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OZET

TURKIYE iC HAT OPERASYONLARINDA KULLANILAN DAR GOVDELI
UCAKLARIN INiS-KALKIS (LTO) EMiISYONLARININ UCAK/MOTOR BAZLI
ANALIZI
Hatice KILIC
Yuksek Lisans Tezi
Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitis(,

Havacilik Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Harun YILMAZ
2026, 80 sayfa

Bu tez caligmasinda, havacilik sektoriinde onemli bir c¢evresel etki unsuru olan ucak
emisyonlari, inig-kalkis (LTO) faz1 kapsaminda ucak/motor kombinasyonu temelinde analiz
edilmistir. Caligma kapsaminda Tiirkiye i¢ hat operasyonlarinda yaygin olarak kullanilan A320,
A320neo, A321, A321neo, B737-800, B737 MAX ve B737-900 ugak tipleri ele alinmis ve bu
ucaklarda kullanilan farkli motor varyantlarmnin emisyon performanslar1 karsilastirilmistir.
Emisyon hesaplamalarinda literatiirde yaygin olarak kullanilan ICAO Motor Emisyon Veri
Taban1 (EEDB) yerine EUROCONTROL tarafindan gelistirilen IMPACT modeli tercih
edilmistir. Bu sayede motorlarin ucakla biitiinlesik yapis1 ve gercek operasyonel kosullar
dikkate alinarak daha gergekei ve giivenilir sonuglar elde edilmistir. Analiz sonuglari, ayni ugak
tipi igerisinde farkli motor segeneklerinin hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve azot
oksit (NOx) emisyonlar1 {izerinde onemli farkliliklar olusturdugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica, IMPACT modeli ile hesaplanan emisyon degerlerinin ICAO referanslarina kiyasla
genel olarak daha yiiksek oldugu ve bu durumun gergek ugus kosullarini daha iyi temsil ettigi
belirlenmistir. Yeni nesil ugaklarin daha diisiik emisyon degerleri sundugu goriilmekle birlikte,
motor seciminin emisyon performansi iizerinde kritik bir belirleyici oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, ugak/motor kombinasyonuna dayali bu analiz yaklagimi, havayolu isletmeleri
icin hem c¢evresel etkilerin azaltilmas1 hem de yakit tiikketiminin optimize edilmesi agisindan
etkili bir karar destek araci sunmaktadir. Bu yaklagimin, siirdiiriilebilir filo planlamasi ve

operasyonel karar alma siire¢lerine 6nemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: LTO emisyonlari, Ugak-motor kombinasyonu, Eurocontrol impact

modeli, Havacilik emisyonlari, Filo planlama optimizasyonu



ABSTRACT

AIRCRAFT/ENGINE-BASED ANALYSIS OF LANDING AND TAKE-OFF (LTO)
EMISSIONS OF NARROW-BODY AIRCRAFT USED IN DOMESTIC OPERATIONS
IN TURKIYE
Hatice KILIC
Master’s Thesis
Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of Aviation Science and Technology
Advisor: Prof. Dr. Harun YILMAZ
2026, 80 pages

In this thesis, aircraft emissions, which constitute a significant environmental impact factor in
the aviation sector, are analyzed within the Landing and Take-Off (LTO) cycle based on
aircraft—engine combinations. The study focuses on commonly used aircraft types in domestic
operations in Turkiye, including A320, A320neo, A321, A321neo, B737-800, B737 MAX, and
B737-900, and compares the emission performance of different engine variants used on these
aircraft. Instead of the widely used ICAO Engine Emissions Databank (EEDB), the
EUROCONTROL IMPACT model is employed for emission calculations. This approach
enables the consideration of the integrated structure of aircraft and engines as well as real
operational conditions, thereby providing more realistic and reliable results. The findings
indicate that different engine options within the same aircraft type led to significant variations
in hydrocarbon (HC), carbon monoxide (CO), and nitrogen oxides (NOyx) emissions.
Furthermore, emission values calculated using the IMPACT model are generally higher than
ICAO reference values, suggesting that the model better reflects actual flight conditions.
Although new-generation aircraft generally exhibit lower emission levels, engine selection is
identified as a critical determinant of overall emission performance. In conclusion, the aircraft—
engine combination-based analysis approach provides an effective decision-support tool for
airline operators in reducing environmental impacts and optimizing fuel consumption. This
approach is expected to contribute significantly to sustainable fleet planning and operational

decision-making processes.

Keywords: LTO emissions, Aircraft-engine combination, Eurocontrol impact model, Aviation

emissions, Fleet planning optimization



TESEKKUR

Tezimde bana yardimci olan esim Dog. Dr. Ugur KILIC ve danigmanim Prof. Dr. Harun

YILMAZ’a tesekkiir ederim.

Hatice KILIC
Haziran, 2026



ICINDEKILER

()74 = [OOSR i
ABSTRACT ettt et e e et e e bt e e r b e e e nrae e e e I
TESEKKUR ...ooiviiteeeeeetee ettt ettt ettt sttt sttt es et atese s st tessenatere s staserennas iii
(001 D) 23 S 8 525 2 TR iv
TABLOLAR DIZINT .o v
SEKILLER DIZINT ..ot Vi
LUGIRIS ettt ettt ettt ettt ettt et e e teneas 1
1.1. Arastirmanin Amact Ve ONEMI ..........cveueeiueueiieeiieeetee et ste et 3
1.2. Gaz TUrbINIE MOTOFIAr .......ccviiiiiiiicceec e 4
1.3. Kirletici Emisyonlarin Tanimi1 ve Cevreye EtKileri..........cocoviviiiiiiiiiiiiciec, 7
1.4. LTO Ugus Fazlarmda EMISYON ........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 10
1.5. Emisyon Salinimma Etki Eden Parametreler ............cccccoooiiiiiiii e 13
1.6. Ugus Mesafelers Bil@iST......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 16
1.7. Havalimanlars Bil@iS1 .......cc.uvuviiiiiiiiiiiiiiiiicce e 17
1.8, LAteratlir TAramast........vveeeiiiiiieeiiiiiee e e e e e s e e s 24
2. YONTEM ..ottt ettt ettt ettt 36
2.1. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii-Ugak Motoru Emisyon Veri Bankast ................ 36
2.2. EUROCONTROL IMPACT Modelleme Platformu..........cccoovviviiiiiiiiniiiiiicee, 41
3. BULGULAR. .ttt e et e e e e e 45
4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER..........ccocccsiiiiiitiieieteeeeee e, 63
KAY N AK C A et e s e e e st e e et e e e s e e e e s nnnneeas 66



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. ICAO-EEDB LTO Giig ve Siire Degerleri..........coovieiiiiiiiiiieiiieiie e 11
Tablo 2. UGUS MESATRIETT ....vvvveeeiiiiiee e et e ettt s e e s e e e e st e e e s b e e e s sraeee e 16
Tablo 3. Esenboga Havalimani Pist Bilileri ..........cccoooviiiiiiiiiniiiiiciiecec e 18
Tablo 4. ICAO-EEDB Motor BIlQIEri .........cccooiiiiiiiiiiiie e 37
Tablo 5. Calismada Kullanilan ve Airbus Firmasma Ait Baz1 Ugak Bilgileri................... 40
Tablo 6. Caligmada Kullanilan ve Boeing Firmasina Ait Bazi Ugak Bilgileri .................. 40
Tablo 7. A320 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalari..........ccoooveneiiiiiniienieiiie e 45
Tablo 8. A320Neo i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalart ..........ccccevvveviieniniieiinieninnn 48
Tablo 9. A321 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalari..........ccooovveneeiiiiniienieiie e 51
Tablo 10. A321Neo i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalart ...........cccocvevvieniniiieninieninnnn 53
Tablo 11. B737-800 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalari...........ccoovevviininiinienineeninnn 55
Tablo 12. B737Max igin ICAO ve IMPACT Hesaplamalart...........ccooovevviineniiienineeninnn 57
Tablo 13. B737-900 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalari............cccocuevviinieiineiineninnn 60



