilgili olarak Habitat Zirvesi yapildi.

1977 Thilisi Uluslararas1 Cevre Egitimi Konferansi

1985 Diinya Meteoroloji Toplulugu, UNEP ve Uluslararasi Bilim Konseyi CO; olusumu iizerine raporlar hazirlayarak
kiiresel 1sinmay1 6ngordii.

1987 Brundtland Raporu - Ortak Gelecegimiz

1990 Tallories Bildirgesi

1990 Amerika Ulusal Dogal Hayat Dernegi tarafindan "Yerleske Ekolojisi Programi" kuruldu.

1992 Rio Konferansi

1997 Kyoto Protokolii

1999 Ormanlar ve siirdiiriilebilir kalkinma iizerine "Ormanlarimiz...Gelecegimiz" yayimnlandi.

1999 Dow Jones siirdiiriilebilirlik endeksi adinda ilk kiiresel siirdiiriilebilirlik endeksi tanimlandi.

2000 Ikinci Diinya Su Forumu

2001 Marakes Anlagmalari

2002 Siirdiiriilebilir kalkinma konulu Diinya Zirvesi diizenlendi.

Birlesmis Milletler Cevre Programu (United
Nations Environment Programme - UNEP)'na
gore; Universiteler g¢evresel sorunlarin mikro
evrenleridir. Bunun nedeni tniversite icindeki
toplumun sera gazi emisyonlarindan giiriiltii
kirliligine kadar cevreye dair tiim sorunlarla
karsilagiyor olmasidir. Bu nedenle, {iniversitelerin
temel hedefi egitim, arastirma ve topluma
erisebilmek olsa da bagl olduklar1 yerlesime dair
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kaynak tiiketimi, karbon emisyonlari, atiklar ve
kirlilige karst da  Onemli  sorumluluklar
tasimaktadirlar. UNEP niversitelerin  kiiresel
platformda  siirdiiriilebilirlik  performanslarini
arttirmayt hedefleyen bir rehber yaymnlamistir.
UNEP tarafindan yayinlanan raporda iiniversite
yerleskelerinde siirdiiriilebilir gelismenin ilkeleri
su sekilde siralanmistir (Oktay ve Kiigiikyagcr,
2015);
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e Kurumun vizyon, misyon ve yonetimi
baglaminda, sosyal, etik ve c¢evresel
sorumluluklarin netlik i¢inde belirlenmesi
ve biitiinliigi saglanmalidir.

e Ogretim sisteminin biitiiniinde sosyal,
ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligin
biitiinliigi, elestirel diisiinme ve disiplinler
arasl iliskilere bagli olmalidir.

o Siirdiirtilebilirlik arastirmalarina
adanmishk ve  tim  arastirmalarda
stirdiiriilebilirligin birlesenleri
diigtiniilmelidir.

e Diger egitim kurumlari, yonetim birimleri,
sivil  toplum kuruluslari ve sanayi
kuruluslar1 ile is birlikleri olusturularak

toplumun  daha  genis  kesimlerine
ulagmalidir.

e Yerel Ozellikler baglammda  sifir
karbon/su/atik hedefini saglamak igin

yerleske planlamasi, tasarimi, gelisimi ve
yonetimi ele alinmalidir.

e Toplum, oOgrenciler ve c¢aligsanlar igin
kaliteli yasam, esitlik ve ¢esitliligi
giiclendirecek politika ve uygulamalar
gelistirilmelidir.

e Yasayan bir laboratuvar olarak

yerleskelerde, cevreyi d6grenmeye yonelik
doniigim  siirecinde  6grencilerin  etkin
katilim1 saglanmalidir.

o Kiiltiirel ¢esitliligin desteklenerek, farklt
kiilttirleri kapsamalidir.

e  Ulusal ve uluslararasi 6lgekte iiniversiteler
arasl isbirligi desteklenmelidir.

Shriberg (2002)'e gore siirdiiriilebilirlik aracinda
bulunmasi gereken nitelikler sunlardir:

o Yerleske siirdirilebilirligi  ile  ilgili
gevresel, sosyal ve ekonomik konular
kapsamli bir sekilde ele almalidir.

e Hesaplanabilir ve kargilagtirilabilir
olmasindan dolayr Ol¢iim yoOntemlerine
dayanmali ve bunlarin spesifik olarak
karsilastirmasi yapilabilmelidir.

e Eko - verimli odakli olabilmelidir.

e  Siiregler dlgiilebilir olmalidir.

e Kapsamli olmalidir.

