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Anahtar Kelimeler
Sehirlerarasi kamyon emisyonlari
Karayolu yiik tasimaciligi

Yol kenar1 dingil agirlig: etiitleri
COPERT 4

Ozet: Tiirkiye'nin de icinde bulundugu bircok iilkede karayolu yiik tasimacihig
sektorden ¢ok fazla pay almaktadir; bu durum ¢evre ve siirdiirtlebilirlik konulari
acisindan giderek artan bir kaygi yaratmaktadir. Bu konuda daha iyi stratejilerin
gelistirilebilmesi icin o6ncellikle karayolu yiik tasimacilifi emisyonlarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Tiirkiye'deki gibi ylik akis verisi olmayan yerlerde
bu hesaplarin saglikli yapilmasi ¢ok zordur. Bu ¢alismada bu soruna ¢6ziim olarak,
karayolu yiik tasimaciligindan kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda ulusal
karayolu trafigi istatistiklerini yol kenari dingil agirlig1 etiitlerinden toplanan
verilerle birlestiren bir yontem Onerilmistir. Dingil agirlign etitleri devlet
yollarinda gercgeklestirildigi icin oOnerilen yontem “sehirleraras1” yiik trafigi
emisyonlarini hesaplamaktadir. Bu yontem ile 2000-2009 yillan arasindaki
emisyonlar COPERT 4 programi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
incelenen donemde sehirlerarasi devlet yollarindaki yiik tasimaciligindan kaynaklh
emisyonlarin nerdeyse sabit kaldigini ve en son 2009 yilinda 12.076 kiloton CO;
iirettigini gostermektedir. Bu deger 2009 yili ulusal ulasim sektdrii emisyonlarinin
%25,9 una karsilik gelmektedir.
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Abstract: Recently, road freight transportation dominates the freight sector in
many countries including Turkey, which is causing a growing concern about
environmental and sustainability issues. To develop better policies, road freight
emissions have to be determined. Such evaluations are very challenging in the
absence of disaggregate commodity flow data, which is the case in Turkey. As a
solution, to calculate truck freight transportation emissions a model that combines
national level national freight transportation statistics with detailed information
collected from roadside axle surveys is proposed. As the roadside axle load surveys
are performed on intercity roads, the proposed model can provide emission for
intercity truck transportation. Emissions are estimated for the period of 2000 to
2009 using COPERT 4 software. Besides, the level of CO, emissions is almost same
in 2009 and 2000. This amount corresponded to the 25.9% of the national
transportation sector emissions in 2009.

1. Giris

Ulasim sektori

ekonomik biiylimenin

sektor olup, 2008 yilinda 6,5 Gt. CO; emisyonu
iretmistir (IEA, 2010). Bu miktar enerji kaynakli

onemli emisyonlarin %22’sine karsilik gelmektedir. Ulasim

bilesenlerinden biridir ve hem gelismis hem de
gelismekte olan tilkelerdeki artan ulasim talebini
karsilamak icin hizla biiylimektedir. Bu durum
giderek artan enerji tiiketimi ve sera gazi salinimi
acisindan bir¢ok iilkede sorun teskil etmektedir
(OECD-ITF, 2008a; EEA, 2010). Uluslararasi Enerji
Ajansi verilerine gore ulasim sektori elektrik ve 1s1
liretimi sektorlerinden sonra en fazla emisyon tireten
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sektoriindeki bu emisyonlarin %70’inden fazlasi
karayolu ulasimi kaynakhdir (OECD-ITF, 2008b).
Karayolunun payimnin bu kadar yiliksek olmasindaki
nedenlerden bir tanesi de yik tasimaciligidir.
Giiniimiizde karayolu yiik tasimaciligina olan talep
yolcu tasimaciligina olan talepten neredeyse daha
hizli artmaktadir ve bu durumun gelecekte de devam
etmesi beklenmektedir (Kahn Ribeiro vd., 2007).
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Boylece bir¢ok iilkede yiik tasimaciligl karayoluna ve
kamyonlara bagimli hale gelmektedir (EEA, 2000). Bu
egilim karayolu yiik tasimacilliginin ¢evresel
etkilerinin arastirilmas1 konusunu daha énemli bir
hale getirmistir (Piecyk ve McKinnon, 2010).
Ulkemizde de karayolu, yiik tasimacihginin %90’lik
bir kismima hakimdir (TUIK, 2012a). Bu durum,
oncelikle bu hareketliligin yarattig1 cevresel etkilerin
arastirilmasini ve buna bagl olarak bir takim
stratejilerin tiretilmesini zorunlu kilmaktadir.

