T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YESIL HAVALIMANI UYGULAMALARI: iKi
ASAMALI KARBON EMiSYON TAHMIN
MODELI
Zeynep irem OZFIDAN
YUKSEK LiSANS TEZi

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Nisan-2026
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Zeynep Irem OZFIDAN tarafindan hazirlanan “YESIL HAVALIMANI
UYGULAMALARI: iKi ASAMALI KARBON EMiSYON TAHMIN MODELI”
adli tez ¢alismasi 15/04/2026 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Necmettin
Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Danisman
Dog. Dr. Beyzanur CAYIR ERVURAL .iiiiiiiininnens

Uye
Prof. Dr. Ali KILIC = iieiiiiiiiiiiinnansens

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Reha BOTSALI  ....ccviveinnnennnnnns

Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun ..../.../20.. giin ve ........ sayili
karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
FBE Miidiirii

Bu tez calismasi Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan 25YL16001 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BILDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Zeynep irem OZFIDAN

Tarih:15.05.2026



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YESIL HAVALIMANI UYGULAMALARI: iKi ASAMALI KARBON
EMISYON TAHMIN MODELI
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ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Damisman: Dog. Dr. Beyzanur CAYIR ERVURAL
2026, 89 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Beyzanur CAYIR ERVURAL
4 }_’rof. Dr. Ali KILIC
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Reha BOTSALI

Hava tagimaciligi, birgok ulasim tiirlinden daha hizli biiyiimekte ve gelismektedir. Bu ylizden
kiiresel emisyon artisinda kritik bir paya sahiptir. Bu ¢alismada Tiirkiye’nin havacilik kapasitesi a¢isindan
stratejik 6neme sahip ii¢ merkezi olan Sabiha Gokgen, Esenboga ve Konya havalimanlarindaki ugaklarin
inis ve kalkig sirasinda salinan CO. miktarinin gelecek donem projeksiyonu incelenmistir. Kullanilan
veriler 2014-2023 donemini kapsayan 120 aylik veri setinden olugmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ok asamali bir
karar destek modeli énerilmistir. ilk olarak, uzman gériislerine dayal olarak Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) yontemi kullanilarak emisyonlari etkileyen temel faktorler belirlenmistir. En 6nemli {i¢ faktoriin
LTO, yakat tiiketimi ve yiik trafigi oldugu tespit edilmistir. Daha sonra, her bir ugus i¢in emisyon degerleri
Tier II yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu emisyon verileri kullanilarak bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Operasyonel degiskenlerin tahmini i¢in Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA),
Ustel Diizlestirme (ETS) ve Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA) zaman serisi
yontemleri uygulanmis, model performanslari karsilastirilarak en uygun yontem belirlenmistir. Son tahmin
asamasinda, makine 6grenimi tabanli DVR (Destek Vektor Regresyonu), En Kiigiik Kareler Giiclendirme
(Least Squares Boosting-LSBoost) ve Rastgele Orman (Random Forest-RF) yontemleri kullanilmistir. Bu
tahmin yontemlerinin performanslari karsilastirilarak, en diisiik hata degerini veren modeller belirlenmistir.
En diisiik hataya sahip olan model Sabiha Gékgen igin %1,24 Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute
Percentage Error-MAPE) ve Konya igin %0,78 MAPE degeri ile LSBoost modeli segilirken Esenboga
Havalimani i¢in DVR modeli %2,99 MAPE degeri ile en disiik hataya sahip olan model olarak
belirlenmistir. Calismanin farkli kosullar altindaki davranisini gézlemlemek igin, iyimser ve koétiimser
senaryolar altinda degerlendirmeler yapilmistir. Iyimser senaryoda cevre politikalar1 kapsaminda elde
edilen karbon tasarrufu, kdtiimser senaryolardaki sonuglarla karsilagtirilmistir. Cok Amagli Optimizasyon
Oran Analizi (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis- MOORA) tabanli ugak tipi
analizleri sonucunda daha gevreci ugak tipi kullaniminin Konya Havalimani i¢in aylik yaklasik 0,1-0,25
milyon kg CO; emisyon azaltimi saglayabilecegi gozlemlenirken, Sabiha Gékgen Havalimani’nda bu
degerin aylik yaklasik 3-6 milyon kg CO; seviyesine ulasabilecegi belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin,
bu alandaki arastirmacilar ve politika yapicilar igin yol gosterici olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: AHP, Destek Vektor Regresyonu (DVR), Emisyon Tahmini, inis-Kalkis
(LTO) Dongiisii, Karbon Emisyonu, LSBoost, MOORA, Rastgele Orman (RF).
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MS THESIS

GREEN AIRPORT APPLICATIONS: TWO-STAGE CARBON EMISSION
FORECASTING MODEL
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Jury
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Prof. Dr. Ali KILIC
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Air transportation is growing and developing more rapidly than many other modes of
transportation. Therefore, it has a critical share in the increase of global emissions. In this study, the future
projection of the amount of CO: emissions released during the landing and take-off phases of aircraft at
Sabiha Gokcen, Esenboga, and Konya airports, which are three strategically important hubs in terms of
Tiirkiye’s aviation capacity, was examined. The data used in the study consist of a 120-month dataset
covering the 2014-2023 period. In this study, a multi-stage decision support model was proposed. First, the
main factors affecting emissions were determined using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method
based on expert opinions. It was determined that the three most important factors were LTO, fuel
consumption, and cargo traffic. Subsequently, emission values for each flight were calculated using the
Tier II methodology. A prediction model was then developed using these calculated emission data. For the
prediction of operational variables, time series methods including Autoregressive Integrated Moving
Average (ARIMA), Exponential Smoothing (ETS), and Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average (SARIMA) were applied, and the most suitable method was determined by comparing model
performances. In the final prediction stage, machine learning-based methods including Support Vector
Regression (SVR), Least Squares Boosting (LSBoost), and Random Forest (RF) were used. The
performances of these prediction methods were compared, and the models with the lowest error values were
identified. The model with the lowest error was determined as the LSBoost model with a Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) value of 1.24% for Sabiha Gokgen and 0.78% for Konya, whereas the SVR
model was observed to have the lowest error for Esenboga Airport with a MAPE value of 2.99%. In order
to observe the behavior of the study under different conditions, evaluations were conducted under optimistic
and pessimistic scenarios. In the optimistic scenario, the carbon savings achieved within the scope of
environmental policies were compared with the results obtained under pessimistic scenarios. As a result of
aircraft type analyses based on the Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis (MOORA)
method, it was observed that the use of more environmentally friendly aircraft types could provide an
approximate monthly CO: emission reduction of 0.1-0.25 million kg for Konya Airport, while this value
could reach approximately 3-6 million kg per month at Sabiha Gokgen Airport. The obtained results are
expected to serve as a guiding resource for researchers and policy makers in this field.

Keywords: AHP, Support Vector Regression (SVR), Emission Prediction, Landing and Take-Off
(LTO) Cycle, Carbon Emission, LSBoost, MOORA, Random Forest (RF).



ONSOZ

Bu calisma, hizla biiyliyen hava tagimaciliginin ¢evresel etkilerine odaklanarak,
Tiirkiye’nin stratejik dneme sahip Sabiha Gokgen, Esenboga ve Konya, havalimanlarinda
ucaklarin LTO (inis-kalkis) sathasinda olusan emisyonlari, 6zellikle CO: salimlari
cercevesinde kapsamli bir sekilde incelemektedir. Calismada, ¢cok asamali bir karar
destek yaklasimi benimsenerek emisyonlari belirleyen temel faktorler ortaya konulmus,
ileri tahmin yontemleriyle gelecege yonelik ongoriiler gelistirilmis ve farkli senaryolar
altinda elde edilen bulgular degerlendirilerek hem akademik literatiire katki saglanmasi
hem de karar vericilere yol gosterilmesi amaglanmaistir.

Oncelikle ¢alismam kapsaminda her asamasinda yol gdsteren bilgi ve deneyimiyle
akademik gelisimimde 6nemli katki saglamis olan degerli danismanim Dog. Dr. Beyzanur
CAYIR ERVURAL’a tesekkiirlerimi sunarim. Arastirmam kapsaminda hazirlanan
anketlere katilim saglayan ve veri siirecinde vakit ayiran, akademik katkida bulunan ve
goriisleriyle ¢calismama yon veren biitiin havacilik uzmanlarina ayrica tesekkiir ederim.
Bu ¢alismanin havacilik sektoriinde siirdiirtilebilirlik alaninda yapilan ¢alismalara katki

sunmasi ve gelecek caligsmalara yol gosterebilmesi umuduyla.

Zeynep irem OZFIDAN
KONYA-2026
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1. GIRIS

Son yillarda birgok iilke ekonomik ve toplumsal hedeflerine ulagsmak i¢in yiiksek
diizeyde dogal ¢evre unsurlarina bagimli hale gelmistir. Ancak bu bagimlilik, 6zellikle
karbon bazli yakitlarin kullanimi ve endiistriyel faaliyetler sonucu yiiksek oranda sera
gazi salinimina neden olmaktadir. Sanayi devriminin ilk yillar1 olarak bilinen 1750'li
yillarda, endiistriyel amaglarla hidrokarbon yakitlarin yogun olarak kullanilmaya
baslanmasindan once Karbondioksit (CO2) oranlart 280 ppm rakamlarindaydi. 2018
yilinda ise bu deger 410 ppm'nin iizerine ¢ikmis ve her y1l 2-3 ppm oraninda artmaktadir
(Kurnaz, 2020). Giincel gozlemlerde ise bu oran yaklasik 425 ppm rakamlarina ulagtigi
gostermektedir (Lan vd., 2025). Bilim insanlari, atmosferdeki CO» miktarinin 2100 yilina
kadar 880 ppm degerine yiikselecegini ve bu oranin kiiresel sicaklik oraninda 3,5 °C'lik
bir ylikselise sebep olacagini bildiren bir¢ok calisma yiiriitmiistiir (Brasseur ve Gupta,
2010). Sicakligin yiikselmesi, yeryiizii ve atmosferini etkileyerek dogal afetlere sebebiyet
vermektedir (Xu vd., 2022). Ulagim sektoriinde 6nemli bir yere sahip olan havacilik
sektorii ise en fazla enerji tiiketen ve Kkirlilik yaratan sektorlerden biri olarak
bilinmektedir. Diinya genelindeki CO> salimminin yaklasik %?2'sine sebep olmaktadir
(Brasseur ve Gupta, 2010).

Hava tagimaciligi, her yil bilyiiyen ve talep géren bir ulasim tiirii olup, bu da onu
insan kaynakli hava kirleticilerinin en dnemli kaynaklarindan biri haline getirmektedir.
Ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik baglaminda kilit sektorlerden biri olan lojistik sektorti,
gelecegimizi tehdit eden birgok ¢evre sorununun ¢éziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Yolcu, 2023). Hava ulasiminin CO: emisyonlari, kiiresel 6l¢ekte 6zellikle Karayolu
ulasimindan daha az bir oran olustursa da c¢evresel etkileri sebebiyle akademik
caligmalarda 6nemli bir arastirma unsuru haline gelmistir. Hava araclarinin egzoz
emisyonlar1 esas olarak karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO3), kiikiirt oksitler
(SOx), su buhar1 (H20), azot oksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC) ve diger gazlar ve
partikiillerden olugsmaktadir (Tokuslu, 2020).

Bu emisyonlar sonucunda kiiresel karbon dongiisii zarar gérmekte ve potansiyel
ekolojik, fiziksel ve saglik sorunlar1 da dahil olmak iizere bir dizi kiiresel 1sinma sorununa
yol agmaktadir (Ritchie vd., 2023). Ustelik bu durum, beraberinde hava tasimacilig
sektoriinde biiyiikk miktarda dis maliyete yol a¢maktadir. Ornegin, yolcu ucuslari
tarafindan salinan CO; emisyonlarmin dis iklim degisikligi maliyetleri, 2016 yilinda

secilmis 33 Avrupa havalimaninda 19,1 milyar Euro olarak gerceklesmis olup, bu rakam



Avrupa Birligi Gayri Safi Yurt I¢i Hasilasi’nin %0,2'sine ulasmaktadir (Schroten vd.,
2019). Havacilik kaynakli sera gazlar1 ve hava kirleticilerinin iklim {izerindeki etkisi,
emisyonun troposferdeki konumuna gére degismektedir. Ozellikle iist troposferde H2O
(Su buhar1) ve NOx (Azot Oksit) degerleri ylizeye gore daha disiiktiir. Bu nedenle,
karbon emisyonlarinin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi hiikiimetler ve uluslararasi
toplum i¢in acil bir 6ncelik haline gelmistir.

Karbon emisyonlarinin tahmin edilmesi ve incelenmesi de akademik
arastirmalarin odak noktalarindan biridir (Qiao vd., 2020). Havacilik sektorii kiiresel
ekonomide dnemli bir rol oynamaktadir ve siirekli biiyiiyen ve gelisen kritik bir sektordiir.
Bununla birlikte, siirekli artan karbon emisyonlar1 ¢evresel siirdiiriilebilirlik ac¢isindan
biiyiik bir endise kaynagidir. Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi (IATA)’ne gore,
havacilik sektorii kiiresel karbon emisyonlarinda 6nemli bir paya sahiptir. Havacilik
sektorii ekonomik kalkinmada ¢ok o©nemli bir rol oynamasma ragmen, karbon
emisyonlart siirdiiriilebilirlik hedeflerine dogru ilerlemeyi engellemektedir. Bu sebeple,
cevresel etkileri hafifletmek ve siirdiiriilebilir biiyiimeyi tesvik etmek icin havacilik
sektorlindeki karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik etkili stratejiler gelistirmek
olduk¢a onemlidir.

Arastirmanin amact

Bu caligmanin amaci Tiirkiye’de yer alan havalimanlarindan; Sabiha Gokgen,
Esenboga ve Konya havalimanlarinda ucaklarin LTO sathasinda meydana gelen
emisyonlarin ¢cok asamali bir karar destek modeli ile tahmin edilmesidir. Ilk asamada Tier
2 yontemi uygulanarak ucaklarin LTO basina irettigi aylik emisyon degerleri
hesaplanmuis, ikinci asamada ise bu emisyona sebep olan faktdrler Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemi ile onceliklendirilmis ve AHP yonteminden ortaya ¢ikan 6nemli
faktorler Makine Ogrenmesi algoritmalarina girdi olarak tamimlanmis ve bu veriler
kullanilarak gelecek 10 yillik bir tahmin modeli uygulanmistir. Ayrica, senaryo analizleri
ve MOORA tabanl filo degerlendirmeleri kullanilarak, daha ¢evreci ve iyimser kosullar
altinda emisyonlarin ne 6l¢iide azaltilabilecegi analiz edilmistir.

Arastirmanin onemi

Literatiir incelendiginde, bu alanda yapilan calismalarin ¢ogunlukla birbirinden
bagimsiz ele alindig1 goriilmektedir. Mevcut calismalar genellikle ya yalmizca Tier
yontemlerine dayali emisyon hesaplamalarmma odaklanilmakta ya da mevcut veriler
tizerinden tek bir tahmin yaklasimi uygulanmaktadir. Buna karsilik emisyon hesaplama,

karar verme siirecleri ve gelismis tahmin yontemlerini biitiinciil bir yaklasimla ele alan



caligmalar ise olduk¢a sinirlidir. Bu ¢alisma yalnizca bir yonteme bagl kalmayip Tier 11,
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ve Makine Ogrenmesi yontemlerini uzman
goriisleriyle entegre eden ¢ok asamali bir tahmin modeli sunmasiyla literatiirdeki diger
caligmalardan ayrilmaktadir.

Bu arastirmada, havalimanindan saglanan ve ucak operasyonlarina iligkin veri
toplama siirecinde saglanan bilgilerin dogru ve gilivenilir oldugu varsayilacaktir. Ayrica,
emisyon hesaplama ve tahmin modellerinde kullanilan yontemlerin gecerliligi ve
giivenilirligi kabul edilecektir. Calisma siiresince elde edilecek bulgularin, genel
havacilik sektorii i¢in temsil edici oldugu varsayilmaktadir. Bu arastirma, yalnizca
Istanbul Sabiha Gokgen, Ankara Esenboga ve Konya havalimanida 2014-2023 yillart

arasinda meydana gelen ugak operasyonlari ile sinirlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, ¢alismanin teorik altyapisini olusturan kavramlar ve konuya iliskin
literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. Oncelikle kiiresel iklim degisikligi ve
havacilik sektorii tizerindeki etkileri ele alinmis, ardindan yesil havalimani uygulamalari
ile sera gazi emisyonlar1 degerlendirilmistir. Son olarak havacilikta karbon emisyonlari

tizerine gerceklestirilen caligsmalar 6zetlenmistir.
2.1. Kiiresel iklim Degisikligi ve Havacihiga Etkileri

Iklim uzmanlarina gore hava, yeryiiziiniin herhangi bir yer ve zamaninda meydana
gelen atmosfer kaynakli olaylarin tamamudir. insan aktivitelerinin ¢ogu hava olaylarindan
etkilenir. Bu sebeple hava olaylarinin kisa vadeli tahminlerin yapilmasi, insan yasami
acisindan oldukca 6nem arz etmektedir. (Tiirkes vd., 2000). Iklim degisikliginin baslica
nedeni, insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak sera gazlarimin salinmasidir. Fosil
yakitlarin yakilmasi, endiistriyel faaliyetler ve ormansizlasma bu gazlarin atmosferde
birikmesine yol agmaktadir. Volkanik patlamalar, giines radyasyonundaki degisiklikler
ve yer kabugu hareketleri gibi dogal olaylar da iklim degisikligine katkida bulunabilir.
Ancak, mevcut degisikliklerin biiyiik ¢ogunlugu insan kaynaklidir (Soza ve Ayres, 2018).

Kiiresel iklim degisikliginin havacilik sektorii iizerindeki etkisi son yillarda
oldukca dikkat ¢eken bir konudur. Havacilik, hem CO; hem de CO> dis1 emisyonlar
yoluyla iklim degisikligine onemli bir etkide bulunmaktadir. Ayrica, bu etkilerin
havacilik sektdriiniin biiyiimesine paralel olarak arttig1 da agiktir (Lee vd., 2009).

Sonug olarak, kisa vadeli hava olaylarin1 tahmin etme yetenegi, insan yasami i¢in
bliyiik 6nem tasir. Bu siirecin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in, dogru atmosferik

verilerin bulunmasi bir 6n kosul niteligindedir (Tiirkes vd., 2000).
2.2. Yesil Havalimani Uygulamalar

Zaman gegtikce artan ve genellikle endiistri faaliyetlerinin sebep oldugu ¢evresel
etkiler kiiresel capta oldukga biiyiik bir sorun olarak goriilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek
ve c¢evresel etkilerin kotli etkilerini azaltmak i¢in bir¢ok farkli diizenleme
gelistirilmektedir. Buna bagli olarak yesil kurulus, yesil yonetim, yesil inovasyon ve yesil
tiretim gibi bircok yeni konu, bu diizenlemelerin bir ¢ziimleri olarak meydana gelmistir.
(Canoz ve Ertek, 2020). Yesil yonetim, ¢evre dostu uygulamalarin farkli sektorlerde

kullanilmasi gerekliligi, son donemlerde kiiresel 6l¢ekte ihtiya¢ duyulan bir kavramdir.



Cevre dostu yoOnetim anlayisina ihtiyaci olan 6nemli sektor havacilik sektoriidiir.
Havacilik ve havalimani ortaklari, havalimani operasyonlarinin siirdiiriilebilirlik

caligmalarina olan gerekliligi fark etmislerdir (Bamidele vd., 2023).
2.2.1. Tiirkiye’de yesil havaliman uygulamalari

Havacilik sektorii, ¢ogu sektdrde oldugu gibi zamanla artan ¢evresel sorunlarin
etkileriyle kars1 karsiyadir. Bu ¢evresel sorunlarin etkisi, sosyal ve beseri tutumlara bagh
olarak degismektedir. Cogu iilkede artan refah oranlari, insanlar i¢in yasam kalitesinde
olan artis ile beraberinde beklentilerinin de yiikselmesine sebep olmustur. Bu olaylar
sonucu havalimanlarinin gevre ile olan etkilesimi daha dikkat edilmesi gereken bir konu
haline gelmistir. (Graham, 2008; Yavuz, 2022).

Tiirkiye’de bu konu adina olusturulan bir proje olan *Yesil Havaliman1 Projest’,
Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii’nce 2009 senesinde baslatilmistir. 2013 senesinden beri
devamliligi saglanmaktadir. Bu proje, havalimani isletmelerine yonelik ¢evre
politikalarmin gelistirilmesi ve ¢evrenin korunmasina yonelik ama¢ ve hedeflerin
tanimlanmast  yoluyla organizasyonel bir yapmin saglanmasi hedefleri ile
olusturulmustur. Ayrica bu kuruluslarin hava kirliligi konusunda, Tiirkiye'nin de taraf
oldugu cesitli uluslararas1 anlasma ve protokoller de dikkate alinmaktadir (Akpunar,
2015). Tiirkiye’de hiikiimet tarafindan da bu konuda havalimanlarinin gevreci olmasina
yonelik bazi tesvikler yapilmaktadir. Ornegin; Yesil Havaalam Projesi kapsaminda,
canlilara zarar verebilecek ve saglik sorunlarina sebep olabilecek ¢evresel kirliligin heniiz
olugsmadan Onlem alinmasi ve havalimanlarinda ¢evreci uygulamalarin siirdiiriilebilir

olarak devam etmesi hedeflemektedir (SHGM).
2.3. Sera Gazi Emisyonlar:

Atmosferdeki sera gazi yogunlugunun artisi, Diinya yiizeyine ulasan giines
151811n geri yansitilmasini zorlastirarak, gezegenimizin sicakliginin yilikselmesine neden
olmaktadir. Sera gazlariin artisinin en biiylik nedeni, sanayi devrimiyle birlikte artan
tretimdir. Sonug olarak, kiiresel 1sinma sorunu, ekonomik faaliyetlerden kaynaklandigi
icin sadece meteorologlarin degil, cevre ekonomistlerinin de ilgisini ¢ekmektedir (Engin,
2010).

Fosil yakit ve arazi kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 19.

ylizyildan bu yana siirekli artarak 2019 yilinda ge¢mis zamanlarin en iist seviyesine



ulagmistir. 2015 yilinda imzalanan Paris Anlagmasi, kiiresel sicaklik artigini endiistri
oncesi seviyelere gore 1,5°C ve 2°C ile smirlandirma hedefini belirlemistir. Ancak,
mevcut emisyon artiglari, planlanan altyapr yatirimlarnt gozlendiginde, Paris
Anlagmasi'nin hedeflerinin gerceklestirilmesi giinden giine zorlasmaktadir (H6hne vd.,

2020).
2.3.1. Ulasim sektoriinde sera gazi emisyonlari

Giliniimiizde ulastirma sektoriinde ulasim amaciyla iiretilen enerjinin yiizde 95'i
fosil yakit harcayan motorlardan meydana gelmektedir. Ulastirma sektorii, bir biitiin
olarak kiiresel sera gazi emisyonlarinin yiizde 15-18'inden sorumludur. Bunlarin %70'i
karayolu tasimaciligindan, %12'si hava tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. Deniz, i¢ su
yollar1 ve kanallarla yapilan tasimaciligin toplam emisyonlarin %11'ini olusturdugu
tahmin edilmektedir. Ayrica hem yiik hem de yolcu tagimaciligi dahil olmak iizere
demiryollar1 da %2'lik bir paya sahiptir (King vd., 2010).
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= Toplam Kara Tagimaciligi = Toplam Deniz Tasmacilig
Toplam Sivil Havacilik Demiryolu Tasimaciligi
= Diger
Sekil 2.1. AB Ulasim Sektorii igin Karbon Emisyon Oranlar1 (EEA, 2021).

Sekil 2.1°de goriildiigii lizere karayollar: tiim tagimacilik sektorleri arasinda en
yiiksek CO; oranina sahip olan sektordiir. Diger tiim bolgelerin emisyonlarinin yaklagik
ti¢ kat1 karayolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. Karayolu lojistiginin yani sira toplu
tastimadan &zel arag kullanimia gegiste de rol oynamaktadir. Oyle ki ortalama bir aile
arabast her yil ¢evreye 4,6 ton (t) CO2 salmaktadir (Tasdemir ve Aydin, 2021). Havacilik
sektorlinlin yillik %5 biliylime hizinin devam etmesi durumunda 2040 yilina kadar 1.700

ila 1.800 ton CO2'nin dogaya salinacagi ongoriilmektedir (EPA).



2.3.2. Havacilik faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari

Sanayi devrimi nedeniyle komiir, dogalgaz ve petrol gibi dogal yakitlarin
kullaniminin artmasiyla dogaya salinan CO> miktar1 artmaya devam etmektedir. 1750
yilinda atmosferde yaklasik 280 ppm olan CO», 2005'te 380 ppm'e, 2019'da ise 410 ppm'e
ulagsmistir (Tagdemir ve Aydin, 2021).

Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ve Avrupa Birligi (AB) tarafindan
Uluslararas1 Havaciliga Yonelik Karbon Denklestirme ve Azaltma Semasi (CORSIA) ve
Avrupa Birligi Emisyon Yasas1 (EEA), salintm miktarlarini azaltmak veya sabit tutmak
icin belirli kosullar iginde Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Programi EU-ETS
programlari baglatilmistir (Tasdemir ve Aydin, 2021). Havalimani emisyonlari, 6zellikle
cevre lizerinde cok sayida sekilde etkiye sahiptir. Havalimanlari, LTO dongiisii, yer
hizmetleri ve ofis binalar1 gibi faktorler, karbon ayak izine katkida bulunmaktadir

(Durmaz vd., 2007).
2.3.2.1. Havalimaninda karbon emisyonuna neden olan faktorler

Havalimanlarinda ucaklar, otomobiller ve baz1 araclar; yakit yanmasinin karari
olarak emisyon olustururlar. Ugak motorlarindan meydana gelen emisyonlar ortalama
olarak %70 CO2 ve %30 H>O'dan olusmaktadir. Bu emisyonlarin %1 den daha az
boliimii ise NOx, SOx, CO, kismen yanmis ve yanmamis HC, partikiil madde ve oteki iz
bilesiklerden olugsmaktadir. Havalimani emisyonlarinin ugaklar haricindeki kaynaklari ise
servis otobiisii, ucaklarin servisini elde eden yer yardimci ekipmanlaridir (Masiol ve

Harrison, 2014).

