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KENTSEL ULASIM SEKTORUNDE ENERJi VERIMLILIGI:
ULUSLARARASI BiR KARSILASTIRMA

Emine YETISKUL, Metin SENBIL

Kentsel ulasim, enerji titketiminin giderek artan bir 6gesidir. Arabalasma,
kentsel yayilma ve yetersiz toplu tasima, enerji tiiketimini artirmanin
yaninda enerji verimliligini de olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada
kentsel ulasimda enerji verimliligine etki eden faktorleri, diinyanin degisik
bolgelerindeki 75 kente ait veriler ile Stokastik Sinir Regresyon Modeli
kullanarak belirlemeye calistik. Genel olarak kentsel yogunluk hem

6zel ulasimda hem de toplu tasimada enerji verimliligini artirmaktadir.
Ayrica, 6zel ulagim icin yakit maliyetleri enerji verimliligini belirleyen en
onemli bagimsiz degisken iken toplu tasima i¢in izli yollarin varlig: enerji
verimliligini artirmaktadir. Ancak, gelismis tilkelerde toplu tasimanin
daha cok enerji harcamasi, bu tilkelerdeki kullanim azlig; ile ilgilidir.
Sonug olarak bu ¢alisma, kentsel ulasimda enerji verimliliginin artirilmasi
icin uygulanan politikalarin 6zel ulagim ile toplu tasimanin beraber
diistiniilerek koordineli uygulanmasini 6nermektedir.

GIRiS

Son otuz yilda artarak giindeme yerlesen stirdtirtilebilirlik kaygilarinin
onemli bir kismin, ¢evre kalitesinin bozulmasi ile biyo-gesitlilikteki
kayiplar, yenilenebilir dogal kaynaklarin yenilenme hizindan daha

hizla tiiketimi, tehlikeli gazlarin ve sera etkisi gazlarimin salimi, kisaca
ekolojik ve dogal dengeyi tehdit eden sorunlar ve kiiresel 1stnma tegkil
etmektedir (Meadows vd., 2004; Heinberg, 2006; Diamond, 2005). Bu
sorunlarin kaynaklarini arastirdigimizda karsimiza ¢ikacak olan 6nemli
insan aktivitelerinden olan ulagimdir (daha da 6zelinde kentici ulagimdir).
Trafik sikigiklig, hava kirliligi, karbon salimlari, vb. problemler gelismis ve
gelismekte olan tilkelerde stirdtirtilebilirlik kavramui ile farkli derecelerde
iliskilendirilmektedir (Greene, 1997).

Stirdiirtilebilir ulasim (enerji tiikketiminin verimliligi ve hava kirliliginin
azaltilmasi, ulasim giivenligi ve hakkaniyetin saglanmasi yaninda ulasim
kaynakli ekonomik sorunlarin ¢oziilmesi vb.) i¢in bu zamana kadar ortaya
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atilan ¢oziim stratejileri davranissal, teknik ve yonetim gibi farkli alanlara
farkl agirliklar vererek gesitlilik sergilemektedirler (ECMT, 1995). Bu
cercevede en fazla tartisilan ¢6ziim stratejilerinden birisi de arazi kullanimi
ile ulasim arasindaki mevcut iligskilerden faydalanarak ulasim talebinin
siirdiiriilebilir 6lgeklere tasinmasidir. Ornegin, derisik kent (compact city)
formu bu tartismalarin odaginda yer almaktadir ve siirdiiriilebilirlige
katkis1 agisindan lehte ve aleyhte goriislerin bir arada bulundugu yegane
orneklerden birisidir (Gordon ve Richardson, 1997; Ewing, 1997, farkli
gortislerinin en tipik kargilasmasini sergiler).

Arazi kullanim diizenlemeleri ile ulagim talebinin azaltilmasi ya da
yonlendirilmesi amaglanirken i¢ ice ge¢mis olan ulasim kontrol ve

talep yonetimi politikalari ile de 6zel otomobillerin mekan ve zamanda
kisitlanmasi, solo siiriislerin azaltilmas: amaglanmaktadir. Ayrica, toplu
tasim kullanimimnin artirilmasi igin de gesitli toplu tasim destek politikalar:
olusturulmaktadir (Elker, 2002). Bu politikalardan bagarili sonuglar elde
etmek icin arastirma, yetki, planlama, biitce ve fon konularinin kapsaml
ve uyumlu organizasyonuna ek olarak kritik sathalarda sistem ici geri
beslemelerin tesis edilmesi gereklidir. Tiim bunlar disiplinler arasi
kapsamli yaklagimlar: (biittinlesmis arazi kullanimi ve ulagim politikalar:
gibi) gerektirmektedir (Wilson, 2001).

Diger yandan trafikte temiz ve verimli enerji tiiketen arag sayisinin
arttirllmasi degisik ve birbirini destekleyen stratejilerin bir arada
uygulanmasi ile miimkiindiir. Bu stratejilerin odaginda yasal
diizenlemeler ve tesvikler yatmaktadir (Kesler ve Schroeer, 1995). Ulasim
sisteminin verimli kullanimi1 ve daha iyi sunumu icin bilgi ve iletisim
teknolojilerinden faydalanarak gelistirilen akilli ulagim sistemleri de
enerji verimliligi ile birlikte ¢evre ve hava kalitesinin iyilesmesine katkida
bulunmak amaciyla kullanilabilinir. Ancak, bu tiir sistemlerin kurulup
kullanilmast igin bir iletisim aginin halihazirda mevcut olmas: gerekir.
Buna ek olarak da énemli bir miktarda finans ve organizasyon yatirimlari
gerektirir (Sussmann, 2005).

Yukarida anlatilanlardan da anlasilacag tizere ulasim sektoriinde
uygulanan politikalarin sonuglar1 uygulanan duruma (state dependency) ve
politikalarin gesitliligine bagli olarak da bir yerden bagka bir yere farklilik
(heterogeneity) gostermektedir. Bu farkliliklarin kaynagini kentin formunda
ve arazi kullaniminda; kisi davranis ve yaklasimlarinda, hayat tarzlarinda
aramak gerekmektedir. Ayrica, uygulandig1 yerin organizasyon yapist ile
hukuki ve fiziki altyapisi da bu farkliliklar: artirmaktadir (ECMT, 1995;
Litman, 2003).

Enerji tiiketimi hem yenilenemez kaynaklarin hizli tiikketiminden (fosil
kaynaklar) hem de tiiketim sonucu agiga ¢ikan (CO2, CO, HC, NOx,
SOx, vb.) salimlardan dolayi stirdiirtilebilirlik ile yakindan ilgilidir. Bu
nedenledir ki enerji tasarrufu ya da verimliligi stirdtirtilebilirlik ile dogal
olarak iligkilidir. Bu ¢alismada yapilmak istenen ulagim sektoriinde
enerji tiiketimine etki eden makro 6lgekli faktorlerin enerji kullanimina
olan etkilerini ortaya ¢tkarmak ve bu etkiler tizerinden enerji verimliligi
ile ilgili gikarsamalar yapmaktir. Bu amagcla ¢alismada Stokastik Sinir
Regresyon Modeli kullanilarak ulasim sektoriindeki gesitli enerji tiiketimi
gostergelerinden hem makro degiskenlerin etkileri hem de enerji
verimliligi konusunda sonuglar ¢ikarilacaktir.

Calismada kullanilan veriler 2000 yilina ait diinyada degisik cografyalara
dagilmis kentlerin detayli ulagim istatistikleridir (UITP, 2001).
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Veritabaninin hem gelismis hem de gelismekte olan tilkelerdeki kentleri
kapsamasindan dolay1 anlamli karsilagtirmalarin yapilabilmesi olanaklidir.