Literatiire baktifimizda karayolu yiik talep ve
emisyon modellerinin genellikle ytuk akis verisi
kullandigini1 gormekteyiz. Bu tiir modellerin iilkemize
uygulanmasi, yiik akis verisinin mevcut olmamasi
sebebiyle miimkiin degildir. Ulkemizde mevcut en
detayli yik tasimacilifi verisi, Karayollar1 Genel
Mudirlagi (KGM) tarafindan devlet yollarinda
yapilan yol kenari dingil agirlig1 etiitlerinden elde
edilmektedir. Ara¢ ve yolculuk detay bilgilerinin
bulundugu bu etiit verilerini bir 6rneklem olarak
kullanarak Tiirkiye karayolu yiik tasimacilifl icin
emisyon tahmin modeli gelistirmek mimkindir ve
bu ¢alismanin ana konusudur. Dingil agirlig1 etiitleri
sehirlerarasi yollar1 kapsadigindan, sunulan modelin
glicii de bu sehirleraras1 yollardaki emisyonlarin
tahmini ile sinirhdir. Bu tasimacilik genellikle sehir
icine gore daha yiiksek hizlarda gerceklestirilip daha
diisiik emisyon oranlari (gr/km) icermektedir (Sturm
ve Hausberger, 2005). Bu modelin gelistirilmesinde
Avrupa Birligi iilkelerinde siklikla kullanilan COPERT
emisyon hesaplama yonteminin son versiyonu olan
COPERT 4 kullanilmistir. Bu yontemin ihtiyaci olan
veriler (kamyon tipleri, emisyon standartlari, doluluk
oranlari, vb.) dingil agirlhig1 etiitlerinden kolayca elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte, toplam emisyonlar
kadar tasit tipine veya doluluk oranina goére emisyon
degerleri tiretilip farkli stratejilerin ve senaryolarin
calisilmasini miimkiin olmaktadir.

Yapilan ¢alismalar bir¢ok iilkede kamyonlarin yiik
tasimacilifinda baskin oldugunu, alinan 6énlemlere
ragmen yik tasimaciligl enerji tiiketiminin ve
emisyonlarinin  artmakta oldugunu gostermistir
(Schipper ve Fulton, 2003; Kamakate ve Schipper,
2009). Steenhof vd. (2006), calismalarinda Kanada’da
artan yik tasimacilifi emisyonlarinin 6ncelikli
nedeninin artan talep ve bu talebin kamyonlar
tarafindan karsilanmasi oldugunu gdstermistir.
Yapilan Yasam Dongilisii Analizleri (LCA) karayolu
yuk tasimacilifi cevresel etkilerinde en dnemli payin
kamyon hareketliliginden kaynaklandigini
gostermistir (Gaines vd., 1998; Spielmann ve Scholz,
2005; Facanha ve Horvath, 2006).

Karayolu ulasimi CO; emisyonlar1 kullanilan yakitin
tiri ve miktar1 ile yakindan ilgilidir. Yuk
kamyonlarinin neredeyse tamaminin dizel benzin ile
calistig1 diisiiniiliirse salgilanan emisyonlar tiiketilen
dizel benzin miktar1 ile dogru orantihdir (Léonardi
vd., 2006). Birlesik Krallik'ta en basit yaklasim olarak
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her 1 litre dizel tiiketimi i¢in 2,65 kilogram CO;
salinimi onerilmistir (DEFRA, 2011). Genel olarak
emisyon hesaplama yontemleri, kullanilan verinin
detayina gore U¢ gruba ayrilir: a) emisyon faktor
yontemleri, b) ortalama hiz yontemleri ve c¢) model
yontemler (Esteves-Booth vd., 2002). Yukarida
bahsedilen dizel benzin CO; emisyon orani emisyon
faktor yontemlere bir o6rnektir. Zanni ve Bristow
(2010) Londra’da Ulusal Atmosferik Emisyon
Envanteri (NAEI) ve Ulusal Ekonomik Arastirma
Kurumu (NERA) tarafindan dnerilen tasit-km’ye bagh
faktorleri kullanarak kamyon CO, emisyonlarini
doluluk oranlarim1 dikkate almadan tahminen
hesaplamistir. COPERT ve ARTEMIS gibi ortalama hiz
yontemleri arag tipi ve emisyon tipine gore degisen
ortalama hiza bagli fonksiyonlar kullanmaktadir
(Barlow ve Boulter, 2009). Bu modellerden COPERT
Avrupa Birligi tlilkelerinde arastirmacilar tarafindan
en yaygin olarak kullanilan ortalama hiz modelidir.
Diger bir yontem olan model emisyon yontemler ise
¢cok detayli olup hizlanma, yavaslama, sabit hiz
evreleri gibi motorun farkli ¢alisma durumlar igin
farkli emisyon fonksiyonlar1 kullanmaktadir ve bu
nedenle ulusal diizeydeki calismalar igin elverisli
degildir (Esteves-Booth vd., 2002). Demir vd. (2011)
kamyonlar i¢in farkli model emisyon yontemlerinin
detayl literatiir taramasini sunup ve bu yontemleri
karsilastirmistir.