Kapsam 1, Enerji iiretimi ve
tasimacilifindan kaynaklanan
dogrudan emisyonlar
Kapsam 3, IHavaalam is

ortamundan kaynaklanan
" Kapsam 1
dolayh emisyonlar
apsam

Kapsam 2, Enerji alimndan
Lkaynaklanan dolayh emisyonlar

Munich Havaliman

Sekil 2.2. Bir havalimaninda karbon emisyonu oranlar1 (BDL, 2020).



Havalimanlar1 kaynakli bir diger emisyon kaynaklar1 ise havalimanlarinda
elektrik elde eden yedek gii¢ birimleri (APU) ve duragan havalimani gii¢ kaynaklaridir.
Bu kaynaklar da genel hatlariyla fosil yakitlar yakar ve buna benzer emisyonlar iiretir
(FAA, 2015). Asagida Miinih Havalimani i¢in karbon emisyonu oranlar1 verilmistir. Sekil
2.2.’de Goriildiigii lizere havalimaninda emisyona sebep olan faktdrlerden en yiiksek

orana sahip kapsam, havalimani is ortamindan kaynaklanan dolayli emisyonlardir.
2.3.2.2. Ucak kaynakh sera gazi emisyonlari

Ugak kaynakli meydana gelen emisyonlar havalimanlarinda goriilen en yogun
emisyon kaynaklarindandir ve literatiirde bulunan ¢aligmalarin  bir¢ogu ucak
emisyonlarina odaklanmaktadir. IPCC (Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli/
Intergovernmental Panel on Climate Change) raporlarina gore, yanma iriinii olarak
meydana emisyonlarin %72'si CO2, %27,6's1 H2O'dan olusurken %1'den daha az bir
boliimii kalint1 iiriinlerden olusmaktadir (Masiol ve Harrison, 2014). Ugak gazi
emisyonlarini olusturan sera gazlari; Karbon dioksit (CO-), Karbon monoksit (CO), HO
(Su Buhar1), Azot Oksitler (NOx), Nitréz Oksit (N20), Kiikiirt Oksitler (SOx), Ozon (O?),
Hidrokarbonlar (HC), Metan (CHs), Partikiil Madde (PM), Metan Haricindeki Ugucu
Organik Bilesiklerdir (Ozgiinoglu, 2017).

Karbondioksit (CO2) atmosferin 1sinmasina katkida bulunan bir sera gazidir ve
Diinya'ya gelen ve Diinya'dan giden radyasyon dengesinin dengelenmesi. CO:
emisyonlarinin birincil kaynagi fosil yakitlarin yakilmasidir. CO; yaklagik 200 yillik bir
atmosferik omre sahiptir. Havacilik yakiti diinya ¢apinda en yaygin kullanilan fosil
yakitlardan biridir ve tim fosil yakit kullanimmin %?2-3'tiinden sorumludur. Tiim
ulagtirma sektoriiyle karsilastirildiginda, sivil havacilik tiim fosil yakat tiilketiminin sadece
%?2-3"linden sorumludur. Ozellikle jet gazyag, sivil havacilikta en yaygin kullamlan
yakattir ve toplam yakit tiiketiminin yaklagik %20-25'ini olusturmaktadir. (Gossling ve
Upham, 2009).

Karbonmonoksit gazi, kokuya ve renge sahip olmayan bir sera gaz tiirtidiir. CO
gazinin olugmasindaki ana sebep Karbon bulunan yakitlarin tam anlamiyla
yanmamasindan dolay1 olugmaktadir. Araclarda karbon monoksit olusumu, yanma
verimliliginin artirilmast  ve emisyon kontrol ydntemlerinin gelistirilmesi ile
azaltilabilmektedir. CO genel anlamda motorlu tasitlar, ev 1sitmasi, sanayi emisyonlari ve

biyokiitle yanmas1 gibi yanma siirecleri tarafindan atmosferde iiretilir. CO, 30 ve 90 giin



araliginda degisen bir siireye sahiptir. CO gazinin, saglk tizerindeki etkileri 6zellikle
buna maruz kalan canlilarda kanin oksijen kapasitesini azaltmast bakimindan
olumsuzdur, bu da kanin oksijen kapasitesini karboksihemoglobin formuna doniistiiriir.
Bu durum solunum, sinir ve dolasim sistemlerinde birtakim hastaliklara neden
olabilmektedir (Samoli vd., 2007).

Hidrojen ve karbondan olusan hidrokarbonlar (HC), petrol iirlinlerinin yanmasiyla
olusur. Yakit tam olarak yanmadiginda, HC {iretilir ve bu da havaya karisir ve sicakligi
artiran kotii kokulu bir gaza neden olur. Bu durum, motorlu tasitlarda kullanilan benzin
yakitlariin eksik yanmasi sonucu ortaya ¢ikan yaygin bir durumdur. Sonug olarak etilen
ve benzen de dahil olmak iizere hidrokarbonlar {iretilir. Bu hidrokarbonlar havadaki diger
kimyasallarla birlestiginde canli organizmalar iizerinde zararl etkilere neden olabilir
(Kutlar ve Arslan, 1998).

Azot oksit (NOx), yiliksek sicaklik altinda yanma iglemi sonucunda ortaya ¢ikan
renksiz ve kokusuz bir gazdir. Yanmanin tiim asamalarinda ortaya ¢ikar ve azot oksitler
asagidaki reaksiyonla olusur. Yanma islemi sirasinda nitrojen ve oksijenden olusur. Azot
oksit olusumu hem yanma sicakligina hem de motora baglidir. Motorun ilk
calistirilmasinda nitrojen oksitler diisiik degerlere sahiptir (Aydogan B, 2008).

Siilfiir dioksit (SO»), atmosferdeki birincil hava kirleticilerden biridir ve
endiistriyel tiretimden kaynaklandig1 i¢in dogrudan siilfiir oksitlerle iliskilidir. Yaklasik
%80'1 endiistriyel iiretimden kaynaklanan SO2 emisyonlarinin ¢ogunlugu fosil yakitlarin
yanmasit sonucunda olusur. SO, emisyonlarinin biiyiik bir kismi1 Avrupa ve Kuzey
Amerika'da meydana gelirken, havaciligin SO emisyonlarina orantisiz bir katkisi
oldugunu belirtmek gerekir. SO2 emisyonlar ciddi saglik sorunlarina neden olabilir ve
kiiresel olarak 132 milyon ton ve 50-75 milyon ton arasinda antropojenik emisyona sebep
olmaktadir. Avrupa'da yilda 20 milyon tondan fazla tiiketilen siilfiir olup, Ingiltere Bati
Avrupa'daki en biiyiik emisyon kaynagidir. Sadece Ingiltere'de 2,56 milyon ton siilfiir

dioksit emisyonu meydana gelmektedir (Sonsuz vd., 2011).
2.4. Havacihkta Karbon Emisyonlar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Bu kisimda hava tasimaciligindaki karbon emisyon salinimlart ile ilgili ¢aligmalar
ozellikle son yillarda yapilmis ¢aligsmalar dikkate alinarak incelenmistir
Stefanis vd. (2025), Alexandroupolis Havalimani'ndaki 2019-2020 dénemindeki

hava kalitesindeki emisyon farklarini incelemistir. Yontem olarak Bayes ve dogrusal
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regresyondan yararlanmiglardir. Calisma sonucunda, 2020 yilinda, COVID-19
kisitlamalar1 nedeniyle CO: emisyonlart %28,1, NOx emisyonlart %26,5 ve PM2.5
emisyonlar1 %35,4 oraninda azalmistir. COVID-19 Pandemisinde yasanan sinirlamalar
esnasinda emisyonlarin %28 ila %35 degerlerinde yer almaktadir ve gelistirilen
modellerin PM2.5 yogunlugunu yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi belirtilmistir.

Mahendra vd. (2024), Endonezya’da havacilik emisyon tahmini i¢in yapay sinir
ag1 modelleri olan LSTM ve GRU derin 6grenme yontemlerini kullanarak en uygun
yontem olarak LSTM olarak belirlemislerdir. Sinir aglar1 %87°lik bir dogruluk oranina
sahip olmustur ve GRU modellerinden daha basarili tahmin sonuglar1 verdigi ifade
edilmistir.

Pitanova vd. (2023), Endonezya’da bulunan bes farkli havalimaninda ucus
stireleri, yakat tiiketimi ve emisyonlar arasindaki iligkiyi analiz etmistir. Yakat tiiketimi,
ucus sayisina gore hesaplanirken, CO:; emisyonlart ise ICAO’nun belirledigi
metodolojiye uygun bir sekilde belirlenmistir. Sonuglarda gercek yakit tiiketiminin
405.036 kg, planlanan yakit tiikketiminin ise 43.819 kg oldugunu gostermistir. Emisyonlar
acisindan, kisi basina diisen gercek degerler 7.585 kg olarak belirtilmis, planlanan degeri
ise 8.143 kg olarak hesaplanmastir.

Kaika (2023), Havacilik emisyonlarinin gelecek perspektifinden egilimlerini
degerlendirmek adina KAYA kimligi ve senaryo analizleri kullanmistir. Caligma, talep
azaltim stratejilerinin emisyonlart %61 oraninda diisiirebilecegini gostermekte ve
stirdiirtilebilir havacilik yakitlarinin (SAF) yayginlastirilmasini 6nermistir.

Orhan (2021), Ordu-Giresun Havalimani'nda ticari ugak kaynakli 2017 yilindaki
LTO dongiisii sathasinda meydana gelen emisyon miktarlarini analiz etmek amaciyla bir
calisma yapmustir. Elde edilen verilere gore, ucaklarin yillik yakat tiiketimi 6.551,52 ton
olarak belirlenmistir. CO emisyonlar1 66.81 ton, HC emisyonlar1 4.20 ton ve NOx
emisyonlar1 ise 79.97 ton olarak tahmin edilmistir. Elde edilen bulgularin havalimani
emisyon yonetimi agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir.

Acharya ve Bhattarai (2021), tarafindan Katmandu havalimanindaki CO>
emisyonlari iizerine yapilan bu ¢alismada 2016-2018 yillar1 arasinda sirastyla 56,55 ton,
65,66 ton ve 71,89 ton emisyon olustugu belirlenmistir. Calisma, uluslararas1 ugaklarin
emisyonlara en biiyiik katkiy1 yapan unsur oldugunu, Yer Destek Ekipmanlarinin ise yakit
tiiketiminin yalnizca %0,91'ini temsil ettigini ortaya koymaktadir. 2030 yilina kadar
emisyonlar iki katina ¢ikabilecegi ve elektrikli GSE kullanimiin CO2'yi %80 oraninda

azaltabilecegi belirtilmistir.
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Yu vd. (2020), Cin Havacilik endiistrisi i¢in karbon emisyonu tahmin modeli
gelistirmistir. Genisletilmis Log-Ortalama Divisia Endeksi (LMDI), Tapio ayirma modeli
ve bir emisyon tahmini modeli kullanilmistir. Sonu¢ olarak Cin'in sivil havacilik
sektoriiniin 2020 yilina kadar 0,13 Gt CO; emisyonundan sorumlu olacagi tahmin
edilmistir.

Unal vd. (2014), Nevsehir Kapadokya (Tiirkiye) Havalimanindan kaynaklanan
sera gazi emisyonlarini [IPCC metodolojisi kullanarak degerlendirilmistir. Calismada
havaliman1 kaynakli sera gaz1 emisyonlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglat mevzuat
siir degerleri ile karsilagtirilmigtir.

Akyliiz vd. (2019), Mugla'daki Dalaman havalimaninin 2017 yilindaki uguslardan
kaynaklanan karbon salinimlarmin [PCC tarafindan belirlenen Tier yontemleri
kullanilarak analiz etmistir. Sonuglar, emisyonlarin biiyiik dl¢lide turizm yogunlugunun
yiiksek oldugu temmuz ve agustos aylarinda arttigin1 gostermistir. Ayrica Boeing 737
ucak tipinin en fazla emisyona neden oldugu belirlenmistir.

Terrenoire vd. (2019), sivil havaciligin CO: emisyonlarinin iklimsel etkisini
degerlendirmek icin OSCARv2.2 Diinya Sistem Modelini kullanmistir. Caligsma, 1940'tan
2100'e kadar bir dizi emisyon senaryosunu ve azaltma segeneklerini inceleyerek,
havacilik CO:'sinin uzun vadeli antropojenik 1sinmaya oOnemli Ol¢lide katkida
bulunabilecegini ortaya koymaktadir. Etkili azaltim stratejilerinin yoklugunda, havacilik
emisyonlar1 2100 yilina kadar toplam 1sinmanin %5,2'sini olusturabilecegi belirtilmistir.
Bu durum, havacilifin iklim {izerindeki etkisini siirlandirmak i¢in ciddi emisyon
azaltma tedbirlerinin uygulanmasi gerekliligini vurgulamaktadir.

Kito vd. (2020), 2005-2015 yillar1 arasinda Japonya'nin iki biiyiik havayolu sirketi
tarafindan gerceklestirilen uluslararasi uguslardan kaynaklanan CO> emisyonlarini
tahmin etmistir. Calismada emisyonlara katkida bulunan faktorleri belirlemek i¢in bir
endeks ayristirma analizi yapilmistir. Ayrica havaciliktan kaynaklanan aerosol
kuvvetlerinin iklim iizerindeki etkileri de degerlendirilmistir.

Akdeniz (2022), Tiirkiye'de Hasan Polatkan Havalimani'nda gergeklestirilen bu
calisma, ucak emisyonlarinin c¢evresel ve ekonomik etkilerini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Calisma, ugak ve ucgus tiirlerine gore emisyonlar1 analiz ederek ve
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ve Cevresel Etki (EI) yontemlerini kullanarak,
hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO) ve nitrojen oksitler (NOx) gibi kirleticilerin

etkilerini degerlendirmektedir. Sonuglar, taksi siiresinin azaltilmasinin emisyonlar1 %1-6
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oraninda azaltabilecegini ve Airbus A321 modelinin genel olarak en yiiksek emisyona
katkida bulundugunu gostermektedir.

Liu vd. (2022), calismalarinda gelismis nokta ve aralik tahminleri i¢in ¢ok amagh
bir tanjant arama algoritmasi kullanarak hassas gilinliik karbon emisyonu tahmini i¢in
gelismis bir topluluk sistemi tanitmiglardir. Sonuglar, veri kiimeleri arasinda %1,1102 ve
%1,1382'lik ortalama mutlak yiizde hatalar1 (MAPE) ile dogrulukta kayda deger bir artis
oldugunu gostermektedir. Bu da sistemi emisyon azaltma planlamasi yapan politika
yapicilar i¢in degerli bir arag haline getirmektedir.

Champeecharoensuk vd. (2024), tarafindan COVID-19 oncesi donemde
Tayland'da i¢ hat ticari havaciliktan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin tahmini ve
analizi yapilmistir. Tier 2 yontemi ve Endeks ayristirma yontemi (Decomposition
method) ile yaparak 2015-2020 yillar1 i¢in Tayland'daki ticari yurt i¢i havacilik kaynakli
toplam yillik emisyonlari 2.254 ton CO; esdeger olarak tahmin edilmistir.

Guo vd. (2023), ¢alismalarinda 2050 yilina kadar ¢esitli senaryolar altinda Cin'de
sivil havaciliktan kaynaklanan CO. ve hava kirletici emisyonlarindaki potansiyel
degisikliklerin projeksiyonlarmi sunmaktadir. I¢ hatlarda 235 havalimanindaki
emisyonlar1 analiz eden ¢alisma, 6zellikle seyir modundaki emisyonlarin toplamin %87-
93'inil olusturdugunu, hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarinin ise
inis-kalkis (LTO) dongiisinde daha yogun oldugunu gdstermektedir. Senaryo
analizlerinin sonugclari, uguslarda diisiik emisyonlu yakit kullanimi gibi tedbirlerin
uygulanmasi yoluyla emisyonlarin 2030 yilina kadar %15 ila %26, 2050 yilina kadar ise
%71 1la %93 oraninda azaltilabilecegini gostermislerdir.

Tokuslu (2020), Giircistan'daki Tiflis Uluslararasi Havalimani'nda 2018 yil1 igin
LTO dongiileri sirasinda ugaklardan kaynaklanan nitrojen oksitler, karbon monoksit ve
hidrokarbonlar dahil olmak iizere hava kirleticileri Tier 2 Yontemi ile tahmin etmis ve
2018 yil1 boyunca toplam ugak emisyonlariin 428,78 t/y oldugunu tahmin etmistir.
Ayrica, taksi sliresindeki azalmanin LTO emisyonlarinda 9%5'lik bir diislise yol
acabilecegini Ongdrmiistiir.

Turan (2020), Istanbul Havalimani'nda jet yakith ticari ugaklardan kaynaklanan
yillik sera gazi emisyonlar1 Tier 2 yOntemini kullanarak hesaplamustir. Istanbul
Havalimani'nda 2019 yilinda faaliyet gosteren ucak tiplerini belirleyerek
havalimanlarinda ticari ucaklar tarafindan salinan baglica sera gazlari i¢in ayrintili bir

degerlendirme yapmustir. Sonuglar, 2019 yilinda Istanbul Havalimani'nda 1.230.247 ton
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COz, 34 ton HC, 6.300 ton NOx, 2.915 ton CO ve 390 ton SO- emisyonu kaydedildigini
gostermistir.

Lukacevi¢ vd. (2022), Podgorica Havalimani'ndaki ugak operasyonlariin
simiilasyonunu kullanarak Ugak emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in bir simiilasyon modeli
olusturmustur. Simiilasyon sonuglari, Eurocontrol-IMPACT tarafindan elde edilen
sonuclarla karsilagtirilmasi sonucu, Podgorica Havalimani'nin heniiz ciddi gevresel
sorunlar yaratmayan kii¢iik bir havalimani oldugunu gdéstermistir. Tiim yogun giin i¢in
emisyonlar, Belgrad Havalimani'ndaki dort saatlik yogun dénemdeki emisyonlarla ayni
seviyede oldugu tespit etmistir.

Yang ve O’Connell (2020), Sangay’da Tiim yolcu uguslar i¢in hava tagimaciligi
CO; emisyonlarim1 iki asamali bir model ile CO> emisyonlar1 tahmin yontemi
gelistirmistir. Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama ARIMA lineer modeli ile tahmin
ederek 2021 Haziran sonuna kadar atmosfere 36,49 milyon ton CO> salinacagini ortaya
koymustur.

Huang vd. (2023), Cin havacilik endiistrisindeki CO> emisyonlarini azaltmak ve
gelecekteki emisyonlar1 Filo genelinde indeks ayristirma ve senaryo analizi modeli ile
senaryo analizi, havacilik CO; emisyonlarinin farkli senaryolarda nasil degisecegini
tahmin etmistir.

L. Yang vd. (2023) ayristirma ve tahmin yontemlerini bir arada kullanarak farkli
senaryolar altinda Cin havacilik sektoriindeki CO2 emisyonlarini incelemistir. Calisma,
ekonomik biiylime ve trafik artisinin emisyonlar lizerinde O6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gdostermistir.

Pamplona ve Alves (2020), Salvador Havalimani’nda i¢ hat uguslarina ait 2015
ucus programini ve 2014 baslangi¢ verilerini kullanarak, ekonomik biiyiimeye bagli yolcu
talebini ekonometrik bir modelle tahmin etmis ve IPCC emisyon faktorlerine dayali LTO
cevrimi yaklasimiyla 2020 yilina kadar havacilik kaynakli emisyonlar: ileriye doniik
olarak tahmin etmistir. Calisma, artan hava trafiginde yillik %0.744 talep artisinin
2020’ye kadar emisyonlarda %65 artisa yol agacagini gostermistir.

Hassan vd. (2018), Havacilik endiistrisi i¢in CO> emisyon hedeflerinin olasiliksal
olarak Kismi denge modeli ve Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak hedeflerin
ulagilabilirliginin analizini yaparak Biyoyakitlarin 2050'ye kadar toplam tasarruflarin
%64'tinden sorumlu oldugu (havacilik teknolojilerinin %31 ve operasyonel

tyilestirmelerin %5 oldugu) belirtmistir.
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Zhou vd. (2019), Cin'deki inis ve kalkis (LTO) dongiileri sirasinda sivil
ucaklardan kaynaklanan hava kirletici emisyonlarin  tahminini iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Arastirmacilar, detayli ugus verilerini ve ger¢cek zamanli meteorolojik
kosullan bir araya getirerek daha dogru emisyon tahminleri gelistirmislerdir. Sonuglar,
emisyonlarda Onemli farkliliklar gostermekte ve geleneksel yontemlerle olan
tutarsizliklar1 vurgulamaktadir. Arastirma, etkili ¢evre politikalarinin olusturulmasini
desteklemek ve havacilik sektoriiniin hava kalitesi tizerindeki etkisini azaltmak i¢in daha
gelismis tahmin tekniklerine duyulan ihtiyact vurgulamiglardir.

Yu vd. (2020), Havacilik endiistrisi i¢in karbon emisyonunu Genisletilmis log-
ortalama Divisia endeksi modeli (LMDI), Tapio ayirma modeli ve bir emisyon tahmini
modeli kullanilarak Cin'in sivil havacilik sektoriiniin 2020 yilina kadar 0,13 Gt CO»
emisyonundan sorumlu olacagini dngérmiistiir.

Geng (2022), Malatya Erha¢ havalimaninda yapilan bir ¢aligmada 2016-2020
yillar1 arasinda ugaklardan kaynaklanan kirletici gazlarin emisyon miktarini
hesaplamistir. Toplamda 66.331,05 ton CO2, SOx, H>0, HC, CO, NOx ve PM oldugu
tahmin etmistir. Bu emisyon miktarinin belirlenmesi, havacilik sektoriindeki ¢evresel
etkilerin degerlendirilmesi agisindan 6nemli oldugunu belirtmistir.

Cin'deki 241 havalimanini kapsayan bir ¢aligmada K. Wang vd. (2022), ICAO
hesaplama yoOntemini, regresyon analizini ve senaryo yaklasimlarini birlestirmistir.
Sonuglar, CO2 emisyonlarmin 2035 yilina kadar yaklasik %50 artmasinin beklendigini

gostermistir.

Cizelge 2.1. Havacilik sektoriinde emisyon tahmini alaninda yapilan bazi ¢aligmalarin 6zeti

Arastirmaci Havalimani/Bolge Kullanilan Bulgular
Yontem
COVID-19
Bayesyen / emisyonlar1 %28-35 oranarinda
Alexandroupolis, Dogrusal azaltmistir; ML PM2.5'1 dogru tahmin
Stefanis vd., (2025) Yunanistan Regresyon (ML) ediyor
Sinir aglar1 %87'ye kadar dogruluk
Mahendra vd., saglamistir; LSTM uzun donem igin
(2024) Endonezya LSTM ve GRU daha iyi
Champeecharoensu Tier 2 + 2015-2020 déneminde i¢ hat havacilig1
k vd., (2024) Tayland Ayristirma 2.254 ton CO: salmigtir
Kaya kimligi + Talep azaltimi %61 emisyon
Kaika, (2023) Kiiresel senaryolar azaltabilir.
Cin (235 Seyir modu emisyonlarin %87-93"{inii
Guo vd., (2023) havalimani) Senaryo analizi olusturmaktadir
ICAO yakat- Gergek yakit tiiketimi planlanandan
Pitanova vd., (2023) Endonezya modeli diigiik
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Cizelge 2.1.(devam) Havacilik sektoriinde emisyon tahmini alaninda yapilan bazi ¢aligmalarin 6zeti

Arastirmaci Havalimani/Bélge Kullanilan Bulgular
Yontem
Ayristirma + CO: emisyonlar1 farkli senaryolar
L. Yang vd., (2023) Cin havacilig tahmin altinda tahmin edildi
ICAO +
K. Wang vd., Cin (241 Regresyon + CO2'nin 2035'te 1,5 kat artmasi
(2022) havalimani) Senaryolar bekleniyor
Tiirkiye (Hasan Taksi siiresi azaltilirsa %1-6 diisiis
Akdeniz, (2022) Polatkan) Tier 2 saglanabilir
Wan vd., (2022) Cin Ensemble sistem | MAPE ~%]l,1; ¢ok yiiksek dogruluk
Kiigiik ve orta 6lgekli havalimanlarinda
standart LTO taksi siirelerinin
Lukacevi¢ vd., Karadag emisyonlar1 fazla tahmin edebilecegi
(2022) (Podgorica) Simiilasyon belirtilmistir.
Toplam emisyon (2016-2020): 66.331
Geng, (2022) Malatya (Tiirkiye) Tier 2 ton
Ordu-Giresun ICAOLTO
Orhan, (2021) (Tiirkiye) hesaplama Yakit: 6.551 ton; NOx: 79.9 ton
Acharya ve Tier 2 +
Bhattarai, (2021) Katmandu Senaryolar Emisyonlar 2030'da iki katina ¢ikabilir
Sayisal model + | 2050’ye kadar 0.1°C 1sinmaya neden
Kléwer vd., (2021) Kiiresel Senaryolar olabilir
H. Yang ve Bottom-up +
O’Connell, (2020) Sanghay ARIMA 2021 CO: artis1 %6.41 tahmin edildi
ICAO Tier 2 + LTO %50 artarsa emisyon %55-60
Tokuslu, (2020) Tiflis Senaryolar artar
Yillik %0.744 talep artisinin 2020’ye
Pamplona ve Alves, Ekonometri + kadar emisyonlarda %65 artig
(2020) Salvador talep tahmini olusturabilecegi gbzlemlenmistir.
Istanbul
Turan, (2020) Havalimani Tier 2 2019 CO2: 1,23 Mt; NOx: 6300 ton
Japonya
Kito vd., (2020) (Uluslararast) Yakit-bazli hesap 2005-2015 CO: egilimleri
Gelistirilmis LTO Gergek meteoroloji emisyon
Zhou vd.., (2019) Cin tahmini hesaplarini degistirir
Unal vd., (2014) | Nevsehir (Tiirkiye) Tier 2 GHG emisyonlar1 hesapland1

Cizelge 2.1°de bulunan 6zet literatiir ¢izelgesi incelendiginde, havacilik sektorii
kaynakli
goriilmektedir. 2010-2025 yillarnn arasindaki ¢aligsmalar, ICAO ve IPCC tabanh

emisyonlarin gelecek tahmininde bircok farkli yontemin kullanildig:

hesaplamalardan genellikle ARIMA, regresyon modelleri, ayristirma yontemleri ve
LSTM/GRU gibi ileri Makine Ogrenmesi gibi yontemlerin ve senaryo analizlerinin de
uygulandig1 goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, havacilik
emisyonlarinin gelecege yonelik tahmininde Tier II hesaplama metodolojisi, uzman
goriislerine dayali CKKV yoéntemi (AHP) ve ileri seviye Makine Ogrenmesi
algoritmalarinin birlikte kullanildig: biitiinlesik ve ¢ok asamali bir karar destek modeline
rastlanmamistir. Mevcut ¢aligmalar genellikle bu yontemleri ya ayr1 ayr1 ya da sinirh
kombinasyonlar halinde ele almaktadir.