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

SEKILLER DiZiNi

Turbofan Motorun Pargalart .............ccceeeiiiiiiiiie i 5

UGUS FAZIATL. 1ttt 10
Ankara Esenboga Uluslararast Havalimant. ............cccocoeiiiniiiniciiienic e 18
TrabzZon HavaliManT.........c.eeeiuereiiieeiiieesiie e sie e iee e e e e sneeeesneeeeaneeee s 22
IMPACT PIAtfOIMU. ... 42
IMPACT Platformu ve Iliskili Ugus FazIart..........ccccccooveeeeeeeeeeee e, 43
A320 i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlarinin Karsilagtirmasi. ........ 47
A320Neo i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklagsma Emisyonlarmin Karsilastirmasi . .49

A321 i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlarinin Karsilagtirmast......... 52

Sekil 10. A321Neo i¢cin Motorlarin Kalkis ve Yaklagsma Emisyonlarinin Karsilastirmasi 54

Sekil 11. B737-800 i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlarinin Karsilastirmasi.56

Sekil 12. B737Max i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlarinin Karsilastirmasi.58

Sekil 13. B737-900 i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlarinin Karsilastirmasi.61

Vi



1. GIRIS

Insanlar giinliik yasamlarm siirdiirebilmek icin enerjiye ihtiya¢ duyarlar ve bu enerji ihtiyaci
nifus artis oranina gore her gegen giin daha da artis gostermektedir. Yanma, insan yagaminin
baslangicindan beri en temel enerji doniisiim yontemi olarak kullanildigindan ve kullanilan
yakit tiirlerinden dolay1 dogaya salinan kirletici emisyonlar, bu artisa paralel olarak artmustir.
Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonelik yatirimlar artis gostermesine ragmen,
giiniimiizde enerji talebinin biiylik bolimi hala fosil yakitlar (petrol, dogal gaz ve komiir)
araciligiyla karsilanmaktadir. Bu durum, hava kirliligi, sera gazi birikimi, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi gibi ciddi c¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Fosil
yakitlarin enerji tiretimindeki yliksek payini siirdiiren etkenlerden biri de havacilik sektoriinde
yakit tiiketimi ve buna bagli emisyonlarin yeterince kapsamli ve gerceke¢i sekilde analiz

edilememesidir (IEA, 2018).

Yedi farkli rota araligma (uzun mesafeli ucuslar, orta mesafeli uguslar, kisa mesafeli uguslar,
karisik uzun mesafe/orta mesafe, karisik orta mesafe/kisa mesafe, karisik uzun mesafe/kisa
mesafe ve karisik uzun mesafe/orta mesafe/kisa mesafe) gore yapilan siniflandirma
dogrultusunda, diinya genelindeki ucuslarin %89,5’inin 1.500 km ve altindaki mesafeleri
kapsayan kisa mesafeli uguslardan olustugu belirlenmistir (CND/CODA, 2011). Kisa mesafeli
ucuslar, toplam ucguslar i¢indeki yiiksek oranlarinin yani sira, birim mesafe basina
degerlendirildiginde orta ve uzun mesafeli uguslara kiyasla daha yiiksek emisyon salinimina
neden olmaktadir (Baumeister, 2019). U¢ak emisyonlar1 Kiitlesel olarak %71,5 karbondioksit
(CO»), %28 su buhar1 (H20) ve %0,5 diger gazlardan (azot oksitler (NOy), kiikirt oksitler (SOy),
karbon monoksit (CO), yanmamis veya kismen yanmis hidrokarbonlar (HC), partikiil maddeler
(PM) ve diger eser bilesikler) olusmaktadir (Young v.d., 2019). CO., H20O, NOx ve SOx
emisyonlar1 hem kiresel hem de yerel hava kalitesi tizerinde etkiye sahipken, CO, HC ve PM
emisyonlar1 inig ve kalkis (LTO) dongiisii operasyonlar1 olarak yerel hava kalitesi Uzerinde daha
fazla etkiye sahiptir. Inis ve kalkis faaliyetleri sehir merkezlerinin yakininda
gerceklestirildiginden dolay: tiim kirletici emisyonlar yagam alanlarma salinir ve dogrudan

insan sagligini, hava kalitesini ve ekosistemi etkiler (Rohacs v.d., 2022).

Atmosfer, Diinya’y1 ¢evreleyen ve yasamin devami icin gerekli fiziksel ve kimyasal kosullar1
saglayan bir gaz Ortiisiidiir. Genel olarak troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer ve ekzosfer

olmak iizere bes temel tabakadan olusur. Troposfer, yiizeye en yakin tabaka olup su buhari



iceriginden dolay1 hava olaylarinin tamamina yakini burada gerceklesir ve atmosferik gazlarin
biiyiik boliimii bu tabakada yogunlasir. Troposferin {izerinde yer alan stratosfer tabakasi, ozon
tabakasinin varligi sayesinde Giines’ten gelen zararli ultraviyole (UV) radyasyonun énemli bir
kismini sogutarak Diinya’daki yasami korur (Wallace ve Hobbs, 2006). Atmosferdeki enerji
dengesi, gelen giines 1s1mimi ile yeryiiziinden geri yayilan uzun dalga 1smimi (kizilotesi)
arasindaki etkilesimle siirdiiriiliir. Sera gazlar1 olarak adlandirilan karbondioksit (CO2), metan
(CHa4), diazot monoksit (N20) ve su buhari gibi gazlar, bu uzun dalga 1smimm bir kismini
tutarak dogal sera etkisini olusturur. Bu etki, Diinya’nin yasanabilir sicaklik seviyesini
korumasi agisindan zorunlu olmakla birlikte, insan kaynakli faaliyetlerin sera gazi
yogunluklarmi artirmasi, bu dogal mekanizmay1 bozarak kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir
(IPCC, 2021). Sanayi Devrimi sonrasi fosil yakit tiikketiminin hizla artmasi, 6zellikle CO2 ve
CHy birikiminde énemli artislara neden olmustur. Hiikiimetler arasi1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) raporlarma gore, atmosferdeki CO2 yogunlugu son iki milyon yilin en yiiksek
seviyelerine ulasmis ve kiiresel ortalama yiizey sicakligi 1850—-1900 donemine gore yaklasik
1,1°C artmustir (IPCC, 2021). Bu sicaklik artisi; deniz seviyelerinde yiikselme, buzullarin hizla
erimesi, asir1 hava olaylarmin sikliginda artis ve ekosistemlerin bozulmasi gibi genis kapsamli
cevresel etkileri beraberinde getirmektedir. Ulasim sektorti, dzellikle havacilik sektord, kiresel
sera gazi emisyonlarmin onemli kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Havacilik
sektori, kuresel CO2 emisyonlarinin yaklagik %2-2.5ini olusturmaktadir (Lee v.d., 2021). Ek
olarak yiiksek irtifalarda meydana gelen NOyx emisyonlari, iz bulutlar1 (contrails) ve sirus
bulutlarmnin olusumu, CO> dis1 iklim etkileri yaratarak toplam iklim zorlamasi Gizerinde 6nemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle, atmosfer yapismnin anlasilmast ve kiiresel 1sinma
mekanizmalarmm  havacilik  faaliyetleriyle  iliskilendirilmesi,  siirdiiriilebilir ~ hava
tasimaciliginin planlanmasi1 acisindan kritik Oneme sahiptir. Sonug¢ olarak, atmosferin
tabakalasma 6zellikleri, enerji dengesi ve sera gazlarin rolii kiiresel 1s1nma siirecini dogrudan
etkilemektedir. Artan antropojenik-insan kaynakli emisyonlar, atmosferin radyatif dengesini
bozarak iklim sistemini geri doniisli zor degisimlere siiriiklemektedir. Bu ¢ercevede emisyon
azaltic1 uygulamalar, alternatif yakit teknolojileri ve siirdiiriilebilir ulasim politikalar1 kiiresel

1sinma ile miicadelede 6nemli bir yere sahiptir.