Genel olarak enerji tiiketimi ve verimliligi konusunda gelismis ve
gelismekte olan tilkeler arasidaki farkliliklar vardir. Biittin 6nceliklerin bir
kag on yila sigdirilmaya ¢alisildigi, dolayisi ile hizli bir ekonomik degisim
ve gelisim kaygilarinin her seyin 6ntine gectigi gelismekte olan tilkelerdeki
ulagim sektori, birbiri ile elisen politikalari, stratejileri ve uygulamalari ile
gelismis tilkelerdekinden farklidir. Ornegin, bizim iilkemizde de oldugu
gibi gelismekte olan tilkelerin kentleri cogunlukla giderek artan araba
say1sini barindiracak altyapiya sahip degildir; bu durum trafik sikistkligina
ve dolayist ile uzun siireli gecikmelere neden olmaktadir. Bu durum,
gelismekte olan tilkelerdeki kisi basina veya aile basina diisen araba

sayisi, gelismis tilkelerdeki sayidan ¢ok daha az olmasina ragmen ortaya
¢itkmaktadir (Gakenheimer, 1999; Sperling ve Clausen, 2002; Gwilliam,
2001).

Ayrica, gelismekte olan iilkelerin kendilerine 6zel kosullardan dolay1
ortaya ¢ikan ulagim tiirleri de gelismis tilkelere gore daha cesitlidir.
Ulagim tiirlerinin gesitliligi, trafikte degisik hiz ve manevra kabiliyetinde
olan araclarin varligini beraberinde getirmekte, dolayisiyla trafik akisini
onemli olctide etkilemektedir. Bu da farkl: serit kullanimi gereksinimi
dogurmaktadir. Tiim bunlar gozoniine alindiginda gelismekte olan
tilkelerin kentlerinde (kisisel) ulasim sektorii daha az enerji tiiketilirken
bile tiiketimin gelismis tilkelerin tiiketiminden daha verimli olup olmadig:
sorusunu ortaya ¢ikmaktadir.

Galismanin kalan béliimleri su sekilde planlanmustir. Ikinci boliimde
kentsel ulagim sektoriiniin enerji ihtiyaci ve enerji tiiketimi ile ilgili
tespitler yapilacak ve enerji tiiketimine etki eden faktorler genel olarak
degerlendirilecektir. Ugiincii boliimde enerji verimliligi ve kentsel ulagim
tartisildiktan sonra dordiincti béliimde bu ¢alismada kullanilan veritabani
hakkinda bilgi verilecek ve 6n analizler sunulacaktir. Besinci bolimde ise
enerji tiiketimi ve enerji verimliligine iliskin model ve ¢ikarilan sonuglar
ayrintili bicimde incelenecektir. Bu béliimii genel sonuglar ve tartisma
izleyecektir.

ENER]JI TUKETIMI VE KENTSEL ULASIM

Kentler, sunduklari ekonomik ve sosyal aktiviteler agisindan enerji
tiiketiminin merkezinde yer almaktadirlar. Kentsel enerji tiiketiminin
merkezinde ise binlerce bagimsiz karar vericiye bagli olan yapilar ve
ulagim yer almaktadir. Ornegin, Londra kentinde toplam enerji tiikketiminin
%611 yapilar (ticari yapilar %36, konutlar % 25) i¢in harcanmakta iken,
bunu %28 ile ulasim izlemektedir -ulasim sektoriinde de tiiketilen enerjinin
% 50’si arabalar tarafindan harcanmaktadir; endiistri ise kalan %11’lik
kismi harcamaktadir (Steemers, 2003). Degisik 6zelliklere sahip binlerce
bagimsiz karar vericinin oldugu bir ortamda arabalar tarafindan harcanan
enerjinin azaltilmasi ya da daha verimli kullanilmas: mikro 6lgekli
politikalarin yaninda belki de daha énemlisi makro 6lgekli politikalarin
uygulanmasi ile olanaklidir.

Kentsel enerji harcamalar: tablosunda 6nemli bir yer olusturan ulasim
sektoriintin diger sektorlere gore farkliliklar: vardir (Steemers, 2003).
Ulasim sektorii, uygulanabilecek politikalarin etkileri acisindan diger
sektorlere gore daha hizli tepki verebilen bir sektordiir. Ayrica meydana
gelen kazalar ile trafik sikisiklig1 nedeniyle kaybedilen zamanla ortaya
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citkan ekonomik kayplar, esitlik, hakkaniyet ve psikolojik etkiler géz 6niine
alindiginda ulasim sektorii kent ve iilke giindemini yogun olarak mesgul
etmektedir.

[nsan viicudundaki dolagim sistemine benzerligi ile éne ¢ikan bir kentin
ulagim sistemi, en kenar kosesindeki ulasim sorununu, kentin biitiintine
kolayca tastyabilme kapasitesine sahiptir. Bu nedenlerle kentsel ulagima
yonelik politikalarin etkileri diger sektorlere gore daha hizli ve etkin

bir sekilde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu bir anlamda ulagim sektériinde
mevcut talep esnekliklerinin mutlak degerlerinin yukarida sayilan diger
sektorlere gore genellikle daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, yakit fiyati artisinin arabalardaki veya ticari isletmelerdeki yakit
tiikketimine etkisi incelendiginde tiiketimin birinci lehinde daha fazla
azaldig: goriilecektir: yakit maliyetinin artmasi sonucu araba ile yapilan
yolculuklarda azalma meydana gelmesi bir banka subesinin 1sinmasinda
azalma yapilmasindan ¢ok daha kolaydr.

Diger yandan araba teknolojisi devamli degisirken genel araba fiyatlar1 da
kiiresel araba tiretimindeki artisa bagl olarak azalmaktadir; boylece daha
az yakat tiiketen ve cevreyi daha az kirleten arabalara erisim giin gectikge
goreceli olarak kolaylagmaktadir (Gallagher, 2006). Dolayisiyla eldeki
araba stogunun degisimi, binalar ve onlarin i¢ mekanlarinin degisimine
gore daha kolay olmaktadir. Nitekim tilkemiz ulasim sektoriinde de 1992
yilindan bu yana Avrupa Birligi'nin ulasim kaynakli salim kontroltine
yonelik ¢ikarmis oldugu Euro standartlarinin 6nemli izdiistimleri
olmustur. Bunun yaninda son yillarda enerji tiiketiminde verimliligi esas
alan diizenlemelere de gidilmektedir. Ancak enerji verimliliginde son
kullanicilara her zaman 6nemli yiikiimluliikler diismektedir.

ENERJi VERIMLILIGI VE KENTSEL ULASIM

Enerji verimliligi bir birim enerji girdisine karsilik gelen kullanilabilir ¢ikt
ya da bir birim kullanilabilir ¢ikt1 i¢in gerekli olan enerji seklinde dl¢tilebilir
(Patterson, 1996; Freeman vd., 1997; Boyd ve Pang, 2000). Patterson (1996)
enerji verimliligini 8lgmek igin dort grup gostergenin kullanilabilecegini
bildirmektedir: 1) termodinamik, 2) fiziksel-termodinamik, 3) ekonomik-
termodinamik, 4) ekonomik. Birinci grupta yer alan gostergeler
termodinamigin ilk iki kanunundan tiiretilmekte olup tamamu ile enerji
birimlerinden olusmaktadir. Ikinci ve {igiincii grup gostergeler ise hibrid
gostergeler olup, birim enerji basina ¢iktilar: fiziksel tirtin (6rnegin, arag
kilometre, tasinan yolcu vb.) ya da piyasa fiyatlar: cinsinden ifade ederler.
Son grup gostergeler ise iiciincii grup degiskenler gibidir ve enerjiyi de
piyasa fiyatlari cinsinden ifade ederler.