Kamyonlarin emisyon saliniminda etkili olan diger
faktorler ise siiriis ve giizergah verimliligidir. Cok
fazla vites degistirerek, hizlanarak ya da yavaslayarak
yapilan bir slriis emisyonlar1 artirmaktadir (Eibl,
1996). Bu konuda, siiriiciilere verilen verimli stiriis
egitimleri sonucunda emisyonlarin azaltilabildigi
gozlemlenmistir (McKinnon, 2007, Freight Best
Practice, 2008). Siirtis verimliligi konusu ayrica
glizergah optimizasyonu saglayan navigasyon, bilgi
ve iletisim sistemlerinin kullanilmasini icermektedir
(Léonardi and Baumgartner, 2004). Bu konudaki
onemli nokta ise segilen en kisa giizergahin her
zaman en az emisyon salinimi yapan olmamasidir.
Secilen en kisa giizergah, yliksek egimli yollar1 ve

trafik sikisikligindaki kesimleri iceriyorsa
emisyonlar1 arttiracaktir (McKinnon, 1999). Benzer
sekilde secilen glizergahdaki kaplama

piirtizliliigiiniin ve deformasyonlarnin ytliksek olmasi
da emisyonlar arttirmaktadir (BTE, 1997). Fakat, bu
tir etkilerin incelenmesi ancak mikro diizeyde
detayl veri ile miimkiin olabilmektedir.

Ulkemizde karayolu ulastirmasindan kaynakli
emisyon calismalart ¢ok sinirli sayidadir. Aslinda
heniiz karayolu yiik hareketliliginin modellemesi bile
tam olarak yapilmamis olup; Unal (2009) geleneksel
dort asamali talep modelinin ilk iki asamasi olan
seyahatin yaratimi ve dagitilmasi asamalarini
gerceklestirmistir. Soylu (2007) ise genel olarak
otomobil ulasimi kaynakli emisyonlar ve azaltma
stratejilerine  yogunlasan ¢alismasinda kamyon
emisyonlarint 2003 yilim1 ait verileri kullanarak
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tahmin etmistir. Bu c¢alismanin sonuglarina gore
kamyonlar 2003 yilinda 11,1 milyon ton CO;
tretmislerdir. Farkli bir c¢alismada ise Agacayak
(2007) 2003 yilina ait kamyon ulasimindan
kaynaklanan nitrojen oksit (NOy), partikiill madde
(PM10), kiikirt dioksit (SO2), ugucu organik
bilesenler (VOC) ve amonyak (NH3) emisyonlarim
tahmin etmistir. Her iki emisyon calismasinda da
yazarlar COPERT III programini ve KGM tarafindan
yayinlanan  yillik  istatistiklerin  kullanildigim
belirtmistir. Fakat COPERT modelinin  veri
gereksinimleri olan kamyon tiirleri, emisyon tipleri
ve doluluk oranlari gibi hesaplama detaylarindan
bahsetmemislerdir. Bu ¢alismalarin disinda yiik
tasimaciligindan bagimsiz olarak yayinlanmis veriler
de mevcuttur. TUIK, 2009 yilinda iilke genelindeki
dogrudan CO; emisyonlarini 299,1 milyon ton olarak
tahmin etmis ve bunun 46,7 milyon tonluk (%15,6)
kisminin  ulasim  sektoriinden  kaynaklandigini
belirtmistir (TUIK, 2012b). Vestreng vd. (2009) ise
Turkiye'de karayolu ulasim sektériiniin 2005 yilinda
toplam nitroz oksit (NO2) emisyonlarinin %42’sini
tirettigini belirtmistir.

2. Materyel ve Metot
2.1 Tiirkiye’de Karayolu Yiik Verisi

Yiik tasimaciligl ton-km ve tasit-km biiytkliikleriyle
6lciilmektedir. Ton-km buytikligii ekonomik agidan
onemli iken tasit-km tasit hareketliligi agisindan
onemlidir. 2009 yilinda karayolu 176.455 milyon ton-
km ile toplam yiik talebinin %89'unu karsilamistir.
Denizyolu ve demiryolu sirasiyla 11.397 milyon ton-
km (%5,8) ve 10.326 milyon ton-km (%5,2) paylarina
sahip olmustur. Havayolunun yik tasimaciligindaki
pay1 ise ihmal edilebilecek diizeydedir (TUIK, 2012a).

Bu veriler karayolunun yiik tasimaciligindaki baskin
roliinii gdstermektedir. Literatiirde kamyonlar genel
olarak normal kamyonlar (rigid trucks) ve
kamyon+rémork-cekici+yart romorklar (articulated
trucks) olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Calismanin devaminda kolaylik agisindan bu gruplar
sirasiyla “standart kamyonlar” ve “biiyiik kamyonlar”
olarak adlandirilacaktir. Tablo 1'de verilen KGM
tarafindan 2000 ile 2009 yillar1 arasinda yayinlanan
veriler incelendiginde, toplam kamyon tasit-km
16.861 milyon degerinden 16.366 milyon degerine
%2,9’'luk bir azalma gostermistir. Buna ragmen,
toplam ton-km 161.552 milyon degerinden 176.455
milyon degerine %9,2’lik bir artis géstermistir (TUIK,
2012a). Bu siirecte daha yiiksek tasima kapasiteli
biiyiik kamyonlara ait tasit-km degeri ii¢ kat
artmistir. Bu durum 2003 yilinda yirirlige giren
tasimacillk  kanunun yik tasimaciligim biytk
kamyonlar ile yapilan filo tasimacilifina yonlendirmis
olmasiyla aciklanmaktadir (KGM, 2011).