Universitelerdeki siralamalart uyumlu bir hale
getirmek icin 2004 yilinda Uluslararast Siralama
Uzman Grubu (International Ranking Expert
Group) kurulmustur. 2006 yilinda bu uzman grup
tarafindan Yiiksek Ogretim Enstitiileri'nde Berlin
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Ilkelerime dayali metodoloji ve buna bagl
gostergeler yaymlamistir. Bu ilkeler asagidaki
maddelere dayanmaktadir (Lukman vd., 2010):

e Siralamanin amaci ve hedefleri, yiiksek
ogretim girdileri, siirecleri ve g¢iktilarmin
degerlendirilmesine yonelik amaglar ve
hedef gruplar agik¢a anlagilir olmalidir.

e  Gostergelerin dizayni ve agirliklandirilmasi
icin siralamalart olusturmakta kullanilan
metodoloji  konusunda seffaf olunmall,
gostergelerin uygunluguna ve gecerliligine

gore  secilmeli, farkli  gdstergelerin
agirliklart (eger kullanildiysa) belirgin hale
getirilmelidir.

e Verilerin toplanmasi, yonlendirilmesi ve
kullanilmasi, bilimsel veri toplama igin
uygun prosediirler kullanilarak toplanan

verileri  siralama  iglemleri miimkiin
oldugunca denetlenebilir ve dogrulanabilir
olmalidir.

e Siralama sonuglar1 agik¢a anlagilir olmakla
birlikte ortaya ¢ikan hatalara karsi da
¢Oziim odakl1 olmalidir.

2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik Endeksleri

2.1. Yerleskede cevre yonetimi uygulamalarinin
degerlendirilmesi

Alshuwaikhat ve Abubakar (2008) ¢alismalarinda
iiniversiteler i¢in ¢evre yonetim sistemi, halkin
katilmi1 ve sosyal sorumluluk, &gretim ve
arastirmada siirdiiriilebilirlige tesvik edilmesi g6z
oniinde bulundurularak {i¢ ana prensibin oldugunu
savunmuglardir. Calismalarinda Cevre Yonetim
Sistemlerinin ~ (Environmental ~ Management
System - EMS) incelenmesi sonucunda yerleske
strdiriilebilirligi  konular1  sistematik  olarak
entegre edilmistir. Cevre yonetim sistemi; ¢evresel
yonetim ve gelismesi ve yesil yerleskeden
olugsmaktadir. Cevre yonetim sistemi ve gelismesi;
yapilan faaliyetlerin olumsuzluklarint en aza
indirmek, kirlilik 6nleme, enerji verimliligi,
kaynaklarin  korunumu, ¢evresel iyilestirme,
atiklarin azaltilmasi, yesil bina, yesil ulasim ve
yerleskenin ~ korunmasi gibi  konulardan
olusmaktadir. Halkin katilimi  ve  sosyal
sorumluluk ise katilimcilar, farkindalik, projeler
gibi alt kriterlerden olugmaktadir. Konferans,
seminer, miifredat konulari, yenilenebilir enerji,
iklim degisikligi gibi konular ise Ogretim ve
arastirmada siirdiiriilebilirlige dahil edilmistir.
Ayrica Onerilen sistem, uygulanacak tiniversitenin
onceliklerine gore ayarlanabilmektedir. Sonug
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olarak iniversite yerleskesinin siirdiiriilebilir
olmasi1 ekonomik, sosyal ve cevresel konularla
birlikte bir biitiin olarak goriilmiis ve buna gore
hareket edilmistir.

2.2. Universitelerde siirdiiriilebilirligin grafik-
sel degerlendirilmesi

Universitelerde  Siirdiiriilebilirligin ~ Grafiksel
Degerlendirilmesi  (Graphical Assessment of
Sustainability in Universities - GASU), Kiiresel
Rapor Girisim (Global Report Initiative - GRI)
metodolojisinin uyarlanmasina dayanmaktadir.
Sosyal, ekonomik ve ¢evresel boyutlarin
blinyesinde bulunmastyla 8 kategori, 43 alt
kategori ve 126 gostergeden olusmaktadir.
Amoeba grafiklerinden yararlanarak performans
gorseli olusturulmustur. Ancak genis bir yelpazeye
sahip olmasindan dolaytr uygulanmast ve
kargilagtirilabilirligi olduk¢a zordur (Gomez vd.,
2015).