1.1.  Arastirmanin Amaci ve Onemi

Havalimanlarinda inis ve kalkis gergeklestiren ugaklarin motorlarindan salinan emisyonlarin
dogrudan 6l¢iimii ¢cogu durumda gii¢, bazi durumlarda ise miimkiin degildir. Bu nedenle, s6z
konusu emisyonlar genellikle hesaplama yontemleri kullanilarak belirlenmektedir (Emisyon
Ol¢lim cihazlar1 bazi emisyonlar1 6l¢tiigii degerlerden hesaplama yoluyla elde etmektedir). Bu
caligmada yapilan analizler ile ucak emisyonlarmin hesaplanmasi islemi sadece ugak veya
sadece motor tipine gore degil de ikisinin birlesimine gore yapilmistir. Hesaplamalar
havalimani ile gevresini en ¢ok kirleten LTO fazi i¢in yapilmustir. Literatiirde yer alan
Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii-Motor Emisyonlar1 Veri Tabanma (ICAO-EEDB) gore
yapilan c¢alismalar yerine bu ¢alismada Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii- Entegre
Ucak Gdlrdltisu ve Emisyon Modelleme Platformunun (EUROCONTROL-IMPACT)
kullanim1 ile motor tiplerinin ucaga biitlinlesmis sekilde yani motorun bir agirlik altinda
incelenmesiyle daha dogru ve giivenilir sonuclar elde edilmistir. Bu sayede hem her bir ugcak
icin en optimum ugak/motor kombinasyonu secilirken, hem de en c¢evreci ugak/motor
kombinasyonu analiz edilmistir.

Calismada Tiirkiye’de i¢ hat uguslarinda en ¢ok kullanilan ugak tipleri i¢in en cevreci
ucak/motor kombinasyonlarinin 6nerilmesi amaglanmistir. Ayrica, salinan emisyonun daha az
dizeyde seyretmesi bir yoniyle yakilan yakitin miktar1 ve yakitin kimyasal bilesimine bagl
oldugundan dolay1 en gevreci ugak/motor kombinasyonunun 6nerilmesi ¢evresel faydanin yani
sira havayollar1 i¢in yakit maliyetlerinin azalmasini da saglayacaktir. Bu amaca ulasilirken,
yalnizca motor verilerine dayanan ICAO-EEDB ve Tierl/Tier2 yontemleri yerine, ucak ve
motor tipini birlikte ele alan EUROCONTROL IMPACT programi kullanilarak emisyon
hesaplamalar1  gerceklestirilmistir. Havayollarmin, siirdiriilebilirlik  ve c¢evresel etki
kategorisinde kendi filolarmin yakit tiiketimi ve emisyon haritalarimi degerlendirirken
ucak/motor eslesmelerini dikkate almalar1 gerekir. Ornegin; Airbus A320'nin sahip oldugu
motorlarin tip kodlar1 so6yledir: 11A002, 11A003, 3I1A006, 3CM026, 3CM027 ve 3CMO028.
Listelenen bu motor tip kodlarma sahip her bir gaz tiirbininin farkli yakit tiikketim miktarlar1 ve
bu tiiketimden kaynaklanan farkli miktarda emisyonlar1 bulunmaktadir. Bu smiflandirma her
bir ugak i¢in yapildiginda ucak/motor iligkisine gore yakilan yakit ve salimman emisyon
degerlerinin ne kadar cesitli olacagi agiktir. Bu calismanin, havayolu isletmelerine yakit
tiketimi ve emisyon Kkriterleri dogrultusunda filo planlamasi konusunda yol gdstermesi
amaclanmaktadir. Elde edilen bulgularin, havayollarinin filo tercihlerini yalnizca operasyonel

ihtiyaglara gore degil, ayn1 zamanda yakit verimliligi ve ¢evresel maliyetler gibi unsurlar1 da



dikkate alarak sekillendirmelerine katki saglamasi beklenmektedir. Arastirma kapsaminda,
ucak/motor kombinasyonuna dayali olarak yolcu ucaklarmnin yakit tiikketimi ve emisyon
degerleri, kapsamli bir bilgisayar simiilasyon yontemi kullanilarak tutarli bigimde analiz
edilmistir. Bu yaklasim, arastirmacilar, akademisyenler, havayolu isletmecileri, politika
yapicilar ve karar vericiler i¢in sistematik bir ugak/motor se¢imi ¢ergevesi sunarken, ayni
zamanda ilgili ugaklarin yakit tiiketimi ve emisyon karakteristiklerinin ayrmntili bigimde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu tez ¢alismasinda ugak/motor Onerileri yapilirken
kisa mesafeli bir ugus olan Ankara-Trabzon ugusu segilmistir (yaklagik 584 km). Bu ¢alismada
LTO emisyonlar1 yani sadece inis ve kalkis asamalarindan salinan emisyonlar incelenecektir.
Yapilan c¢aligma akademik bilginin pratik uygulamaya doniistiiriilebilecegi calismalardan

biridir.

1.2.  Gaz Turbinli Motorlar

Havacilik sektoriinde ugus trafiginin artmasiyla birlikte, gaz tiirbinli ucak motorlarindan
kaynaklanan emisyonlarin ¢evresel etkileri giderek daha fazla onem kazanmaktadir. Gaz
turbinli motorlar, yuksek itki Uretme kabiliyetleri ve operasyonel glvenilirlikleri nedeniyle
modern ticari havaciligin temel itki sistemini olusturmakta; ancak yanma siireci sonucunda
atmosfere cesitli kirletici gazlar ve partikiil maddeler salmaktadir. Bu emisyonlar baslica
karbondioksit (CO>), azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar
(HC) ve partikiil maddeler (PM) olarak smiflandirilmaktadir (Kilig, 2023).

Gaz tilirbinli motor emisyonlarinin miktari; motor tipi, bypass orani, yanma odas1 tasarimi, yakit
tipi, periyodik bakimlar, motor gii¢ seviyesi ve ugus fazina bagli olarak degismektedir. Yiiksek
bypass oranli turbofan motorlar, daha yiiksek itki verimi ve daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimi
sayesinde birim yolcu-kilometre bagma diisen CO2 emisyonlarmi azaltmaktadirlar. Bununla
birlikte, artan basing oranlar1 ve yiiksek tiirbin giris sicakliklart NOx olusumunu sinirlama
acisindan 6nemli bir tasarim problemi olusturmaktadir. Turbofan motorlar, modern ticari hava
tagimaciliginda kullanilan en yiiksek verimli gaz tiirbini motorlaridir. Bu motorlar, temel olarak
Brayton ¢evrimi prensibine gore ¢alisan, On tarafta bilyiik bir fan ile hem bypass akimi hem de
cekirdek akisi olusturan, ¢ok kademeli sikistirma ve genislemeye dayali gelismis sistemlerdir

(Soares, 2015).