Ayrica KGM tarafindan karayolu yiik hareketliligi
hakkinda detayli veri toplamak i¢in dingil agirhig:
etiitleri gergeklestirilmektedir. Her yil Tirkiye'nin
neredeyse her bolgesini kapsayacak sekilde secilen
40'tan fazla noktada 10.000’den fazla araca anket
uygulanmaktadir. Bu etiitler sliresince daha o6nce
belirlenen o6rneklem sayisinda kamyon ve biiyiik
kamyon yol kenarinda durdurulup tartilmakta ve
stirticiisiine anket uygulanmaktadir. Her bir ankette
etlit yerine ait bilgiler (tarih, zaman, yer, yon ve trafik
hacimleri, vb.), tasita ait bilgiler (plaka, kamyon tipi,
iretim yili, aks tipi, azami toplam agirlik, vb.),
seyahate iligkin bilgiler (ilce bazinda baslangi¢ ve
bitis noktasi) ve yiik tipi bilgisi toplanmaktadir. Bu
anketlere ait daha detayl bilgiler Unal (2009) ve
KGM (2011) calismalarinda bulunabilir.

Tablo 1. 2000-2009 yillar1 arasin karayolu yiik tasimacilig1 istatistikleri (TUIK, 2012a)

Ton-Km (109) Tas1t-Km (106) Toplam (109)
2000 139.152 %386,1 22.400 %13,9 15461 %91,7 1.400 %8,3 | 161.552 16.861
2001 129.901 %85,8 21.520 %14,2 14.384 %91,4 1.345 %38,6 151.421 15.729
2002 128.225 %385,0 22.688 %15,0 14.247 %91,2 1.375 %8,8 | 150.913 15.622
2003 128.799 %384,6 23.364 %15,4 14.311 %91,0 1.416 %9,0 152.163 15.727

2004 121.952 %77,7 34901 %22,3 11.239

%384,6 2.053 %15,4 | 156.853 13.292

2005 127.297 %76,3 39.534 %23,7 11.982

%83,3 2.396 %16,7 | 166.831 14.378

2006 130.853 %73,8 46.547 %26,2 12.385

%81,4 2.821 %18,6 | 177.400 15.206

2007 128.751 %71,0 52.579 %29,0 12.748

%79,2 3.349 %20,8 | 181.330 16.097

2008 124.190 %68,3 57.745 %31,7 12.304

%77,0 3.678 %23,0 | 181.935 15.982

2009 107.473 %60,3 68.804 %39,7 11.305

%69,1 5.061 %30,9 | 176.455 16.366
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2.2 COPERT 4 ile Emisyonlarin Hesaplanmasi

COPERT 4 programi COPERT modelinin son
versiyonu olup kullanilmasi Avrupa Enerji Ajansi
tarafindan da tavsiye edilmektedir (EEA, 2007). Bu
program karbon monoksit (CO) gibi miktarlar
kontrol altinda tutulan emisyonlar ile karbon dioksit
(CO2) gibi genel bircok emisyon miktarin
hesaplamaktadir. Farkhi striis kosullart  farklh
emisyon salinim davranisi gosterdigi icin, COPERT 4
devlet yollar, il yollar1 ve otoyollar icin ayr1 ayri
ortalama hiza baghh emisyonlar hesaplamaktadir.
Ayrica kamyonlar icin %0 ile %100 arasinda degisen
doluluk  oranlarinda  emisyonlar1  hesaplamak
mimkindir (Gkatzoflias vd., 2007). COPERT 4
programi asagidaki verilere ihtiya¢ duymaktadir.

a) Arag ozellikleri (kamyon tipleri, azami toplam
agirliklar, emisyon tipleri, vb.),

b) Devlet yollary, il yollari ve otoyollardaki tasit-km
oranlari ve ortalama hiz degerleri,

c) Aylik ortalama en diistik ve en yiiksek sicakliklar,

d) Yakit tiiketimi ve 6zellikleri.

Kamyon tipleri kullandiklar1 yakit, tasarim 6zellikleri,
yuk kapasiteleri ve motor teknolojilerine gore farkh
gruplara ayrilmaktadir. COPERT 4’te kullanilan
kamyon smiflandirmasi Tablo 2’de gosterilmistir.
Benzinli kamyonlarin tlkemizde ve Avrupa’da
tasimaciliktaki payr ihmal edilecek diizeydedir.
Tasarima gore kamyonlar standart kamyonlar ve
biiyiik kamyonlar olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Her ana grubun altinda azami toplam agirlia bagh
olmak tizere bir¢ok sinif vardir. Azami toplam agirhik
tasitin  bos agirhgr ile maksimum yik tasima

kapasitesinin toplamindan olusmaktadir. Motor
teknolojisine gore 6 farklh Euro standard
bulunmasina ragmen bunlar Tiirkiye’de Avrupa

Birligi ile es zamanli olarak yiirirliige girmemistir.
Dizel motorlar igin 2001 yilinda Euro 1 kabul
edilmistir. Euro I oncesi araglar COPERT modeli
tarafindan Geleneksel olarak gruplanmaktadir. Euro
II ve Euro III yiiriirliige girmemistir. 2008 yilinda ise
Euro IV zorunlu hale getirilmistir. Avrupa Birligi'nde
yurirliikte olan Euro V ise heniiz {lkemizde
yurirliikte degildir.