Bu calisma ise emisyon faktorlerini
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onceliklendiren, operasyonel verileri yiliksek dogrulukla tahmin eden ve elde edilen
sonuglar1 senaryo analizleri ile destekleyerek verimli filo yapisinin emisyon azaltim
potansiyelini somut verilerle ortaya koyan biitiinlesik bir yaklagim sunmaktadir. Bu

yOniiyle literatiire katki saglamasi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, emisyonlarin hesaplanmasit i¢in kullanilacak yontem olan Tier 2
yontemi ve bu yontemin kullanim alani ele alinacaktir. Ardindan uzman goriislerine
dayali CKKV yontemleri agiklanacak, son olarak emisyonlarin gelecege yonelik
tahminlerinde kullanilacak zaman serisi ve makine Ogrenmesi yaklagimlarina yer

verilecektir.
3.1. Tier 2 Yontemi

1972 yilinda kurulan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP-United Nations
Environment Programi) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO-World Meteorological
Orgiitii) onciiliigiinde 1988 yilinda IPCC kurulmustur. IPCC, uzman kadrosu ile iklim
degisikligi konusunda bilimsel degerlendirmeler yapmakta ve bu bilgileri raporlamakla
yiikiimliidiir (Geng ve Behget, 2022).

Bu calisma, IPCC'nin 'Enerji' baslig1 altindaki 'Mobil Kaynaklardan Emisyonlar'
boliimiinii kullanarak enerji sistemlerinden ve ulastirma sektoriinden kaynaklanan
emisyonlarin hesaplanmasina odaklanmaktadir. Calisma, CO2, NO,, PM, CO, HC
emisyonlarini igeren bir emisyon envanterinin olusturulmasini ele almaktadir. Ulastirma
sektoriindeki emisyonlar dogrudan yakit yanmasi ile ilgilidir. Emisyon hesaplama
yontemleri farkli seviyelere ayrilmakta ve bu seviyelerin belirlenmesinde "Tier" kavrami
kullanilmaktadir. Tier 1 yontemi daha az veri gerektiren basit bir yontem iken, Tier 2
yontemi daha kapsamli ve detayl veri gerektiren bir yontem olarak tanimlanmaktadir
(IPCC, 2006). Bu emisyonlar [IPCC'nin belirledigi Tier 1 veya 2 yontemleri kullanilarak
tahmin edilebilir (Bo vd., 2019).

Asagida yer alan Cizelge 3.1.’de referans alinan ucak tipleri ve emisyon faktorleri
kg/LTO cinsinden verilmistir. Cizelgede yer alan ugak tipleri ile DHMI tarafindan
saglanan ugak tipi ve LTO sayilari ile referans alinan emisyon faktorleri carpilarak

emisyonlar hesaplanmustir.
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Cizelge 3.1. ICAO tarafindan yayinlanmis ve ¢aligmada referans alinan ugak tiplerine ait emisyon
faktorleri (kg/LTO) (ICAO, 2020)

Ucak Tipi CO: HC NOx CO SO: Toplam Yakit
(kg/LT | (kg/LTO | (kg/LTO | (kg/LTO) | (kg/L partikiil Tiiketimi
0) ) ) TO) madde (kg/LTO)
kiitlesi
(kg/LTO)
Airbus 2665 0,34 9.90 8,14 0,42 0,17 843
A320
Airbus 3195 0,17 16,23 5,81 0,51 0,23 1011
A321
Airbus 7052 1,28 35,57 16,20 1,12 0,21 2232
A330-
200/300
Airbus 6756 0,94 39,81 20,27 1,07 0,20 2138
A350-900
Airbus 11952 3,70 69,42 39,06 1,89 0,34 3782
A380
Boeing 2784 0,72 12,30 7,07 0,44 0,12 881
737-
800/900
Boeing 10245 2,25 42,88 26,72 1,62 0,24 3242
747-400
Boeing 4317 0,22 23,43 8,08 0,68 0,11 1366
757-200
Boeing 5608 1,19 28,19 14,47 0,89 0,17 1775
767-300
Boeing 7197 1,35 37,47 16,60 1,14 0,18 2277
777-
200/300
CRJ-900 1517 0,04 4,40 4,12 0,24 0,03 480
ERIJ-145 993 0,56 2,69 6,18 0,16 0,02 314
BAE 146 1801 1,41 4,07 11,18 0,29 0,07 570
Dornier 328 868 0,57 2,99 5,35 0,14 0,04 275
Jet
Gulfstream 2030 0,55 4,99 8,25 0,32 0,07 642
v
Cessna 458 1,66 0,28 16,20 0,07 0,05 145
525/560
DHCS-100 658 0,00 1,55 2,27 0,10 0,07 208
ATR72-500 641 0,29 1,88 2,35 0,10 0,07 203

Cizelge 3.1, Ucak tiplerine gore LTO basina CO>, NOx, CO, HC, SO,, PM
emisyonlarini (kg/LTO) gostermektedir. Cizelgenin tamami EK-1’de verilmistir. Cizelge
3.1’de yer alan degerler ¢izelgenin kisa 6zetidir. Bu ¢calismada elde edilen veriler 15181nda,

karbon emisyonlari, ¢izelgedeki ucak tiplerinin LTO sayist ile carpilarak hesaplanmustir.
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3.1.1. Havalimaninda ucaklarin LTO (inis/kalkis) dongiisii

ICAO tarafindan agiklanan LTO (inis/kalkis, landing/takeoff) dongiisii kavrama,
ucusun 3000 ft ve altinda meydana gelen ucus sathalar1 i¢in yapilir Hava kirleticileri
cogunlukla 3000 ft yiiksekliginde atmosfere karismaktadir. Canlilarin en fazla maruz
kaldig1 seviye olmasindan Gtiirii birgok hava kalitesi ¢alismasi bu yiikseklik degerini

standart olarak varsaymislardir (Yay vd., 2014).

b s

Tirmanis

Taksi igi

Kalkig

Yaklagma

N ..: = H = Taksi gikisi

Sekil 3.1. LTO déngiisii (EASA, 2016)

LTO dongiisii inis (yaklasma, inis ve taksi) ve kalkis (piste taksi, kalkis ve
tirmanig) olmak iizere iki ugak siirecini kapsamaktadir (ICAO, 2011). Kalkis taksi
asamasl, ucagin park pozisyonundan ayrilmasindan pistin baslangicina ulagmasina kadar
gecen siireyi igerir. Kalkis agsamasi, ugagin pisti terk ettigi siireyi ifade eder. Bunu, ugagin
kalkistan sonra kazandig: irtifa olarak tanimlanan ve asagidaki siireyi kapsayan tirmanma
asamas1 olan 3000 feet (1000 metre) yiikseklige kadar takip eder. Son olarak, yaklasma
asamasi u¢agin inise hazirlandig1 asamadir. Ugak motorlarinin bu 6zel LTO dongiisii i¢in
tasarlandigina dikkat etmek oldukga dnemlidir (Geng ve Behget, 2022).

ICAO, 1960'arin sonu ve 1970'lerin basinda ugak motoru emisyon standartlarinin
hesaplanmasi i¢in LTO dongiistindeki faz siirelerini belirlemistir. LTO dongiisiiniin tiim
calisma modlarindaki yakit tilketimi ve emisyon oranlart ve stireleri farklilik
gostermektedir. Bunlar ucak tipine, meteorolojik kosullara ve havalimanindaki
operasyonel hususlara dayanmaktadir. Bu arastirmada, yaklasma, taksi, kalkis ve

tirmanma stireleri ICAO standart LTO dongiistinden alinmistir (ICAO, 2020).
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Cizelge 3.2. Referans emisyon inis ve kalkis (LTO) dongiisii siireleri (ICAO, 2020)

Operasyonel Asama Mod Siiresi (Dakika) Itki Ayan
(Maksimum Giiciin
0/o'Si)
Approach 4,0 30%
(Yaklasma)
Taxi and ground idle | 26,0 Toplam (7,0 giris / 19,0 7%
(Taksi ve Yer cikis)
rolanti)
Take-off (Kalkis) 0,7 100%
Climb (Tirmanis) 2,2 85%

Yukarida Cizelge 3.2°de yer alan ICAO tarafindan belirlenen referans emisyon
LTO dongiisti stireleri verilmistir. Caligmadaki LTO siireleri bu degerler referans alinarak
emisyon hesaplama yontemi degerleri ICAO emisyon ¢izelgesinde verilmistir.
Calismanin devaminda bu yonteme yani Tier 2 yaklasimindan ve uygulanmasindan sz

edilecektir.
3.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok kriterli karar verme uygulamalarinda, kriterlerin tutarli ve dogru bir sekilde
agirliklandirilmast karar sonuclarinin dogrulugu ve giivenirligi acisindan oldukca
onemlidir. Giincel ¢aligmalarda, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve En iyi-en koti
yontemi (BWM) gibi karar verici odakli yontemler ile Entropi gibi veri temelli
yaklasimlarin bir arada kullanildig: biitiinlesik modellere olan ilgi artmaktadir. Bu tiir
yaklagimlar hem nitel uzman yargilarin1 hem de nicel veri dinamiklerini siirece dahil
ederek sonuglarin giivenilirligini maksimize etmektedir. Belirlenen bu agirliklar
tizerinden alternatifleri siralamak icin literatiirde farkli yontemlerin farkli ¢6ziim
kiimeleri sunabilecegi vurgulanarak ¢cok boyutlu bir bakis agis1 tesvik edilmektedir (Cayir
Ervural, 2026). Bu durum, kullanilan yontemin karar verme siireci lizerindeki etkisinin

onemli oldugunu gostermektedir.
3.2.1. Analitik hiyerarsi siireci (AHP) yontemi

AHP teknigi 1980'1i yillarda Thomas L. Saaty tarafindan yiiriitilen arastirma
calismalarinin bir sonucudur (Saaty, 1987). Arastirmacilar zamanla AHP'nin cesitli
varyantlarin1 gelistirmis olsalar da bu bdliimdeki amaci asagidaki ana hatlarla
vurgulamaktir: bu yontemin temel prosediiriinii ara¢ se¢imi problemine atifta bulunarak

aciklamaktadir. Genel olarak, bu prosediirii ic ana bdliime ayirmak miimkiindiir:
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Problemin Analizi, Karsilastirmali Degerlendirme ve Onceliklerin Belirlenmesi (Janic ve
Reggiani, 2002).

Hiyerarsik yap1 kurulduktan sonra, kriterler ve alternatifler arasinda ikili
karsilastirmalar yapilir. Bu karsilastirmalar kare matrisler araciligiyla gergeklestirilir ve
her bir unsur, diger unsurlarla goreli 6nemine goére degerlendirilir. Degerlendirmelerde
AHP’nin 1-9 0lgegi kullanilarak ©6nem dereceleri belirlenir. Cizelge 3.3’te
numaralandirilma ¢izelgesi gosterilmistir (Singh, 2014). Bu asamada amag, havalimani

kaynakl1 karbon emisyonuna etki eden faktorlerin 6nem derecelerinin belirlenmesidir.

Cizelge 3.3. Ornek AHP Cizelgesi (Singh, 2014)

Onem yogunlugu Tamm
1 Esit Onem
3 Orta Derecede Onem
5 Giiclii Onem
7 Cok Giiglii Onem
9 Son Derece Onemli
2,4,6,8 2,4,6,8 Ara degerler igin
Karsiliklar Karsiliklar Tersi igin Karsilasgtirma, eger i,
j've 3, 0 zaman j'den i'ye 1/3

Esitlik (3.1)’deki formiil AHP yonteminin grup kararmin tek bir sonu¢ vermesi

amaciyla geometrik ortalamasinin alinmasini gosteren formiildiir:

1
a; = (T aP ) (3.1)

k, karar veren uzman (kisi) sayist,
a;;j , i. kriterinin j kriterine gére goreli 6nemini,

ai(]’.l), n. katilimcinin verdigi bireysel puan olarak gosterilmektedir.

Geometrik ortalama yontemi kullanilarak her bir kriter i¢in Oncelik vektori
hesaplanmas1 sonrasi agirliklar normalize edilmistir. Elde edilen agirliklarin tutarlilig
daha sonra en biiyiik 6zdeger (A,,4,), Tutarlilik Indeksi (CI) ve Tutarlilik Orani1 (CR)
kullanilarak test edilmistir. Bu baglamda, tutarlilik orani Esitlik (3.2)’teki gibi

hesaplanmaistir:



22

¢l =tmax. rp _ L (3.2)
n—-1 RI

3.2.2. Multi-objective optimization by ratio analysis (MOORA) yontemi

MOORA (Multi-Objective Optimization By Ratio Analysis) yontemi; ilk olarak
2006 yilinda Willem Karel M. Brauers ve Edmundas Kazimieras Zavadskas tarafindan
bir biitiin olarak 2006 yilinda ‘Control and Cybernetics’ adl1 ¢alismalari ile tanitilmastir.
Bu metodun baslica 6ne ¢ikan tistiinliikleri (Ersoz ve Atav, 2011):

e Tiim amaglan dikkate ve degerlendirmeye almasi,

e Alternatifler ve amagclar arasi tiim etkilesimler ayr1 ayr1 degil, ayn1 anda

dikkate alinmasi,

e Kiriterlerin normalize edilerek alternatiflerin objektif olarak karsilastirilmasini

saglamasidir.

MOORA yontemi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimii igin bir
MCDM teknigi olarak kullanilan bir yaklasimdir. Bu yontem, 6zellestirme problemleri
gibi cok amach ve celiskili durumlart ele alir. MOORA yontemi, her bir alternatifin
performansini temsil eden bir 6l¢iim skalasina gore oran sistemlerine dayali olarak
siralama yapar. Bu yoOntem, adimlari takip ederek uygulanir. Ancak yOntemin
kullanilabilmesi i¢in baz1 varsayimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu varsayimlar arasinda,
kardinal sayilarin kullanilmasi, alternatiflerin se¢imiyle ilgili siirekli 6lgeklerin tercih
edilmesi ve niteliklerin hedef tanimuyla iliskili olmasi yer alir. Ornegin, farkli performans
derecelendirme kriterleri belirlenir. MOORA yo6ntemi, mevcut alternatifler ve hedef
kriterleri arasindaki iliskiyi degerlendirerek siralama yapar (R. Singh vd., 2024).

Bu calismada MOORA yontemi, havalimanlarinda kullanilan ugak tiplerinin
cevresel performanslarini degerlendirmek amaciyla uygulanmistir. Alternatifler ugak
tipleri olarak belirlenmis; kriterler ise CO2 emisyonu, NOx emisyonu, yakit tiiketimi ve
ucak yas1 olarak sec¢ilmistir. Calismada ele alinan tiim kriterler maliyet kriteri olarak
degerlendirilmis ve minimizasyon yaklasimi benimsenmistir.

[lk adim, farkli hedefleri géz ©Oniinde bulundurarak mevcut alternatiflerin
performans derecelendirmesini iceren bir karar matrisi tanimlamaktir. Ilk adimda karar
matrisi Esitlik (3.3)’de gosterildigi gibi tamimlanmaktadir. Ikinci adimda ise Esitlik
(3.4)’te gosterildigi sekilde karar matrisi normallestirilmesi yapilir (Kumar vd., 2023).
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Uciincii adimda ise alternatiflerin normallestirilmis degerlendirmesi Esitlik

(3.5)’teki gibi uygulanir. Son adimda ise en iyi parametrenin se¢imi i¢in siralama yapilir:

(X117 X121 X1y
X21 X221 Xy
(3.3)
L Xu1 Xy 7 Xypd
* xij
Xij 3.4)
no 42
i=1"ij

® Xx;;: 1. alternatifin j. kriter degerini,

e x;;: normalize edilmis degeri,
e [ =1,2,..,n: alternatif ugak tiplerini,
e j=1,2,..,m: kriterleri belirtmektedir.
Kriter agirliklar1 belirlenirken literatiirde yaygin olarak kullanilan Analitik

Hiyerarsi Siireci yaklagimindan yararlanilmistir.

V= = X wix (3.5)

Esitlik (3.5)’te V;, 1. alternatifin performans skorunu ifade etmektedir. wy, kriter

*

ij 1se normalize edilmis kriter degerlerini gostermektedir. Bu ¢aligmada

agirliklarin, x
ele alinan tiim kriterler maliyet yonlii oldugundan, MOORA skoru yalnizca maliyet
kriterleri lizerinden hesaplanmastir.

Y; Degerine gore alternatifler siralanir ve daha yiiksek Y; degerine sahip olan
alternatifler daha iyi performansi gostermektedir. Buna gore en yiiksek Y; degerine sahip
alternatif en 1yi secenek olarak belirlenmektedir (Kumar vd., 2023). Elde edilen MOORA
skorlari, ¢calismanin ilerleyen asamalarinda verimlilik indekslerinin olusturulmasinda ve

senaryo analizinde kullanilmistir.
3.3. Zamana Bagh Tahmin Modelleri

Zamana bagli tahminleme siireclerinde geleneksel modeller her ne kadar yaygin

olsa da karmasik veri yapilarini ¢oziimlemede bazen yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple,



24

klasik yontemleri ileri diizey algoritmalarla bir araya getiren biitiinlesik modeller
literatiirde dncelikli bir konuma gelmistir. Ornegin, genetik algoritmalarla desteklenen
ARMA modelleri, tekil yaklasimlara goére daha basarili sonuglar vermekte ve tahmin
dogrulugunu maksimize etmektedir (Ervural vd., 2016).

Calismanin bu kisminda CO; emisyonlarint sadece zamana bagli olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla tek degiskenli zaman serisi analizi uygulanmistir. Bu
dogrultuda, mevsimsellik ve trend unsurlarin1 dikkate alan SARIMA modeli
kullanilmistir. Zaman serisi modeli olusturulurken, CO» emisyon degerleri gecmis donem
degerlerine bagli olarak modellenmis ve herhangi bir girdi degiskeni kullanilmadan
uygulanmistir. Model parametreleri veri setine en uygun p, d, q degerleri se¢ilmistir.

Bu analizin yapilma sebebi, ¢alismanin ana modeline alternatif yaklagim olarak
incelenmesi ve sadece zamana bagli olarak gelecek tahminlerinin performansini

degerlendirmek amaciyla yapilmstir.
3.3.1. Otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) modeli

ARMA(p, qg)Modelleri, en genel stabil stokastik siirectir ve gegmisteki
gozlemlerin ve gegmiste olusan hata terimlerini degerlendiren dogrusal bir fonksiyondur.

ARMA modelleri genel hatlari ile asagidaki gibi temsil edilebilir (Onder ve Hasgiil, 2009).

Vi =M+ gyt @Yy + oo F U — O U+ 0, Uy + o+ 0, u,  (3.6)

Duragan olmayan zaman serileri farkli fark baz alinarak duragan hale getirilir.
Zaman serisinin bir dogrusallig1 varsa birinci fark serisi stabil hale gelir. Eger zaman
serisine gore egrisellik var ise farklarin tekrar farki ikinci farklar serisi duraganlastirilir.
Bu durumda olan model, ARIMA (p,d, q) olarak ifade edilir. Burada “d” serinin stabil
hale getirme (fark alma) parametresi ile gosterilebilir (Hamzacebi ve Kutay, 2004).

Calismada her bir havalimani i¢in degiskenler icin mevsimsel ARIMA
kullanilmistir ~ Buna  literatiirde  genellikle =~ SARIMA (pdq)x (PDQ)  olarak
adlandirilmistir; burada P, D, Q sirastyla modelin mevsimsel olmayan ve mevsimsel
bilesenlerinin otoregresif (AR), biitiinlesmis (I) ve hareketli ortalama (MA) kisimlarinin
polinom sirasini belirleyen negatif olmayan tam sayilardir. SARIMA modeli
matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir ve bu sekilde ¢alismaya dahil

edilmistir (Chouliaras vd., 2016);
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®p(B*) ¢p(B) (1= B)*(1 = B*)" y. = 04(B*) 64(B) & (3.7)

6,(B), q dereceden diizenli Hareketli Ortalama MA (Moving Average)
polinomudur.

®,(B?), Mevsimsel AR polinomudur. (s mevsim periyodudur ve aylik veri igin
s=12 olarak belirlenmistir).

04 (B?), Q derecesinden mevsimsel MA polinomu,

V%= (1 — B)? Diizenli fark operatoriidiir ve zaman serisini duragan hale getirmek
icin uygulanmaktadir.

V2= (1 — B%)?, Mevsimsel fark operatoriidiir,

B*y, = y,_y, Gecikme (backshift) operatoriidiir.

&, t zamanindaki beyaz giiriiltii hata terimidir.
3.3.2. Mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama (SARIMA) modeli

Operasyonel degiskenlerin gelecekteki degerlerini tahmin etmek amaciyla
Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (Seasonal Autoregressive Integrated
Moving Average- SARIMA) modeli kullanilmistir. Model parametreleri Cizelge 3.4’te
bulunan aralikta otomatik olarak denenmistir. SARIMA modeli asagidaki form ile ifade
edilir:

SARIMA(p,d,q)(P,D, Q)

Burada,

p: otoregresif terim sayis1

d: fark alma derecesi

q: hareketli ortalama terimi
P, Q: mevsimsel parametreler
S: mevsimsel periyot

Cizelge 3.4. SARIMA parametre agirlik degerleri

Parametre Arahk

ol ewiies
ooloo
|t | (D |t
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Her parametre kombinasyonu i¢in model tahmin edilerek en diisiik RMSE degerine
sahip model se¢ilmistir. Ankara havalimanindaki ytik trafigi degiskeninde yiiksek
varyans gozlemlendigi i¢in Y},, = log(Yx) doniisiimii uygulanmigtir. Calismada veri
aylik oldugu i¢in: s = 12 olarak belirlenmistir.

Bu doniisim model stabilitesini artirmak amaciyla uygulanmistir. SARIMA
modeli kullanilarak tiim operasyonel degiskenler i¢in 10 yillik (120 ay) ileriye doniik

tahminler elde edilmistir.
3.3.3. Ustel diizlestirme (ETS) modeli

Ustel diizeltme islemini gerceklestirmek igin asagidaki adimlari uygulamaniz
gerekir: Bu yontem basit, ikili ve Holt-Winters modeli c¢esitli seviyeleri, tarihsel ve
mevsimsel bilesenleri sabitlemenize olanak tanir; O6zellikle Holt-Winters yontemi
mevsimsel verilerde yaygin olarak kullanilir (Gardner, 1985). Basit haliyle model: diizey,
trend ve tahmin bilesenleri i¢in sirasiyla Esitlik (3.8), Esitlik (3.9) ve Esitlik (3.10) ile
ifade edilir:

Iy =ay, + (1 —a)(le—q + be—q) (3-8
by =Bl — le—1) + (1 = B)b;4 (3.9)
Vern =l + hb, (3.10)

[;: diizey bileseni
b,: trend bileseni
a, (3: diizlestirme katsayilar1 (0—1 arasi)

h: ileri tahmin adimi
3.4. Makine Ogrenmesi Modelleri

Havacilik sektoriindeki bazi arastirmalar, zaman serisi yontemlerinin yani sira
destek vektor makineleri (DVM), yapay sinir aglar1 (YSA) ve rastgele orman (RF) gibi
makine 0grenimi algoritmalarinin yaygin olarak kullanildigini ve bu yontemlerin diisiik

hata oranlartyla daha gilivenilir tahmin sonuglart sagladigim1 gostermektedir (Ervural,
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2024). Bu g¢alismada Makine Ogrenme modellerinden; Destek vektdr regresyonu,

Random Forest (RF) ve LSBoost yontemleri uygulanmistir.
3.4.1. Destek vektor regresyonu (DVR) modeli

DVR, Vapnik (1998) tarafindan gelistirilen destek vektér makinelerinin (DVM)
istatistiksel 0grenme teorisine dayanan regresyon uzantisidir. Destek vektor regresyonu
(DVR), oriintii tanima, siniflandirma ve regresyon problemlerinde saglam ve dogru bir
veri madenciligi teknigi olarak ortaya cikmaktadir (Vapnik, 1998). Giinlimiizde
problemleri ¢6zmedeki basarisi nedeniyle sik tercih edilen bir yontemdir. Yontemin
temelini istatistiksel 6grenme teorisi olugturmaktadir. DVR, Yapay sinir aglarinin ag
olusturma sorunlari, agiri uyum sorunlart ve model egitimi igin bir dizi veri noktasi
belirleme gibi bazi eksikliklerinin {istesinden gelmek i¢in gelistirilmistir (Kavousi-Fard
vd., 2014).