Bu ¢alismanin amacina uygun gostergeler ikinci ve tiglincii grup
gostergeler olan hibrid (melez) gostergelerdir. Kullanilabilir gostergeler
arasindan tilkeler arasi karsilastirmaya olanak veren gostergelere bir
ornek olarak birim enerji bagina kat edilen mesafe (arag kilometre /

enerji birimi) verilebilir. Ancak, bu gostergenin almis oldugu 6nemli bir
elestiride toplum agisindan ulasimdan beklenenin insanlarin tasinmasi
oldugundan bir hedef sapmasi oldugu yoniindedir (Collins, 1992; aktaran
Patterson, 1996). Buna karsin birim enerji basina taginan yolcu sayisi da
bize salimlar ve mutlak enerji tiiketimi hakkinda herhangi bir sekilde
bilgi vermez. Ornegin, aym kat edilen mesafede ara¢ bakimmin yetersiz
oldugu durumda tasinan yolcu sayisinin artmasi ile yolcu sayist azalirken
arag¢ bakimin iyilestirilmesi ayni enerji tiiketimine karsilik gelebilir. Ancak
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enerji verimliligi agisindan birincisi daha anlamlidir Bu gibi yanilmalara
yol agmamak amaciyla calismamizda hibrid enerji verimliligi gostergelerini
kullaniyoruz.

Kentsel ulagimda enerji verimliligi dogrudan ya da dolayl yollarla

artirilir. Dogrudan olan yollarin en basinda araclarin enerji kullanimlarimi
iyilestirmek gelmektedir. Bir aracin enerji verimliliginde etkin olan
unsurlar, aracin tipi, agirligi, yast ve motor hacmidir. Dolayisi ile dogrudan
enerji verimliligi elde edilebilmesi i¢in bu unsurlarin herhangi birinde ya
da (birbirleri ile olan iligkiler de dikkate alinarak) bir kaginda iyilestirme
yapilmasi gerekmektedir. Dolayli yollarla iyilestirme ise araci ¢evreleyen
kosullarin degistirilmesi ile olanaklidir. Yonetim ve organizasyon
yapisindaki diizenlemeler ile kamu tasgimaciliginda deregiilasyon yapilmas:
ekonomik verimlilik agisindan olumlu bulunmaktadir (Button ve Costa,
1999; De Borger vd., 2002), ancak bu tiir diizenlemelerin enerji verimliligi
sagladigina dair herhangi bir bulgu heniiz elde edilmemistir. Genel olarak
mevcut yollarin bakiminin diizenli yapilmasi, trafik kosullarinin ve yol
geometrilerinin iyilestirilmesi, toplu tasima igin izli yollarin yapilmasi,
durak araliklariin uygun mesafelerde olmasi vb. uygulamalar, enerji
verimliligini artiran dolayl: yollarin basinda gelmektedir.

CALISMANIN ARKAPLANI

Bu ¢alismada kullanilan veriler Milenyum Kentleri veritabanindan
alinmuglardir. Milenyum Kentleri veritabani degisik cografyalarda bulunan
100 kentin bilgilerinden olugsmustur (UITP, 2001). Veritaban1 demografi,
ekonomi ve kent yapisi gibi genel veriler yaninda araba sayisi ve ulasim
verimliligi gibi verileri de icermektedir. Bu boliimde veritabanindan
konumuz ile ilgili segilen bilgiler sunulacaktir.

Bir kentin enerji tiiketimi hakkinda bilgi verebilecek en temel veri kentin
yogunlugudur. Uluslar arasi kargilagtirmali ¢alismalarda da (6rnegin,
Kenworthy ve Laube, 1999) yer aldig: gibi kentin yogunlugu arttikca
araba sahipliginin ve katedilen mesafenin azaldig1 dolayisiyla da enerji
verimliliginin arttig1 belirlenmistir. Milenyum Kentleri veritabanindan
iirettigimiz sekillerde de acik¢a goriildiigii gibi yogunluk artisi ile anilan
degiskenler arasinda negatif iligki vardir (Sekil 1a, 1b ve 1c).

Diger yandan, makro seviyede kent yogunlugunun azalmasz ile gelisen
siire¢ kentsel yayilmadir. Diisiik yogunlukta kentsel gelisme olarak

da tanimlanan kentsel yayilmaya ilk ciddi elegtiri, araba bagimliligina
neden olmasi ve kent merkezindeki yaganabilir konut alanlarini yok
etmesi nedenleriyle 1960'larda gelmistir (Jacobs, 1993). 1970’lerin basinda
yayimnlanan “Yayilmanin Maliyetleri (Costs of Sprawl)’ olarak adlandirilan
calisma, her ne kadar sonradan maliyet hesaplamalar: konusunda ciddi
elestirilere ugrasa da (Costs of Sprawl-Revisited), kentsel yayilma ile ilgili
ilk ciddi ¢alismadir. Bu ¢alismada itiraza yer birakmayan iki gercek ise
yayilma sonucu ortalama mesafelerin arttif1 ve toplu tasgimanin yetersiz
kaldig1 gercegidir. Bu gelisme hem enerji tiiketimini artirirken tiiketimin
ana kaynag1 olan araba sahipliligi ile araba kullanimi da tegvik etmektedir.

Kentsel yayilmanin en yaygin oldugu Kuzey Amerika’y1 konu edinen ve
kentsel yayilma, araba bagimlili1 ve enerji tiiketimi iligkilerini arastiran
iki calisma (Gordon ve Richardson, 1997 ve Ewing, 1997) bu konudaki
karsit goriisleri en acik bigimde gosteren calismalardir. Onceki yayin
(Gordon ve Richardson, 1997), bu iligkilerin olsa bile az oldugunu, sonraki
yayin ise kuvvetle varoldugunu savunmaktadir. Kendi 6zel baglaminda
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Sekil 1. Araba Sahipligi, Kat Edilen Mesafe ve
Enerji Tiiketiminin Yogunluk (kisi/hektar) ile
Degisimi (Milenyum Kentleri).

Tablo 1. Kisi Basina Metropoliten Gayri
Safi Hasila ile Kontrol edilerek Yogunluk,
Kat edilen Mesafe ve Enerji Ttiketimi
Arasindaki Kismi Korelasyon Analizi;

(1.deger: Gelismekte olan tilke kenti, 2. deger:

Geligmis tilke kenti).
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tartisma stirerken artan gevresel kaygilar (sera gazlarinin salimi, hava
kirliligi, verimli topraklarin kaybs, vb.) kentsel yayilmanin kontrol altina
alinmasi yontinde yapilan yayinlari artirmistir. Dolayisiyla, genel olarak
kentsel yayilmanin kontrol edilmesi gerektigini savunan gortisler agirlik
kazanmugtir.

Diinya olceginde yapilan bir calisma (Newman ve Kenworthy, 1989),
araba sayisinin artmasi ile kentsel yayilma arasinda yakin bir iligki bulmus
ve yayllmanin arabalagmaya, arabalasmanin yayilmaya kosut olarak
gelistigini saptamigtir. Bu ¢alisma da cesitli elestiriler (Gomez-Ibanez, 1991;
Giuliano, 1995) almistir. Yapilan elestirilerin bile degistiremedigi gergek ise
ulagim sektoriinde tiiketilen enerjinin en 6nemli kalemini olusturan 6zel
otomobil sayisinin hizla artmasi ve buna bagli olarak da enerji tiiketiminin
hizli artmasidur.

Kentsel yayilma ile arabalagma arasindaki veya kat edilen yol ile nihai
enerji tiiketimi arasindaki anlaml iligkilerin gelir gibi ara degiskenlerden
etkilendigi ve mevcut giiclii iligkileri zayiflattig1 (6rnegin, Gomez-Ibanez,
1991) ileri stirtilmektedir. Ayrica, kentsel ulagim ile arazi kullanim
arasindaki guiglii iligkilerin gelismis tilkelerde zayifladigi da (6rnegin,
Giuliano, 1995) savunulmaktadir. Bu goriiglere karsin Tablo 1'de sunulan
korelasyon analizi tersinin gegerli oldugunu gostermektedir.