Tirkiye'de yik  tasimaciligi emisyonlarinin
hesaplanmasindaki en biiyiik zorluk detayli veri
eksikligidir. Aslinda, ne COPERT 4 ne de herhangi bir
diger modelin gereksinimlerini karsilayacak detayda
yuk tasimacilig1 verisi tilkemizde mevcut degildir. Her
y1l yayinlanan istatistikler sadece kamyon ve biiylik
kamyonlarin toplam ton-km ve tasit-km degerlerini
vermektedir. Kamyonlarin yaydigi emisyonlarda
onemli bir parametre olan doluluk oranlar1 gésteren
herhangi bir veri yoktur. Tablo 2’de goriilen detayda
hareketlilik verisini devlet yollari, oto yollar ve il
yollar1 icin ayr1 ayr1 gereklidir. KGM ise kamyon ve
biiylik kamyonlar i¢in farkli yol tiplerindeki tasit-km
dagilimin1 gosteren tek bir veri yayinlamaktadir.
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Ayrica il yollar1 i¢cin yayinlanmis kamyon ve biiylik
kamyonlara ait ortalama hiz verisi mevcut degildir.
Yol kenar1 dingil agirhigi etiitlerinde araclarin
emisyon bilgisi toplanmamaktadir. Fakat
kamyonlarin iiretim yillar1 kullanilarak emisyon
standartlar1 (Geleneksel, Euro I ve Euro IV) tahmin
edilebilmektedir (Liimatainen ve P6llanen, 2010). Bu
calismada da benzer yontem uygulanmistir.

Tablo 2. COPERT 4 kamyon siniflandirmasi
(Gkatzoflias vd., 2007)

Azami Euro
Kamyon Tipi Toplam Standart
Agirhik
Benzinli >35t Geleneksel
<75t
75-12t
Geleneksel
12-14t Euro I
Euro Il
Standart 14-20t Euro I
Kamyon 20-26t Euro IV
EuroV
26-28t
28-32t
>32t
14-20t
20-28t Geleneksel
o Euro I
Biiyiik Kamyon 28-34t Euro II
(Kamyon+romork - Euro III
Cekici+yari romork) 34-40t Euro IV
40-50t Euro V
50-60t

2.3 Onerilen Emisyon Hesaplama Yontemi

Eldeki mevcut yillik yiik trafigi istatistiklerini ve yol
kenar1 dingil agirhig1 etiitlerini kullanarak ytik
tasimaciligl emisyonlarini hesaplamak icin Sekil 1'de
gosterilen yontem gelistirilmistir. Bu yéntemde 6nce
dingil agirhig1 etiit verileri o6rneklemi icin bir ag
atamasi yapilarak incelenen kamyon yolculuklarinin
tasit-km degerleri elde edilmekte, bu sayede
orneklem hareketliligi profilleri ¢ikarilmaktadir. Bu
profiller ulusal kamyon yiikk tasimaciligi profili
kestiriminde kullanilip; yayinlanan ulusal toplam
degerler farkli kamyon yolculuk gruplarina
paylastirilmaktadir (Asama 2) ve COPERT 4
yardimiyla bu gruplarin emisyonlar1 son asamada
hesaplanmaktadir. Onerilen modelin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bu asamalarin detaylari1 asagida
verilmistir.

Asama 1: Yol kenarn1 dingil agirligi etiitlerinde
incelenen her kamyon icin belirtilen baslangic ve bitis
noktas1 arasindaki en kisa yolda gidecegi kabul
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edilerek bir ag atamasi yapilmaktadir; bu sayede
ankete katilan her kamyon icin (tasitin doluluk orani
da g6z oniinde bulundurularak) tasit-km degeri, hem
standart hem de biiyiik kamyonlar icin bulunmustur.
Bu analizde, kamyonlar i¢in 264 farkli kombinasyon
(8 azami toplam agirlik x 3 Euro Emisyon standardi x
11 doluluk orami) ve biiyiik kamyonlar icin 198 farkl
kombinasyon (6 azami toplam agirhk x 3 Euro
Emisyon standardi x 11 doluluk orani) mevcuttur.
Her bir kombinasyonun tasit-km degerinin kendi
tiriindeki kamyon (standart veya biiyiik) toplam
tasit-km degeri icerisindeki yiizdesi hesaplanmistir.
Ornek olarak, %30 doluluk oraninda 12-14 tonluk
Euro I kamyonlarin ankete katilan toplam standart
kamyonlarin tasit-km igerisinde payr %1,4 olarak
bulunmustur; diger taraftan %70 doluluk oraninda
34-40 tonluk Euro IV biiyiikk kamyonlarin ankete
katilan toplam Dbiiyik kamyonlarin tasit-km
degerindeki pay1 %5,2 olarak belirlenmistir.