2.3. Yiiksek 6grenimde siirdiiriilebilirlik icin
denetim arac

Hollanda grubu tarafindan tasarlanan Yiiksek
Ogrenimde  Siirdiiriilebilirlik ~ icin  Denetim
Araci'nin (Auditing Instrument for Sustainability
in Higher Education - AISHE) amaci, yerleskede
ic ve dig siirdirilebilirlik igin kriterlerin
olusturulmas: ve basartya ulagmak igin siirekli
degisime entegre olan mekanizma gelistirmenin
yani sira  Avrupa ve diinya genelinde
yayginlastirarak sertifika, 6diil gibi toplumsal
taninma bigimini genisletmektir. Faaliyet, sistem,
siire¢, Olcim ve sonu¢ odakli asamalarim
degerlendiren 24 kriterden olugmaktadir. Sistem
kavramsal olarak soyut kaldigindan ve anlasilmasi
giic oldugundan tam anlamiyla uygulanabilir
degildir (Shriberg, 2002).

2.4. Siirdiiriilebilirlik izleme ve degerlendirme
sistemi

Siirdiiriilebilirlik izleme ve Degerlendirme Sistemi
(The Sustainability Tracking and Assessment
Rating System - STARS), Yiiksek Ogretimde
Siirdiiriilebilirlik  Gelistirme Dernegi'nin  bir
girisimidir. Giiniimiizde en kapsamli ve popiiler
siirdiiriilebilir ara¢ halini almistir. STARS {i¢ ana
kategoriye ayrilmakta olup, 17 alt kategori ve
toplam 67 parametreyi kapsamaktadir.
Parametrelere ait kriterlerin hayata gecirilmesi
maliyetli oldugundan, uygulamasi oldukg¢a giictiir
(Gomez vd., 2015).
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2.5. Siirdiiriilebilirligi icin

uyarlanabilir model

degerlendirme

Gomez vd. (2015), Yiiksek Ogretim Kurumlarinda
uygulanabilecek Siirdiiriilebilirligi Degerlendirme
I¢in Uyarlanabilir Model (Adaptable Model for
Assessing  Sustainability - AMAS) isimli
degerlendirme Olgiiti  gelistirilmistir.  Model,
degerlendirilecek hedefler altinda kriter, alt kriter
ve parametreyi kapsayan dort katmanli bir
hiyerarsi olusturularak yapilandirilmistir.
Hiyerarsinin ilk seviyesi Yiiksek Ogretim
Kurumlarinda Siirdiiriilebilirliktir. Tkinci seviye ii¢
kriterden olusmakta olup sirastyla kuruma ait
sorumluluk, ornek diizenleme / liderlik ve
stirdiiriilebilirligin  devamini, Ug¢iincli seviye ise
dokuz alt kriterden ve dordiinci seviyede
uygulanacak yerin 6zelligini igermektedir. Sistem
tasarlanirken, hiyerarsinin her bir basamaginin
kendi arasinda olan iliskilerine, parametrelerin
uyum saglama ve tekrarlanabilen Ol¢limlere
dayanmasi ile kullanim siirelerine, veri toplama,
bakim ve belgelenme gibi 6zelliklerine bakilmistir.
AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) metodu
kullanilarak anket yolu ile derecelendirmeler
yapilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda &nem
sonuglar1  kuruma ait  sorumluluk %36,
sirdirilebilirligin - devami  %25,7 ve 0Ornek
diizenleme / liderlik %38,2 olarak hesaplanmistir.