Sekil 1 de bir turbofan motorun ana bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 1. Turbofan Motorun Pargalar1 (El-Sayed, 2017)

a) Fan (On Fan Unitesi)
Fan, turbofan motorun karakteristik olarak en biiyiik bilesenidir ve toplam itkinin biiyiik
bolumind Gretir. Bypass orani, 6zellikle turbofan ugak motorlarinda, motorun fan kismindan
gecerek yanma odasina girmeden digar1 atilan havanin (bypass havasi), motor ¢ekirdeginden
(yanma odasindan) gegcen havaya oramidir. Yiiksek bypass oranli motorlarda itkinin %80’e
yakini fandan elde edilmektedir. Fan kanatlar1 tarafindan hizlandirilan hava iki akima ayrilir:
- Bypass akimi: Motor ¢ekirdegine girmeden fan kanalindan akarak itki Gretir.
- Cekirdek akimi: Motorun kompresor, yanma odasi ve tirbin bolumlerinden geger.
Fan, motorun toplam verimliligini artiran en kritik bilesendir ¢iinkii biliyiik miktarda havay1
diistik enerji seviyesinde hizlandirarak daha efektif itki olusturur (Lefebvre ve Ballal, 2010;
Soares, 2015).

b) Diisiik Basing Kompresorii (DBK)
Fanin hemen arkasinda yer alan diisiik basin¢ kompresorii, ¢ekirdek akiminin ilk sikistirma
asamasini gerceklestirir. Cok kademeli rotor—stator yapisindan olusur ve havayi yiiksek basing
kompresoriine hazirlayarak toplam sikigtirma oraninin dnemli bir boliimiinii saglar. DBK’nin
verimi, motorun 6zgiil yakit tiiketimi (SFC) ve yanma verimi tizerinde belirleyicidir (Lefebvre

ve Ballal, 2010; Soares, 2015).



c) Yiiksek Basing Kompresorii (YBK)
Modern turbofan motorlarda YBK, motor ¢ekirdeginin en karmasik ve yiiksek miithendislik
isteyen bolimaddr. Hava, bu kompresorde 2550 bar seviyelerine kadar sikistirilir. Sikistirma
oranindaki artiy motorun termodinamik verimini dogrudan yiikseltir. Yiksek basing
kompresorii ayn1 zamanda motorun kararliligini etkileyen stall ve surge davraniglarini kontrol

eden 6nemli bir unsurdur (Lefebvre ve Ballal, 2010; Soares, 2015).

d) Yanma Odasi (Combustion Chamber)
Sikistirilmis hava, yanma odasinda yakit ile karistirilir ve stirekli yanma prensibiyle yuksek
sicaklikta genlestirilerek ivmelendirilir ve tiirbinin ihtiya¢c duydugu sicak gaz akisi saglanir.
Yanma odasinin tasarim hedefleri sunlardir:
- Yiiksek yanma verimi (%98’e kadar),
. Tam ve kararli yanma,
- Diistik NOx, CO ve kurum emisyonu,
- Cikista uniform sicaklik dagilima,
- Tiirbin giris sicakliginm kontrol edilmesi (1400-1700°C).
Literatiir, modern motorlarda “lean-burn” ve “rich-quench-lean” gibi emisyon azaltic1 yanma

teknolojilerinin yaygmlastigini gostermektedir (Lefebvre ve Ballal, 2010; Soares, 2015).

e) Yiiksek Basing Tiirbini (YBT)
Yiiksek basing tiirbini, yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gaz akisini kullanarak is tiretir
ve yiiksek basing kompresoriinii tahrik eder. Tiirbin kanatlarinda kullanilan siiper alagimlar, tek
kristalli malzemeler ve termal bariyer kaplamalar1 sayesinde 1500°C {izerindeki operasyonlar
miimkiin olmaktadrr. Brayton gevriminin verimi sicaklikla arttigindan YBT’nin verimi,

motorun termal verimliligini dogrudan etkiler (Lefebvre ve Ballal, 2010; Soares, 2015).

f) Diisiik Basing Tiirbini (DBT)
Diistik basing tiirbini, fanin ihtiya¢ duydugu ve diisiik basin¢ kompresoriinden alinmasi gereken
giicii saglar. Ozellikle yiiksek bypass oranli motorlarda DBT ¢ok kademeli bir yapiya sahiptir.
DBT tarafindan ¢ekilen gii¢, motor tasariminda en biiyiik giic gereksinimlerinden biridir.

Bypass itkisinin fazla oldugu motorlarda DBT nin mekanik verimi motorun genel veriminde

kritik rol oynar (Lefebvre ve Ballal, 2010; Soares, 2015).



g) Noziil (Egzoz Cikisi)
Nozdl, tiirbin ¢ikisindaki gaz akisini hizlandirarak nihai itkinin olugmasini saglar. Jet akimmin
hizlandirilmas1 Newton’un iiclincii yasasina gore itki iretir. Noziil tasarimimin hedefleri
sunlardir:
- Egzoz ¢ikisinda akisi ses hizina kadar hizlandirmak,
- Basing kayiplarini azaltmak,
- GUrultiyu azaltmak.
Modern turbofan motorlarinda bazi noziiller degisken geometrilidir (Lefebvre ve Ballal, 2010;
Soares, 2015).

Ucak motorlari, havacilik sistemlerinin performans, verimlilik ve ¢evresel etkiler agisindan en
kritik bilesenlerinden biridir. Ozellikle motor tasarim1 ve motor tipi, yakit tiiketimini ve buna
bagl olarak atmosfere salinan emisyon miktarlarin1 dogrudan belirlemektedir. Giiniimiizde
sivil ve askeri havacilikta yaygin olarak kullanilan motor tipleri; turbojet, turbofan, turboprop
ve pistonlu motorlar olup, bu motorlarin her biri farkli ¢alisma prensiplerine ve emisyon
karakteristiklerine sahiptir (Mattingly v.d., 2002). Motor analizi, bir ucak motorunun itKi
iretimi, 0zgiil yakit tiikketimi (SFC), termal verim, yanma verimi ve emisyon g¢iktilarinin

degerlendirilmesini kapsayan ¢ok disiplinli bir siirectir.

Motor emisyon analizi kapsaminda genellikle asagidaki parametreler dikkate alinir:

e Yakit debisi

e Yanma odas1 sicaklig1 ve basinci

e Hava—yakit orani

e Motor by-pass orani

e Ucus faz1 (taksi, kalkis, tirmanis, seyir)
Bu parametreler, motorun hem performansini hem de CO2, NOy, CO, HC ve partikil madde
(PM) emisyonlarini belirleyen temel unsurlardir (ICAO, 2026).

1.3.  Kirletici Emisyonlarin Tanimi ve Cevreye Etkileri

Havacilik faaliyetleri sirasinda jet motorlarinda gergeklesen kerosen yanmasi, atmosferde hem
kiiresel hem de yerel dlgekte etkileri bulunan c¢esitli kirleticilerin ortaya ¢ikmasma neden olur.
Ucak motoru emisyonlar1 yalnizca CO: ve su buhart gibi temel yanma firiinleriyle smirli

degildir; ayn1 zamanda azot oksitleri (NOx), kukurt oksitleri (SOx), karbon monoksit (CO),



yanmamis hidrokarbonlar (HC), formaldehit gibi toksik bilesikleri ve ¢ok ince partikil
maddeleri (PM2s ve PMo.1) de kapsamaktadwr. Bu emisyon tlrleri, kimyasal yapilar1 ve
atmosferik davraniglar1 nedeniyle iklim degisikligi, hava kirliligi ve insan saglig1 agisindan
ciddi riskler tasir (Kilig, 2023). Ugak emisyonlarinin etkileri iki temel baglik altinda
degerlendirilir; kiiresel iklim sistemi {izerindeki etkiler ve yerel hava kalitesi iizerindeki etkiler.
Yiiksek irtifalarda yayilan CO2, H20 ve NOx gibi emisyonlar iklim zorlamas: yoluyla iklim
degisikligini hizlandirirken; diisiik irtifalarda salinan CO, HC ve PM tiirii kirleticiler dogrudan
sehir merkezlerine taginarak insan saghgini etkiler. Diinya Saghk Orgiitii (WHO), PM2s igin
yillik giivenli sinir degerini 5 pg/m? olarak belirlemis olsa da havalimanina yakin bdlgelerde bu
smir ¢ogu zaman asilmaktadir (WHO, 2021). Yerel hava kirliligi a¢isindan, LTO dongiisiinde
motorun diisiik giic ayarlarinda trettigi CO ve HC emisyonlarinin yani sira tam gii¢ kalkis
sirasinda iiretilen NOx emisyonlari, havalimani ¢gevresindeki popiilasyon i¢in saglik agisindan
kritik riskler olusturmaktadir. NOx emisyonlarmin havalimani ¢evresinde ozon olusumunu
artirarak astim ve solunum yolu hastaliklarinin yaygmlasmasmna yol acabilecegi
belirtilmektedir. Partikiil madde (PM2.5s ve PMo.1) ise, motor yanma verimine bagli olarak olusan
kurumsu yapilar1 nedeniyle hem akciger hem de kardiyovaskiiler sistem iizerinde toksik etkilere

sahiptir (Stettler v.d., 2011).