Yukarida acgiklanan DVM teknigi baslangigta ikili siniflandirma i¢in gelistirilen
DVM, DVR (veya SVR) uzantisi ile regresyon problemlerine uyarlanmistir. DVR'nin
amaci, gercek ciktilardan en fazla duyarsiz kayip fonksiyonunu (g) saptiran bir fonksiyon
bulmaktir (Ervural vd., 2019). Hatay1 azaltirken, fonksiyonun diizgiinliigiinii es zamanl
olarak artirarak asiri uyum riski azalir. Regresyon modeli, bir dizi yiiksek boyutlu
fonksiyon araciligiyla olusturulur. Esitlik (3.11), (3.13) arasindaki formiilasyonlar DVR

metodolojisini matematiksel bir perspektiften agiklamaktadir (Ervural vd., 2019).

f(x)=w=xpkx)+b (3.11)

Esitlik (3.11)’de o(x) girdiler i¢in kernel doniisiim fonksiyonunu, w ve b ise
parametreleri  gostermektedir. Katsayilar, asagida verilen diizenlenmis risk

fonksiyonunun minimize edilmesiyle hesaplanir:
1 1
R() = C2XyLe O + f(x) + 5 llll? (3.12)

Esitlik (3.12)’de € parametresi tolerans degerini ifade etmektedir.

0,ly-f)l<e

O ) =y el ey - 10 = (.13
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Esitlik (3.13)’te, Le(y, f (x))e duyarsiz kayip fonksiyonu olarak etiketlenmistir.
Tahmin edilen deger ¢ tlipii icindeyse kayip sifira esit olur. Yumusak marj hiper
diizlemine benzer sekilde, € bolgesinden sirasiyla pozitif ve negatif sapmalar1 temsil eden
&; ve & olmak tizere iki gevsek degiskenin tanitilmast gerekir. Esitlik (3.14) asagidaki
kisitlama formunda yeniden formiile edilir ve Esitlik (3.15)’de blunan Lagrangian formu

bu kisit optimizasyon problemini ¢ozer:
1 *
D ll? + €S+ ) (3.14)

Kisitlar,
lw * @(x) +bl—y; < e+
yi— lwx () +b| < € +§
§i:6i 20

. 2 .
mm% [IwWl|" + CE (& +&) — ZiBi w * o(x)+b—yi+ e+ &1 -

LiBilyi—w ox)+b+ e+ &]— Yinio; & +al & (3.15)

Dual Lagrangian formu asagida verilmistir:

max T yi (B + B) — & Xia (B + B7) — 5 Ty X0y v (Be + B (B —
B;) (xix;) (3.16)

Kisitlar,

). (Bt =0
0<B <C
0<B <C

i=123,..,n

Karush-Kuhn-Tucker teoremi ile tutarli olarak, regresyon modeli su sekilde ifade

edilir:
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f) = B; = BHK(xi, %) + b (3.17)

Bu formiilasyon, destek vektor regresyonu (DVR) tekniklerinin karbon
emisyonlarinin ileriye doniik tahmini i¢in nasil kullanilabilecegini agiklamaktadir. DVR,
regresyon problemlerini ¢dzen ve karbon emisyonlarinin gelecekteki egilimlerini tahmin
etmek i¢in matematiksel bir model olusturan bir destek vektor makinesi (DVM) ¢esididir.

Makine 6grenmesi yontemlerinin enerji tikketimi tahmininde de etkin bir sekilde
kullanildig1 ve ozellikle destek vektor regresyonu (DVR) modelinin diger yontemlere
kiyasla daha yiiksek tahmin dogrulugu sagladig: literatiirde belirtilmektedir (Beyca vd.,
2019). Bu c¢alismada ugaklarin emisyon verilerinin 6zellige dayali alandaki dogrusal
olmayan yapisin1 daha iyi temsil etmek ic¢in, Radial Basis Function (RBF) kernel
kullanilmistir (fitrsvm). Modelden 6nce veri seti normalize edilerek model uygulanmistir
(zscore()). RBF c¢ekirdegi, diizgiinlilk parametresi sayesinde asirt uyum riskini en aza

indirerek daha giivenilir ve daha stabilize edilmis tahmin sonuglar1 vermektedir.
3.4.2. LSBoost (Least Squares Boosting) modeli

Boosting (Giiglendirme) yontemleri, bir dizi zayif 6greniciyi ardisik olarak bir
araya getirerek tek ve giiclii bir tahmin modeli elde etmeye dayanan topluluk (ensemble)
ogrenme yaklasimidir. Zayif 6greniciler genellikle karar agaclaridir ve her bir agac,
onceki agaclarin hatalarini diizeltmeye ¢alisir; boylece nihai model, bu zayif 6grencilerin
dogrusal birlesiminden olusur (Rizkallah, 2025).

MATLAB ortaminda “LSBoost” yontemini kullanan fitrensemble islevi, LSBoost
semasi ile karar agaci tabanli regresyon Ogrenicilerini tekrar tekrar egiterek kalinti
karelerinin toplamin1 en aza indiren bir topluluk modeli olusturulmasina olanak tanir.

LSBoost, regresyon problemleri i¢in gelistirilmis bir boosting algoritmasi olup,
tahmin hatalarinm iteratif olarak azaltmayi1 amaclamaktadir. Model, her iterasyonda bir
onceki modelin hatalarin1  6grenerek kendini giinceller. Modelin amaci, Esitlik
(3.18)’deki gibi kare hata kaybini minimize etmektir. Daha sonra Esitlik (3.19)’da
gosterilen baslangic modeli, hedef degiskenin ortalamasi ile tanimlanir. Her iterasyonda
artiklar (residuals) Esitlik (3.20)’deki gibi hesaplanir ve bu artiklar {izerine bir zayif

Ogrenici (karar agaci) egitilir ve model sirasiyla asagidaki sekilde giincellenir:
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L(y, F(x)) = 220 (3.18)

Fy(x) = 7 (3.19)

1 =Yi— Fno1(xp) (3.20)

Fn (%) = Fper (1) + v - hy (%) (3.21)
Burada:

e h,,(x): m’inci iterasyonda egitilen karar agaci
e v: 0grenme orani (learning rate).
Son tahmin, M iterasyon sonunda elde edilen modeldir: Fy; (x)
Bu calismada LSBoost modeli, SARIMA ile tahmin edilen girdiler kullanilarak CO-

emisyonlarini tahmin etmek amaciyla uygulanmistir.
3.4.3. Random Forest modeli

Random Forest regresyonu, ¢ok sayida bulunan karar agaglarinin ortalamasini
alarak hedef olan degiskenleri tahmin eden giiglii bir Makine Ogrenmesi yontemidir.
Ozellikle dogrusal olmayan iliskiler, cok sayida degisken ve etkilesim igeren veri
kiimelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Temel ¢alisma prensibi olarak Bir¢ok derin regresyon
agaci1 Ornekleri lizerinde durur ve her diiglim i¢in rastgele segilen bir alt 6zelligin
kiimesinden en iyi boliime gecer. Model dogrusal form saglayamadigindan dolay1
karmasik olan iligkileri ve etkilesimleri iyi yakalayan bir yontemdir (Ishwaran ve Lu,
2019). Her bir karar agaci, giris vektorti x i¢in bir tahmin tretir Esitlik (3.22)’te T, (x),

t’inci karar agacinin tahminini ifade etmektedir:
Ye = Te(x) (3.22)

Topluluk modelinin nihai tahmini ise tiim agaclarin ortalamasi alinarak elde edilir:

Prr(x) = = XML, T, (x) (3.23)
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4. UYGULAMA

Calismada, Sabiha Gokgen, Esenboga ve Konya i¢in Devlet Hava Meydanlar
Isletmesi tarafindan saglanan ugus verilerinden yararlanilmistir. Bu calisma kapsaminda
son donemlerde yaygin olarak kullanilan ugak emisyon hesaplamasi yontemi olan Tier 2
yontemi LTO (inis-kalkis) safhasi i¢in yapilmis, daha sonra yillik ugak tipi verileri aylik
verilere doniistiiriilerek aylik emisyon verileri elde edilmistir.

Calismada, ucak tipi ve ugus operasyonlar1 gibi emisyon hesaplamalarinda
kullanilacak veriler, Sabiha Gokg¢en, Esenboga ve Konya havalimanlarina ait 2014-2023
donemini kapsayan 10 yillik veri seti iizerinden temin edilmistir. Bu veriler, DHMI’nin
resmi sitesinden alinan aylik istatistiklerle birlikte kullanilarak orantisal ayristirma
yontemi ile ugak tipi bazli aylik inis-kalkis dongiilerine doniistiiriilmiistiir. ICAO ve IPCC
gibi kuruluslardan elde edilen emisyon katsayilar1 kullanilarak ugak kaynakli emisyonlar
Tier II metodolojisine uygun sekilde hesaplanmistir. ilerleyen asamada, emisyona etki
eden faktdrlerin belirlenmesi amaciyla uzman anketleri uygulanmis; bu sayede 10 yillik

tahmin modeline temel olusturan daha biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmistir.
4.1. Calismada Incelenen Havalimanlarmm Tanitimi

Calismada ii¢ farkli havalimami incelenecektir: Istanbul Sabiha Gokgen
Havalimani, Ankara Esenboga Havalimani ve Konya Havalimani. Bu havalimanlari;
kapasite, ugus trafigi ve operasyonel biiyiikliikler agisindan birbirlerinden belirgin sekilde
farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar, havalimanlarinin karbon emisyon profillerinin
karsilastirilabilir sekilde analiz edilmesine olanak saglamast nedeniyle calisma

kapsaminda tercih edilmistir.
4.1.1. Sabiha Gok¢en Havalimani (SAW)

Sabiha Gékgen Havalimani (IATA: SAW, ICAO: LTFJ) Istanbul, Tiirkiye'de yer
alan ve 2001 yilinda faaliyete agilan bir havalimanidir. Adim Tiirkiye'nin ilk kadin pilotu
olan Sabiha Gdkgen'den almistir. Havalimani 6zellikle diisiik maliyetli havayollar1 i¢in
onemli bir baglant1 merkezi haline gelmistir.

Istanbul Sabiha Gékgen havalimani 2023 yil sonu DHMI verilerine gore 221.077
ticari ugus sayist, 407.950 ton yiik (kargo, posta, bagaj) ve 36.825.424 yolcu sayist ile
Tirkiye’nin en islek ikinci havalimanidir. Gegmisten giliniimiize bakildiginda ge¢mis

yillarda Istanbul Atatiirk Havalimam Tiirkiye’de en islek havalimanm iken Atatiirk
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havalimanmin yerine Istanbul Havalimani hizmete girisinden itibaren 2019 itibariyle
yerini Istanbul Havalimani (LTFM) almistir ancak bu durum Sabiha Gokgen
havalimaninin genellikle her zaman ikincil islek havaliman1 konumunda olmasina
herhangi bir etkide bulunmamuistir.

Sabiha Gokgen Havalimani, Istanbul'un Anadolu yakasinda yer alan uluslararasi
bir havalimamdir. Istanbul'un en biiyiik ikinci havalimamdir. Istanbul Sabiha Gokgen
Havalimani, ¢ok sayida i¢ ve dis hat ugusuna hizmet veren Tirkiye'nin en islek
havalimanlarindan biridir. Sehir merkezine olan uzakligina ragmen, havalimani gesitli
ulasim secgenekleri sunmaktadir. Terminal binalari, yolcu konforunu ve hizmet kalitesini
artirmak i¢in tasarlanmis modern tesislerle donatilmistir. Sabiha Gokgen Havalimani,
Istanbul'un havayolu trafigini dengelemede ve sehrin ulasim kapasitesini artirmada

onemli bir rol oynamaktadir (EE, 2024).
4.1.2. Esenboga Havalimam (ESB)

Esenboga Havalimani1 (ESB), Tiirkiye'nin bagkenti Ankara'da bulunan ve 1955
yilinda faaliyete gecen bir havalimanidir. Adini, havalimaninin bulundugu Esenboga
koylinden almaktadir. Hem i¢ hem de dis hat uguslarinin gerceklestirildigi havalimani,
Tiirkiye'nin en 6nemli ulasim merkezlerinden biridir. Esenboga havalimani 2023 y1l sonu
DHMI verilerine gére 117.630 ton yiik trafigi, 80.156 ticari ucus sayis1 ve 11.950.940
yolcu sayist ile genellikle Tiirkiye’nin {glincli en yiiksek ulasim trafigine sahip
havalimamdir (DHMI). Bu durum Ankara sehrinin Tiirkiye’nin baskenti olmasi ile
aciklanabilir. 2006 yilinda i¢ ve dis hatlar i¢in ayn1 terminal binasinda hizmet vermeye
baslamustir. I¢ hatlarda giiclii bir trafik agina sahiptir. Esenboga Havalimani 2012 yilinda
Tiirkiye’nin ilk karbon-nétr havalimani olmustur (TAV Havalimanlari).

Esenboga Havalimani (IATA: ESB, ICAO: LTAC), Tirkiye'nin baskenti
Ankara'ya hizmet veren uluslararasi bir havalimanidir. Sehir merkezinin 28 km
kuzeyinde, Cubuk ilgesi smirlari icinde yer almaktadir. Devlet Hava Meydanlar

Isletmesi'ne aittir ve TAV Havalimanlari tarafindan isletilmektedir.
4.1.3. Konya Havalimam (KYA)

Konya Havaliman1 (IATA: KYA), Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bélgesi'nde, Konya
ilinde yer alan ve 2000 yilinda sivil hava trafigine agilan bir havalimanidir. Konya'nin

hem i¢ hatlar hem de uluslararasi seferler diizenleyen 6nemli ulasim merkezlerinden biri
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olan havalimani, Ozellikle turizm, ticaret ve tarim sektorleri igin kritik bir rol
oynamaktadir. Bu incelemede, Konya Havalimani'nin altyapisi ve kullanim diizeni
hakkinda bilgi verilecektir.

Konya havalimani, 2023 yil sonu DHMI verilerine gére 903.361 yolcu sayist,
6.501 ticari ugak sayisi ve 9.718 ton yiik trafigi ile genellikle ¢aligmada incelenen diger
havalimanlarindan daha diisiik ulasim trafigine sahip havalimanidir.

Konya Havalimani'nda hava ulasimi, 3. Ana Jet Us Komutanligi'na bagl askeri
hava iissiine ilave edilen sivil tesislerle saglanmaktadir. Bu tesisler 29 Ekim 2000
tarihinde hizmete girmis, 17 Nisan 2001 tarih ve 2001/2332 say1l1 Bakanlar Kurulu Karar1
ile uluslararasi yolcu trafigine agilmistir. Yillik 17.520 ucak kapasitesine sahip olan
havaliman1 196.000 m?'lik bir alan1 kaplamaktadir (Konya Havalimani, 2024).

Terminal binas1t hem i¢ hem de dis hat uguslari i¢in ortak kullanilmaktadir. Giden
yolcular zemin kattan, gelen yolcular ise bodrum kattan ¢ikis yapmaktadir. Zemin katta
ortak salon, i¢ hatlar gidis salonu, dis hatlar gidis salonu ve VIP salonu bulunmaktadir.
Bodrum katinda bagaj alim alani, idari ofisler ve pasaport ve glimriik kontrol tesisleri yer

almaktadir (Konya Havalimani, 2024).
4.2. Veri Hazirlama ve Is Akisi

Calismada, yillik ugak tipi basina diisen LTO (Landing and Take Off ) degerleri
DHMI tarafindan saglanmis olup, DHMI internet sayfasi verilerinde bulunan aylik LTO
sayilar1 ile ucak tipine gore yillik LTO degerleri, Orantisal ayrigtirma yontemi ile aylik
diizeye donustiirilmiistiir. Bu yontem ile yillik degerler, aylik degerlere orantili olarak
paylastirilmistir. Yontem IMF’nin Quarterly National Accounts Manual (International
Monetary Fund (IMF), 2017) rehberinde yayinlanan Boliim 6: The Pro Rata Distribution
and the Step Problem yaklasimi ile uygulanmaistir.

Kiiresel olarak yaganan COVID-19 Pandemi olay1 sebebi ile 2020-2021 yillarinda
ucus oranlarinin olagandist diisiis yasandigi i¢in, [PCC 2019 Refinement kapsaminda
onerilen dogrusal interpolasyon yontemi uygulanarak 2019 ve 2022 gibi pandemi
etkisinin bittigi zamanlar arasinda sabit yillik degisim oldugu varsayilarak ara yillar ve
icerisindeki aylar hesaplanmistir ve eksik goézlemler dogrusal interpolasyon yontemi ile
tamamlanmistir. (IPCC, 2019). Bdylece zaman serisi tutarliligini korumaktadir.
Modelleme siireci temel olarak iki boliimden olusmaktadir:

e Operasyonel degiskenlerin zaman serisi tahmini
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e Makine 6grenmesi yontemleri ile CO: emisyon tahmini

Bu c¢aligmada kullanilan modelin genel is akis1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

VERI HAZIRLAMA SURECIH (ON iSLEM)

Literatiir taramasi ile problem tammlama

Segilen havalimanlarindan ugak tiplerine gore inig—kalkis (LTO) verilerinin toplanmasi
+
IPCC Tier 2 yontemi ile emisyonlarin hesaplanmasi (COz, NOx, CO, HC)
+

Emisyon veri setinin olugturulmasi
1

ASAMA 1: ONEMLIi FAKTORLERIN BELIRLENMESI

| Emisyona ctki eden faktorlerin belirlenmesi (literatiir taramasi) |

!

| Uzman goriisii / anket uygulamasi ile 6nemli parametrelerin tespiti |

4

| AHP yontemi ile kriterlerin nem siralamasimin (6nceliklerinin) belirlenmesi |

+

| Model girdilerinin (Gnemli parametrelerin) segilmesi |

ASAMA 2: EMISYON TAHMIN MODELININ OLUSTURULMASI

| Girdi parametrelerinin gelecege yonelik tahmini igin SARIMA modelinin uygulanmasi |
3

| Makine 6grenme yontemlerinin uygulanmasi I

. v !

Destek Vektor Regresyonu (DVR) LSBoost | | Random Forest (RF) |
¥ $ {
Modellerin egitimi ve testi
*

4

| Model performanslarimin degerlendirilmesi (R?, RMSE, MAPE) |
| Model kargilastirmasi ve en iyi performans: gosteren modelin segilmesi |
| Segilen model ile gelecek 10 yil igin CO; emisyon tahmininin yapilmasi |

v
SENARYO ANALIZI (EK DEGERLENDIRME)

Tyimser ve kétiimser senaryo analizlerinin olusturulmasi ve degerlendirilmesi

Sekil 4.1. Calismada kullanilan emisyon tahmin modelinin genel is akist

4.3. Tier 2 Yontemi Uygulamasi

Bu calismada, her bir kirletici madde (CO?% NO,,PM,CO,HC) i¢in ugak
emisyonlari, ugak tipi basina toplam LTO dongiisii sayis1 ve ilgili emisyon faktorleri

temel alinarak hesaplanmistir. Genel formiil su sekilde ifade edilir:

Toplam Emisyon, = Nypo X EE, 4.1)
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Esitlik (4.1)’de Nytg, belirli bir havalimaninda belirli bir ugak tipi i¢in toplam
LTO dongiisii sayisidir,

EF, kirletici x (kg/LTO) i¢in emisyon faktoridiir,

x, CO?% NOy, PM, CO veya HC gibi sera gazlarini ifade eder.

Hesaplanan emisyon degerlerinin ardindan, bu emisyonlara etki eden operasyonel

parametrelerin 6nem derecelerini belirlemek amaciyla AHP yontemine bagvurulmustur.
4.4. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Uygulamasi

Bu ¢aligmada havalimaninda emisyona sebep olan kriterler alaninda deneyim ve
bilgi sahibi 30 havacilik uzmanmi tarafindan c¢evrimi¢i anketler araciligiyla
degerlendirilmistir. Yapilan anket ¢alismasinda hem genel havalimani i¢in emisyona
sebep olan faktorler degerlendirilmis hem de ugak operasyonlarinda emisyona sebep olan
bazi kriterler AHP yontemi ile degerlendirilmistir. Sonraki asamada ise bazt AHP kriter
agirliklarindan da yararlamilarak MOORA yontemi ile verimli ve verimsiz ugak
siralamasi uygulanarak gelecek yesil filo tahmini i¢in 6n hazirlik calismasi yapilacaktir.
Bu sayede emisyonlar sade bir sekilde tahminlenmeyecek gelecekte daha verimli olan
ucak tipleri daha fazla olursa emisyonlarin ne kadar diisecegi ve verimsiz ugak tipleri ne

kadar fazla olursa bir o kadar emisyonlarin artacagi da gézlemlenecektir.
4.4.1. AHP yontemi uygulamasi

Bircok faktor emisyon degerlendirmelerinde sapmalara yol agabilir. Bu
faktorlerden bazilari ucak tipi, ucak agirligi ve ucus giizergahi 6zellikleridir (Wang ve
digerleri, 2024). Karbon emisyonuna sebep olan bir diger parametre de ucak agirligidir.
Daha agir ugaklarin daha fazla yakita ihtiya¢ duymasi, 6zellikle kalkis ve tirmanis olmak
tizere tim LTO asamalarinda daha yiiksek emisyonlara yol agar (Glowacki ve Kawalec,
2016). Ayrica, kullanilan ugak modelleri ve motor tipleri de emisyonlar tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Mevcut literatiirde de belirtildigi gibi, farkli motor tipleri ve ugak
modelleri farkli emisyon faktorlerine ve verimliliklere sahiptir. Motor teknolojisindeki
son gelismeler, esdeger ucus siireleri i¢in daha az CO> emisyonu lireten daha verimli
motorlarin gelistirilmesine yol agmistir. Bazi ugaklarin 6rnegin Airbus A321 ve Boeing
738 ugak tiplerinin, bir havalimanindaki toplam emisyonlar iizerinde baskin bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, bu ucaklarin yiiksek ugak operasyonlar1 ve farkl

emisyon profillerine dayandirilabilir (Akdeniz, 2022).
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Havalimani ve ugak emisyonlari hem havalimani hem de ugak diizeyinde bir dizi
karmagik faktor tarafindan sekillenir. Baslica emisyon kaynaklari, inis ve kalkis (LTO)
dongiileri sirasinda ucak operasyonlaridir, ancak yer hizmetleri, terminal operasyonlari
ve yardimc1 ekipmanlar da onemli rol oynar. Ugaklara 6zgii 6zellikler de emisyon
profillerini etkiler. Havalimani1 emisyonlarinin ¢ogu, LTO dongiileri sirasinda, 6zellikle
taksi, kalkis, tirmanma ve yaklasma asamalarinda ucaklardan kaynaklanir. Taksi siiresi
kritik bir faktordiir. Taksi siiresini sadece 2 dakika azaltmak, LTO emisyonlarini %4-6
oraninda diisiirebilir (Tokuslu, 2020). Apron otobiisleri, bagaj tasima araglar1 ve itme
traktdrleri gibi araglar, 6zellikle dizel veya benzinle ¢alistirildiginda emisyonlara katkida
bulunmaktadir. Yer destek ekipmanlarinin elektrifikasyonu, CO2 emisyonlarini énemli
oOl¢iide azaltabilir (Masiol ve Harrison, 2014). Ugaklara yer hizmetlerinde gii¢ saglamak
i¢in kullanilan Yardimer Gii¢ Unitesi (Auxiliary Power Unit — APU), &zellikle kap:
elektrifikasyonu mevcut olmadiginda 6nemli emisyon kaynaklaridir (H. Xu vd., 2020).
Terminallerdeki 1sitma, sogutma ve elektrik tiiketimi de havalimaninin toplam
emisyonlarina katkida bulunmaktadir, ancak bunlar genellikle ugak operasyonlarina
kiyasla daha kiiciik bir paya sahiptir (Greer vd., 2020). Kara ulasim araglar1 (otobiisler,
taksiler, 0zel araclar) toplam havalimani sera gazi emisyonlarinin %11'ine kadarini
olusturabilir. Atik yonetimi (atik isleme, geri doniisiim) ve buz ¢ozme faaliyetleri, kesin
etkilerini 6l¢en sinirlt sayida arastirma bulunmakla birlikte, kii¢iik ancak 6nemli katkida
bulunan faktorlerdir (Masiol ve Harrison, 2014).

Calisma i¢in iki kategoride AHP uygulamasi yapilmistir:

e Genel havalimani kaynakli emisyon faktorleri,

e Ucak operasyon kaynakli emisyon faktorleri.
Calismada AHP analizi hem havalimani genel siirdiiriilebilirlik faaliyetlerini hem de ugcak
operasyonlarina bagli olusan emisyon kaynaklarini ele alarak degerlendirilmistir. Ancak
gelistirilen emisyon tahmin modeli yalnizca ugak operasyonlarina dayanmaktadir.