Bu hesaplardaki doluluk oranlari i¢in %0 ile %100

arasinda %10 oraminda artan 11  grup
olusturulmustur. Boylece ileride emisyon azaltma
stratejilerinde  kullanilabilmesi  agisindan  bos

kamyonlarin ve degisik seviyelerde dolu olan
kamyonlarin emisyonlar1 ayr1 hesaplanmistir.

K Asamal \
s ™~
Dingil Agirligi B
Etiitleri Ag Atamasi
|\ J/

Etiitlerin Tasit-Km Dagihmi:
e Kamyon Tiirtine

e Azami Toplam Agirliklara

/

Asama 2: Asama 1’de her bir kombinasyon igin
hesaplanan tasit-km yiizdelerin ayni1 oranda iilke
genelini yansittig1 kabul edilmistir.

Bunun sonucunda yillik istatistiklerde yayinlanan
standart ve biiylik kamyonlarin tasit-km degerleri bir
onceki asamada hesaplanan oranlarda
kombinasyonlara dagitilmistir. Sonu¢ olarak yillik
toplam tasit-km degerleri kamyon tasarim tipi,
kapasite, doluluk orani ve motor tipine gore alt
gruplara dagitilip her doluluk orani i¢in bir “ulusal
kamyon yiik tasimacilig1 profili” elde edilmistir.

Asama 3: COPERT 4 programinda biitiin kamyon
tlrleri (tasarim, kapasite ve motor tipine bagl) icin
detayli bir profil bilgisi verilebilmekle birlikte doluluk
orani sabit girilmektedir. Bu yiizden, bu program her
bir doluluk orani i¢in bu orana denk gelen ulusal
profil girilerek ayri1 ayri ¢alistirilmis ve 11 ayr1 grup
icin ulusal emisyon degerleri biitiin kamyon tiirleri
icin hesaplanmistir.

Asama 4: Her bir doluluk degerine bagl hesaplanan

emisyonlar toplanip standart ve biiyiik kamyonlar
icin y1llik emisyonlar hesaplanmistir.

\

Asama 2

Yilhk Karayolu Yiik Tasimacihgi Tstatistikleri
¢ Kamyon-Km
¢ (Kamyon+rdmork—Cekicityari rémork) Km

Ulusal Diizeyde Tahmin Edilen Tasit-
Km Degerleri:
e Kamyon Tiirtine

¢ Emisyon Standartlarina

e Doluluk Oranlarmma bagh olarak

S

~/

» ¢ Azami Toplam Agirliklara
e Emisyon Standartlarina

¢ Doluluk Oranlari bagh olarak

\\ 2

Diger Veriler:

¢ Iklim Kosullart

* Tasit-Km Dagihmlari
* Hiz Bilgileri

s Yakat Verileri

Asama 3 /
COPERT 4 ]

Asama 4

Ulusal Emisyonlar:

¢ Kamyon Tirine

Azami Toplam Agirhiklara
Emisyon Standartlarina
Doluluk Oranlarina bagh olarak

Sekil 1. Onerilen yiik tasimacihigi emisyon hesaplama yéntemi
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Bu hesaplamalarda, yukarida bahsedilen kamyon
profilleri disinda COPERT 4 sicaklik verilerine, yakit
ozelliklerine ihtiya¢ duymaktadir. Ayhk sicaklik
verileri Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden
(DMI, 2011), yakit tiiketimi ve 6zellikleri ile ilgili
bilgiler ~Petrol Sanayi Dernegi yayinlarindan
(PETDER, 2011) temin edilmistirr COPERT 4
programinin gereksinimi olan giizergahlarin devlet
yoly, il yolu ve otoyollardaki tasit-km oranlar1 KGM
verilerinden alinmistir. Benzer sekilde devlet yolu ve
otoyollardaki hiz verileri i¢in KGM tarafindan
yayinlanan ortalama degerler kullanilmigtir. il yollar
icin yayinlanan bir veri olmadig i¢in bu yollarda
ortalama hiz 40 km/saat kabul edilmistir. KGM
verilerine gore bu yollarin sehirlerarasi yiik
trafigindeki pay1 oldukca azdir ve %5-6 diizeyindedir
(KGM, 2011).