Yakit bilesimi ve motor teknolojisi de hava kirliligi tizerinde belirleyici faktorlerdir. Ylksek
aromatik icerikli jet yakitlarinin daha fazla partikiil madde tliretimine yol a¢tig1 ve bu durumun
hem saglik riski hem de contrail olusum ihtimalini artirdig1 rapor edilmektedir. Ayrica yeni
nesil motorlarda kullanilan lean-burn combustor teknolojilerinin NOx emisyonlarini azaltmada
etkili oldugu gesitli ¢alismalarda gosterilmistir (EASA, 2022). Son yillarda siirdiiriilebilir
havacilik literatiirii, SAF (Sustainable Aviation Fuel) kullaninmmim hava kirliligi tizerindeki
etkilerini incelemeye yonelmistir. %50 SAF karisimi kullanilan uguslarda partikiil madde
emisyonlarmin %50’den fazla azalabildigi gdsterilmis ve bunun uzun vadede hem hava kalitesi
hem de iklim etkileri agisindan 6nemli bir iyilestirme saglayabilecegi belirtilmistir (Moore v.d.,
2017). Genel olarak literatiir, havaciligin hava kirliligi {izerindeki etkisinin ¢ok boyutlu
oldugunu ve hem yerel hava kalitesini hem de kiiresel iklim sistemini etkiledigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle havacilik sektdriinde emisyon azaltim stratejileri, hava Kkalitesi
yonetimi, alternatif yakitlar, yeni nesil motor teknolojileri ve operasyonel iyilestirmeler glincel
arastirmalarin odak noktasimi olusturmaktadir.

Asagida u¢ak motorlarinda olusan ve ICAO-EEDB ile bu ¢alismada incelenen baslica emisyon

turleri ve bunlarin bilimsel olarak belirlenmis ¢evresel etkileri 6zetlenmistir.



a) Azot Oksitler (NOy)
Yiiksek sicakliklarda azot ve oksijenin birlesmesiyle olusur. LTO dongiisiinde kalkis ve
tirmanig sirasinda motorlar yliksek termodinamik yiik altinda ¢alisir; bu kosullarda tiirbin giris
sicakliklar1 ylikselir ve Zeldovich mekanizmasina gore NOyx olusumu hizlanir (Tokuslu, 2021).
Yakitin igerigindeki azot ve alev cephesindeki fazla yakit (zengin karisim) da NOx olusumuna
neden olabilir. Bu nedenle LTO faz1 NOy iiretimi agisindan yogun olmakla birlikte, atmosferik
omriin kisa olmasi sebebiyle etkisi lokal diizeyde kalir.
Zararlar1:
- Troposferde ozon (O3) iiretimini artirarak giiglii bir sera etkisi olusturur.
- Solunum yolu hastaliklarini tetikleyen ozon ve smog (dumanli sis) olusumunu hizlandirir.
- Asit yagmurlarina neden olabilir.
- Ozellikle kalkis ve tirmanis sirasinda sehir merkezlerine yakin alanlarda yerel hava kalitesini

hizla bozabilir (Kilig, 2023).

b) Karbon Monoksit (CO)
Eksik yanma sonucu a¢iga ¢ikan toksik bir gazdir. CO eksik yanma iiriiniidiir ve diisiik sicaklik—
diisiik tlrbiilans kosullarinda iiretilir. LTO dongiisiiniin idle ve approach gibi diisiik gii¢
fazlarinda CO emisyonu belirgindir; bunun temel nedeni diisilk yanma verimidir (Lin v.d.,
2025). CO’nun ¢evresel etkisi daha ¢ok yerel hava kalitesi ile iliskilidir.
Zararlart:
- Kandaki hemoglobinle baglanarak oksijen tasinmasini engeller.
- Havalimani ve ¢evresindekiler i¢in ciddi zehirlenme riski olusturur.

- Diisiik irtifada hizla birikerek yerel hava kalitesini bozar (Kilig, 2023).

c) Hidrokarbonlar (HC)
Yanmanin tam gerceklesmedigi durumlarda atmosfere gecer. HC de CO gibi eksik yanma
sonucunda ortaya ¢ikar. LTO sirasinda diisiik giicte ¢alisan motorlarda HC emisyonunun arttigi
cesitli ¢alismalar tarafindan dogrulanmistir (Lin v.d., 2025). Bu bilesikler volatil organik
bilesikler (VOC) olarak yer seviyesinde ozon olusumuna katk1 saglayabilir.
Zararlart:
- Foto-kimyasal sis (smog) olusumuna neden olur.

- Yer seviyesi ozonunu artirarak astim ve bronsit gibi rahatsizliklar1 artirir (Kilig, 2023).



1.4.  LTO Ugus Fazlarinda Emisyon

LTO (Landing and Take-Off) fazlari, ugaklarin inis ve kalkis dongiisii i¢indeki belirli
operasyonel modlar1 ifade eder. LTO ddngiisiinde motorun farkli gii¢ ayarlarinda galismasi,
yanma sicakligi, hava—yakit oranit ve yanma verimi gibi parametreleri degistirerek emisyon
tdrleri Gzerinde belirgin etkiler olusturur. Bu nedenle, LTO fazlar1 boyunca emisyonlarin nasil
degistiginin anlasilmasi hem ¢evresel diizenlemeler hem de motor teknolojilerinin gelistirilmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Bu fazlar, ugak motorlarinin farkl gii¢ seviyelerinde ¢alismasi
nedeniyle emisyon profillerinde belirgin degisikliklere neden olur. Genellikle uluslararasi sivil
havacilik otoriteleri (ICAO gibi) tarafindan tanimlanan LTO dongiisii dort ana fazdan olusur.
ICAO Annex 16 Volume Il ve ICAO Engine Emissions Databank’a (EEDB) gore LTO
dongusu, yer seviyesinden 3000 ft AGL (Above Ground Level)’ye kadar olan bolgedeki dort

motor ¢aligma asamasimi igerir. Sekil 2 de bu ugus fazlar1 verilmistir.

ICAO LTO GEVRIMi (LANDING AND TAKE-OFF CYCLE)

ICAO Annex 16, Volume Il'e gére standart LTO gevrimi 4 fazdan olusur.

KALKIS o BASLANGIC TIRMANIS o YAKLASMA : 6 ROLANTI / YERDE CALISMA
(TAKE-OFF) (CLIMB-OUT) (APPROACH) (TAXI / IDLE)
Ugadin pistten ivmelenerek Kalkistan sonra belirli bir irtifaya inis igin piste Uga@in piste inis yapmasi ve
kalkis yapmasi ve yerden kadar tirmanis. yaklagsma. ' yerde rolantide veya taksi yapmasi

aynimasi

ICAO 1O FAZI 1. KALKIS 2. BASLANGIG TIRMANIS 3. YAKLASMA 4. ROLANTI / YERDE GALISMA
(TAKE-OFF) (CLIMB-OUT) (APPROACH) (TAXI / IDLE)
SURE (dakika) 0,7 2.2 4,0 26,0
MOTOR GU 1 . .
ORANI ¢ %100 %85 %30 %7 (rélanti)
ANA FAALIYET Kalkis, yerden ayrilma P.m.ltlf Yrmanis, PI.St.E yakla§rj13, Inis, pl§‘ temasul, :
irtifa kazanma inis hazirhg yerde taksi veya rélanti
t ; CO,, H,0, NO,, CO,, H,0, NO,, CO,, H,0, NO,, CO,, H,0, NO,,
TIPIK EMISYONLAR*
CO, HC, sO,, PM CO, HC, SO,, PM CO, HC, SO,, PM CO, HC, SO,, PM

* Emisyonlar motor tipine, ugak tipine, yakita ve isletme kosullarina gore degisiklik gosterebilir.