Havalimani operasyonlarinda emisyona sebep olan faktor se¢imi i¢in belirlenen
kriterler asagidaki gibi belirlenmistir:

e Ucak inis—kalkis hareketleri (LTO),

e Yer hizmetleri destek ekipmanlar1 (GSE),

e Yardimci gii¢ tiniteleri (APU),

e Havalimani ulasim araglar1 (otobiis, taksi vb.),

e Terminal enerji kullanima,
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e Atik yonetimi ve geri dontisiim faaliyetleri.

Belirlenen kriterler literatiir taramasi ve uzman gorisleri dogrultusunda
degerlendirilerek analiz siirecine dahil edilmistir. Uzmanlardan, her iki kriteri, Cizelge
3.3 oOrnegindeki gibi 1-9 Olgegi lizerinden karsilastirmalari istenmistir. Boylece her
katilime1 igin 6x6 boyutunda bir karsilastirma matrisi olusturulmustur. Her bir uzman igin
elde edilen matrislerden 6zvektér yontemi ile agirliklar ve Tutarlilik Orani (CR)
hesaplanmistir. CR < 0.10 olmasi, kararlarin tutarli oldugunu gostermektedir. Anket
calismas1 Google Forms iizerinden olusturulmus ve ilgili uzmanlara LinkedIn uygulamasi
araciligiyla gondererek g¢evrimici anketler uygulanmistir. 30 uzmandan elde edilen
bireysel matrislerin geometrik ortalamasi alinarak grup diizeyinde karar matrisi
olusturulmustur. Grup matrisinden tiiretilen 6zvektor yardimryla her bir kriterin agirligi

hesaplanmistir. Sekil 4.2°de calismada yapilan anketin 6rnek sorusu gosterilmistir.

1. Hangi kriter havalimaninda karbon emisyonlarinin olugsumunda daha fazla
etkilidir?

O Ucak inig kalkis hareketleri (LTO)

O Yer hizmetleri destek ekipmanlar (Ground support equipment)

Sekil 4.2. Anket kriter karsilagtirma 6rnegi

1. Sectiginiz kriterin, diderine gére emisyonlara etkisini 1'den 9'a kadar *
degerlendiriniz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Diger kriterle esit O O O O O O O O O Diger kritere gore son

oneme sahip derece dnemli

Sekil 4.3. Ankette secilen kriterin puanlamasi

AHP anketinde, katilimcilara verilen ikili karsilastirma sorularinin érnek formati
Sekil 4.2°de verilmistir. Calismada hem genel havalimani emisyona sebep olan hem de
ucak operasyonlarinda emisyona sebep olan faktérler bu anket formu seklinde
yapilmustir. Her iki ankette de soru yapisit ayni ama karsilastirilan kriterler farklidir.

Katilimcilardan 1-9 dlgegine gore hangi kriterin digerine gore ne kadar 6nemli oldugunu
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belirtmeleri istenerek anketler doldurulmustur. Puanlama kismi ise Sekil 4.3’te

verilmigtir.
4.4.2. MOORA yontemi uygulamasi

Yapilan MOORA yo6nteminde nihai agirliklar, ham agirliklarin toplamina
boliinerek normalize edilir: CO2 emisyonu i¢in kullanilan 0,263 degeri, AHP analizinde
emisyonlar1 temsil eden operasyonel kriterlerin (LTO ve Ugak tipi) toplam agirliginin,
CO2 ve NOx arasinda esit oranda paylastirilmasi sonucu elde edilen MOORA ham
agirhigini ifade etmektedir.

Esitlik (4.2)’de AHP sonuglarinin MOORA ydntemine nasil katsayr olarak
diizenlendigi gosterilmistir. MOORA katsayilart bu sekilde hesaplanmastir.

Emisyonlar (CO2 ve NOx) ve yakit tiiketimi degerlerinin etkisinin, LTO kaynakli
birim performans degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla, degerler ilgili ucak tiplerinin
LTO sayilaria boliinerek normalize edilmistir. Emisyonlar, operasyonel faaliyetler ile
ucagin teknolojik 6zelliklerinin biitiinlesik etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda,
ucus sayisini temsil eden LTO degiskeni emisyonlarda belirleyici faktor olarak kabul
edilirken, ugak tipi ikincil bir belirleyici unsur olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak,
emisyon kriterlerinin agirliklandirilmasinda LTO’ya %70, ucak tipine ise %30 oraninda
agirlik uygulanmistir. Bu kapsamda hesaplanan agirliklar:

C0, =0.407 x 0.70 + 0.120 x 0.30 = 0.321
NO, = 0.407 x 0.70 + 0.120 x 0.30 = 0.321

Olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. MOORA yo6nteminde kullanilan kriterlerin 6nem agirliklart

Kriter AHP’deki Ham Agirhk MOORA Normalize
Ham Agirh@ MOORA
Agirhgi (wi)
Yakit tiiketimi 0,238 0,239 0,247
CO: Emisyonu — 0,321 0,332
NOx Emisyonu — 0,321 0,332
Ucak Yas1 0,086 0,087 0,090

Esitlik 4.2°de kullanilan parametreler asagida agiklanmistir:
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v;j, i alternatifinin j kriteri i¢in agirliklandirilmis normalize degeri,

w;, j kriterine ait 6nem agirlig1 derecesi,

xij, 1 alternatifinin j kriterine gore normalize edilmis deZeri olarak
gosterilmektedir.

Tiim kriterlerin maliyet yonlii (minimize edilmesi gereken) olmasi nedeniyle

MOORA performans degeri asagidaki sekilde hesaplanmaistir:

m
Y, = —Z w; x;; 4.3)

j=1

Bu kapsamda her bir ugak tipi i¢in Y; performans degeri hesaplanmistir. Bu deger,
ilgili ugak tipinin ¢evresel ve operasyonel verimliligini temsil etmektedir.
Ornek olarak B38M ugak tipi icin MOORA performans degeri asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

Y; = —(0,247 - x; + 0,332 - x, + 0,332 - x3 + 0,090 - x,)

Hesaplamalar sonucunda B38M ucak tipi i¢gin MOORA performans degeri
yaklasik olarak -0,1379 olarak elde edilmistir. Bu deger, ilgili ugak tipinin diisiikk maliyet

ve emisyon degerleri nedeniyle diger alternatiflere kiyasla daha diisiik maliyet ve

emisyon degerlerine sahip oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Sabiha Gokcen Havalimani i¢in olugturulan MOORA karar matrisi (6rnek)

Ucgak Tipi Yakit (norm) CO: (norm) NOx (norm) Ucak Yas1
(norm)
B38M 0,00 0,00 0,00 0,01
A320 0,04 0,04 0,03 0,08
B738 0,04 0,04 0,04 0,05
A321 0,04 0,05 0,05 0,06
B744 0,14 0,15 0,13 0,07
ANI12 0,14 0,15 0,13 0,15
C25M 0,01 0,01 0,00 0,01
ES50 0,01 0,01 0,00 0,03

Cizelge 4.2, MOORA yonteminin uygulanisini 6rneklendirmek amaciyla Sabiha

Gokgen Havalimani (SAW) veri setinden secilen belirli ugak tiplerine ait normalize
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edilmis degerler sunulmustur. Analizlerin biitiiniinde tiim ugak tiplerini kapsayan karar
matrisi esas alinmis; Cizelge 4.2°de ise yalnizca yontemin igleyigini gostermek adina
temsili bir boliim gosterilmistir.

Normalize edilmis degerler incelendiginde; B38M gibi yeni nesil ugaklarin, daha
diisiik emisyon ve yakait tiiketim performansi gosterdigi gozlemlenmektedir. Buna karsin,
ANI12 ve B744 gibi eski teknolojiye sahip veya kargo odakli ucaklarin daha yiiksek
normalize degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, normalizasyon islemi sonucunda
elde edilen verilerin 6lgegi oldukga kiiclik oldugundan, bazi degerlerin yuvarlama
nedeniyle sifira yakin goriindiigli dikkate alinmalidir. Elde edilen MOORA skorlarina
gore ucak tipleri siralanmig ve belirli bir esik degere gore list performans gdsteren ucaklar
verimli, ortalamadan diisiik performans gosteren ucaklar ise verimsiz olarak
siniflandirilmastir.

Calismada havalimanlarinin ugak kaynakli emisyonlarmin hesaplanmasi i¢in
verimlilik oran1 hesaplanmistir. Havaliman1 bazli verimlilik indeksi asagidaki sekilde
hesaplanmaistir:

N. verimli

El =

Nverimli + Nverimsiz

Burada:
EI: verimlilik indeksi
Nyerimyi: verimli ucak sayist

Nyerimsiz: verimsiz ucak sayisi
4.5. Tahmin Modellerinin Uygulanmasi

Operasyonel degiskenlerin (LTO sayist, yakit tiiketimi ve yiik trafigi) gelecekteki
tahminleri olusturulduktan sonra, ikinci asamada bu degiskenleri girdi olarak kullanarak
CO: emisyonlarin1 tahmin etmek iizere makine 6grenimi algoritmalar1 uygulanmistir.
Modellerin egitim performansint degerlendirmek ve genelleme yeteneklerini test etmek
amaciyla veri kiimesi iki gruba ayrilmistir: Modelin degiskenler arasindaki iligkileri
o0grenmesi i¢in %80 egitim verisi kullanilmistir. Modelin daha 6nce gormedigi veriler
tizerindeki tahmin performansini1 degerlendirmek i¢in %20 test verisi ayrilmistir.

Veri boliinmesi, toplam verinin (n) %80-%20 karsilik gelen gézlem sayisinin en
yakin tam sayiya yuvarlanmasiyla gergeklestirilmistir. Bu durum, asirt uyum riskini
kontrol edilmesini saglayarak test asamasindaki performansin daha giivenilir olarak

oOl¢iilebilmesini saglamistir.
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Model performansi agagidaki metrikler kullanilarak degerlendirilmistir:
e Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE)
e Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE)
o Belirlilik Katsayis1 (R?)
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, en diisiik hata degerine sahip model her
havalimani i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Calismada 2014-2023 yillar arasinda li¢ havalimanina ait aylik operasyon verileri
kullanilmistir. Analizde kullanilan degiskenler asagida verilmistir.
e LTO (inis ve kalkis sayis1)
e Yik Trafigi (posta, kargo, bagaj agirligi)
e Yakat tiiketimi
e CO
CO: ve Yakit tiketimi degerleri IPCC tarafindan onerilen Tier 2 yodntemi

kullanilarak hesaplanmustir.
4.6. Girdi Tahmini (Zaman Serisi Modelleri)

[k asamada, CO- emisyonunu etkileyen temel degiskenler olan: LTO, Yiik trafigi,
Yakit tiiketimi verileri zaman serisi yontemleri ile tahmin edilmistir. Bu kapsamda ii¢

farkli model uygulanmistir:
4.6.1. ARIMA (1,1,1) modeli

Temel zaman serisi modeli olarak kullanilmistir. Trend bilesenini

modelleyebilmesine ragmen mevsimsel etkileri dogrudan icermemektedir.
4.6.2. ETS modeli

Trend ve diizey bilesenlerini modellemek ic¢in uygulanmistir. Ancak bazi veri

setlerinde mevsimsel yapiy1 yeterince temsil edememistir.
4.6.3. SARIMA modeli

Hem trend hem de mevsimsel bilesenleri birlikte modelleyebildigi igin tercih
edilmistir. Aylik veri yapisina uygun olarak mevsimsellik degeri 12 alinmistir. Bu
modeller karsilastirilmis ve genel olarak en iyi performansi verdigi i¢in SARIMA modeli

secilmistir. Secilen model ile her bir degisken i¢in 120 aylik tahminler elde edilmistir.
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Ayrica, Konya Havalimani verilerinde gozlenen ani diisiis egiliminin tahmin
performansini olumsuz etkilemesini azaltmak amaciyla 3 donemlik hareketli ortalama
(Moving Average-3, MA3) yaklagimi uygulanmistir. Bu islem ile veri serisinin daha

dengeli ve kararli bir egilim gostermesi amaclanmustir.
4.7. CO: Emisyon Tahmini (Makine Ogrenmesi Modelleri)

Ikinci asamada, SARIMA ile tahmin edilen girdiler kullanilarak CO. emisyon
tahmini gergeklestirilmistir. Bu kapsamda asagidaki Makine Ogrenmesi modelleri

uygulanmustir:
4.7.1. LSBoost modeli

Modelde 0.1 6grenme oran1 kullanilmigtir. Karar agaci sayist farkli parametreler
ile test edilmis olup, 50, 100 ve 200 karar agac1 kullanilarak benzer performans sonuglari
elde edildigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda model, iteratif hata azaltma yaklasimiyla tahmin

dogrulugunu artirmay1 hedeflemektedir.
4.7.2. DVR modeli

Dogrusal  olmayan iligkileri ~modellemek  amaciyla  kullanilmistir.

Modelde RBF c¢ekirdegi tercih edilmis ve veriler normalize edilmistir.
4.7.3. Random Forest modeli

Modelde 100 karar agaci ve bagging yontemi uygulanmistir. Tiim modeller
RMSE, MAPE, R? kriterlerine gore degerlendirilmistir:
En diisiik hata degerine sahip model, ilgili havalimani i¢in en iyi model olarak

secilmistir.
4.7.4. EK karsilastirma modeli: SARIMA

CO: tahmini i¢in ayrica dogrudan zaman serisi yaklasimi da test edilmistir. CO-
degerleri dogrudan zaman serisi olarak modellenmis ve sonuglar Makine Ogrenmesi
modelleri ile karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma, tek degiskenli model ile ¢ok degiskenli

model arasindaki farki gérmek amaciyla yapilmastir.
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4.8. Senaryo Analizi Uygulamasi

Bu calismada, gelecekteki CO2 emisyonlarinin farkli operasyonel kosullar altinda

nasil degisecegini analiz etmek amaciyla senaryo analizi gerceklestirilmistir. Senaryo

tasariminda, MOORA yo6ntemi ile belirlenen performans kriterleri dikkate alinmustir.

Iyimser Senaryoda, Diisiik emisyonlu ucaklarin kullanim oraninin arttig,
yakit verimliliginin  yiikseldigi, operasyonel verimliligin arttig1
varsayllmistir. Bu kapsamda girdi degiskenleri belirli oranlarda
tyilestirilmis ve modele verilmistir.

Kotiimser Senaryoda, Eski ve yiiksek emisyonlu ugaklarin kullanim
oraninin artti1, yakit tliketiminin yikseldigi, operasyonel verimliligin
azaldig1 varsayilmistir. Bu dogrultuda girdi degiskenleri olumsuz yonde

degistirilerek modele uygulanmaistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, ¢alismada uygulanan yontemlerden elde edilen bulgular sunulmus, sonuglar

degerlendirilmis ve literatiirdeki benzer ¢calismalar 15181nda tartisilmistir.
5.1. Tier 2 Yontemi Sonuclari

Tier 2 yontemi sonucunda elde edilen degerler 6zet cizelgeleri ve grafiklerle
sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda emisyonlarin LTO sayisi ile dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Cizelgeye dahil olmayan bazi ugak tipleri i¢in, kapasite ve performans
acisindan benzer ugak tiplerinin katsayilar1 kullanilarak tahmini emisyonlar
hesaplanmistir. Bazi1 6zel veya nadir ugak tipleri ise mevcut veri tabaninda yer
almadigindan hesaplamalara dahil edilmemistir; bu durum, toplam emisyonlarin kii¢iik
bir kismini temsil etmektedir ve calismanin genel bulgularini etkilemeyecek diizeydedir.

Cizelge 5.1, Sabiha Gokcen (SAW), Esenboga (ESB) ve Konya (KYA)
havalimanlarinda 2014-2023 yillarina ait toplam 10 yillik donemde toplam yakit

tilketiminin kg cinsinden gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Sabiha Gokgen (SAW), Esenboga (ESB) ve Konya (KYA) havalimanlari igin 10 yillik
toplam yakit degerleri (kg)

Havalimanlari Toplam yakit (kg)
ESB 750.307.054
KYA 198.020.986
SAW 1.781.400.843

Genel Toplam 2.729.728.883

Cizelge 5.1, Sabiha Gokcen (SAW), Esenboga (ESB) ve Konya (KYA)
havalimanlarinin 10 yillik toplam yakit tiiketimini gostermektedir. Sonuclar, ¢
havalimanmi arasinda yakit kullaniminda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermektedir.
SAW, 1.781.400.843 kg ile en yiiksek toplam yakit tiiketimini kaydetmis ve toplamin
yaklagik %65,3"ini olusturmustur. ESB, 750.307.054 kg ile yaklasik %27,5'lik bir paya
sahip olarak ikinci sirada yer almistir. KYA, 198.020.986 kg ile en diisiik degeri

gostermis ve toplam tiikketimin sadece %7,2'sini olusturmustur. Bu dagilim,
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havalimanlariin 6lgegini ve operasyonel yogunlugunu yansitmaktadir. SAW,
biiyliksehir ve metropol merkezi olarak hem hava trafigi hacmi hem de ucak tipi gesitliligi
agisindan dogal olarak baskindir. Ug havalimaninin toplam yakit tiiketimi 2.729.728.883
kg'dir. SAW'n biiylik pay1, ulusal havacilikla ilgili yakit talebinin ana itici giicli olarak
roliinii vurgulamaktadir, KYA'nin nispeten kiiciik katkisi ise havalimant konumu
itibariyle toplam havacilik emisyonlar1 {izerindeki etkisinin daha sinirli oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.2. B738 hava araci tipine gore 2014 yili i¢in 3 havalimaninin LTO (inis ve kalkis) ve emisyon
degerleri (kg)

Toplam
partikiil
Ugak | LTO kiitlesi
Havalimam | Tipi | Sayisi COz2 (kg) | HC (kg) | NOx (kg) | CO (kg) | SOz2(kg) (kg)
SAW B738 | 135.555 | 377.385.120 | 97.599,6 |1.667.327 | 958.373,9 | 59.644.2 | 16.266.,6

B738 | 52.093

ESB 145.026.912 | 37.506,96 | 640.743,9 | 368.297,5 | 22.920,92 | 6.251,16

B738 | 4.036
KYA 11.236.224 | 2.905,92 | 49.642,8 | 28.534,52 | 1.775,84 | 484,32

Yukarida yer alan Cizelge 5.2° de B738 (B737-800) tipi hava aracinin 2014 yilina
ait toplam Ornek inis kalkis sayilar1 ve emisyon degerleri verilmistir. Caligmada kullanilan
i¢c havalimani i¢in bu sekilde birgok ucak tipi ve 2014-2023 yillarimi kapsayan 10 yillik
inis kalkis verisi kullanilmistir. Sabiha Gokcen (SAW), icerdigi yogun ugus trafigi
sebebiyle ve B738 tipi ugagin kulanim sikligindan 6tiirii en yiiksek emisyona sebep olan
ucak tipi ve havalimanidir. Ankara Esenboga (ESB) ise, orta seviyede yer almakta ve
toplam emisyonlar1 Sabiha Gokgen (SAW)’e kiyasla daha distiktiir. Konya (KYA)
havalimani ise en diisik LTO sayist ve emisyon oranlarina sahiptir. Bu ¢izelge,
havalimanlarimin trafik yogunlugunu ve B738 ucak tipinin kullanim sikligimin toplam
CO; emisyonlaria dogrudan etkiledigini gostermektedir. Tiim ugak tipleri arasindan en
yuksek ugus yapan tip oldugundan, emisyon azaltim stratejilerini 6ncelikli olarak bu ucak
tipinde odaklanmasi 6nerilmektedir.

Yakit tiiketimi, inis ve kalkis (LTO) dongiilerinin sayist ve ucak filosunun
blyiikliigli ile dogrudan baglantilidir. Yogun trafige sahip havalimanlarinda, 6zellikle
orta ve biiyilk govdeli ucaklarin yakit tiiketimi daha yiiksek diizeylerde
gerceklesmektedir. Bu nedenle, Cizelge 5.3'te gbzlemlenen dagilim, her havalimaninin

beklenen operasyonel 6lgegi ile uyumludur. Veriler, SAW'n ii¢ havalimani arasinda
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havacilik yakit: tiiketimine en biiyiik katkiy1 saglayan havalimani oldugunu, ESB'nin ise

ikincil bir rol oynadigini, KY'A ise en diisiik seviyede oldugu dogrulamaktadir.

Cizelge 5.3. Calismada incelenen ii¢ havalimaninin 10 yillik emisyon degerleri (t)

Toplam
Partikiil
Toplam kiitlesi
Havalimam | Toplam CO: | Toplam HC | Toplam NOx | Toplam CO SO: (t/LTO)
SAW 5.629.215,0 1.338,6 22.999,9 17.054,2 889,9 240,4
ESB 2.371.060,5 652,4 10.324,6 6.810,1 374,8 106,7
KYA 256.558,8 64,0 1.041,4 805,1 40,5 12,3

Cizelge 5.3, calismada incelenen Istanbul Sabiha Gokgen (SAW), Ankara
Esenboga (ESB) ve Konya (K'Y A) havalimanlarinin 2014—2023 yillar arasindaki toplam
10 y1illik ugak emisyonlari t (ton) cinsinden gdstermektedir. Cizelge verilerine gore, CO2
emisyonu en yiiksek havalimani 5,63 milyon ton ile SAW olup, ESB 2,37 milyon ton ile
ikinci sirada KYA ise 0,26 milyon ton ile en diisiik deger olarak yer almaktadir.

Diger emisyon tiirlerinde de benzer bir dagilim gézlemlenmektedir: HC (Ugucu
Organik Bilesikler), SAW 1.338,6 t ile lider konumda iken, ESB 652,4 t ve KYA 64,0 t
degerleriyle daha diisiik seviyededir. NOx (Azot Oksitler), SAW 22.999,9 t ile en yiiksek
degere sahip, ESB 10.324,6 t ve KYA 1.041,4 t olarak ger¢eklesmistir. CO (Karbon
Monoksit), SAW 17.054,2 t ile yliksek seviyede olup, ESB 6.810,1 t ve KYA 805,1 tile
takip etmektedir. SO: (Kiikiirt Dioksit) ve PM (Partikiil kiitlesi), SAW 889,9 t SO: ve
240,4 t PM ile diger havalimanlarini agik farkla gegmektedir. ESB orta seviyede, KYA
ise diisiik seviyede emisyon liretmektedir.

Bu sonuglar, havalimanlarinin trafik yogunlugu ve ugak tiplerine bagli olarak
emisyon miktarlarmin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. SAW, yogun yolcu
trafigi ve biiylik ucak tiplerinin kullanimi1 nedeniyle tiim emisyon tiirlerinde lider
konumda iken, KYA hem diisiik ucus sayis1 hem de kiigiik ugak tipleri nedeniyle ¢ok

daha diisiik emisyon degerlerine sahiptir. ESB ise orta seviyede emisyon iiretmektedir.
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Sekil 5.1. Calismada incelenen ii¢ havalimaninin LTO sathasinda meydana gelen 10 yillik CO» degerleri

Yukarida yer alan Sekil 5.1 incelendiginde Istanbul Sabiha Gokgen, Ankara
Esenboga ve Konya Havalimanlar1 i¢in 10 yillikk CO; emisyon degerleri
karsilastirilmistir. 2014-2019 donemlerinde tiim emisyon tilirlerinde genel bir artis
gozlemlenmistir. COz ve degeri diger kirletici gazlara (NOx, CO, SO, HC ve PM) oranla
daha fazla salinim gergeklestirdigi gézlemlenmistir. Goriilen bu artig, havalimanlarindaki
ucus inis kalkis sayilarmin yillar i¢inde yiikselmesi ile paralel olarak gerceklesmistir.

2020 yilinda COVID-19 pandemisinin etkisiyle ucus faaliyetlerinde ciddi bir
diisiis yasanmis ve tiim emisyon tiirlerinde belirgin bir azalma gézlemlenmistir. CO2 ve
NOx emisyonlarindaki diisiis daha ciddiyken, CO, SO2, HC ve PM emisyonlar1 da 6nemli
Olcide azalmistir. 2021-2023 doneminde ise havacilik faaliyetlerinin yeniden
baslamasiyla beraber emisyonlarda tekrar artig egilimi gozlemlenmistir. CO2 ve NOx
emisyonlar1 pandemi Oncesi seviyelere yaklasirken, diger kirleticiler de artis gostermistir

ancak genel seviyeleri CO2 ve NOx kadar yiiksek degildir.

CO: Yil-Havalimani Is1 Haritasi 1e8
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Sekil 5.2. Sabiha Gokgen, Esenboga ve Konya Havalimanlart karsilastirmali CO; 1s1 haritasi
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Yukaridaki Sekil 5.2’de bulunan CO> 1s1 dagilim haritas1 incelendiginde Sabiha
Gokgen havalimaninin en yiiksek 1s1 derecelerine sahip oldugu, Esenboga havalimaninin
ise daha orta degerlerde kaldig1 ve Konya havalimaniin en diisiik CO» 1s1 seviyelerinde
oldugu goriilmektedir. Bunun en biiylik sebebi olarak Ucus agindaki yogunluk ile
emisyon degerlerinin dogru orantili oldugunu sdyleyebiliriz. Ayn1 zamanda gegmisten
buglinkii degerlere bakildiginda emisyon oranlarinda ge¢mis yillarda son yillara nazaran
daha yiiksek 1s1 seviyelerinin oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum gelisen teknoloji,
alternatif strdiiriilebilir yakit kullaniminin artmasi ve sirketlerin siirdiiriilebilirlik
politikalariin etkisinin oldugunu gostermektedir.