Yogunluk=Kkisi/hektar; araba sahipliligi= 1000 kisiye diisen araba say1si;
katedilen mesafe= kisi basina katedilen yolcu araba kilometresi; enerji
tiiketimi=6zel arag kilometresi bagina enerji titkketimi (megajoule /km).

Bagka bir ifadeyle, gelir seviyesinin ara degisken olarak varsayildigi
durumlarda bile $Sekil 1’de sunulan kentsel yogunluk ile diger degiskenler
arasindaki iliskiler ne gelismekte olan ne de gelismis tilke kentlerinde
degismektedir. Bu da ileri siiriilen iliskilerin kiiresel 6lcekte ve biiyiik
ol¢iide dogru oldugu savinm giiclendirmektedir.

Diger yandan toplu tasimada arag basina tasman yolcu sayisinin 6zel
ulagimdaki sayidan fazla olmasi toplu tasimay1 dogal olarak verimli
kilmaktadir. Ancak, kendi 6zelinde toplu tasimanin verimliligi, araglarin
bakimi ve sistem 6zellikleri ile de yakindan ilgilidir. Ornegin, izli yollarin

1 2 3 4
1. Yogunluk 1,00
2. Araba sahipliligi -0,58/-0,62 1,00
3. Kat edilen mesafe -0,55/-0,56 0,59/0,75 1,00
4. Enerji tiikketimi -0,51/-0,26 0,24/0,41 0,44/0,48 1,00
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bulunmasi toplu tasimanin diger 6zel tasitlarla trafikte karismasimni
6nlediginden hizinin sekteye ugramasini 6nler ve durak disindaki yerlerde
fazlasiyla enerji tiiketen hizlanma ve yavaglama stirtis devinimlerini en aza
indirerek enerji verimliligini artirir. Ancak, sefer siklig: talebin az oldugu
durumlarda verimsizligi arttirir. Her ne kadar toplu tasimanin arabali
ulagimdan verimli oldugu kabul edilse de toplu tagima sistemlerinin kendi
icinde verimliligi de 6nemlidir.

Yakit maliyetlerinin arttirilmasi ise ulagim talebi acisindan iki tiir davrans
kalibinu gelistirerek enerji tiikketimini her zaman kismaktadir. Birincisi enerji
verimliligi olan arabalara sahip olunmasi, ancak eski ulagim aligkanliklarin
devam etmesidir. Ikincisi ise araba kullanimini azaltilmasi ya da ulagim
davranmigini daha az araba kullanimi yoniinde degistirilmesidir. Nitekim
bir sonraki boliimde toplu tasima ile yakit maliyetleri arasindaki iligkileri
ortaya ¢ikaran modellerden elde edilen sonuglar tartisilacaktir.

ENERJi VERIMLILiGi MODELi

Uretim ekonomisine ait ekonometrik uygulamalarda verimlilik,

genellikle belirli bir miktarda tiretim igin gereken maliyetin tam

verimlilik durumundan olan sapmasinin matematiksel ifadesi olarak

kabul edilmektedir (Aigner vd., 1977; Kumbhakar ve Lovell, 2003). Diger
bir anlatim ile belirli bir isletmeye ait iiretimin ayn teknoloji ve isgticii
kullanilarak gerceklestirilebilecek en fazla tiretimden olan sapmast
verimlilik hesabr igin yeter bilgidir. Aslinda verimlilik tist sinirini belirleyen
ve en verimli isletme olarak ortaya ¢ikan isletme ideal teorik bir sinir1
gosterdiginden mevcut degildir; buna karsin yeri hakkinda her zaman bir
fikrimiz vardir: en verimli isletmenin marjinal seviyesinden daha ileride
olan bir isletmedir. Isletmelerin verimliligi hesaplanirken elimizde bulunan
en 6nemli bilgi tiretim stirecinin tamamudir. Bir malin ne tiir ve hangi
miktarda girdilerle tiretildiginin acik bicimde ifade edilmesi ile verimlilik
smirina olan uzaklik yani verimsizlige ait olan mesafe bulunur. Bu mesafe,
aslinda iireticinin kendine has kogullari ile olusmug durumun bir 6zetidir.

Kentsel ulasim sektoriinde de enerji verimliligi hakkinda gikarsamalar ayni
tarzda ele alinarak yapilir. Kentsel ulasim sektdriintin biittintine iliskin
yapilan bir enerji kullanim analizi, her ne kadar icinde kontrol edilemeyen
degiskenleri barindirsa da bir takim sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Ornegin, bir kentteki araba ve toplu tagim kullanim oranlari ile kent formu,
soz konusu kentteki ulagim sektoriiniin enerji kullanimi hakkinda fikir
edinmemizi saglar.

Yukarida aktardigimiz durumu ekonometride Stokastik Sinir Regresyonu
Modeli ile matematiksel olarak ifade edebiliriz. Stokastik Sinir Regresyonu
su sekildedir:

yi:f(xi)+vi_ui:B/xi—i_vi_ui’ @)

Denklemin en sonunda yer alan iki terim, v, ve u, belirli olasilik
dagilimlarindan degerler alan sapmalari ifade eder. Bu sapmalardan
birincisi, v, i kentinin kendine 6zgii kosullarindan dolay tiikettigi enerji
miktarinin sapmalarini ifade eder ve iki yonlii yani eksi ya da art1 degerler
alir. Denklemin en sonunda yer alan ikinci sapma, u, ise verimlilik tist
siirindan olan sapma degerini gosterir ve aldig1 isarete gore maliyetleri
(art1 oldugu durum) ya da tretimi (eksi oldugu durum) ifade eder. Bu
calismada u, sapmast iiretim tist stnirindan olan agagiya dogru olan
sapmay1 anlatmakta ve hep eksi degerler almaktadir. Ayni zamanda bu
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terim, goriinmez siir (y,* = B'x, + v) ile olan mesafenin biiytikligiint
ortaya koydugundan bir bakima kentin kendine has kosullarini ve
ulagim talebi sonucu ortaya ¢ikmuis enerji tiiketimi kaynaklh verimsizligini
anlatmaktadir.

Aigner vd.’in (1977) terminolojisine sadik kaldigimizda 1 numarali
denklemin en sonunda yer alan iki adet sapmay1 bilesik sapma (¢) olarak
da degerlendirebiliriz. Bilesik sapmay1 meydana getiren iki sapmadan
birincisi simetrik normal dagilan bir sapmadir, v~N[0,6 *], verimsizligi
betimleyen ikincisi ise normal dagilan bir u, sapmasinin mutlak degerine
esittir, u, = U1 veu, ~N[0,c *".

Bu model cercevesinde verimlilik analizi iki agamali tahminden hareketle
gerceklestirilmektedir. Birinci asamada, B vektorii ile ifade edilen
parametre degerleri tahmin edilir ve ayn1 zamanda sapmalarin standart
sapmalari (¢, ve ) elde edilir. Tahmin edilmis parametre degerleri ile
bilesik sapmay1 bulmamiz da miimkiindiir: €, = v, — u, = y, — B"x.. Bilesik
sapmaya dayanarak verimlilik ile ilgili olan sapmanin tahmini ise Jondrow
vd.’de (1982) uygulanan yéntemle bulunur:

He1= 0 [ @)
E[uz | 81] _1+ﬂ,2|:1—CD(a«)

i

| @

Burada,

172

2, 2
o =[o,+c6,]"", A=0o./0y, a; = te; Mo,

¢(a) = a, degerindeki standart normal dagilim
® (a,) = a, degerindeki kiimiilatif standart normal dagilim.