Sekil 2. Ugus Fazlar1 (Ekici v.d., 2023)

Tablo 1 de ucus fazlarina gére motor giigleri ve siireleri verilmistir.
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Tablo 1. ICAO-EEDB LTO Giig ve Siire Degerleri (EASA, 2026)

Faz  Motor Yiikii (Yaklasik) Siire (ICAO standardi) Tipik Kullanim

Take-off %100 (Max Thrust) 0,7 dakika Kalkis ivmesi
Climb-out %385 2,2 dakika 3000 ft’e kadar tirmanis
Approach %30 4,0 dakika Inis yaklasmasi
Taxi/ldle %7 26 dakika Taksi ve yerde calisma

Bu fazlara bagh olarak, kompresor basing orani, hava-yakit karigim orani, yanma sicakligi,

yanma verimi gibi parametreler degisir dolayisiyla NOx, CO ve HC gibi emisyonlar fazlar

arasinda onemli 6l¢iide farklilasirlar. Bu ¢alisgmada havalimani ¢evresini en gok kirleten kalkis

ve yaklagma asamalar1 incelenecektir.

a)

b)

Kalkis (Take-Off): Bu fazda motorlar tam giice yakin ¢alisir ve ugagin yerden
havalanmasin1 saglar. Bu, en yiikksek yakit tiiketimi ve dolayisiyla en yliksek
emisyonlarin (6zellikle NOx ve CO3) salindig1 fazdir. Motorlar maksimum itme kuvveti
icin tasarlandigindan, bu gii¢ seviyesinde yanma sicakliklar1 ve basinglar1 en yiiksek
seviyededir. Bu motor ¢alisma ortamimda NOx ¢ok yiiksek, CO ve HC diistiktir. Kalkis
fazmda NOy’in toplam LTO emisyonlarinin %40’ma kadar ¢ikabildigi gosterilmistir
(Kilic, 2023).

Yaklasma (Approach): Ugagin havalimanina yaklagsma fazidir. Motor gicu, inis igin
gereken itisi saglamak tlizere daha diislik seviyelerde ¢alisir. Bu fazda yakit tiiketimi ve
emisyonlar tirmanis fazina gére daha da azalir. Diisiik gii¢ seviyelerinde yanma verimi
diistiiglinden, 6zellikle CO (karbonmonoksit) ve HC (hidrokarbonlar) emisyonlari, NOx
emisyonlarina kiyasla nispeten artig gosterebilir. Bu fazda NOx salinimi azalirken CO ve
HC seviyeleri yiikselir. Diisiik gligte hava yakit/karisim kalitesi diiser (enjektorler yakiti
etkili bir sekilde atomize edemezler, kompresdrden yanma odasina giren havanin basinci
dolayistyla swirl vane’lerden gegen havanin miktar1 ve tiirbiilans seviyesi diiser — hava
ve yakit diizgiin bir sekilde karismaz) ve sonug olarak yanma sicaklig1 diiser. Ayrica,
yanma kararsizliklar1 da olugabilir. Bu nedenle tam yanma gerceklesmez ve eksik yanma
urtinleri olan CO ve HC artar. Diisiik yiiklerde yanma verimsizligi nedeniyle CO ve HC

emisyonlarinin belirgin bi¢cimde arttig1 gosterilmistir (Kilic, 2023).

11



Ucgak motoru emisyonlarmm LTO (Landing—Take-Off) dongiisii boyunca gosterdigi degisim,
motor yiikii, yanma sicaklig1 ve hava—yakit oranindaki farkliliklarin bir sonucudur. Kalkig ve
tirmanig fazlarinda motorun yiiksek giicte caligmasi, tiirbin giris sicakligini ve kompresor
basing oranini artirarak NOx olusumunu maksimum seviyelere ¢ikarir; bu nedenle LTO
dongusundeki toplam NOx emisyonlarinin biiylik bolimiiniin bu iki fazda gergeklestigi
literatiirde agik¢a belirtilmistir (ICAO, 2026). NOx emisyonlari, motor gii¢ orani ve yakit akis
miktarindaki artisla birlikte belirgin sekilde artmaktadir. Bu durum, yiiksek gii¢ seviyelerinde
yanma odas1 sicakliginin yilikselmesine bagli olarak termal NOx olusumunun artmasiyla
aciklanmaktadir (bu gii¢ seviyelerinde O; kullanilabilirligi de yiiksektir) (Lefebvre ve Ballal,
2010). Buna karsilik CO ve HC emisyonlarinin diisiik gii¢c oranlarinda daha yiiksek seviyelerde
oldugu, yiiksek gii¢c kosullarinda ise belirgin bi¢imde azaldigi tespit edilmistir. Diistiik giic
rejimlerinde tam yanmanin saglanamamasi ve yanma veriminin diismesi bu egilimin temel
nedeni olarak degerlendirilmektedir. Diisiik giic seviyelerinin hdkim oldugu yaklasma ve
taksi/approach fazlarinda ise yanma sicakliklarinin diismesi ve karisim kalitesinin zayiflamasi
nedeniyle eksik yanma iiriinleri olan CO ve HC emisyonlar1 6nemli 6l¢iide artmaktadir (Turns
ve Haworth, 2021). Ozellikle idle fazinda diisiik tiirbiilans ve yanma verimsizligi sonucu CO
ve HC’nin LTO dongiisii i¢indeki en yiiksek seviyelerine ulastigi rapor edilmektedir (Stettler
v.d., 2011). Partikiil madde (PM) emisyonlar1 ise motor mimarisi ve gii¢ ayarina bagli bir
davranis sergilemekte olup, yiiksek gii¢ kosullarinda kurum bazli PM olusumu artarken, diistik
giic kosullarinda ugucu organik partikiil bilesenlerinin yiikseldigi gosterilmistir (Lobo v.d.,
2011). Bu nedenle literatir, LTO fazlarmin emisyon karakteristiklerinin belirgin sekilde
farklilastigimi ve havaalani ¢evresel etki analizlerinde her faza 6zgli motor davraniglarinin
mutlaka dikkate almmasi gerektigini vurgulamaktadir (ICAO, 2026). Sonu¢ olarak; LTO
dongust boyunca ucak motoru emisyonlari, motorun gii¢ ayarma bagli olarak Onemli
farkliliklar gostermektedir. Yiiksek gii¢ gerektiren kalkis ve tirmanis fazlarinda NOx olusumu
baskinken, diisiik giicte gerceklesen yaklagsma ve taksi/approach fazlarinda CO, HC ve ugucu
PM emisyonlarinin arttigi  goriilmektedir. Bu sonuglar, LTO fazlarinin emisyon
karakteristiklerinin birbirinden keskin bicimde ayristigin1 gdstermekte olup havaalani ¢cevresel
etki modellemelerinde ve emisyon azaltim stratejilerinin gelistirilmesinde faza 6zgli motor
davraniglarinin dikkate alimmasimi zorunlu kilmaktadir. Literatiir genel olarak LTO fazlarinin
havaalani ¢cevresindeki hava kalitesine etkisinin motor gii¢ profili ile dogrudan iliskili oldugunu
ve bu nedenle emisyon kontrol politikalarinin motor ¢alisma kosullarina gore farklilastirilmast
gerektigini vurgulamaktadir. [ICAO’nun tanimladig1 LTO ¢evrimi, motor tiplerinin havaalani

cevresindeki emisyon etkilerini karsilagtirmak igin yaygm olarak kullanilmaktadir (ICAO,
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2026). Ugak motor analizi, motor tipinin emisyonlar tzerindeki etkisini anlamada kritik bir
aractir. Turbojet motorlar yliksek emisyon karakteristigine sahipken, yiiksek by-pass oranli
turbofan ve turboprop motorlar daha diisiik 6zgiil emisyon degerleri sunmaktadir. Motor
tasarimindaki teknolojik gelismeler, havaciligin cevresel etkilerini azaltmada temel rol
oynamakta olup, siirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 ve yeni yanma teknolojileri bu siireci

desteklemektedir.