Asagida bulunan Cizelge 5.4’te Sabiha Gokgen, Esenboga ve Konya
havalimanlarmimn toplam ucak LTO (Inis ve Kalkis) déngiilerinin karsilastiriimasi
yapilarak havalimani operasyonel 6l¢eklerindeki farkliliklart acikga ortaya koymaktadir.
Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani'nin Ankara Esenboga ve Konya Havalimanlarina
kiyasla onemli Ol¢iide daha yiiksek ugus trafigine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
gozlem, Sabiha Gokgen havalimaninin diger havalimanlarina kiyasla daha yogun bir
ulagim faaliyetlerinin oldugunu gdstermektedir. Esenboga Havalimani orta diizeyde bir
faaliyet gosterirken, Konya Havalimani ise en diisik LTO sayilarina sahiptir. Bu
farkliliklar, emisyon hesaplanmasinda havalimanimnin bulundugu sehrin ulasim

yogunlugunun 6nemli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.4. 2014-2023 yillar1 arasinda gerceklesen Sabiha Gokgen Havalimani (SAW), Esenboga
Havaliman1 (ESB) ve Konya (KY A) havalimanlarinda ger¢eklesen toplam ugak inig-kalkis (LTO) sayilari

Toplam Ugcak inis-Kalkis (LTO) Sayilar: (2014-
2023)
SAW ESB KYA
2.061.477 917.224 78.517

Calismadaki ugak tipi ve inis—kalkis sayilar1 (LTO) 2014-2023 yillar1 i¢in Devlet
Hava Meydanlari isletmesi (DHMI)’den temin edilmistir. Emisyon katsayilar1 ise ICAO
Air Quality Manual (2020)’den alinmistir. Calismanin ilerleyen asamasinda, anket
yoluyla v eri toplama siirecine gecilecek ve emisyona sebep olan faktorler CKKV

yontemlerinden AHP kullanilarak 6nceliklendirilip analiz edilecektir.
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Cizelge 5.5. incelenen havalimanlarinda 2014-2023 yillar1 arasinda en yiiksek CO2 emisyonuna sebep
olan ii¢ farkli ugak tipine ait CO, ve inis-kalkis (LTO) degerleri (DHMI)

Ucak CO2 (kg) LTO sayisi
Tipi

B738 4.982.430.144 1.789.666
A320 942.546.540 353.676

A20N 680.867.719 343.699

Cizelge 5.5’te incelediginiz ¢izelgeler ¢alismanin yalnizca 6zeti niteligindedir.
Calismadaki her havalimani i¢in 2014-2023 yillar1 arasindaki her yil igin ayr1 ayri
emisyon hesaplamasi yapilmistir. Cizelge 5.5 verilerine gore, B738 (Boeing 737-800),
toplam 4.982.430.144 kg CO: emisyonu ile en yiiksek katkiy1 saglamaktadir. Bu ugak,
1.789.666 LTO gergeklestirmistir ve tiim havalimanlar1 i¢indeki emisyonun biiyiik
boliimiinden sorumludur. A320 (Airbus A320), 942.546.540 kg CO: ile ikinci siradadir;
toplam 353.676 LTO sayist ile emisyon lretmektedir. A20N (Airbus A320neo),
680.867.719 kg CO:s ile iiclincii sirada yer almakta ve 343.699 LTO sayisina sahiptir. Bu
bulgular, CO: emisyonlarinin biiyiilk oranda belirli ucak tiplerine bagli oldugunu ve
emisyon azaltma stratejilerinin en kirletici ugak tiplerine Oncelik vermesi ve trafigin
yogun oldugu havalimanlarinda operasyonel optimizasyonu dikkate almas1 gerektigini
gostermektedir ve gelecekteki 10 yillik emisyon tahmin modellerinin gelistirilmesi i¢in

tutarl bir temel saglamaktadir.
5.2. AHP Yontemi Sonuclari

Genel havalimani operasyonlari ile ilgili olarak yapilan analiz sonucuna gore grup
tutarlilik oran1 (CR) 0,063 olarak bulunmus, bu deger 0,10’un altinda oldugundan yapilan
karsilagtirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmistir. Hesaplanan 6nem agirliklart ise

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Havalimani genel emisyona sebep olan faktorlerin 6nem siralamasi

Kriter Agirhik (W)
LTO 0,37
GSE (Yer destek ekipmanlar1) 0,14
APU (Yedek Gii¢ Birimi) 0,12
Ulagim araglar1 (otobiis vb.) 0,13
Terminal enerji kullanimi 0,18
Atik Yonetimi 0,06
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Elde edilen sonuglar, havalimani kaynakli karbon emisyonlarinin biiyiik 6l¢iide
ucak hareketlerinden (LTO) kaynaklandigini ortaya koyarak literatiirii desteklemektedir.
Bununla birlikte, yer hizmetleri ekipmanlar1 ve yardimci giic tiniteleri de dnemli emisyon
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Havalimani emisyonlart igerisinde ise atik yonetimi
ve geri doniligiim faaliyetlerinin payinin oldukga sinirli oldugu goériilmektedir. Bu bulgu,
emisyon azaltim politikalarinin dncelikle ucak operasyonlari, yer hizmetleri ve yardimci
gli¢ liniteleri alanlarinda yogunlastirilmasi gerektigini gostermektedir.

Ugak operasyonlarinin LTO sathasinda olusan emisyonlara sebep olan faktorlere
iliskin degerlendirme kriterleri asagidaki sekilde belirlenmistir:

Ugak inig—kalkis sayis1 (LTO dongiisii),
Yakat tiketimi,
Yolcu trafigi (taginan yolcu sayisi),
Yiik trafigi (kargo, posta ve bagaj agirligi),
Ugak yast,
e Ucak tipi
Buradaki kriterlerden ucak inis-kalkis sayis1 (LTO dongiileri) toplam

emisyonlarla dogrudan iligkilidir; dongii sayis1 ne kadar fazla olursa, emisyonlar da o
kadar yiiksek olur. Arastirmalar, LTO dongiilerindeki artisin NOx, CO ve HC
emisyonlarinda énemli bir artisa yol agtigini tutarli bir sekilde gostermektedir. Ornegin,
LTO dongiilerinde %50'lik bir artis, emisyonlarda %55-60'lik bir artisa neden olur
(Tokuslu, 2020; Zhou vd., 2019). LTO asamasinda gerceklesen yakit tiiketimi, emisyon
olusumunun temel belirleyicilerinden biridir. Ozellikle kalkis, tirmanma ve taksi
esnasinda daha fazla yakit kullanimi, CO2, NOx ve PM gibi emisyonlar1 biiyiik dl¢iide
arttirmaktadir (Lee vd., 2021). Ugak ve motor tipleri, emisyon indekslerini, yakit akigini
ve asama 0zel emisyonlari belirler. Taksi siiresi ve itme ayarlar1 6nemli bir etkiye sahiptir;
daha uzun taksi siireleri, daha yliksek HC ve CO emisyonlarina neden olmaktadir. Taksi
stiresini iki dakika azaltmak, toplam LTO emisyonlarint %4-6 oraninda diisiirebilir (H.
Xu vd., 2020). Yolcu ve kargo trafigi, kullanilan ugaklarin boyutu ve tiirlinii ve yiikiinii
etkileyerek dolayli olarak emisyonlari etkiler ve boylece LTO basina emisyonlari etkilerl
Ugaklarin yasinin dogrudan etkisi minimum diizeydedir; motor teknolojisi ve bakimi
daha 6nemlidir (Zhou vd., 2019).

Uzmanlardan alinan ikili karsilagtirmalar 1-9 dlgeginde degerlendirilmis, her bir

uzman ic¢in ayr1 karsilastirma matrisleri olusturulmus ve bu matrislerin geometrik
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ortalamasi alinarak grup karar matrisi elde edilmistir. Grup karar matrisinden elde edilen
faktorlerin 6nem dereceleri Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Ugak operasyonlari ile ilgili olarak yapilan analiz sonucuna gore grup tutarlilik
orant (CR) 0,029 olarak bulunmus, bu deger 0.10’un altinda oldugundan yapilan

karsilastirmalarin tutarlt oldugu sonucuna varilmastir.

Cizelge 5.7. Ugaklarda emisyona sebep olan faktdrlerin dnem siralamasi

Kriter Agirhk Sira
LTO sayisi 0,407 1
Yakat tiiketimi 0,238 2
Ugak Tipi 0,119 3
Ugak Yas1 0,086 4
Yiik Trafigi 0,084 5
Yolcu Trafigi 0,062 6

Yukarida yer alan Cizelge 5.7°de goriildiigii tlizere ugak inis ve kalkis
emisyonlarinda en yiiksek oranda ucak inig kalkis sayisi, bir sonraki 6nemli faktorler ugak
tipi, yakit tiiketimi ve ucak yasi olarak hesaplanmistir. En diigiik 6neme sahip faktorler
ise yiik trafigi ve yolcu sayisi olarak belirlenmistir. Bu durum emisyon performansi
konusunda yiik ve yolcu faktorlerinin diger kriterlere kiyasla ikincil bir role sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Her ne kadar biitiin faktorler birbiriyle baglantili olsa da
emisyonlar konusunda genel goriisler literatiirii destekler niteliktedir.

Yapilan AHP yontemi sonucunda emisyonlara sebep olan faktorlerin 6nem
dereceleri belirlenmis, karar yapisinin karmagik hale gelmesini 6nlemek ve daha yiiksek
etkili faktorlere odaklanmak i¢in yalnizca AHP sonucunda yiiksek 6nem derecesine sahip
kriterler tahmin modeline direkt dahil edilmistir. Her ne kadar yiik trafigi kriteri AHP
sonuglarina gore diisiik dnem derecesine sahip olsa da havalimani operasyonlarinin
biitiinciil yapisin1 yansitabilmek amaciyla tahmin modeline dahil edilmistir. Bu kapsamda
LTO sayis1 yakit tiiketimi, ugak tipi ve ugak yas1 kriterleri ise MOORA analizine

taginmaistir.
5.3. Tahmin Modelleri Sonuc¢lar1

Bu boliimde, operasyonel degiskenlerin tahminine iliskin sonuglar, kullanilan
makine Ogrenmesi ve zaman serisi yontemlerinin performanslar1 ile CO: emisyon

tahminlerine yonelik elde edilen bulgular sunulmaktadir.



5.3.1. Operasyonel degiskenlerin (girdilerin) tahmini

Giris degiskenlerinin (LTO, yiik trafigi (kargo, posta ve bagaj agirlig1) ve yakit
tilketimi) tahmin performansi, her havalimani i¢cin RMSE, MAPE ve R? olg¢iitleri

kullanilarak degerlendirilmistir.

Cizelge 5.8. Zaman serileri girdi degiskenlerinin tahmin performanslari

Havalimam | Degisken Model RMSE MAPE R? AIC BIC
(%)
Esenboga LTO SARIMA 574,31 5,76 | 0,896 1880,10 1888,46
(1,1,1)
(1,0,1)
ETS 619 11,10 | 0,908
ARIMA 984 14,30 | 0,767
(1,1,1)
Esenboga Yiik SARIMA 757,84 5,52 | 0,858 18,27 29,42
Trafigi 2,1,1)
(1,0,1)
ETS 1,841 29,58 | 0,505
ARIMA 2,205 33,01 | 0,290
(1,1,1)
Esenboga Yakat SARIMA | 554,448 6,82 | 0,903 3530.90 354205
(1,1,2) ’ ’
(1,0,1)
Esenboga Yakiat ETS 537,273 11,68 | 0,919
ARIMA 838,788 14,29 | 0,802
1,1,1)
Sabiha LTO SARIMA | 1,363,94 4,01 0,845 2093,96 2105,11
Gokeen 2,1,1)
(1,0,1)
ETS 941 2,63 0,926
ARIMA 2,078 9,14 | 0,641
(1,1,1)
Sabiha Yiik SARIMA | 1,298,35 3,15 0,945 -95.95 -87,59
Gokeen Trafigi (1,1,1) ’
(1,0,1)
ETS 3,178 95,22 | 0,800
ARIMA 4,467 91,82 | 0,605
(1,1,1)
Sabiha Yakat SARIMA | 1,135,109 | 4,13 0,854 | 3709,75 3723,69
Gokcen 2,1,2)
(1,0,1)
ETS 781,168 2,64 | 0,931
ARIMA | 1,763,887 | 9,23 0,647
(1,1,1)
Konya LTO SARIMA 98,87 12,60 | 0,593 | 1454,78 1463,14
(1,1,1)
(0,0,1)
ETS 99 38,11 | 0,661
ARIMA 119 37,63 | 0,505
1,1,1)
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Cizelge 5.8.(devam) Zaman serileri girdi degiskenlerinin tahmin performanslari

Havalimam | Degisken Model RMSE MAPE R? AIC BIC
(%)
Konya Yiik SARIMA 41,42 4,65 0,942 -47,54 -39,18
Trafigi (1,0,1)
(1,0,1)
ETS 118 — 0,835
ARIMA 222 — 0,410
1,1,1)
Konya Yakit SARIMA 85,091 12,83 | 0,661 3078,94 3087,30
(1,1,1)
(0,0,1)
ETS 84,602 46,95 | 0,709
ARIMA 104,201 51,41 | 0,558
1,1,1)

Cizelge 5.8’de gosterildigi tizere, SARIMA sonuglart Ankara Esenboga
Havalimani’na ait tiim girdi degiskenlerinin yiiksek dogrulukla tahmin edildigini
gostermektedir. 0,858 ile 0,903 arasinda degisen R? degerleri, modelin verilerdeki
iligkileri basariyla yakaladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, %6’nin altindaki MAPE
degerleri, tahmin hatalarinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini géstermektedir.

Benzer sekilde, Sabiha Gokgen Havalimani i¢in elde edilen SARIMA sonuglari
da giiclii bir tahmin performansi ortaya koymaktadir. Ozellikle kargo trafigi degiskeni
0,945 gibi yiiksek bir R? degerine ulagmis olup, bu da modelin bu degiskeni tahmin
etmede oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Tiim degiskenler genelinde nispeten
diisiik seyreden MAPE degerleri (yaklasik %3—4), modelin tutarliligini ve giivenilirligini
ayrica teyit etmektedir.

Buna karsilik, Konya Havalimani i¢cin SARIMA modeli, LTO ve yakit tiiketimi
degiskenlerinde nispeten daha diisiik R? degerleri elde edilmistir (sirastyla 0,593 ve
0,661). Bu durum, bu havalimaniyla iliskili daha kii¢iik veri setine ve daha diisiik trafik
hacmi ile iliskilendirilebilir. Bununla birlikte, kargo trafigi degiskeni icin elde edilen
yuksek R? degeri (0,942), modelin belirli degiskenler i¢in hala giivenilir tahminler
tiretebildigini gostermektedir.

ETS modeli ise daha yiiksek R? degerleri alarak 6zellikle yiiksek mevsimsel yap1
iceren veri setlerinde (6rnegin Sabiha Gokcen LTO ve yakit verileri) oldukga gilivenilir
sonuglar vermistir. Ancak bazi degiskenlerde MAPE degerlerinin yiiksek olmasi, modelin
hata oraninin daha dengesiz yapida oldugunu gdstermistir.

ARIMA modeli ise genel olarak diger modellere kiyasla daha diisiik performans

sergilemis olup, 6zellikle mevsimsel bilesenleri icermemesi nedeniyle zaman serisindeki



54

periyodik dalgalanmalar1 yeterince yakalayamamistir. Bu durum, daha ytiksek RMSE ve
MAPE degerleri ile kendini gostermektedir.

Konya havalimanina ait baz1 degiskenlerde MAPE degerlerinin hesaplanamamasi
(sifir degerler sebebiyle) bu metrigin her durumda giivenilir olmayabilecegini
gostermekte ve bu tiir durumlarda model performansinin degerlendirilmesinde R? ve
RMSE degerleri daha anlamli bir gésterge sunmustur.

Genel olarak, SARIMA tabanli tahmin yaklagimi, tiim havalimanlar1 igin,
Ozellikle orta ve yilksek trafikli havalimanlar1 i¢in giivenilir giris tahminleri
saglamaktadir. Bu sonuglar, sonraki CO: emisyon modelleme asamasi i¢in saglam ve

tutarl bir temel olugturmaktadir.
5.3.2. Girdilere iliskin makine 6grenmesi sonug¢lari

Bu kisimda operasyonel degiskenlerin yalnizca zaman serisi ile degil ayni
zamanda farkli tahmin modelleri ile de karsilagtirma yapilmasi1 amaciyla literatiirde de en
yaygin kullanilan makine 6grenimi modellerinden DVR, Boost ve Random Forest (RF)
olarak 3 farkli model performanslar1 girdi degerlerinin performans gostergeleri Cizelge

5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9. Makine Ogrenmesi icin girdi performans gostergeleri sonuglar

Havalimani Model Degisken RMSE MAPE (%) R?

ESB DVR LTO 496 5,69 0,781
Boost LTO 775 9,73 0,466

RF LTO 623 7,19 0,655

DVR Yik 1379 12,28 0,460

RF Yiik 1399 13,02 0,445

Boost Yik 1711 15,35 0,169

DVR Yakit 430,851 6,32 0,709

Boost Yakat 704,001 11,34 0,224

RF Yakit 851,989 13,53 -0,137

SAW DVR LTO 1010 4,17 0,834
Boost LTO 1567 6,65 0,600

RF LTO 1300 5,62 0,725

DVR Yik 4285 10,11 0,266
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Cizelge 5.9.(devam) Makine Ogrenmesi igin girdi performans géstergeleri sonuglari

Havalimam Model Degisken RMSE MAPE (%) R?
Boost Yik 3975 9,08 0,369
RF Yik 4488 10,10 0,196
DVR Yakit 1,012,619 5,91 0,673
Boost Yakit 1,116,369 6,07 0,602
RF Yakat 1,069,228 6,14 0,635
KONYA DVR LTO 108 16,07 0,037
Boost LTO 107 14,25 0,051
RF LTO 98 14,42 0,198
DVR Yik 115 12,43 0,564
Boost Yik 145 16,06 0,308
RF Yik 128 12,35 0,459

Model performans gostergeleri incelendiginde, her havalimani ve her girdi i¢in
farkli performans gostergeleri bulunsa da MAPE oranlar1 benzer seviyede oldugu
belirlenmis ancak R? (agiklayicilik) degerlerinin her havalimani ve girdiler icin farkli
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ozellikle Konya havalimani gibi diisiik veri hacmine
sahip havalimanlarinda daha diisiik R?> degerlerine sahip olmasi da makine 6grenimi
yaklasimlarimin  smirli  veri yapilarinda tahmin performansinin  azalabildigini
gostermektedir.

SARIMA modelleri i¢in hesaplanan AIC ve BIC degerlerinin ayrildigi, tiim
havalimanlar1 ve degiskenler i¢in degerlerin bir dagiliminin gosterildigi goriilmektedir.
Daha diisiik AIC ve BIC degerleri modelinde veri ile daha iyi uyum yasandigini ifade
etmektedir. Ozellikle baz1 degiskenlerde (6rnegin yiik semasi) negatif AIC degerlerinin
elde edilmesi, modelin veriyle giiclii uyum sagladigini géstermektedir. Bununla birlikte,
bu basarili model se¢iminde yalnizca AIC/BIC kriterleri degil, tahminin dogrulugunu
dogrudan gosteren RMSE, MAPE ve R? metrikleri esas alinmistir. Bu nedenle AIC ve
BIC degerleri, secilen modellerin siirdiiriilmesini saglayan bir 06lgiit olarak
degerlendirilmistir.

Girdi tahmin performanslari incelendiginde, zaman serisi analizi yontemi olan
SARIMA modellerinin Makine 6grenimi modellerine oranla daha iyi sonu¢ verdigi

belirlenmistir. Ayn1 zamanda SARIMA modeli verilerin mevsimsel ve trend odakl
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olmasindan o6tiirii daha iyi sonug¢ verdigi de gozlemlenmistir. Bu sebeple nihai girdi

tahmini icin SARIMA modeli segilmistir.
5.3.3. CO: emisyonlarinin zamana bagh tahmini: SARIMA modeli

Incelenen havalimanlarmin CO» degerleri ile zamana bagli tahmin modeli
gelistirilmistir. Zaman serilerinde bulunan ve havalimanlarinin mevsimsel olmasinin da
etkisi ile trend ve mevsimsel bilesenlerin modellenmesi i¢cin Mevsimsel Otoregresif
Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA) yontemi tercih edilmistir. Uygulamada aylik veri
yapist dikkate alinarak mevsimsellik degeri 12 olarak belirlenmis ve tiim veri setleri
SARIMA (1,1,1) (1,1,1)12 olarak uygulanmistir. Model performanst R» ve MAPE

degerleri ile degerlendirilmistir.

Cizelge 5.10. SARIMA modeli CO, emisyon performans gostergeleri

Havalimani R? MAPE (%)
ESB 0,8409 13,92
KYA 0,5832 28,84
SAW 0,7976 4,83

Cizelge 5.10 incelendiginde, SARIMA modelinin ESB ve SAW havaalanlarinda
belirli bir agiklayici giice sahip oldugunu, ancak Konya havalimani i¢in 6zellikle yetersiz
kaldigim1 gostermektedir. Konya i¢in elde edilen diisiik R? degeri (0,5832), modelin
emisyon degerlerini agiklama kapasitesinin sinirlt oldugunu gostermektedir. Bu bulgu,
CO: emisyonlarmi yalnizca zamana bagli modellemenin yetersiz kalabildigini

gostermektedir.
5.3.4. Makine 6grenmesi yaklasimlari

Bu ¢alismada, havalimani kaynakli CO: emisyonlarini tahmin etmek amaciyla {i¢
farkli makine 6grenimi algoritmasi; Random Forest, En Kiiclik Kareler Giliglendirme
(LSBoost) ve RBF c¢ekirdegine sahip Destek Vektor Regresyonu (DVR) yontemleri
kullanilmistir. Her bir modelin performanst Kok Ortalama Kareler Hatas1 (RMSE) ve
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Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar
Cizelge 5.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.11. CO: Emisyon Tahmin Modeli Performans Gostergeleri

Havalimam Model RMSE MAPE (%) R?
ESB DVR 601,072 2,99 0,945
ESB LSBoost 811,956 4,02 0,900
ESB RF 824,519 4,29 0,897
SAW LSBoost 970,970 1,24 0,972
SAW DVR 2,250,669 3,50 0,847
SAW RF 2,867,555 5,82 0,752
KYA LSBoost 18,515 0,78 0,996
KYA DVR 43,175 1,98 0,977
KYA RF 77,230 3,82 0,925

5.3.4.1. Destek vektor regresyonu sonuglari

Radyal Temel Fonksiyon (RBF) cekirdegine sahip Destek Vektor Regresyonu
(DVR) modeli, girdi verilerini daha yiiksek boyutlu 6zellik uzaylarina esleyerek karmasik
iligkileri modelleyebilen gii¢lii bir dogrusal olmayan regresyon teknigidir. DVR igin
tahmin performanslar1 Cizelge 5.17°de gosterilmistir.

Ankara Esenboga Havalimani i¢gin DVR, 601.072 gibi 6nemli 6l¢iide daha diisiik
bir test RMSE ve %2,99'luk bir MAPE elde ederek, Random Forest ve LSBoost
modellerini onemli bir farkla geride birakmistir. Bu, modelin dogrusal olmayan emisyon
modellerini yakalama konusundaki gii¢lii yetenegini gostermektedir.

Sabiha Gokg¢en Havalimani i¢in DVR modeli, 2,250,669 Test RMSE ve %5,82
MAPE degerleri elde etmistir. RMSE degeri LSBoost'tan 6nemli 6l¢iide diisiik olmasina
ragmen, MAPE degeri daha yiiksektir. Bu durum, DVR'nin biiyiik mutlak hatalar1 en aza
indirmede daha iyi performans gosterirken, LSBoost'un bu veri kiimesi i¢in daha iyi
goreceli dogruluk sagladigin1 gostermektedir.

Konya Havalimani i¢in LSBoost, 18,515 test RMSE ve %0,78 MAPE ile yine en
1yi performansi sergilemistir. Bu, LSBoost’un daha kiigiik veri kiimelerinde bile oldukca

etkili oldugunu teyit etmektedir.
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Genel olarak, DVR modeli RMSE agisindan tutarli bir sekilde iistiin performans
sergilemekte ve rekabetci MAPE degerlerini korumaktadir; bu da onu farkli havalimani

Olceklerinde en saglam model haline getirmektedir.
5.3.4.2 LSBoost yontemi sonuclari

LSBoost (En Kiigiikk Kareler Giiclendirme) algoritmasi, tahmin dogrulugunu
artirmak amaciyla birden fazla zayif 6greniciyi (genellikle karar agaglarini) bir araya
getiren bir toplu 6grenme yontemidir. Artik hatalari sirayla en aza indirerek, LSBoost tek
bir karar agacina kiyasla daha karmasik kaliplar1 tespit edebilmektedir.

Ankara Esenboga Havalimani i¢cin LSBoost modeli, 1.383.829 test RMSE ve
%6,85 MAPE degerlerine ulasarak Random Forest modeline gore hafif bir iyilesme
gostermistir. Ancak, bu iyilesme smirli kalmistir; bu da modelin verilerdeki belirli
dogrusal bozukluklar i¢in zorlandigin1 géstermektedir.

Sabiha Gokcen Havalimani igin LSBoost modeli daha basarili performans
sergilemistir. MAPE degeri %1,21 ile oldukca diisiik olup yiiksek goreceli dogrulugu
gosterirken, RMSE degeri 4.650.304'e ulasmis ve bu Karar Agaci modelinden belirgin
sekilde daha yiiksektir. Bu tutarsizlik, modelin ortalama yiizde hatalarinda iyi performans
gostermesine ragmen, mutlak terimlerle biiyiik sapmalara karsi hala duyarli olabilecegini
gostermektedir. Bu davranig, veri setinde asir1 degerlerin varligi veya yliksek
degiskenlikle iliskilendirilebilir.