Yukarida sunulan genel model kullanilarak bagimli degiskenlere gore
farklilasan toplam alt1 adet model iiretilmistir. Bagimli degiskenlerin se¢imi
bir 6nceki boliimde belirtilen ikinci ve tiglincii tiir (fiziksel-termodinamik
ve ekonomik-termodinamik) enerji verimliligi gostergeleri goz oniine
alinarak yapilmistir. Modellerde kullanilan bagimli degiskenler su
sekildedir (enerji birimleri megajul olarak alinmistir; bkz. Tablo 2):

1. Model 1:  Kisi bagina 6zel ulagim enerji tiiketimi (OZENT1)

2.Model 2:  Ozel aracin kat ettigi kilometre basina enerji tiiketimi (OZEN2)

3.Model 3:  Ozel ulasim yolcu kilometresi basina enerji tiiketimi (OZENS3)

4. Model 4:  Kisi bagina toplu tasim enerji titketimi (KAMENT1)

5.Model 5:  Toplu tasim aracinin kat ettigi kilometre basina enerji tiiketimi
(KAMEN2)

6.Model 6:  Toplu tagim yolcu kilometresi basina enerji tiiketimi (KAMEN3)

Modellerin tiimiinde ayn1 bagimsiz degisken gruplari kullanilmigtir.
Bagimsiz degiskenler kentin makro formunu (yogunluk, MIA’da
calisanlarin toplam ¢alisanlara orani), altyap: 6zelliklerini (toplam yol
uzunlugu, ortalama hiz), enerji maliyetini (benzin fiyat1) ve ulagim talebini
(bin kisiye diisen 6zel arag says, giinliik 6zel arag yolculuk sayist)
tanimlamaktadir. Tablo 2’de yukarida anilan modellerde kullanilan
degiskenlerin aciklayici istatistikleri verilmektedir. Dikkat edilecegi tizere
degiskenler cesitli doniistimlere ugramislardir; bunlar modellerin tahmin
edilebilmeleri igin yapilmis doniigtimlerdir. Ayrica, veritabaninda bazi
sehirlere ait degerler olmadig; icin verileri tam olmayan kentler model
veritabanimizdan ¢ikarilmiglardir. Sonug olarak modellerimizde 75 kente
ait veriler kullanilmistir.
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Degisken ismi Degisken kodu Min. Max. Ortalama Std. Dev.
Kisi basina 6zel ulasim enerji tiiketimi* OZEN1 6,83 11,54 9,49 0,93
(megajul)

Ozel aracin kat ettigi kilometre basina OZEN2 -0,02 1,64 1,26 0,26
enerji tiiketimi* (megajul)

Ozel ulagim yolcu kilometresi bagma OZEN3 -0,39 1,42 0,88 0,30
enerji tikketimi* (megajul)

Kisi basina toplu tasim enerji tiiketimi* KAMEN1 4,08 8,34 6,84 0,68
(megajul)

Toplu tasim aracinin kat ettigi kilometre KAMEN2 1,58 3,47 2,69 0,42
bagina enerji titkketimi* (megajul)

Toplu tasim yolcu kilometresi basina KAMEN3 -2,53 1,20 -0,31 0,70
enerji tiiketimi* (megajul)

Yogunluk YOGUNLUK 6,36 355,65 72,63 72,64
Merkezi ig alanindaki istihdamin toplam MiIA 2,71 75,18 17,84 11,92
istihdam igindeki orani

Bin kisiye dtisen yol kilometresi* YOLKM 5,00 9,17 7,75 0,97
Ortalama yolag: hiz1 YOLHIZ 15,00 60,60 34,88 10,49
Bin kisiye diisen araba sayis1 OTOMOBIL 7,90 746,01 356,91 191,47
Bin kisiye diisen motorsiklet sayis1 MOTOR 0,16 290,99 37,52 49,57
Giinliik 6zel aracli yolculuk sayist OZELYOLCLK 0,12 4,45 1,61 1,02
Gorece yakit maliyeti (Yakat fiyati/kisi YAKIT 0,00 0,49 0,02 0,07
basina diisen metropoliten gelir)

Toplu tagim arag say1s1 OTOBUS 303,60 13375,4 1371,80 1593,10
Toplu tagim izli yol uzunlugu izLiYOL 0,00 727,46 105,78 123,624
Geligmis tilke ayract DEV 0,68 0,47

Tablo 2. Model Degiskenlerinin Agiklayict
Istatistikleri (Orneklem Biiyiikliigii = 75).

Modellerde yukarida anilan hibrid enerji verimliligi gostergeleri ile
uyumlu bagimli degiskenler temel alinmistir—gostergenin degeri

azaldikga verimlilik artmaktadir. Ancak enerji verimliligi goreceligi olan
bir kavramdir, operasyonel olmasi icin gostergelerin karsilagtirmalara
olanak verecek sekilde toplanmasi gerekmektedir. Bir kente ait zaman
serileri olarak diizenlenmis veriler; bir zaman kesitinde birden ¢ok kente
ait veriler veya panel seriler olarak diizenlenmis birden ¢ok kentin zaman
serilerinden olusturulmus veriler, karsilagtirmalara ve béylece anlamli
analizlere olanak veren verilerdir. Bu ¢alismadaki veriler, Tablo 2’de
sunulan degiskenlerin bir zaman kesitinde (2000 y1l1 civari) 75 kente ait
verilerin diizenlenmesinden olusturulmustur. Tablo 3 ise bu degerleri
kullanarak kentlerin verimlilik konusunda siralamasini vermektedir.

Bu calismada, farkli bagimli degiskenlerle kurulan modellerin verimlilik
karsilastirilmasi yapilmistir (Tablo 3). OZEN1 ve KAMEN1 degiskenleri,
kisi bagina diisen 6zel/toplu ulagim enerji tiiketimini gostermektedir.
Aragclarin enerji tiiketim verimliligi ayni kabul edildiginde bir aragta daha
fazla kisi tasinmasi veya ayni sayida kisi tagindig1 kabul edildiginde aracin
daha az enerji tiiketmesi, kisi basina diisen enerji titketimini azaltir. Diger
bir taraftan 6zel ve toplu ulasim araglari enerji tiiketim verimliliginin ayni
oldugu varsayildiginda ikinci verimlilik 6lgiitii, OZEN2 ve KAMEN2
degiskenlerinin ayni seviyede olmasi beklenir. Bunun gézlenemedigi
durumlarda ya kentte trafik sikisikligindan kaynakli enerji kayb1 ya da
araglarin tiiketiminden kaynakl enerji kaybi s6z konusudur. Ornegin, kisi
(OZENT1) ve arag kilometresi (OZEN2) basina diisen 6zel ulagim enerji
tiiketimi modelleri karsilastirildiginda Banglades’in bagkenti olan Dakar,
75 Kentte Enerji Verimliligi Siralamasinda 2. ve 3. siralarda yer almaktadir.
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Sira Ozel Tasima _ _ Toplu Tasima