1.5. Emisyon Salinimina Etki Eden Parametreler

Havacilik kaynakli emisyonlar, yalnizca motor teknolojisine bagli olmayip; ugusun
cevresel ve operasyonel kosullari tarafindan da giiclii bigimde belirlenmektedir.
Literatiirde 6zellikle atmosferik sicaklik, ucus hizi, ugak agirlhig: (kiitle) ve irtifa, gaz
tUrbinli motorlarin yanma karakteristiklerini, 6zgiil yakit tiiketimini ve olusan kirletici
tirlerini ve miktarlarin1 belirleyen temel parametreler olarak tanimlanmaktadir. Bu
parametreler, yakit tiiketimi ve emisyonlar {izerinde hem dogrudan hem de dolayh

etkilere sahiptir (IPCC, 2021).

a) Motor Tasarim Parametrelerinin Emisyonlara Etkisi
Motor tipinden bagimsiz olarak, belirli tasarim parametreleri emisyonlar1 dogrudan etkiler. By-
pass oraninin artmasi, CO2, H2O ve yakit tiikketimini azaltir. Yanma odasi tasariminda lean-burn
(yavan yanma) yanma odalar1 NOy’i azaltir. Basing oran1 belirlenmesinde yiiksek basing orani
verimi artirirken NOx olusumunu yiikseltebilir. Bu nedenle modern motor tasarimlarinda

performans—emisyon dengesi temel tasarim kriteri olarak ele alinmaktadir (Rolls-Roys, 1986).

b) Sicakhgin Ucak Emisyonlarina EtKisi
Atmosferik sicaklik, motor performansi ve emisyonlar iizerinde dogrudan etkilidir. Sicaklik
arttikca hava yogunlugu azalir, bu da motorlarin ayni itkiyi saglamak i¢in daha fazla yakit
yakmasina neden olur. Yiiksek sicaklik ayn1 zamanda yanma odas1 sicakligini artirabilir, bu da
NOx emisyonlarinin artmasina yol acar (termal NOx mekanizmasi). Diisiik sicakliklarda ise
eksik yanma Urtnleri (CO, HC) artabilir, ¢iinkii yakit-hava karigimi tam yanmayabilir. Yiiksek
sicakligin NOx tliretimini pozitif yonde etkiledigi ve CO/HC emisyonlarinin diisiik sicakliklarda
artis egiliminde oldugu belirlenmistir. Atmosferik sicaklik, motor girisindeki hava
yogunlugunu ve yanma odasindaki alev sicakligini dogrudan etkiler. Bu durum, 6zellikle kalkis

ve tirmanma fazlarimmda CO2 emisyonlarinin artmasiyla sonuglanir (Lefebvre ve Ballal, 2010).
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Sicakligin emisyonlar tizerindeki en kritik etkisi NOx olusumu iizerindedir. Yanma odasindaki
yiiksek sicakliklar, termal NOx mekanizmasini (Zeldovich mekanizmast) hizlandirarak NO ve
NO2 emisyonlarin1 artirir. Bu nedenle sicak iklim kosullarinda ve yiiksek itki ayarlarinda NOx
emisyonlarmin belirgin bigimde yiikseldigi bir¢ok ¢aligmada rapor edilmistir. Daha diisiik
sicakliklarda ise yanma veriminin azalmasina bagl olarak CO ve HC emisyonlarinda artig
gozlemlenebilir. Bu etki 6zellikle taksi ve rolanti gibi diisiik gii¢ ayarlarinda baskindir (Turns
ve Haworth, 2021).

c) Ugus Hizinin Emisyonlara Etkisi
Ugus hizi, motorun itki gereksinimini belirleyen temel parametrelerden biridir. Artan hiz,
stirikleme kuvvetini artirmakta ve motorun daha yiiksek itki liretmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu durum, yakit debisinin yiikselmesine ve dolayisiyla CO2 emisyonlarmin artmasina yol
agmaktadir (Mattingly v.d., 2002). Ozellikle yilksek Mach sayilarnda (cismin hizi/ortamda
sesin yayilma hiz1) yanma sicakligi artar, NOx olusumu hizlanir, partikiil madde (PM)
emisyonlar1 yiikselir. Bu nedenle kalkig, hizlanma ve tirmanma fazlari, birim zaman bagina
emisyon yogunlugunun en yiiksek oldugu ugus boliimleri olarak tanimlanmaktadir (EASA,
2022). Diiz ugus fazinda hiz genellikle yakit verimliligi agisindan optimize edilse de uzun sireli
ucus nedeniyle toplam salinan emisyon miktar1 6nemli diizeylere ulasabilmektedir (Lee v.d.,

2021).

d) Ugak Agirhginin (Kiitlenin) Emisyonlara EtKisi

Ugak agirhigi, emisyonlar iizerinde en dogrudan etkiye sahip operasyonel parametrelerden biri
olarak kabul edilmektedir. Daha agir ugaklar (ucagin agirligma esit veya daha fazla bir tasima
kuvvetinin kanatlarda olusmasi ileri yonlii hareketle miimkiin oldugundan):

e Dabha yiiksek kalkis itkisinin kullanilmast,

e Daha uzun tirmanma stireleri,

e Dabha fazla yakit tiikketimi gerektirmektedir.
Bu durum, 6zellikle kalkis ve trmanma fazlarinda CO2 ve NOx emisyonlarmnin belirgin bigimde
artmasina neden olmaktadir (IPCC, 2021). Agirligin artmasi ayni zamanda ugagin optimum
irtifaya ulagmasin1 geciktirir ve diiz ugus fazinda motorun daha yiliksek giic ayarlarinda
caligmasina yol agar. Literatiirde, ugak agirhigindaki her artigin 6zgiil yakit tiiketimini ve buna
bagli emisyonlar1 dogrusal veya dogrusal olmayan bigimde artirdig1 gosterilmistir (Lee v.d.,
2009). Bu nedenle yiik optimizasyonu, yakit planlamasi ve hafifletilmis yapisal tasarimlar,

emisyon azaltim stratejilerinin 6nemli bilesenleri arasinda yer almaktadir.
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e) Irtifamn Ucak Emisyonlarina EtKisi

Irtifa hem motor performansin1 hem de emisyonlarmn atmosferdeki cevresel etkisini belirleyen
kritik bir parametredir. Yuksek irtifalarda:

e Hava yogunlugu azalr,

e Motor daha diistik yakit akisiyla galigir,

e Yanma verimi iyilestiginden CO ve HC emisyonlar1 azalir.
Buna karsin, motor bazinda NOx emisyonlar1 artig gosterebilir. Ancak irtifanin en 6nemli etkisi,
salman emisyonlarin iklim {izerindeki etkisinin artmasidir. Ust troposfer ve alt stratosferde
salman NOx:

e Ozon olusumunu artirir,

e Metan Omriini azaltr,

e Net pozitif iklim zorlamasi olusturur (IPCC, 2021; Lee v.d., 2009).