Konya Havalimani i¢in LSBoost modeli, 18,515 test RMSE ve 9%0,78 MAPE

degerlerine ulagarak makul bir performans sergilemistir.
5.3.4.3 Random Forest yontemi sonuclari

Bu calismada, Random Forest algoritmasi, CO> emisyon tahmin performansini
degerlendirmek i¢in kullanildi. Random Forest, bir¢cok karar agacini birlestiren bir
yontemdir ve daha stabil tahminler vermektedir. Model performansi, RMSE, MAPE ve
R? metrikleriyle degerlendirilmistir. Sonuglar, Random Forest’1in farkli havalimanlarinda
birbirinden farkli performanslar sergiledigini gostermektedir. Ankara Esenboga
Havalimani i¢in RMSE = 1,374,602 ve MAPE = %6,74 degerleri elde edildi. Ancak DVR
modeli daha diisiik hata degerleri gdstermistir. Sabiha Gok¢en Havalimani'nda daha
diisik performans (RMSE = 3,949,914, MAPE = 9%8,53) goriilmiistiir. Konya
Havalimani’nda ise daha basarili sonuglar (RMSE = 63,672, MAPE = 9%:3,28)
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saglanmigtir. Overfitting analizi, modelin genelleme yeteneginin yiiksek oldugunu
gostermektedir ancak DVR ve LSBoost algoritmalari, daha diisiik hata oranlari ile daha
1yl performansa sahip oldugunu gostermektedir. Random Forest, nihai tahmin modeli
olarak sec¢ilmedi fakat karsilastirma siirecinde destekleyici bir yontem olarak

degerlendirilmistir.
5.3.5. Performans karsilastirmasi ve model se¢cimi

Bu ¢alismada, havalimani kaynakli CO2 emisyonlarini tahmin etmek amaciyla {i¢
farkli makine 6grenimi modelinin (Random Forest, LSBoost ve Destek Vektor
Regresyonu (DVR) performansi degerlendirilmistir. Model dogrulugu ve giivenilirliginin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglamak amaciyla, degerlendirme Kok
Ortalama Karesel Hata (RMSE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve belirleme
katsayis1 (R?) gibi ¢esitli performans Olgiitleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Karsilagtirmalt sonuglar, model performansinin trafik hacmi, veri degiskenligi ve
karmagiklik gibi her bir havalimani veri setinin 6zelliklerine bagl olarak degistigini
gostermektedir.

Ankara Esenboga Havalimani i¢in DVR modeli, en diisiik RMSE (601.072) ve
MAPE (%2,99) degerlerini elde ederek ve 0,945 gibi yiiksek bir R? degerine ulasarak
diger modellerden agikga iistiin performans gostermistir. Bu, modelin girdi degiskenleri
ile CO: emisyonlar1 arasindaki dogrusal olmayan iligkileri yakalama konusundaki gii¢lii
yetenegini gdstermektedir. Buna karsilik, LSBoost modeli nispeten daha yiiksek hata
degerleri gostermis olup, bu da bu veri setindeki karmagsik emisyon dinamiklerini
modelleme konusundaki sinirli yeteneklerini ortaya koymustur.

Sabiha Gokg¢en Havalimani i¢in, diizenlemeli LSBoost modeli genel olarak en iyi
performansi Sergilemistir. Diizenlenmemis haliyle nispeten daha yiiksek bir RMSE
degerine sahip olmasina ragmen, diizenlemeli versiyon tahmin dogrulugunu onemli
Olclide artirarak %1,21°lik bir MAPE ve 0,984’liikk bir R? degeri elde etti. Bu durum,
topluluk tabanli yontemlerin uygun sekilde ayarlandiginda biiytik 6l¢ekli ve karmasik veri
kiimeleri i¢in olduk¢a etkili oldugunu gostermektedir. DVR modeli bazi
konfigiirasyonlarda LSBoost'a kiyasla daha diisiik bir RMSE elde etmesine ragmen, daha
yiksek MAPE degeri, daha az tutarli bir goreceli dogruluga isaret etmektedir.

Konya Havalimani i¢in, LSBoost modeli yine en iyi performansi sergilemis; en

diistik RMSE (43.175) ve MAPE (%0,78) degerlerinin yam sira en yiiksek R? degerini
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(0,996) elde etmistir. Ancak, nispeten kii¢lik veri kiimesi ve daha diisiik trafik hacmi g6z
oniine alindiginda, bu sonuglar dikkatle yorumlanmalidir; zira daha kii¢iik veri kiimeleri
asir1 iyimser performans metriklerine yol agabilir.

Model saglamligin1 daha ayrintili olarak degerlendirmek amaciyla, egitim ve test
RMSE degerleri karsilagtirilarak bir asirt uyum analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar,
egitim ve test hatalar1 arasindaki farklarin genel olarak 1limli veya negatif oldugunu
gdstermistir; bu da modellerin asir1 uyum sorunu yasamadigini gostermektedir. Ozellikle,
birka¢ durumda gozlemlenen negatif fark degerleri, modellerin 1yi genelleme yaptigini
gostermektedir; ancak bu durum, egitim ve test kiimeleri arasindaki veri dagilimindaki
farkliliklar1 da yansitabilmektedir.

Genel degerlendirmeye dayanarak, her bir havalimani i¢in nihai model se¢imi,
disiik RMSE, diisik MAPE, yiikksek R*> ve genelleme yetenegi gibi performans
kriterlerinin birlesimi dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore, Esenboga havalimani
icin en uygun model olarak DVR modeli se¢ilirken, Sabiha Gokgen ve Konya Havalimani
icinse diizenlemeli LSBoost modeli se¢ilmistir. Cizelge 5.12°de nihai sonug ¢izelgesi yer

almaktadir.

Cizelge 5.12. Her havalimani i¢in nihai CO: emisyon tahmin modeli sonuglari

Havalimam Secilen Model R? MAPE (%)
ESB DVR 0,945 2,99
SAW LSBoost 0,972 1,24
KONYA LSBoost 0,996 0,78

Sonug olarak, bulgular, dogrusal olmayan ve ensemble tabanli makine 6grenimi
modellerinin havaliman1 diizeyindeki CO: emisyonlarinin modellenmesinde {istiin
performans sagladigini géstermektedir. Ayrica, sonuglar, tiim durumlarda tek bir modele
glivenmek yerine, veri setinin 0zelliklerine gore uyarlanmis model se¢ciminin onemini

vurgulamaktadir.
5.3.6. Asir1 uyum hesaplamasi ve karsilastirmah analiz

Yiiksek dogruluk degerleri tek bagina modelin giivenilir oldugunu géstermemesi
sebebiyle modellerin genelleme yeteneklerini degerlendirmek amaciyla veriler %80
egitim, %20 Test olarak boliinerek bir asir1 uyum analizi gergeklestirilmistir. Asiri uyum

problemini onlemek amaciyla egitim verisinden ayrica bir dogrulama alt kiimesi
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olusturulmustur. Model hiperparametreleri bu dogrulama verisi {lizerinden optimize
edilerek model performansi degerlendirilmistir. Zaman serisi yapisinin korunmasi
amaciyla veri bélme islemi kronolojik siraya gore gerceklestirilmistir. Egitim verisinin
%20’lik kism1 dogrulama (validation) verisi olarak ayrilmistir.

Bu analizde, dogrulama RMSE ile test RMSE arasindaki fark (ARMSE) temel bir
gosterge olarak kullanildi: ARMSE = RMSE _test — RMSE validation.

Cizelge 5.13. Havalimanlar1 arasinda gegerlilik ve test RMSE degerlerinin karsilagtiriimasi

Havalimam Model Validation RMSE Test RMSE ARMSE
Esenboga RF 8,656,067 3,798,579 -4,857,488
LSBoost 6,686,743 2,660,677 -4,026,066
DVR 12,976,901 8,298,926 -4,677,975
Sabiha Gokc¢en RF 8,208,348 4,191,026 -4,017,322
LSBoost 6,378,977 1,802,492 -4,576,485
DVR 13,469,095 4,377,427 -9,091,668
Konya RF 549,255 182,064 -367,191
LSBoost 484,655 135,748 -348,908
DVR 888,562 306,821 -581,742

Genel olarak hem pozitif hem de negatif ARMSE degerleri gozlemlenmistir.
Pozitif ARMSE degerleri potansiyel asir1 uyum sorununa isaret ederken, negatif degerler
giiclii genelleme yetenegini gostermektedir.

Random Forest modeli overfitting analizi kapsaminda incelendiginde, validation
ve test hata degerleri arasindaki farkin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum
modelin genelleme kabiliyetinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ancak diisiik ARMSE
degerine ragmen, toplam hata (RMSE) agisindan DVR ve LSBoost modellerinin daha 1yi
performans sergiledigi belirlenmistir. Bu nedenle Random Forest modeli, stabil bir yap1
sunmasina ragmen nihai model olarak tercih edilmemistir.

Bu calismanin 6nemli bir bulgusu, girdi degiskeni tahminlerinden kaynaklanan

hatalarin modelleme siirecinde yayilmas:t ve CO: emisyon tahminlerini dogrudan
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etkilemesidir. SARIMA tabanli girdi tahminlerinin getirdigi belirsizlikler, makine
6grenimi modellerinin performansini etkilemektedir.

Bu durum, modellerin bir zayiflig1 olarak degil, ¢ok asamali tahmin sistemlerinin
dogasinda var olan bir 6zellik olarak yorumlanmalidir. Bu bulgular, emisyon tahmin

calismalarinda girdi belirsizligini dikkate almanin 6nemini vurgulamaktadir.
5.3.6.1 Sabiha Gok¢en Havalimani asir1 uyum ve hata analizi incelemesi

Cizelge 5.13’te LSBoost modeli i¢in negatif bir ARMSE degeri elde edilmistir; bu
da modelin asir1 uyum gostermedigini ve giiglii bir genelleme yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir. Diizenleme parametrelerinin kullanilmasi, bu performans artigina énemli
Olciide katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, DVR modeli de negatif
ARMSE degerleri gostermektedir. Ancak, bu durumda genel performans: LSBoost
modelinden biraz daha diisiiktiir.

Sonug olarak hem tahmin dogrulugu hem de genelleme performansi gz oniine
alindiginda, diizenlemeli LSBoost modeli Sabiha Gok¢en Havalimani i¢in en uygun

model olarak belirlenmistir.

5.3.6.2. Esenboga Havalimani asir1 uyum ve hata analizi incelemesi

Cizelge 5.13’te gosterildigi gibi LSBoost modeli, dogrulama hatalarindan test
hatalarma dogru belirgin bir artis sergilemektedir. Ozellikle, gozlemlenen vyiiksek
ARMSE degeri, asir1 uyum egilimi oldugunu gostermektedir.

Buna karsin, DVR modeli farkli bir egilim sergilemektedir. Test RMSE'sinin
dogrulama RMSE'sinden daha diisiik olmasi (negatif ARMSE), modelin asir1 uyum
sorunuyla karsilasmadigimi ve giiclii bir genelleme yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak, nispeten daha yiliksek dogrulama hatasi, veri dagilimindaki
varyasyonlarin model performansini etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

Genel olarak, DVR modeli Esenboga Havalimani icin daha dengeli ve

genellestirilebilir sonug¢lar sunmaktadir.
5.3.6.3. Konya Havaliman asir1 uyum ve hata analizi incelemesi

Cizelge 5.13’te gosterildigi gibi, tiim modeller negatif ARMSE degerleri
sergilemektedir; bu da hi¢cbir modelin asir1 uyum sorunuyla karsilasmadigini ve test veri

setinde daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Ancak bu sonuclar dikkatle
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yorumlanmalidir. Konya Havalimani’ndaki veri setinin nispeten kiigiik olmas1 ve trafik
hacminin diisiik olmasi nedeniyle, model performansi asir1 iyimser goriinebilir.
Dolayisiyla, bu sonuglarin genelleme yapisi sinirli olabilir.

Buna ragmen, LSBoost modeli en diisiik hata degerlerine ulagsmakta ve en
istikrarli performansi sergilemektedir; bu da onu Konya Havalimani i¢in en uygun model

haline getirmektedir.
5.4. MOORA Yontemi Sonuclar:

Her ugak tipi i¢in tiim kriterlerin agirlikli normalize degerleri her havalimani i¢in
ayrt ayrt hesaplanmig ve agirliklandirilmis karar matrisi elde edilmistir. Degerler her
havalimani i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her havalimani ugus verileri birbirinden farkl
oldugundan dolay1 her bir havalimani ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup asagida cizelge
olarak gosterilmistir.

Calismada verilerin gilivenilir sonuglar verebilmesi agisindan yolcu ve kargo
ucaklar1 ve diger is jetleri gibi ucaklar kendi aralarinda gruplandirilmig ve genel
sonuclarda yolcu ve kargo ucaklar1 oldugundan sonug bulgular ¢izelgeler halinde yolcu
ve kargo olarak her havalimani i¢in ayr1 ayri sonuglar gdsterilmistir.

Asagida yer alan Cizelge 5.14’te bulunan Sabiha Gokgen havalimani i¢in 2014-
2024 yillarinin ortalamasi ile belirlenen en ¢evreci olarak belirlenen ugak tipleri asagidaki

gibidir.

Cizelge 5.14. Sabiha Gokgen Havalimani i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda belirlenen en ¢evreci ugak tipleri

Ucak Ortalama Filo | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam
Kategori tipi Yagsi LTO Yakat CO: NOx Rank
Passenger | B38M 2,5 13046 | 991496 | 3144086 | 4174,72 1
Other C25M 5,5 10 1450 4580 2,8 2
Passenger | E50P 10,83 47 6815 21526 13,16 3
Other E550 11,5 713 103385 | 326554 | 199,64 4
Other C510 11,57 88 12760 | 40304 | 24,64 5

Sabiha Gokcen Havalimaninda 2014-2023 yillar1 i¢in B38M (737 MAX 8)
modelinin eski nesil B738'e gore daha cevreci ugak tipi olarak goézlemlenmektedir.

C25M, E50P, E550 VE C510 gibi diger ugak tipleri de ¢evreci diger ugak tipleri
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arasindadir. Burada ortalama filo/ugak yasi ortalamasi daha diisiik oldugu yani ¢evreci

ucaklarin daha geng oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.15. Sabiha Gokgen Havalimani igin 2014-2023 yillart arasinda belirlenen en kirletici ugak

tipleri
Ucak Toplam | Toplam | Toplam | Toplam

Kategori tipi Ortalama Yas LTO Yakit CO: NOx Rank
Passenger | B741 49,67 20 71960 | 227400 | 9904 1
Passenger | B742 44.5 22 79156 | 250140 | 1089,44 2

Cargo C130 62,5 424 1374608 | 4343880 | 18181,12 3

Cargo AN12 59,33 658 2133236 6741210 | 28215,04 4
Passenger | L1188 57 12 38904 | 122940 | 514,56 5

Cizelge 5.15 incelendiginde, SAW’da da en kirletici tipler yash genis govdeler ve agir
kargo ucaklar1 olarak belirlenmistir. B741 ve B742 tipleri yolcu ucag1 kategorisinde
yiiksek emisyona sebep olan ugak tipiyken, C130 ve ANI12 tipi gibi kargo ucaklart da

yine ayni1 sekilde yiiksek kirleticilik oranlarina sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.16. Esenboga Havalimani i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda belirlenen en gevreci ugak tipleri

Ucak Toplam | Toplam | Toplam | Toplam
Kategori | tipi Ortalama Yas LTO Yakat CO: NOx Rank
Passenger | B38M 2 5791 440116 | 1395631 | 1853,12 1
Other | C68A 4 433 62785 198314 | 121,24 2
Other E550 5 237 34365 108546 66,36 3
Other |C25M 6 13 1885 5954 3,64 4
Other | EA50 10 106 15370 48548 29,68 5

Cizelge 5.16 incelendiginde Sabiha Gokgen’de de en verimli ugak tipi olan B738
MAX (B38M) ucak tipinin Esenboga Havalimaninda da en verimli ugak tipleri
siralamasina girmistir. Devam eden ugak tipleri olan C68A, E550, C25M, EA50 gibi ugak

tipleri de diger en ¢evreci ugak tipleri derecesine girmistir.

Cizelge 5.17. Esenboga Havalimani i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda belirlenen en kirletici ucak tipleri

Ucak | Ortalama Toplam Toplam Toplam | Toplam
Kategori tipi Yas LTO Yakit CO; NOx Rank
Passenger | B743 42 38 133152 420812 2470 1
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Cizelge 5.17.(devam) Esenboga Havalimani i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda belirlenen en kirletici ucak

tipleri
Ucak | Ortalama Toplam Toplam Toplam | Toplam
Kategori tipi Yas LTO Yakit CO: NOx Rank
Cargo C130 63 1386 4493412 | 14199570 | 59431,68 5
Other A345 17 59 199007 628881 3802,55 2
Other A346 17 508 1713484 5414772 | 32740,6 3
Passenger | B742 47 220 791560 2501400 | 10894.,4 4

Cizelge 5.17, Esenboga havalimani i¢in 2014-2023 yillar arasinda belirlenen en
kirletici ugak tipleri gosterilmektedir. Buna gore B743 yolcu ucagi en yiiksek kirleticilik
oranina sahipken A345, A346, B742, C130 gibi ucak tipleri de benzer oranda kirleticilige

sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.18. Konya Havalimani i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda belirlenen en gevreci ugak tipleri

Ucak Toplam | Toplam | Toplam | Toplam
Kategori tipi Ortalama Yas LTO Yakat CO: NOx Rank
Passenger | B38M 3 308 74228 23408 98,56 1
Other E550 5 14 6412 2030 3,92 2
Other EA50 9,67 10 4580 1450 2,8 3
Other C510 11,33 30 13740 4350 8,4 4
Other C680 14,33 60 27480 8700 16,8 5

Cizelge 5.18, Konya havalimani ugak operasyonlarinda 2014-2023 yillar1 arasi
icin en ¢evreci ucak tiplerini géstermektedir. Bu ¢izelge incelendiginde B38M ucak tipi
gibi ucak tipleri de genellikle diger havalimanlarinda oldugu gibi diisiik emisyon yayan
ucak tiplerinden biri oldugu gozlemlenmektedir. Diger ugak tiplerine bakacak olursak
E550, EA50, C510 ve C680 ugak tiplerinin ayn1 zamanda diisiik emisyon yayan g¢evreci

ucaklar oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.19. Konya Havalimani i¢in 2014-2023 yillar1 arasinda belirlenen en kirletici ugak tipleri

Ucak Toplam | Toplam | Toplam | Toplam
Kategori tipi Ortalama Yas LTO Yakat CO: NOx Rank
Cargo C130 61,5 203 2079735 | 658126 8704,64 1
Cargo C160 50,67 155 1587975 | 502510 66464 2
Cargo IL76 42,33 29 297105 94018 1243,52 3
Passenger | B39M 1 14 27328 52948 971,88 4
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Cizelge 5.19.(devam) Konya Havalimani i¢cin 2014-2023 yillar1 arasinda belirlenen en kirletici ugak

tipleri
Ucak Toplam | Toplam | Toplam | Toplam
Kategori tipi Ortalama Yas LTO Yakit CO: NOx Rank
Passenger | A333 25,25 256 1805312 | 571392 9105,92 5

Cizelge 5.19 incelendiginde Konya havalimaninda 2014-2023 yillar1 i¢in en
kirletici ugak tiplerinin genelde kargo ugaklarina ait oldugunu ve yash filoya sahip
oldugunu gézlemlenmektedir. B39M yolcu ugaginin geng filo olarak kirletici ugak tipleri
arasinda yer olmasi ise Konya havalimaninin daha az ucus agina sahip olmasi ile

iligkilendirilebilir.
5.5. Tyimserlik ve Kétiimserlik Yaklasimlar1 Altinda Senaryo Analizi

Calismada, Sabiha Gokgen, Esenboga ve Konya havalimanlarinda kullanilan ugak
tipleri, MOORA yo6ntemi uygulanarak “verimli (iyimser, yesil)” ve “verimsiz (kotiimser,
kirletici)” olmak iizere iki grupta smiflandirilmistir. MOORA yonteminde ucak tipleri
alternatif olarak ele alinirken, kriterler de yakat tiiketimi, CO2 emisyonu, NOx emisyonu
ve ortalama ucak yas1 olarak belirlenmistir. Her bir ugak tipi i¢in hesaplanan siralama
degerleri dogrultusunda ilgili havalimanlarinda ortalama degerin altinda kalan ugaklar
“yesil ve cevreci” olarak belirlenmis, geri kalanlar ugaklar “kirletici” grup olarak
belirlenmistir.

Her havalimaninda verimli ve verimsiz olan gruplarda bulunan ugak sayilari
MOORA analizi ile hesaplanmistir. Sabiha Gokcen havalimani i¢in 77 verimli 76
verimsiz ugak tipi bulunurken, Esenboga havalimaninda 77 verimli ve 77 verimsiz,
Konya havalimaninda ise 31 verimli 31 verimsiz ugak tipi belirlenmistir. Bu sayede
calismada yer alan havalimanlarinda verimli ve verimsiz olarak gruplandirilan bu
ucaklarin sayisal olarak belirlenen verilerin birbirine yakin oldugu ama LTO yogunlugu
bakimindan 6nemli farkliliklarinin oldugu gozlemlenmektedir.

Ayrica MOORA sonuglarina gore, her havalimani i¢in verimli ve verimsiz olarak
iki gruba ayrilmis ve LTO sayilar1 hesaplanmistir. Bu LTO degerinden yararlanilarak filo
diizeyinde bir verimlilik indeksi hesaplanmistir. Verimlilik indeksi, verimli gruba diisen
toplam LTO sayisinin havalimani toplam LTO sayisina orani olarak hesaplanmistir ve bu

veriler asagida Cizelge 5.20°de gosterilmistir.
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Yakat CO: NOx
Havalimam Verimli | Verimsiz | (kg/LTO) | (kg/LTO) | (kg/LTO) | Toplam | Verimlilik
(n) (n) Verimli / Verimli / Verimli / LTO indeksi
Verimsiz Verimsiz Verimsiz
ESB 77 77 315/1805 [996/5575 |2,54/25,55|891,463 |0,129
KONYA 31 31 267 /1298 |843/3781 |1,95/16,79 | 74,834 0,116
SAW 77 76 320/1830 |1012/5652|2,56/25,21 |2,047,280 | 0,235

Cizelge 5.20°de, ilgili havalimanlarinda u¢an ugaklarin verimlilik analizi yapilmis
ortalamanin iizerinde bulunan ugak tipleri en ¢evreci ucaklar olarak siralanarak daha az
emisyona sebep olurken, geri kalan ugak tipleri kotiimser senaryolarda temsil edilen ugak
tipleri olarak belirlenmistir. Sabiha Gokc¢en (SAW) ugus yogunlugu sebebiyle en biiyiik
cevresel ylikii olusturmakta; Konya ise kiigiik operasyon hacmi ve daha dengeli filo yapisi

sebebiyle en verimli havalimani goriiniimiindedir.
5.6. CO2 Emisyon Tahmini ve Senaryo Analizleri

Bu boliimde, onerilen tahmin ¢ergevesinden elde edilen gelecekteki CO2 emisyon
tahminleri sunulmaktadir. Sonuglar, hem temel (normal) tahminleri hem de senaryo
temelli tahminleri igermekte olup, SARIMA tabanli girdi tahminleri ile makine 6grenimi

modellerini birlestiren biitiinlesmis modelleme yaklagimiyla tutarliligi saglamaktadir.
5.6.1. CO2 emisyon tahmini

Temel senaryo, tahmin modelinin herhangi bir degisiklik yapilmaksizin dogrudan
ciktisimt yansitmaktadir. Bu tahminler, her havalimani i¢in sec¢ilen en iyi performans
gosteren modeller kullanilarak olusturulmustur (ESB DVR, SAW ve KY A i¢in LSBoost).
Sonuglar, 120 aylik (10 yillik) bir zaman diliminde CO: emisyon tahminlerini

sunmaktadir.
5.6.1.1. Sabiha Gokc¢en Havalimani1 CO:z emisyon tahmini

Sabiha Gokg¢en Havalimani i¢in yapilan CO: emisyon tahminleri asagidaki Sekil
5.3’te verilmistir. Yiiksek trafik hacmi ve operasyon yogunlugu nedeniyle, Sabiha
Gokcen Havalimani analiz edilen tiim havalimanlar1 arasinda en yiiksek emisyon

seviyelerine sahiptir.
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Sekil 5.3 incelendiginde, Sabiha Gok¢en Havalimani CO; emisyon tahmin verileri
gosterilmektedir. Burada siyah ¢izgi gecmis verileri, kirmizi ¢izgi ise 10 yillik tahmini
(121-240. aylar) temsil etmektedir. Y eksenindeki 107 dlgegine gore, aylik emisyonlarin
36 ile 60 milyon kg arasinda dalgalanacagi ongoriilmektedir. Model, 80. aylardaki
‘pandemi sokunu’ etkili bir sekilde yakalamig ve ger¢ek havacilik toparlanma
egilimleriyle uyumlu bir iyilesme gdstermistir. Tahmin, Istanbul'un havacilik trafigindeki
mevsimsel dalgalanmalart dogru bir sekilde yansitmaktadir. Yogun donemlerde
emisyonlar 60 milyon kg esigine ulasmaktadir. Gecmis egilimler ile gelecek
projeksiyonlari arasindaki yiiksek uyum, LSBoost modelinin karmagik mevsimsel verileri
genellestirme ve uzun vadede tahmin tutarliligimi koruma konusunda gii¢lii oldugunu

gostermektedir.
5.6.1.2. Esenboga Havalimam CO:z emisyon tahmini

Esenboga Havalimani i¢in tahmin sonuglari, Sabiha Goék¢en Havalimani’na
kiyasla nispeten istikrarli bir emisyon egilimi gdstermektedir. Tahmin edilen CO:
emisyonlary, tahmin donemi boyunca 20 milyon kg ile 23 milyon kg arasinda
degismektedir. Emisyonlardaki ilimli artis, trafik artis1 olmakla birlikte bunun daha biiytik
metropol havalimanlarindaki kadar yogun olmadigi dengeli bir operasyon yapisini
yansitmaktadir.