2.6. Diinya iiniversitelerinin akademik sirala-
masi ve ii¢c boyutlu iiniversite siralamasi

Lukman vd. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada; nicellik
ve nesnellik ilkelerine dayali arastirma, egitim ve
cevre parametrelerine gore siralama ile ii¢ boyutlu
bir endeks olusturarak iniversiteler arasi
karsilastirma yapmay1 amaglamiglardir. Caligmada
uygulanacak modelde kullanilacak veriler 2007
yilindaki Diinya Universitelerinin ~Akademik
Siralamas1  (Academic Ranking of World
Universities - ARWU) ve Ug¢ Boyutlu Universite
Siralamasinda (Three dimensional University
Ranking - TUR) yer alan en iyi 35 iiniversitenin
egitim, arastirma ve ¢evre  verilerinden
yararlanilmistir. Caligmanin hiyerarsisi aragtirma,
gelistirme ve g¢evre olarak gruplandirilmis olup,
kategorilerle ilgili kriterler tanimlanarak bunlarin
olumlu ve olumsuz etkilerine gore degerlendirme

yapilmistir. Daha sonra AHS metodu ile
parametrelerin  agirliklari  ve siralama igin
normalizasyon  islemleri  gerceklestirilmistir.
Parametrelerin  6nemleri  belirlenirken  Saaty

(1987)nin kiyaslama olgegi baz alinarak anket
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yontemi ile farkli iilkelerden 40 uzman goriisii
alinmistir. Modele gore degerlendirilen {iniversite
sonuglart {iggen metoduna dayanan grafigin {i¢
boyutlu diyagrami ile {niversitelerin arastirma,
egitim ve ¢evresel boyutlart gorsellestirilmistir.

2.7. Universite yerleskelerin cevresel siirdiirii-
lebilirligi: uygulanabilir degerlendirme
araci

Kog (2014) tarafindan yapilan ¢alismada oncelikle
Amerika, Kanada ve Avrupa'da onde gelen
siirdiiriilebilirlik ve ¢evre konular1 hakkindaki
degerlendirme araglar1 incelenmistir. Inceleme
sonucunda somut kriterler ¢aligmada Onerilen
Cevre Yonetim Sistemleri'ne (Environmental
Management System - EMS) dahil edilmistir.
Onerilen sistem gevre yonetim sistemleri, enerji
verimliligi, su verimliligi, siirdiiriilebilir peyzaj,
malzeme - atik korunumu, ulagim ve binalardan
olugsmaktadir. Enerji verimliligi; enerji kullanim
azalimi, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
iretimini ihtiva etmektedir. Su verimliligi; su
kullanim azalimi ve atik su aritimini igermektedir.
Stirdiiriilebilir peyzaj; sel suyu yonetimi, yagmur
suyu yoOnetimi ve bitki Ortiisinden olusmustur.
Malzeme - atik korunumu; kirliligi onleme, atik
azaltmast ve attk geri  doniisiimiinden
olusmaktadir. Ulasim kriteri; toplu tagima, yaya -
bisiklet yolu ve emisyon azaltimini igermektedir.
Binalar kriterinde ise yesil bina politikasi, yerleske
ici yesil bina uygulamalart1 bulunmaktadir.
Kriterlerin ~ degerlendirilmesi i¢in siralamaya
yurtdigindan 14, yurti¢inden 1 iiniversite yerleskesi
dahil edilmistir. Universitelerin yerleske ici
siirdiiriilebilirlik ~ ve  ¢evre  konularindaki
calismalar1 kendi web sitelerinden yararlanilarak
almmugtir.

2.8. Yesil metrik degerlendirme metodu

Endonezya Universitesi (University of Indonesia -
Ul) 2010 yilinda iniversite yerleskelerindeki
siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarint degerlendiren bir
siralama sistemi hayata gegirmistir. Bu siralama
sistemi diinyadaki tiniversitelerin siirdiiriilebilirlik
programlarinin ~ ve  politikalarinin  profilini
cikarmak amaciyla ¢evrimici bir anket vasitasiyla
talep eden uluslararasi iiniversitelerin katilimiyla
gerceklesmektedir. Sistem biiyiik dlgiide katilimct
tiniversitelerin beyanimni esas almaktadir. Veri
gonderimi tamamlandiktan sonra gdnderilen
verilerin dogrulanabilir olanlar1 incelenmekte ve
gerektigi  durumlarda kanitlanmas: istenilen
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bilgilerin delilleri istenilmektedir (Ul GreenMetric
Kilavuzu, 2017).