OZEN1 OZEN2 OZEN3 KAMEN1 KAMEN2 KAMEN3
1 HO CHI MINH CAPE TOWN CAPE TOWN CAPE TOWN COPENHAG DAKAR
2 DAKAR ATHENS BUDAPEST DUSSELDORF CAPE TOWN ATHENS
3 MUMBAI DAKAR ATHENS DAKAR CHENNAI GUANGZHO
4 SHANGHAI MUMBAI COPENHAG GUANGZHO DUSSELDORF TUNIS
5 CHENNAI CHICAGO CAIRO SHANGHAI BERNE SAN FRANCISCO
6 CAIRO MARSEILLE BERLIN ATHENS CALGARY BARCELONA
7 GUANGZHO HAMBURG LILLE CHICAGO ZURICH JOHANNES
8 JAKARTA MILAN MANCHESTER RUHR OSAKA GLASGOW
9 CRACOW LILLE MUMBAI WELLINGT GUANGZHO HO CHI MINH
10 MANILA TOKYO HAMBURG STUTTGART KUALA LUMPUR MONTREAL
11 TUNIS STOCKHOLM CHICAGO NANTES DAKAR SINGAPORE
12 TEHRAN MONTREAL MARSEILLE JAKARTA ATHENS BERNE
13 HARARE JOHANNES MILAN MONTREAL LILLE CALGARY
14 CAPE TOWN GRAZ BERNE BERLIN JOHANNES LILLE
15 BARCELONA CAIRO DAKAR CAIRO CRACOW CHENNAI
16 RIO DE JANERIO MANCHESTER GRAZ OSLO PERTH GRAZ
17 BUDAPEST ZURICH TAIPEI MANILA WELLINGT DENVER
18 PRAGUE OSAKA GUANGZHO JOHANNES BARCELONA BRISBANE
19 SEOUL HOUSTON ATLANTA PHOENIX BRISBANE ZURICH
20 TAIPEI GUANGZHO ZURICH PERTH TUNIS HELSINKI
21 OSAKA TAIPEI STOCKHOLM BERNE SAN FRANCISCO TEHRAN
22 SAO PAOLO OTTAWA BRUSSELS OTTAWA GRAZ CHICAGO
23 SINGAPORE TEHRAN TELAVIV PRAGUE MANCHESTER CAIRO
24 TOKYO SAN FRANCISCO TOKYO HO CHI MINH CHICAGO SAPPORO
25 HELSINKI RIO DE JANERIO CHENNAI HELSINKI RIO DE JANERIO RUHR
26 JOHANNES BRISBANE TEHRAN HARARE MELBOURN HARARE
27 KUALA LUMPUR ROME JOHANNES SEOUL HAMBURG ROME
28 MANCHESTER BRUSSELS MONTREAL VIENNA CAIRO CAPE TOWN
29 AMSTERDAM PARIS CALGARY STOCKHOLM RUHR OSAKA
30 BERLIN BARCELONA OTTAWA HOUSTON TELAVIV KUALA LUMPUR
31 MILAN BERNE AMSTERDAM RIO DE JANERIO LONDON RIO DE JANERIO
32 SAPPORO BUDAPEST HOUSTON BRISBANE MONTREAL BRUSSELS
33 LONDON SAPPORO OSAKA LYON HARARE TAIPEI
34 ATHENS TUNIS SAN FRANCISCO LONDON GLASGOW MUNICH
35 MADRID TELAVIV LONDON TOKYO SAPPORO WELLINGT
36 TELAVIV WELLINGT SEOUL MARSEILLE TORONTO HAMBURG
37 GRAZ COPENHAG TUNIS MELBOURN DENVER BUDAPEST
38 BERNE MELBOURN BARCELONA SAPPORO OTTAWA TOKYO
39 COPENHAG SINGAPORE HELSINKI KUALA LUMPUR PRAGUE TORONTO
40 DUSSELDORF AMSTERDAM HARARE PARIS HOUSTON PARIS
41 PARIS CHENNAI RIO DE JANERIO HAMBURG ROME PRAGUE
42 GLASGOW HELSINKI ROME TORONTO HELSINKI BERLIN
43 STUTTGART LONDON GLASGOW TUNIS TEHRAN TELAVIV
44 VIENNA RUHR PRAGUE BRUSSELS PARIS HOUSTON
45 MUNICH GLASGOW SINGAPORE WASHINGTON TOKYO MANCHESTER
46 LYON HO CHI MINH BRISBANE TAIPEI MUNICH MARSEILLE
47 RUHR SEOUL TORONTO SYDNEY MARSEILLE MELBOURN
48 ZURICH STUTTGART SAPPORO GLASGOW SINGAPORE STOCKHOLM
49 MARSEILLE TORONTO WELLINGT MADRID BUDAPEST CRACOW
50 STOCKHOLM KUALA LUMPUR PARIS SAN FRANCISCO ATLANTA LYON
51 NANTES PRAGUE MELBOURNE OSAKA VIENNA VIENNA
52 HAMBURG ATLANTA RUHR RIYADH STOCKHOLM SAN DIEGO
53 LILLE DENVER MADRID BARCELONA PHOENIX DUSSELDORF
54 ROME MUNICH STUTTGART SAO PAOLO TAIPEI PHOENIX
55 BRUSSELS OSLO WASHINGTON ZURICH LYON MUMBAI
56 OSLO BERLIN KUALA LUMPUR GRAZ BRUSSELS RIYADH
57 WELLINGT CALGARY OsLO MANCHESTER HO CHI MINH PERTH
58 RIYADH WASHINGTON DENVER SAN DIEGO JAKARTA SEOUL
59 MONTREAL HARARE DUSSELDORF LILLE SEOUL LOS ANGELES
60 OTTAWA MADRID MUNICH CHENNAI MILAN LONDON
61 SYDNEY CRACOW HO CHI MINH ROME MUMBAI AMSTERDAM
62 BRISBANE SHANGHAI VIENNA CALGARY RIYADH OTTAWA
63 MELBOURNE VIENNA CRACOW SINGAPORE SYDNEY ATLANTA
64 PERTH SYDNEY MANILA TEHRAN SAN DIEGO SYDNEY
65 TORONTO SAO PAOLO NANTES TELAVIV LOS ANGELES COPENHAG
66 CALGARY PERTH SAO PAOLO DENVER BERLIN WASHINGTON
67 CHICAGO LOS ANGELES SAN DIEGO LOS ANGELES STUTTGART SAO PAOLO
68 WASHINGTON LYON SYDNEY COPENHAG SHANGHAI JAKARTA
69 LOS ANGELES PHOENIX SHANGHAI MILAN MANILA MADRID
70 PHOENIX DUSSELDORF LOS ANGELES BUDAPEST WASHINGTON OSLO
71 SAN DIEGO NANTES PERTH MUNICH OSLO MILAN
2 SAN FRANCISCO JAKARTA LYON MUMBAI NANTES STUTTGART
73 DENVER RIYADH RIYADH CRACOW SAO PAOLO NANTES
74 HOUSTON SAN DIEGO PHOENIX AMSTERDAM MADRID MANILA
75 ATLANTA MANILA JAKARTA ATLANTA AMSTERDAM SHANGHAI

Tablo 3. 75 Kentte Enerji Verimliligi

Siralamasi.

Bu durumda hem arag bagina fazla yolcu tasinmasindan; hem de araglarin
az enerji titketmesinden; ya da trafigin daha akiskan olmasindan s6z
edilebilir. Ancak, Vietnam’in baskenti olan Ho-Chi-Minh kenti OZEN1
degiskenine gore olan siralamada 1. sirada iken OZEN2 degiskenine

gore 46. siradadir, bu durumda sadece arag basina fazla yolcu tagindig:
sonucunu tartigsabiliriz.
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Bir kentin, Ho-Chi-Minh kenti gibi bir verimlilik gostergesinde tist sirada
ve diger verimlilik gostergelerinde alt siralarda yer almasi, kentin enerji
tiiketim verimliliginde tutarsiz oldugunu gosterir. Buna bir érnek kentte
Cin Halk Cumhuriyeti'nin ticari merkezi olan Shanghai’dir. Kent, toplu
tasim enerji tiiketiminde kisi basina verimlilik ac¢isindan iist siralarda yer
alirken arag kilometresi basina alt siralarda yer almaktadir. Bu durum

ya trafik kosullarindan ya da araglarin genel durum kosullarindan
kaynaklanmaktadir ve arag kilometresi basina verimliligi azaltmaktadir.

Tablo 3’teki her bir enerji verimliligi gostergesine ait kent siralamalar:
kullanilarak bir kentin ulasim sistemi 6zellikleri ve onun isletimi hakkinda
¢ikarimlar yapilabilir. Ayrica, bu ¢alismada farkli verimlilik gostergeleri

ile hem gelismis hem de gelismekte olan tilke kentleri verileri kullanilarak
modeller tretildiginden her bir verimlilik gostergesine etki eden faktorlerin
etki dereceleri ve kentlerin gelismislik diizeyine gore farkliliklar1 bagimsiz
degiskenler ve modellerdeki degisken katsayilar1 incelenerek ortaya
konulabilir.