Sonuglar ayrica emisyon degiskenliginin daha diisiik oldugunu géstermekte olup,

bu da operasyonel davranisin daha 6ngoriilebilir oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 5.4. Esenboga icin CO, emisyon tahmin grafigi

Ankara Esenboga Grafigi incelendiginde, Orta standart ve cesitlilik veriyi en iyi
normalize eden DVR (Destek Vektor Regresyon) calistirilmistir. Tahmin Basarisi: %94,5
R? agiklayicilik oranm ve %2,99 MAPE hata pay: ile yiiksek kararlilik saglandi. Model,
80. ayda sert diislisten etkilenmeyerek toparlanma (iyilesme) asamasini basariyla
yakalamistir. Emisyonlarin yillik ortalama 21-22 milyon kg CO, 107 isleyisinde)
seviyesinde stabil olmasi 6zelligi. Giiven araliginin (CI) sabit genisligi, 10 yillik
projeksiyonda diisiik varyanslar ve yiiksek kararlilig1 kanitlanir.

Tahmin egrisindeki dalgalanmalar, Ankara’daki ugus trafiginin mevsimsel
dongiisiinii (yaz/kis farkliliklarini) yansitmaktadir. Model, bu mevsimselligi koruyarak

giivenilir bir bigimde gelecege projekte etmistir.

5.6.1.3. Konya Havalimani CO: emisyon tahmini

2 %100 Konya CO2 Forecast (LSBoost£, 2 = {1 @ @ {}
T . : T

CO2 Emisyonu

Gercek
Tahmin | 4

. I . .
0 50 100 150 200 250
Zaman (Ay)

Sekil 5.5. Konya i¢in CO» emisyon tahmin grafigi
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Bu caligmada incelenen ii¢ havalimani arasinda, Konya Havalimani (KYA), daha
0zel bir operasyonel dlgege sahip bolgesel bir merkez olarak roliinii yansitan en diisiik
mutlak emisyon seviyelerine sahiptir. 2024-2033 donemi icin Ongorilen CO:
emisyonlarinin, aylik 2 milyon kg ile 2,5 milyon kg (yillik yaklasik 20 ila 25 milyon kg)
arasinda degisen dar bir aralikta sabit kalacagi tahmin edilmektedir. Bu nispeten diigiik
ve istikrarli emisyon profili, oncelikle havalimaninin tutarli ugus sikligina ve Sabiha
Gokeen gibi biiylik merkezlerde goriilen yiliksek yogunluklu uluslararasi transit
dalgalanmalariin bulunmadigi trafiginin kendine 6zgii bolgesel 6zelliklerine yorulabilir.
Modelleme agisindan, LSBoost algoritmasi bu veri seti i¢in son derece etkili olmus ve
0,996 'lik bir R? degeri ile calismanin en yiiksek sayisal istikrarin1 ve %0,78 gibi dikkat
cekici derecede diisiik bir MAPE degeri saglamistir. Bu durum Konya gibi kiiciik veri

degerlerinde LSBoost modelinin daha 1yi sonuglar verdigini gostermistir.
5.6.2. Senaryo analizleri

Calisma, MOORA yontemi ile ugak tiplerinin verimlilik analizi ile gelecek
senaryosunda Baz, lyimser (Yesil) ve Koétiimser senaryo olarak ii¢ ayr1 senaryo altinda
toplanmustir.

e Baz senaryo: Degisime ugramamis saf tahmin verileri

e Yesil senaryo: Daha ¢evre dostu ve yeni nesil ugak tiplerinin (6rnegin, B38M)
ilgili havalimaninda arttigin1 gosterir. Bu senaryoda, emisyon degerleri belirli
sabit bir azaltma orami degil, her havalimanina 6zgii dinamik verimlilik
endekslerine gore stabilize edilmistir.

e Kotii senaryo: Daha yiiksek emisyonlu ve daha verimsiz eski nesil ugak tiplerinin
ilgili havalimaninda artti§1 durumdaki senaryoyu gosterir. Bu senaryoda, emisyon
degerleri de her havalimanma 6zgii verimlilik endekslerine goére verimsizlik
marjia gore yukart dogru ayarlanmistir. Bu senaryo filo yenileme ¢alismalarinin
azaldig1 ya da gecikmeler sonucu meydana gelebilecek emisyon degerlerini
gosteren senaryodur.

Her senaryoda, Destek vektor regresyonu ile tahmin edilen LTO ve emisyon
verilerinin ayni trafik orami iginde farkli filo birlesimlerine gore nasil degisiklik
gosterecegi hesaplanmis ve CO; igin {i¢ ayr1 senaryo olusturulmustur. Normal, Yesil ve

Kotiimser senaryolarda 10 yillik toplam CO; tahmin degerleri verilmistir.
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Sekil 5.6. Sabiha Gokcen Havalimani icin gelecek 120 aylik CO, tahmini

Sekil 5.6. incelendiginde Sabiha Gokgen havalimani i¢in gegmis 120 aylik veriler
ile gelecek 120 aylik tahmini veriler iic ayr1 sekilde gosterilmistir. Kirmizi olarak
gosterilmis olan grafik ¢izgileri kotil senaryoyu temsil etmektedir ve emisyonlarin 35-
100 milyon kg degerlerine varacagini gostermektedir. Yesil olan ¢izgiler ise daha diisiik
emisyon seviyelerine varacagini 27-75 milyon kg seviyelerinde olacagini1 gostermektedir.
Mavi olarak gosterilen ¢izgiler ise normal yani baz tahmin verileridir. Normal tahmin
degerlerine bakildiginda 2024-2033 yillar1 arasinda ortalama 30-80 milyon kg CO:
emisyonu degerlerinde olacagi gozlemlenmektedir. Sabiha Gok¢en diger havalimanlarina
kiyasla en yiiksek CO> tahmini degerlerine sahiptir.

Bu sonuglar incelendiginde Sabiha Gokcen Havalimaninda uygulanacak bir
emisyon azaltim politikasinin yaklagik 3-6 milyon kg CO: tasarrufu saglayabilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Esenboga icin 120 aylik gelecek CO, emisyon tahmin senaryolari

Sekil 5.7 incelendiginde Esenboga havalimani i¢in gegmis 120 aylik veriler ile
gelecek 120 aylik tahmini veriler li¢ ayri sekilde gosterilmistir. Kirmizi olarak gosterilmis

olan grafik ¢izgileri k6tii senaryoyu temsil etmektedir ve emisyonlarin 24-32 milyon kg’a
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varacagin1 gostermektedir. Yesil olan c¢izgiler ise daha diisiik emisyon seviyelerine
varacagini 16-24 milyon kg seviyelerinde olacagini gostermektedir. Mavi olarak
gosterilen c¢izgiler ise normal yani baz tahmin verileridir. Normal tahmin verileri
incelendiginde Esenboga havalimaninin gelecek 2024-2033 yillar arasinda yaklagik 17-
25 milyon kg CO: salinimi gerceklestirecegi Ongoriilmektedir. Emisyon azaltim

politikalart ile yaklasik 1-1,5 milyon kg CO> tasarrufu saglanabilecegi gozlemlenmistir.

x10°8 Konya CO: Emisyon Senaryo Analizi
Senaryo Araligi I ! i
— Cace
Green (Verimli) -
== == Pessimistic (Verimsiz)
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Sekil 5.8. Konya i¢in gelecek 120 aylik CO, tahmin senaryolar1

Sekil 5.8 incelendiginde Konya havalimani i¢in gegmis 120 aylik veriler ile
gelecek 120 aylik tahmini veriler {i¢ ayr1 sekilde gdsterilmistir. Kirmizi olarak gosterilmis
olan grafik cizgileri kotii senaryoyu temsil etmektedir ve emisyonlarin 2,0-2,6 milyon kg
degerlerine varacagini gostermektedir. Yesil olan c¢izgiler ise daha diisiik emisyon
seviyelerine varacagini 1,6-2,0 milyon kg seviyelerinde olacagini géstermektedir. Mavi
olarak gosterilen ¢izgiler ise normal yani baz tahmin verileridir. Normal tahmin verileri
incelendiginde ise yaklagik 1,8-2,4 milyon kg CO: salmimi gergeklesecegi
ongoriilmektedir. Diger havalimanlarina goére en diisiik CO2 seviyeleri Konya
havalimanindadir. Bu havalimaninda yasanacak emisyon azaltim strateji ve politikalari
ile aylik bazda yaklasik 100-250 bin kg CO> azaltim1 gerceklesebilmesi olagandir.

Yukarida bulunan sekiller incelendiginde her bir havalimani i¢in ayr1 ayri
senaryolar ile CO; emisyonu grafik ile gosterilmistir. Sabiha gok¢en yiiksek LTO sayisina
gore orantilt CO» sayisina sahiptir. Bu oranda sehir i¢i ulagim trafiginin 6nemi oldukga
yluksektir. Esenboga ve Konya havalimanlar1 da benzer oranda bir degisime sahip olmakla
birlikte Esenboga emisyonlar noktasinda diger havalimanlarina kiyasla orta noktada yer

almaktadir. Konya havalimani ise diisiik ucus trafigi sebebiyle ve daha yerel bir konumda
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olmasindan dolay1 daha diisiik konumdadir. Asagida Sabiha Gok¢en Havalimani igin
2014-2033 yillar arasinda tahmin edilen CO> degerleri verilmistir.
Asagidaki grafiklerde Sabiha Gokgen, Esenboga ve Konya havalimanlar

karsilastirmali emisyon degerleri gosterilmektedir.

=107 Yesil & Kdtiimser Senaryo - Havalimanlari Kargilastirmasi (MOORA)
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Sekil 5.9. SAW, ESB VE KY A havalimanlar1 i¢in emisyon senaryolari karsilagtirmasi

Sekil 5.9 incelendiginde, li¢ havalimani arasindaki emisyon biiyiikliigii farkini
acikca gostermektedir. Ust Kisiminda yer alan Istanbul Sabiha Gékcen (SAW), yiiksek
trafik yogunlugu ve genis filo biiyiikliigii nedeniyle en biiylik emisyon kaynagidir. Ankara
Esenboga (ESB) orta seviyede bir emisyon profili sergilerken, Konya (KYA) rekabet ve
diisiik emisyon seviyeleri nedeniyle en alt kisimda yer almaktadir. MOORA yontemi
kullanilarak kaydedilen verimlilik endekslerinin etkisi, havalimanlarinin kapasitesiyle
orantil1 olarak artmaktadir. Iyimser ve Kotiimser senaryolar arasindaki fark, SAW i¢in en
yiiksek orandadir. Bu durum, Sabiha Gok¢cen’de MOORA temelli 6nlemlerden (filo
yenileme, yakit oranlar1) ve 6nemli biiylimeden elde edilen faydalarin gergeklestigini
gostermektedir. ESB i¢in senaryolar arasindaki fark géze carpmaktadir ancak SAW’daki
kadar belirgin degildir. Bu durum, Esenboga’nin orta seviye Ozelliklerine uygun bir
tepkiyi yansitmaktadir. Ancak Konya gibi Diisiik trafik hacmine sahip bolgesel
havalimanlarinda, filo modernizasyonunun toplam emisyon tiizerindeki marjinal etkisi,
yuksek trafikli havalimanlarina gore daha smirhidir. Bu bulgu, diisiik hacimli
havalimanlarinda verimlilik artiglarinin toplam emisyonlar tizerindeki etkisinin, mutlak
trafik artisina kiyasla daha sinirl oldugunu gostermektedir.

Analizin 6nemli bir bulgusu, senaryo degisikliklerinin “sabit bir yiizde” (6rnegin
genel olarak %10 artis) ile degil, “dinamik verimlilik endeksleri” ile belirlenmis

olmasidir. Sabit bir yilizde kullanilmis olsaydi, Konya icin de benzer bir sapma
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gozlemlenirdi. Ancak, MOORA sonuglarinin ortaya koydugu verimlilik analizi
sayesinde, her havalimani kendine has verimlilik performans analizi ile uygun sekilde

senaryo grafikleri olusturulmustur.
5.7. Tartisma

Bu boliimde; Sabiha Gokcen (SAW), Esenboga (ESB) ve Konya (KYA)
havalimanlar1 i¢in elde edilen emisyon bulgulari, ¢ok kriterli karar verme sonuclar1 ve
tahmin modellerinin performansi, mevcut literatiir ve operasyonel dinamikler 1s181inda
analiz edilmistir.

Calisma sonuglari, emisyon hacminin dogrudan havalimani kapasitesi ve ucus
aginin yapisiyla (ana aktarma merkezi ve bolgesel) iliskili oldugunu dogrulamaktadir.
Sabiha Gokgen Havalimani’nin toplam yakit tiiketiminin %65,3"linii kapsamasi,
literatiirde yer alan" merkezi aktarma havalimanlarinda emisyon yogunlugu" bulgulariyla
(Postorino ve Mantecchini, 2014) ortiismektedir. AHP analizinin sonuglart bu durumu
desteklemekte; emisyon tlizerindeki en énemli faktériin LTO (Landing and Take Off)
sayist (0,407) oldugunu agikca gostermektedir. SAW’mn yogun ucus trafigi, emisyon
miktarindaki bu orantisiz artisin temel gerekgesi olarak degerlendirilmistir.

Incelenen tiim ugak tipleri icerisinden B737-800'in (B738) toplam emisyon
degerlerinin yaklagik %80'inden sorumlu olmasi, Tiirkiye’deki i¢ hatlar ile kisa ve orta
mesafeli uluslararasi uguslarda ugak filosunun yapisinin gevre iizerindeki etkisini sayisal
olarak ortaya koymaktadir. MOORA ydntemi ile yapilan verimlilik analizi, yalnizca LTO
sayisinin degil, ucak tipinin de emisyon {izerinde 6nemli rol oynadigin1 gostermistir.
Ozellikle B38M (Boeing 737 MAX 8) tipi ucaklarn en c¢evreci model olarak
belirlenmesi, yeni nesil motor teknolojilerinin emisyon azaltimindaki potansiyelini
gostermektedir. Buna karsin, Konya Havalimani’nda gozlemlenen yagh kargo filolarinin
(C130, C160) diisiik ucus sayisina ragmen yiiksek birim emisyon liretmesi, operasyonel
verimlilik odakli filo yenileme stratejilerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan SARIMA-Makine Ogrenimi (ML) biitiinlesik yaklasimi,
literatiirdeki geleneksel yontemlere kiyasla daha yiliksek dogruluk sergilemistir. Benzer
calismalarda MAPE degerleri genellikle %5 ile %15 araliginda raporlanirken, bu
calismada SAW i¢in %1,21 ve KYA icin %0,78 gibi oldukca diisiik hata oranlar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu yiiksek performans, LSBoost ve DVR algoritmalarinin
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operasyonel degiskenler (yakit, LTO, yiik) arasindaki dogrusal olmayan ve karmasik
iligkileri etkin bir sekilde modelleyebilme yetenegine dayandirilabilir.

Grafiklerde 80. ay civarinda gozlemlenen keskin diisiis, kiiresel havacilik
literatiirtindeki “pandemi etkisi” verileriyle tutarlidir. Dogrusal interpolasyon ve
SARIMA destegiyle desteklenen modelin bu diislisii bir sistem hatasi olarak algilamayip
bunun yerine sonrasinda gelen toparlanma egilimini algilamas1 (V seklinde toparlanma),

modelin glivenilirligini kanitlamistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, arastirma kapsaminda elde edilen temel bulgular 6zetlenmis,
caligmanin genel sonuglar1 degerlendirilmis ve gelecekte gerceklestirilebilecek

caligmalara yonelik 6neriler sunulmustur.
6.1. Sonuclar

Bu arastirma, Tiirkiye’nin havacilik sektoriindeki farkli operasyonel 6lcekleri
temsil eden Istanbul Sabiha Gékgen (SAW), Ankara Esenboga (ESB) ve Konya (KYA)
havalimanlarinin ugak kaynakli emisyon profillerini; hesaplama, kriter dnceliklendirme
ve Makine Ogrenmesi algoritmalariyla kapsamli bir sekilde analiz etmistir. Calismanin
ciktilari, siirdiiriilebilir havacilik yonetimi i¢in stratejik bir karar destek mekanizmasi
sunmaktadir. Elde edilen temel bulgular asagida maddeler halinde detaylandirilmistir:

e [PCC Tier 2 metodolojisiyle yapilan hesaplamalar, emisyon hacminin
dogrudan operasyonel trafik yogunluguyla iliskili oldugunu gostermistir.
Toplam 10 yillik yakit tiiketiminin %65,3’tinden (1,78 milyar kg) sorumlu
olan Sabiha Gokcen Havalimani en biiyilkk emisyon odagi olarak
belirlenmistir. Esenboga %27,5 pay ile orta dlgekli bir profil sergilerken,
Konya Havalimani %7,2 ile bolgesel ve daha diisiik ve dengeli bir emisyon
profiline sahiptir.

e Uzman goriislerine dayali Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) sonucunda,
emisyonlar iizerindeki en baskin faktoriin LTO sayis1 (0,407) oldugu tespit
edilmistir. Bunu sirastyla yakit tiiketimi (0,238) ve ugak tipi (0,119)
izlemektedir. Bu hiyerarsi, emisyon azaltim politikalarinin sadece
teknolojik degil, operasyonel optimizasyon (taksi siirelerinin kisaltilmasi
vb.) odakli olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

e CKKYV yontemi olan MOORA ile yapilan analizde, ugak tipleri "Verimli
(Iyimser)" ve "Verimsiz (K&tiimser)" olarak ayrilmistir. B38M (Boeing
737 MAX 8) tipi ugaklar en yiiksek c¢evresel performans endeksine
sahipken; yasl kargo ve genis govdeli ucaklarin (C130, AN12, B742)
birim LTO bagina emisyon yogunlugunun c¢ok daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, havayolu isletmeleri i¢in "geng filo" stratejisinin
cevresel siirdirtlebilirlik  lizerindeki  dogrudan etkisini  ortaya

koymaktadir.
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Tahmin modeli icin ilk asamada, emisyonun ana belirleyicileri olan operasyonel
degiskenlerin yani girdilerin (LTO sayisi, yakat tiiketimi ve yiik trafigi) gelecek 10 yillik
trendlerini belirlemek i¢in SARIMA modeli kullanilmistir. SARIMA, 6zellikle havacilik
verilerindeki dongiisel ve mevsimsel hareketleri yiiksek basariyla yakalamis; makine
O0grenmesi modelleri i¢in gerekli olan 120 ayhk (2024-2033) kararli girdi
projeksiyonlarini olusturmustur. Bu biitiinlesik yaklasim, emisyon tahminlerinin sadece
statik varsayimlara degil, dinamik zaman serisi trendlerine dayanmasini saglamistir.

Calismada test edilen ti¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasi (Random Forest,
LSBoost, DVR) iginden veri setinin karakteristiine gore en uygun modeller secilmistir:
DVR (Destek Vektor Regresyonu): Ankara (%2,99 MAPE) orta veri setlerinde, dogrusal
olmayan iligkileri yakalama ve genelleme kabiliyeti agisindan en kararlt model olmustur.
LSBoost (En Kiiciik Kareler Gli¢lendirme): Yiiksek hacimli ve mevsimselligi keskin olan
Sabiha Gokgen verisinde %1,21 MAPE ve 0,984 R? degeriyle en yiiksek hassasiyeti
sunmustur. Konya Havalimani verilerinde ise LSBoost modeli ile %0,78 MAPE degeri
elde edilmis ve diisiikk operasyon hacmine ragmen basarili tahmin performansi
saglanmistir.

MOORA verimlilik endeksleriyle entegre edilen lyimser Senaryo, verimli filo
gecisinin emisyon azaltimindaki 6énemli roliinii ortaya koymustur. Sabiha Gokgen’de
iyimser ve kotlimser senaryolar arasindaki farkin olduk¢a genis olmasi, stratejik
miidahalelerin (6zellikle filo yenilemenin) en biiyiik ¢evresel kazanimi yiiksek trafikli
havalimanlarinda saglayacagini gostermektedir. Trend projeksiyonlari, emisyonlarin
Ankara’da 21,5 milyon kg, Konya’da ise 1,5 milyon kg seviyelerinde
dengelenebilecegini; Sabiha Gokgen’de ise artis egiliminin devam ettigini ve bu durumun

operasyonel iyilestirmelerle yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
6.2. Oneriler ve Gelecek Cahsmalar

Bu ¢alismanin bulgularina dayanarak, havalimani ile ilgili emisyon degerlendirme
ve yonetimini iyilestirmek i¢in ¢esitli metodolojik, operasyonel ve politika odakli 6neriler
sunulabilir.

[k olarak, gelecekteki calismalar, ayrintili operasyonel veriler elde edildiginde,
Tier 3 yaklasimlar1 gibi daha iist diizey emisyon metodolojileri benimseyerek emisyon
hesaplama dogrulugunu artirabilir. Gergek taksi giris ve ¢ikis siireleri, motora 6zgii itme

ayarlart ve ucaga 0Ozgii operasyonel profillerin dahil edilmesi, yerel havalimam
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kosullarinin daha kesin bir sekilde temsil edilmesini saglayacaktir. Bu tiir iyilestirmeler,
standart emisyon faktorleriyle iligkili belirsizligi azaltacak ve emisyon envanterlerinin
giivenilirligini artiracaktir.

Bu calismada kullanilan karar destek cercevesi, ek CKKV yontemleri entegre
edilerek genisletilebilir. AHP ve MOORA, emisyonla ilgili faktorleri onceliklendirmek
ve ucak tiplerini karsilagtirmak i¢in kullanilirken farkli alternatif teknikler karsilastirmali
analiz i¢in uygulanabilir. Bu, siralama sonuglarinin saglamlik kontrollerini miimkiin
kilacak ve karar sonuglarinin farkli metodolojik varsayimlara duyarliligi hakkinda daha
derin i¢goriiler saglayacaktir.

Sonuglar LTO operasyonlar1 ve yakit tiiketiminin havalimani diizeyindeki
emisyonlar1 etkileyen en Onemli faktdrler oldugunu gostermektedir. Buna gore,
havalimani isletmecileri ve politika yapicilar, LTO ile ilgili emisyonlar1 azaltmaya
yonelik operasyonel stratejilere Oncelik vermelidir. Bu stratejiler arasinda taksi
prosediirlerinin optimize edilmesi, rdlanti siirelerinin azaltilmasi, tek motorlu taksi
kullaniminin tesvik edilmesi ve daha yakit verimli ugak filolarinin benimsenmesinin
desteklenmesi yer alabilir. Bu tiir operasyonel onlemler, biiylik altyapi yatirimlar
gerektirmeden emisyonlarin hemen azaltilmasini saglayabilir.

Son olarak, tahmin modellemesi ile ilgili olarak, gelecekteki arastirmalar
meteorolojik kosullar, pist konfigiirasyonu, ucak yiik faktorleri ve gercek zamanl trafik
yonetimi verileri gibi ek aciklayici degigkenleri dahil etmekten fayda saglayabilir. Bu
degiskenlerin dahil edilmesi, modelin dogrulugunu ve saglamligini daha da artirabilir.
Ayrica, zaman serisi teknikleriyle makine 6grenimi modellerini birlestiren biitiinlesik
tahmin yaklagimlar1 hem zamansal kaliplar1 hem de dogrusal olmayan iliskileri daha iyi
yakalamak i¢in arastirilabilir.

Bununla birlikte, c¢aligmada ele alinan girdi degiskenleri agirlikli olarak
operasyonel ve teknik faktorlerle sinirli tutulmustur. Gelecek ¢alismalarda, ekonomik ve
sosyolojik degiskenlerin de analize dahil edilmesiyle, havacilik emisyonlarinin daha
biitiinciil bir agidan degerlendirilmesi miimkiin olabilir. Bu kapsamda, uzman goriislerine
dayali kriter belirleme siirecinin farkli paydas gruplarin1 kapsayacak sekilde
genisletilmesi ve degiskenlerin bu dogrultuda yeniden yapilandirilmasi 6nerilmektedir.

Bu caligmada, gelecek tahmin modeli kapsaminda yalnizca CO: emisyonlarina
odaklanilmistir. Gelecek calismalarda, NOx basta olmak tizere diger emisyon tiirlerinin

de ayrintili bigimde ele alinmasi, havacilik kaynakli ¢evresel etkilerin daha kapsamli
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sekilde ortaya konulmasina katki saglayacaktir. Ayrica, farkli emisyon tiirleri icin
gelistirilecek ¢oklu tahmin modelleri, ¢evresel karar destek siire¢lerini giiclendirebilir.
Uzman goriisleri dogrultusunda, siirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin (SAF)
kullaniminin artirilmasinin emisyonlarin azaltilmasinda énemli bir potansiyel sundugu
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, havayolu isletmelerinin SAF kullanimina yonelik
stratejiler gelistirmesi ve bu yakitlarin operasyonel siireglere entegrasyonunun
desteklenmesi onerilmektedir. Bunun yani sira, taksi siirelerinin optimizasyonuna yonelik
operasyonel iyilestirmelerin, 6zellikle LTO kaynakli emisyonlarin azaltilmasinda etkili
bir ara¢ olabilecegi Ongoriilmektedir. Bu dogrultuda, taksi siiresi yonetimine iligkin

planlama ve optimizasyon ¢alismalarinin artirilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Referans alinan LTO emisyon faktorleri

Attachment B to Appendix 1

SIMPLIFIED AIRCRAFT EMISSION INDICES

Table B-1. LTO emission factor by aircraft
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