Yesil Metrik degerlendirme kriterleri alti ana
baslik altinda toplanmakta ve 6nem derecelerine
gore ylizdelik degerleri verilmektedir. Bunlar;
Yapi ve altyap1 (%15), enerji ve iklim degisikligi
(%21), atik (%18), su (%10), ulasim (%18) ve
egitim (%18)'dir. Altt ana kategori kendi
basliklarina gdre parametrelere ayrilmaktadir.
Genel olarak parametrelerde belirlenen kosullarin
uygunluguna gore puanlandirma yapilmaktadir.
Her parametrenin puanlandirilmasi sayisal olarak
yapilmakta ve bu sayisal veriler istatistiksel olarak
degerlendirilmektedir. ~ Ayrica  kategori  ve
parametreler haricinde ek bilgilerde talep
edilmektedir. Baz1 parametrelerde birden fazla
secenek isaretlenerek veri girisi yapilabilmektedir.
Baz1 parametrelerin veri olarak girilebilmesi igin
hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplama
ayrintilart Yesil Metrik Kilavuzu'nda gosterilen
denklemlere goére yapilmaktadir. Yesil Metrik
sistemi gelistirilmekte olup katilimcilarin geri
doniisleri ve alandaki son gelismeler 1s1ginda
stirekli olarak giincellenmektedir (UI GreenMetric
Kilavuzu, 2017).

2.9. Universite ligi (university league) endeksi

2007'de kurulan People & Planet tarafindan
Ingiltere'de yer alan iiniversiteler igin siralama
sistemidir. Degerlendirme parametreleri ve 6nem
yiizdelik degerleri; sirdiiriilebilirlik politika ve
strateji (%4), siirdiiriilebilirlik insan kaynaklar
(%8), ¢evre denetimleri (%10), etik yatirim (%7),
karbon yonetimi (%7), is¢i haklar, (%S5,5),
stirdiirtilebilir besin (%4,5), 6grenci ve personel
katilimi (%5), egitim (%10), enerji kaynaklari
(%8), atik ve geri doniisiim (%8), karbon azaltimi
(%15), su azaltimi (%8) seklindedir. Her bir
parametre  belirli  kriterlere  ayrilmaktadir.
Parametrelerin yaridan fazlasi Yiiksek Ogretim
Istatistik Kurumu (The Higher Education Statistics
Agency) ya da kamuya agiklanan bilgilerden elde
edilerek hesaplanmaktadir. Bu da puanlandirma
durumunun seffafligin1  gostermektedir. Geriye
kalan bilgiler ise tiniversiteler tarafindan agiklanan
verilerden elde edilerek hesaplanmaktadir.
Kamuya aciklanmasi gereken fakat iiniversite
tarafindan aciklanmayan bilgilere ulasilamazsa o
kritere sistem tarafindan sifir puan verilmektedir.
Universitelerden  istenilen  bilgiler  gerekli
gorildigi zamanlarda yenilenmektedir.
(University League, 2017).
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3. Bulgular

3.1. Yesil metrik ve iiniversite ligi endekslerinin
karsilastirilmasi

Yerleskelerdeki endeks sistemlerinde kriterlerin
6l¢iilebilir ve dogrulanabilir olarak kurgulanmasi,
Onerilen sistemi digerlerinden ayiran en 6nemli
ozelliktir. Endekslerin parametreler ile ana ve alt
kategoriler bazinda nicel ve nitel sonuglar alacak
sekilde tasarlanmasi ve degerlendirilmesi dnem
tasimaktadir. Bu Ozelliklere ilaveten, yerleske
bazinda siirdiiriilebilirlik hedeflerine bagli olarak
siirekli giincellenmesi ve uygulanabilirliginin
bulunmas1 yéniinden Yesil Metrik ve Universite
Ligi sistemleri detayli olarak incelenerek,
karsilastirlmstir. Yesil Metrik ve Universite Ligi
sistemlerini i¢eren kategori ve 6nem yiizdelikleri
Cizelge 2'de yer almaktadir.