3. Bulgular

Yukarida belirtilen emisyon hesaplama yo6ntemi
kullanilarak 2000-2009 yillar1 arasi emisyonlar
COPERT 4 programi ile hesaplanmistir. Tablo 3
kamyon tiplerine goére CO; emisyon sonuglarini
gostermektedir. Sonuglar incelendiginde
emisyonlarin 2000 yilindan itibaren azalarak 2004
yilinda en diisiik seviyeye geldigi gorilmustiir.
Bunun baslica sebebi bu dénemde ekonomik krize
bagh olarak tasit-degerinin azalarak 2004 yilinda en
diistik seviyesine gelmesi olabilir (KGM, 2011). Daha
sonra emisyonlar da artan tasit-km degerine bagh
olarak tekrardan artmistir. Ayrica, 2000 yil ile
karsilastirildiginda, 2009 yilinda ton-km degeri
%9’dan daha fazla artmis olmasina ragmen CO;
emisyon degeri degismemistir.

Tablo 3. 2000-2009 yillar1 arasindaki CO»
emisyonlari (kiloton)

W amyen | Kamyon | ToPlam
2000 10.869 | %89,6 | 1.260 | %10,4 | 12.129
2001 10.173 | %89,2 | 1.232 | %10,8 | 11.405
2002 10.005 | %89,0 | 1.236 | %11,0 | 11.241
2003 10.093 | %88,8 | 1.269 | %11,2 | 11.362
2004 7.784 | %81,3 | 1.791 | %18,7 9.575
2005 8.335 | %80,3 | 2.048 | %19,7 | 10.383
2006 8.628 | %78,2 | 2399 | %218 | 11.027
2007 9334 | %77,3 | 2.747 | %22,7 | 12.081
2008 8.886 | %73,8 | 3.155 | %26,2 | 12.041
2009 8.224 | %68,1 | 3.852 | %31,9 | 12.076
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Bu, iilkemizde yiik tasimaciliginda daha yiiksek
tasima kapasiteli biliyiikk kamyon kullaniminin ve
emisyon standartlarindaki gelismelerin bir sonucu
olabilir. Zira, 2000 yilinda %10,4 olan biyik
kamyonlarin CO; emisyon pay1 2009 yilinda %31,9
oranina yukselmistir. Ayni yillardaki biiyiik kamyon
tasit-km degerleri de 13,9%’dan 31,7%’ye cikmistir.
Ayrica, Asama 1'de yapilan analizler, devlet
yollarindaki yiik tasimalarin genellikle belli
kapasitedeki standart kamyonlar (14-20 ton, 20-26
ton ve 28-32 ton) ve biiylik kamyonlar (28-34 ton,
34-40 ton ve 40-50 ton) ile yapildigini géstermistir.

3.1 Emisyon tahminlerinin dogrulanmasi

Kullanilan metodoloji ile hesaplanan emisyonlar
Soylu (2007) tarafindan 2003 yili verileri kullanilarak
hesaplanan  degerler ile  karsilastirilabilinir.
Hesaplanan 11.362 kiloton CO; emisyonu Soylu
(2007) tarafindan bulunan 11.108 kiloton degerin ile
neredeyse aynidir. Bu, hesaplanan degerlerin daha
o6nce  yayinlamis  degerler ile  ortistigini
gostermektedir. Ayrica sehirleraras: yiik trafigi icin
hesaplanan 11.362 kiloton CO; degeri 2009 yili i¢in
TUIK tarafindan aciklanan 46,7 milyon ton dogrudan
CO; emisyonu degerinin %?25,9'una karsilik
gelmektedir (TUIK, 2012c). Bu deger OECD-ITF
(2008a) gibi uluslararasi organizasyonlar tarafindan
tahmin edilen kamyonlarin emisyonlardaki %22,8’lik
paymma yakindir. Sehir i¢ci kamyon hareketliliginin
yarattigt emisyonlar da dikkate alindiginda,
iilkemizde kamyonlarin payr bir miktar daha
artacaktir. Trafik sikisiklig1 gibi etkenlere a¢ik olan ve
genellikle diisiik hizlarda neredeyse iki kat yiiksek
emisyon oranlarinda (gr/tasit-km) gerceklesen sehir
ici yuk hareketliliginin gergek etkisini analiz etmeden
bu konuda yorum yapmak olduke¢a zordur (Sturm ve
Hausberger, 2005). Ayrica Avrupa Birligi emisyon
standartlarina gecikmeli olarak gecen ve ayni
zamanda kamyonlarin yiik tasimaciligindaki payinin
daha ytiksek oldugu tilkemizde bu oranin bir miktar
yliksek ¢cikmasi beklenen bir durumdur.

3.2 Duyarhlik Analizi

Bu asamada Onerilen hesaplama ydnteminin
kullanilan verinin detay diizeyine olan duyarlilig
analiz edilmistir. Bu duyarlilik analizi sadece
etlitlerdeki kamyonlar i¢in gerceklestirilmistir. Tim
emisyon standartlarini icermesi agisindan 2007 ve
2009 yillar1 arasinda etiit edilen kamyonlara
uygulanmistir.