Tablo 2’de sunulan bagimsiz degiskenler irdelendiginde en 6zet
degerlendirme Tablo 3’ii de icine alabilecek kentlerin gelismislik diizeyi
tizerinden yapilabilir. Dikkat edilirse Tablo 2'deki DEV degiskeninin
ortalama degerinden ¢ikarilan gelismis tilke kent sayisi, toplam iginde

51 (75*0.68) adet olarak bulunur. Bagimsiz degiskenler ele alindiginda
gelismis ve gelismekte olan tilke kentleri birbirlerinden yogunluk (gelismis
tilke kenti < gelismekte olan tilke kenti), bin kisiye diisen yol kilometre
(gelismis tilke kenti > gelismekte olan tilke kenti), bin kisiye diigsen araba
sayisi (gelismis tilke kenti > gelismekte olan tilke kenti), ve bin kisiye
diisen motorsiklet sayisi (gelismis tilke kenti < gelismekte olan tilke kenti)
acilarindan ayrismaktadir.

Toplam alt1 adet model iki grup halinde tahmin edilmistir: ilk grup

6zel ulasim (bkz. Tablo 2 ilk ti¢ satir), ikinci grup ise toplu tasim (bkz.
Tablo 2 dort, bes ve altinci satirlar) ile ilgili enerji verimliligi modellerini
icermektedir. Tablo 4'de modellerin tahmin edilen parametre degerleri
ile model performanslar: verilmektedir. Ayrica bu tablolardaki modeller
kendilerinden daha kisitli olan alternatifleri (tek bagimsiz degiskenli
modeller) ile karsilastirilmigtir. Bu alternatiflerin Logaritma Maksimum
Benzerlik Degerleri (LL; LLO-sadece sabit terim ile yapilan tahmin ve
LL1-Model biitiinti ile yapilan tahmin) verilmistir. Bu degerlere gore bu
calismada sunulan modellerin kisith olanlara gore performanslarinin daha
iyi oldugu sonucuna varilir.

Modellerde tahmin edilen parametre degerleri incelendiginde 6zel

ulagim ile toplu tasim arasindaki temel farkliligin kent makroformuna

ait degiskenlere verdikleri tepkilerde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Genel
olarak parametre degerleri farkli yonlerdedir. YOGUNLUK degiskeni
katsayisi, 6zel ulasimda eksi, toplu tasimda art1 degerini almaktadir. Bu
da, esnekligi toplu tasima gore daha fazla olan 6zel ulasimda yogunlugun
artmasi ile enerji tiitketiminin azaldigini gostermektedir. Bu sonug su
sekilde yorumlanabilir: yogunlugun artmasi ile aktiviteler aras1 mesafeler
azalacagindan katedilen mesafeler azalacaktir, dolayisiyla yakit tiiketimi
de azalacaktir. Buna ek olarak aktivitelerin birbirlerine zincirlenerek
gerceklestirilmesi de kolaylasacagindan toplam araba yolculuklarinda
azalma da meydana gelebilir. Ayni gerekgeler toplu tasimin verimliligini
ters yonde etkilemektedir. Belirli giizergahi takip etmek zorunda olan toplu
tasim, aktiviteler arasinin fazlasi ile yakinlasmasinda dur-kalk dongtistinii
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Tablo 4. Model Parametre Degerleri
Tahmini."
‘Bagimh degiskenler Model 1: OZEN1, Model 2

OZEN2, Model 3: OZEN3, Model 4: KAMEN]1,
Model 5: KAMEN2, Model 6: KAMEN3
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daha ¢ok yapmak durumunda kalacaktir ve bu da enerji tiiketimini
arttiracaktir.

Ozel ulagim ile ilgili biitiin modellerde yogunlugun istikrarli bir sekilde
enerji tiiketimi tizerinde negatif etkisi olmasi kentlerde yogunluk artisinin
enerji tiiketimini azaltmak amaci ile arazi kullanim politikas1 olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Yogunluk artisinin toplu tagimda
pozitif yonde olan etkisi, sadece Model 3'de t=1.88 degeri ile anlaml1
olmasina ragmen bu enerji verimliligindeki olumsuz etki, toplu tasimada
ozel tedbirlerin alinmasi ile giderilebilir. Ornegin izli yollarin yapilmast
enerji titketimini genel olarak azalttigindan (izli yol ile ilgili degiskenin,
LNRPUB, enerji titketimine etkisi genellikle negatiftir) izli yol kullanimina
yonelen politikalar desteklenebilir.

Bu calisma ile yogunluga iliskin elde ettigimiz sonug, son on yildir
akademik tartigmalarinda bir bakima merkezinde yer almaktadir. ikiye
boliinmiis olan akademik cevrede bir taraf yogunluklarin goérece fazla
oldugu derisik kentte (compact city) ulasim kaynakl enerji titketiminin
azaldigini 6ne siirerken (Ewing, 1997), diger taraf ise derisik kent
yaklasiminin enerji tiiketimini azaltamayacagini, enerji sarfiyati ve araba
kullanimina iliskin nedenlerinin bagka etkenleri oldugunu (6rnegin,
ucuz yakat fiyatlari, araba kullanim aligkanliklar1 vb.) ileri stirmektedirler
(Gordon ve Richardson, 1997).

Ozel ulagimda enerji tiiketimini azaltici en Snemli etkenlerden bir tanesi de
yakit maliyetleridir. Her kentte mevcut gayri safi gelire oranli olan yakit
maliyeti arttikca enerji titketimi azalmaktadir. Dogrudan yakit maliyetinin
artirllmast ile 6zel ulasimin azalmasi ya da daha verimli araglarin
kullanilmas1 kaginilmazdir. Ancak, 6zel ulagim talebinindeki azalmanin
biiytikliigii araglardaki verimlilik artig1 biiytikligtinden ¢ogunlukla daha
geride kalmaktadir (Goodwin vd., 2004). Lakin bu tiir dogrudan maliyet
artiglarina yonelik politikalar, politikacilarin oy kaygilarindan dolay: arazi
kullanim politikalarina gore daha oncelikli degildir.

Ozel Ulagim Toplu Tagim

Bagimsiz
degiskenler Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6

Deger t-degeri Deger t-degeri Deger t-degeri Deger t-degeri Deger t-degeri Deger t-degeri
Sabit terim 764 1265 172 480 284 568 0.00 6.44 287 407 0.75 3.61
Yogunluk 025 -271 -008 -167 -018 -243 033 097 0.14 146 0.22 1.88
MiA 0.27 090 -017 077 -083 -341 -003 055 -049 -139 -150 -3.24
YOLKM 0.17 214 -0.04 093 -196 -2.93 003 035 0.00 -0.05
YOLHIZ 0.62 2.83
OTOMOBIL 0.13 3.92 0.00 -0.35
MOTOR -0.16  -2.02 0.09 1.86
OZELYOLCLK  0.33 5.96 012 321
YAKIT -236 464 -064 -189 -114 -478
OTOBUS 0.02 408 -0.01 -419 002 254
izLivyoL 0.10 237 -007 -201 -121 -251
DEV 009 061 0.14 1.20 0.37 1.94
A 1.23 336 4.68 250 7.82 1.88 2.06 371 149 374 531 1.89
€ 035 9247 036 9889 042 10478 0.81 10291 0.48 104.88 0.94 104.30
LLO -102.39 -49.37 -90.24 -74.04 -39.72 -78.34
LL1 -10.27 -20.14 -12.84 -61.48 -28.94 -59.55
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Merkezi is alaninda ¢alisan sayisinin toplam ¢alisan sayisina oranini
temsil eden MIA degiskeni hem 6zel ulasim hem de toplu tagimada enerji
tiikketimini negatif yonde etkilemekte, dolayisiyla enerji verimliligini
artirmaktadir. Bunun nedenlerinden bir tanesini merkezi is alaninin
goreceli olarak kentin en erisilebilir alaninda olmasidir. Bagka bir ifadeyle,
merkezi is alaninda ¢alisanlarin sayisi arttikca ortalama kat edilen yolcu
kilometre azalmaktadir (Ozel/toplu ulagim kilometresi basina enerji
tiiketimini aciklayan Model 3/6 'daki MIA degiskenine ait t-degerler
sirasiyla -3.41 ve -3.24 anlamli degerleridir). Bin kisiye diisen yol
kilometresi, YOLKM sadece 6zel ulasim da anlamli sonuclar vermektedir.
Yol uzunlugunun artmasi daha fazla kilometre siirtisiinii getirdiginden
kisi bagina diisen yakat tiiketiminde artig olacaktir (Model 1’deki YOLKM
degiskeninin arti deger almasi). Buna karsin, yol uzunlugunun artis1 birim
yola diisen arag sayisinin azalmasini getirdiginden arag siiriislerinde
durma kalkma gibi durumlarin azalmasina ve yakat tiiketiminin
azalmasina neden olacaktir (Model 2 ve 3’deki YOLKM degiskeninin eksi
deger almasi).