Cizelge 2. Yesil metrik ve {dniversite ligi

endekslerinin  kategorilerine gore onem
yiizdelikleri
. Onem
Kategori Yiizdesi
Yapi ve altyapi %15
Enerji ve iklim degisikligi %21
Yesil Metrik Atik %18
Endeksi Su %10
Ulagim %18
Egitim %18
Surdurulp_blhrhk politika %d
ve strateji
Surduruleblhrhk igin %8
insan kaynaklari
Cevre denetimleri %10
Etik yatirim %7
Karbon yonetimi %7
Universite Ligi | Isci haklari %5,5
Endeksi Siirdiiriilebilir besin %4,5
Ogrenci ve personel %5
katilimi
Egitim %10
Enerji kaynaklar %8
Atik ve geri doniisim %8
Karbon azaltimi %15
Su azaltim %8

Universite Ligi siralama sisteminde yer alan
parametrelerin kriterlerine ve bunlarin detayl
hesaplama yontemlerine ulasilamamistir. Fakat
Yesil Metrik Endeksinde yer alan kategori,
parametre ve kriter bilgilerine ulasilabilmesi
sistemin  seffaf ve hiyerarsik bir yapida
tasarlandigiin bir gostergesidir. Buna gore Yesil
Metrik  Endeksi  10.000 puan {izerinden
degerlendirilmektedir. "Yapt ve Altyap1" 1.500,
"Enerji ve Iklim" 2.100, "Atik" 1.800, "Su" 1.000,
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"Ulasim" 1.800 ve "Egitim" 1.800 puana sahiptir.
Bazi parametreler katilimer tiniversitelerin girdigi
verilerin maksimum ve minimum degerlerine gore
standart sapma bazli olarak puanlandirilmaktadir.

Siralama  sistemlerindeki maksimum 6nem
yiizdeligi Yesil Metrikte "Enerji ve iklim" iken,
Universite Ligi'nde "Karbon Azaltimi"dir. En
diisik Oneme sahip olan parametreler Yesil
Metrikte "Su" kategorisidir olup, Universite
Ligi'nde "Sirdiiriilebilir Besin" kategorisidir
(Cizelge 2). Onem derecelerine gore Universite
Liginde yer alan kategorilerin daha detayli
tasarlandig1 sdylenebilir. Ornegin Yesil Metrikte
karbon ¢alismalar1 "Enerji ve iklim" kategorisinde
ve dolayli olarak "Ulasim" kategorisinde yer
alirken Universite Ligi'nde "Karbon Azaltim" ve
"Karbon Yonetimi" bagli bagina bir kategori olarak
yer almaktadir.

Universite Ligi Endeksi icerisinde
"Siirdiiriilebilirlik ve Politika" ad1 altinda kategori
yer almaktadir. Bu kategorinin yer almasi
sistemdeki kategori ve parametrelerinin birbiriyle
baglantili olmasini ve stirdiiriilebilirlik
uygulamalarinin onceden planlanmasini
gostermektedir. Universite Ligi Endeks sistemi
daha detayli kategorilere yer vermesi sistemin
biitiinii ile iligkili oldugunu gostermektedir. Fakat
Universite Ligi Endeks sistemine basvuracak
iiniversitelerin sistemdeki detaylarindan dolay1
uygulama  zorluklari1 ile  karsilasabilecegi
sOylenebilir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Universitelerin vizyon ve misyonlarmin yani sira
stratejik planlarinda da ¢evre ve siirdiiriilebilirlik
konular1 iizerine agirlik vererek temiz gevre
olusumuna katkida bulunmalart &nemli bir
husustur. Yerleskeler bazinda gevresel
stirdiiriilebilirlik endeks sistemlerinin gelismesi ve
yayginlagsmast iiniversiteleri bu konuda tesvik
etmektedir. Ancak, uluslararasi endekslerin
birgogunda net, Olgiilebilir ve dogrulanabilir
kriterlerin yer almamasi ya da iniversiteler igin
oldukga yiiksek standartlar belirlemesinden dolay1,
tilkemizdeki {iniversitelerin bu beklentilere cevap
vermesi  zorlasmakta,  siralamada  geriye
disilmekte  ve  nihai  olarak  gevresel
strdiirtilebilirlige dair motivasyon azalmaktadir.
Bu sebeple yerleskeler i¢in ulusal bazda kapsayici,
dogrulanabilir ve dl¢iilebilir bir endeks sisteminin
gelistirilmesi iiniversitelerin gevresel
stirdiiriilebilirlik konusunda kendi diizeylerini
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objektif olarak gormelerini ve daha fazla
bilinglenmelerine ve konuyla ilgili uluslararasi
diizeye cikmalarina olumlu olarak etki edecegi
disiiniilmektedir.
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