Oncelikle calismada énerilen yontem ile etiitlerdeki
kamyonlarin emisyonlar1 hesaplanmistir. Alternatif
senaryoda olarak ise Tablo 2’de verilen detayda
kamyon (standart kamyon ve biiyiikk kamyon)
siniflar1 ve doluluk oranlar bilgisinin bulunmadig:
varsayllmistir. Bu nedenle tiim kamyonlar COPERT
4’tin doluluk bilgisi eksikligindeki varsayimi olan
%50 oraninda dolu olarak kabul edilmistir. Diger bir
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veri olan tasit-km’nin ise tiim kamyonlar arasinda
esit olarak dagildign kabul edilmistir. Boylece etiit
kamyonlarinin tasit-km degeri 24 standart kamyon
kombinasyonu (8 azami toplam agirlik x 3 emisyon
standarti) ve 18 biiyik kamyon kombinasyonu (6
azami toplam agirlik x 3 emisyon standarti) arasinda
esit olarak dagitilmistir. Sonuglar Tablo 4’de
gosterilmistir.  Gorildigu tizere detayll veri
kullanmayan alternatif senaryo, CO; emisyonlarini
%?23’e varan 6nemli derecelerde daha diisiik tahmin
etmektedir. Bu sonuglar kamyon emisyonlari
hesaplarken detayll dizeyde kamyon verisinin

bulunmasinin 6nemini ve gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu diizeyde veri kullanilarak yapilan
hesaplamalarin  bir  diger avantaji, ileride
yapilabilecek karayolu yiik tasimacilifi emisyon
azaltma stratejilerine temel teskil edebilmesi
olacaktir. Farkli kamyon tiirlerine, emisyon
standartlarina ve doluluk oranlarina gére emisyonlar
hesaplandig: i¢cin karayolu yiik trafiginin verimliligi
lizerine daha detayli calismalarin yapilmasi ve
senaryo bazli politikalarin gelistirilmesi miimkiin
olabilecektir.

Tablo 4. Calismada 6nerilen yontemin duyarlilik analizi

Etiit kamyonlarinin COz emisyonlar1 (ton)
2007 2008 2009

Standart Biiyiik Toplam Standart Biiyiik Toplam Standart Biiyiik Toplam

Kamyon Kamyon p Kamyon | Kamyon p Kamyon Kamyon p
l(\)/[r(‘)zrelie“ 2774 2000 4774 1858 1470 3328 2518 1947 4466
Alternatif 2123 1901 4024 1527 1299 2826 2072 1913 3985
Senaryo
Alternatif
Senaryo -23% -5% -16% -18% -12% -16% -18% 2% -11%
Farki

4. Tartisma ve Sonug

Turkiye’de bir¢ok iilkeye benzer bir sekilde yiik
tasimaciligl karayoluna bagimlidir ve bunun %901
kamyonlar tarafindan karsilanmaktadir. Tiirkiye'de
yuk akis verisinin olmayisi karayolu yik trafigi
emisyonlarinin hesabim1 zorlagtirmaktadir. Buna
¢oziim olarak bu calismada dingil agirhgi
etiitlerinden toplanan detayl veriler (kamyon tipleri,
emisyon tipleri, doluluk oranlari, vb.) ve yillik yiik
trafigi istatistikleri kullanilarak sehirleraras1 devlet
yollarindaki yiik trafigi CO, emisyonlar1 tahmin
edilmistir. Elde edilen sonuglar 2009 yilinda karayolu
yuk trafiginin toplam olarak 12.076 kiloton CO:
lirettigini gostermistir. TUIK verileri goz oniine
alindiginda bu deger ulasim sektdrii emisyonlarinin
%?25,9’'unu  olusturmaktadir. Onerilen metot ile
yapilan ge¢cmise doniik 2003 y1l1 emisyon degeri, ayn
yil icin daha once yayinlan degere yakin olarak
bulunmustur. Hesaplanan sehirlerarasi kamyon yiik
tasimaciliglt emisyon degerlerinin orani literatiirde
verilen degerlere paralellik gostermesi yapilan
¢alismanin sonuglarini dogrulamaktadir. Ayrica 2009
yil degerleri ile 2000 yili degerleri
karsilagtirildiginda, CO, emisyonlarinin neredeyse
ayni seviyede kaldig1 gortilmiistiir. Artan yiik talebine
ragmen emisyonlarin sabit kalmasi, baslica daha
yluksek yiik tasima kapasiteli biiyiik kamyonlara
(kamyon+romork-gekici+yar1  romorklara)  olan
yonelim ve emisyon standartlarinda olan gelismelerle
aciklanabilir.
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Bu ¢alismada kullanilan yontemin en dnemli katma
degeri toplam emisyonlar1 hesaplarken, farkh
kamyon tiirlerine, emisyon standartlarina ve doluluk
oranlarina gore ayrilan alt gruplar icin hesaplanan
emisyonlarin ayri ayri elde edilmesidir; bu sayede
karayolu yiik trafiginin verimliligi iizerine ileride
daha detayli ¢alismalarin yapilmasi ve senaryo bazli
politikalarin  gelistirilmesi miimkiin olabilecektir.
lleride yiik akis verisi olmasi halinde, giizergah
bazinda ve hatta yollarin kalite ve tasarim etkilerinin
de dahil edildigi senaryolar gelistirilebilir ve bunlara
bagli politikalar belirlenebilir.
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