Modellerde igsel olarak kabul goren, goriinmeyen verimlilik tist sinirindan
olan uzakliklar olarak kendi ifadesini bulan E[u, | ] degerleri arttikca
enerji verimliligi de artmaktadir. Yukarida 2 numarali denklemde hesab:
verilen verimlilik degerleri ayrica hesaplanlandiginda Tablo 3’de verilen
siralamalar degismektedir. Bunun en 6nemli nedeni enerji verimliligi
etkenlerinin regresyon analizi ile etkileri nispetinde ayiklanmasi ertesinde
kalan artik verimlilik degerleri olmalaridir. Nedenleri hakkinda fazla bilgi
sahibi olmadigimiz degiskenlerin varliginda gerceklesen bu gériinmeyen
verimlilik degerleri kentleri birbirinden ayiran en temel unsurlarda
kendilerini bulmaktadir. Kentlerin topografyasi, iklimi, ulasim sisteminin
yOnetimi, altyapinin bakim ve onarimi vb. gibi istatistiklerde fazlasiyla
yerini bulamayan degiskenlerin tanimladig farkliliklar verimlilik
konusunda 6nemli etkilere sahiptir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Giintimiizde enerji tiiketimi konusu, siirdiiriilebilirlik tartismalarinda

en az iki nedenden dolay1 yer almaktadir. Birinci neden, yenilenemez
kaynaklarin basinda yer alan fosil yakitlarin tiiketimi ile ilgili iken ikincisi
enerji tiiketimi sonucunda ortaya ¢ikan salimlarin meydana getirdigi

hem yerel (hava kirliligi gibi) hem de kiiresel (kiiresel 1sinma gibi) 6lcekli
kaygilarla ilgilidir. Ulasim sektorii de enerji kaynagi olarak biiytiik 6l¢tide
fosil yakitlara dayandigindan ve bunun dogal sonucu olan salimlardan
dolay stirdiiriilebilirlik tartismalarinda énemli bir yer isgal etmektedir.
Enerji kullanimu ile ilgili bu ikili kayginin disinda kentsel alanin yayilarak
biiytimesi, verimli topraklarin yitirilmesi ve ¢evre dengesinin sarsilmasi
gibi cevresel sorunlar, ulasim sektoriinde enerji tiikketiminin daha
ekonomik ve daha gevre dostu politikalar ile kontrol edilmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir.

Bu calismada, ulasiminda enerji verimliliginde etkin olabilecek
politikalarin tiretilmesi amaci ile 51'i gelismis tilke kenti olmak tizere
diinyanin degisik yerlerindeki 75 kentte ait veriler kullanilarak kentsel
ulasimda enerji verimliligine etki eden faktorler belirlenmistir. Kentsel
yogunlugun 6zel ulasimda enerji verimliligini arttirdig1, buna karsin toplu
tagimada o kadar da etkili olmadig: hatta tersi istikamette etkili olabilecegi
sonuglarimiz arasindadir. Burada yogunluk artisi ile kentsel yayilmanin
tersine karsilik gelen derisik yapili gelismeler anlatilmak istenildiginden,



198

METU JFA 2010/1

EMINE YETISKUL ve METIN SENBIL

bu bulgu ister istemez kent formu ile ilgili siirdiirtilebilirlik tartismalarma
da uzanmaktadir.

Ancak, bu noktada 6nemli bir soru ortaya ¢tkmaktadir. Bu da derisik kent
formunun ne dereceye kadar desteklenmesi gerektigidir. Bilindigi tizere
kent planlamasinin bir ¢ikig noktasi da, 19. yiizyilda ortaya ¢ikan sanayi
kentindeki ytiksek yogunluk nedeni ile yeteri kadar faydalanilamayan
giines 15181 ve alinamayan temiz hava, ve bunlarin sonucu olarak gelisen
salgin hastaliklardir (tartisma icin bkz. Neuman, 2005). Gegen yiizyilda
bu tiir sorunlarin iistesinden biiyiik 6l¢tide gelinmis olmasina karsin bu
sefer kargimiza ¢ikan artan refah ile gelen daha iyi yasama isteginin ortaya
koymus oldugu kent disinda yasama ve bireysel ulasimdan azami 6l¢iide
yararlanma egilimleridir. Bu tartismalar kent ve ulagim plancilarini refah,
yasanabilirlik ve stirdiiriilebilirlik tartismalar1 arasinda birakmaktadir.

Bu calisma ile yogunlugun yaninda 6zel ulagim icin enerji verimliligini
belirleyen 6nemli bir faktoriin de yakit maliyetleri oldugu tespit

edilmistir. Diger bir taraftan, toplu tasima igin izli yollarin varlig: da

enerji verimliligini artirmaktadir. Genel trafikten ayrilmis bir toplu

tasim sabit hizlarda hizmet verebilmekte, yakit ekonomisi igin gerekli

olan ideal kosullara yaklasabilmektedir. Ancak, gelismis tilkelerde toplu
tasimanin kisi bagina daha ¢ok enerji harcamasi, bu tilkelerdeki kullanim
azligindan dolayi olabilir. Buna karsin, sadece kat edilen mesafe tizerinden
yapilan kargilastirmada gelismis tilke toplu tagim sisteminin daha verimli
oldugunu tespit etmekteyiz.

Diger yandan araglardaki verimlilik artislarinin kentsel politikalar ile
desteklenmeyip, kendi haline birakilmasi, enerji verimliligi konusundaki
hedeflerin (enerji tiiketiminin ve salimlarin azalmas: gibi) gerceklesmesini
onemli 6l¢tide sekteye ugratabilecek tehlikeyi iginde barmdirmaktadir.
‘Geri tepme etkisi’ olarak da adlandirilan bu tehlike, araglardaki enerji
verimliligi artis1 sonucu meydana gelen dolaylh gelir artisininin aym

refah seviyesinde daha fazla ulagim talebi dogurabilecegi olasiligidir
(Greening vd., 2000). BU husus da dikkate alinarak kentsel ulasimda
enerji verimliliginin artirilmasi i¢in 6zel ulagim ile toplu tagimanin beraber
diistiniilmesi ve eggiidiimlii politikalarin uygulanmasi gerekmektedir.
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ENERGY EFFICIENCY IN URBAN TRANSPORT:
AN INTERNATIONAL COMPARISON

Urban transport has been increasingly becoming a primary element in
energy consumption. Increasing car ownership causes urban sprawl and
renders public transport ineffective. Together these cause not only an
increase in energy consumption but also inefficient energy consumption.
In this study, the factors that affect energy efficiency are specified and
estimated by Stochastic Frontier Regression Model with available data of
75 cities in the world. It is found that urban compactness increases energy
efficiency in private and public transport. Fuel cost is the most significant
independent variable in private transport that promotes energy efficiency.
As for the public transit, reserved roads increase energy efficiency. This
study shows that employing policies effective for private tranport as well
as public transport in coordination might be the most effective tool in
reducing cost instead of uncoordinated applications.
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