Literatiir bulgulari, ucak emisyonlarinin yalnizca motor teknolojisine degil; sicaklik, hiz, agirlik
ve irtifa gibi operasyonel parametrelerin biitiinciil etkilesimine bagli oldugunu gostermektedir.
Bu parametrelerin optimize edilmesi, yakit tiikketimini ve emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle giincel akademik c¢alismalarda, ugus profili optimizasyonu,
agirlik azaltimi, operasyonel iyilestirmeler ve alternatif yakit kullanimi emisyon azaltim

stratejilerinin temel unsurlar1 olarak ele alinmaktadir.

f) Havalimam Altyap: Ozelliklerinin Etkisi

Havalimani altyap1 6zellikleri, ugak emisyonlar1 iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Pist
tasarimi ve uzunlugu, taksi yolu planlamasi, apron diizeni, kapasite ve trafik yonetimi gibi
fiziksel ve operasyonel unsurlar, ucaklarin motor ¢alisma siirelerini belirleyerek hem motor
performansim1 hem de kirletici salinimlarmi etkiler. Bu baglamda havalimani altyapismin
optimize edilmesi, sadece emisyonlarin azaltilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda yerel hava
kalitesi ve operasyonel verimlilik agisindan da kritik énem tasimaktadir. Ozellikle asagidaki
unsurlar etkilidir: Pist Yapis1 ve Kapasite, Havaliman1 Trafik Yogunlugu, Yer Hizmetleri ve
Taksi Yonetimi, Havalimam Yiikseklik ve Iklimi, Havalimani Rakimmin (Yiiksekliginin)
Etkisi, Kalkis Performansi, Iklim Kosullarnin Etkisi, Nem, Riizgar ve Diger Meteorolojik
Etkiler (EUROCONTROL, 2021).
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1.6.  Ucus Mesafeleri Bilgisi

a) Kisa Mesafe Ucuslar
Kisa mesafe operasyonlarinda: LTO dongiisii toplam emisyonun biiyiilk kismint olusturur.
LTO birgok diisiik irtifa-ylksek gug-diisiik verim rejimini i¢erdiginden bu fazda CO, HC ve
CO; salinimlar1 yiiksektir. Kisa mesafeli uguslarda diiz ugus siiresi kisa oldugundan diiz ugus
emisyonlarmin toplam i¢indeki pay1 sinirhidir. Bu nedenle kisa mesafe uguslarda birim mesafe
basina emisyonlar (g/km) genellikle daha yiiksektir ve 6zellikle CO ve HC gibi diisiik glicte
yanma triinleri belirginlesir (EASA, 2022).

b) Orta ve Uzun Mesafe Ucuslar
Orta ve uzun mesafe uguslarinda diiz ugus fazi toplam ugusun daha biiyiik b6 limiinii olusturur.
Diiz ugus fazinda motor, termodinamik olarak daha verimli ¢alistig1 icin CO ve HC azalir, ancak
CO2 ve su buhar1 biiyiik miktarda olusur. Yiksek irtifada NOx’in iklim iizerindeki etkisi yer
seviyesindekinden daha gucludur (IPCC, 2021). Kisa ve orta mesafeli uguslarin toplam
operasyonlar i¢erisindeki yliksek payi, ugaklarin seyir fazinda daha kisa siire kalmasina karsin,
yiiksek giic gerektiren kalkis ve tirmanis fazlarinin sik tekrarlanmasi anlamma gelmektedir.
Literatirde bu tir operasyonel profillerin, ¢zellikle NOx emisyonlarinin toplam emisyon
icindeki payimi artirdigi, CO ve HC emisyonlarinin ise diigiik motor gili¢ rejimlerinin yogun

oldugu taksi ve rolanti safhalarinda 6ne ¢iktig1 belirtilmektedir (Lee v.d., 2010).

Tablo 2 de tiim ugus mesafelerinin bilgisi verilmistir.

Tablo 2. Ugus Mesafeleri (CND/CODA, 2011)

Rota Turu Tamm Km Arahg

1500 km’den kisa tiim

Kisa Mesafe (Short-haul) 0 — 1500 km
ucuslar

Orta Mesafe (Medium- 1500-4000 km arasindaki

1500 — 4000 km
haul) ucuslar
Uzun Mesafe (Long-haul) | 4000 km’den uzun uguslar 4000 km Gzeri

Hem kisa hem orta menzilli
Mixed SH-MH 0 — 4000 km
hatlarda gorev yapan ucaklar

Hem orta hem uzun menzilli
Mixed MH-LH 1500 km — 4000+ km
hatlarda gorev yapan ucaklar

16



Hem kisa hem uzun menzilli
Mixed SH-LH 0-1500 km ve 4000+ km
hatlarda gorev yapan ucaklar

Kisa, orta ve uzun menzil
Tiim araliklar (0-1500 /

Mixed SH-MH-LH ucuslarinin hepsinde gorev
15004000 / 4000+ km)

yapan ugaklar

Tablo 2. (Devami)

1.7.  Havalimanlan Bilgisi

a) Ankara Esenboga Uluslararasi Havalimani (ESB/LTAC)

Ankara Esenboga Havalimani, Tiirkiye’nin baskenti Ankara’ya hizmet veren ve hem i¢ hem de
dis hat ucuslarin1 kapsayan 6nemli bir uluslararas1 havalimanidir. Havalimani, yolcu ve ucak
trafigi agisindan iilke genelinde stratejik bir konuma sahiptir. Havalimani terminali, 2006
yilinda hizmete giren I¢ ve Dis Hatlar Terminali ile yaklasik 182.000 m? biiyiikliigiinde bir alan
iizerine kurulmustur. Terminalin yillik yolcu kapasitesi yaklastk 10 milyon olarak
belirtilmektedir. Glinliik operasyonel veriler incelendiginde, Esenboga Havalimani’nda giinde
ortalama 175 ucak inis—kalkis1 ger¢ceklesmekte ve yaklasik 21.000 yolcuya hizmet
verilmektedir. Bu degerler, havalimaninin orta—yliksek yogunlukta bir trafik yapisina sahip
oldugunu gostermektedir. Ankara Esenboga Havalimani’nda toplam dort adet apron
bulunmakta olup bu apronlar, terminale bitisik kopriilii park alanlari ile terminalden bagimsiz
acik park alanlarindan olugmaktadir. Kopriilii park alanlar1 yolcu konforu ve operasyonel
verimlilik saglarken, acik park alanlar1 yogun saatlerde kapasite artis1 ve operasyonel esneklik
sunmaktadir (Gedik v.d., 2013).

Ankara Esenboga Havalimani; coklu apron yapisi, yliksek giinliik ugus sayisi, kopriilii park
alanlarmin agrrhikli kullanimi ve yogun i¢c hat trafigi ile Tiirkiye’deki biiyiik 6lcekli
havalimanlar1 arasinda yer almaktadw. Bu 0Ozellikler, havalimanmi hem operasyonel
optimizasyon hem de emisyon, yakit tiiketimi ve cevresel etki analizleri a¢isindan 6nemli bir
calisma alani haline getirmektedir (Gedik v.d., 2013). Sekil 3 de Ankara Esenboga Havalimani

gorulmektedir.
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Sekil 3. Ankara Esenboga Uluslararas1 Havalimani

Ankara Esenboga Uluslararas1 Havalimani, Tiirkiye’nin baskenti Ankara’nin yaklasik 28 km
kuzeydogusunda yer alan onemli bir sivil ve ticari havalimanidir. Baskentin ana havacilik

altyapisi olarak i¢ ve dis hat uguslarma hizmet vermektedir (Skybrary, 2026b).

e |ATA Kodu: ESB

e ICAO Kodu: LTAC

e Acihs: 1955

o Isletici / Sahibi: TAV Airports Holding (Devlet Hava Meydanlari Isletmesi yetkisiyle)

Esenboga Havalimani’nin deniz seviyesinden yiiksekligi yaklagik 953 metre (3125 ft) olup, bu
yiikseklik Tiirkiye ortalamasma gore yliksektir. Yiiksek rakim, ucak performansi ve motor
calisma rejimleri lizerindeki etki acisindan onemli bir parametredir. Havalimaninda iki adet
paralel pist bulunmaktadir. Bu pistler, genis govdeli ve dar govdeli ticari ugaklarin
operasyonunu destekler ve yiiksek trafik hacimlerini karsilayacak kapasitededir. Tablo 3 de
pist bilgileri gérilmektedir.

Tablo 3. Esenboga Havalimani Pist Bilgileri (Skybrary, 2026b).
Pist Kodu Boyut (m) Ylzey

03R/21L 3750 x 60 Asfalt

03L/21R 3750 x 45 Asfalt
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Esenboga Havalimani ¢evresi orta kara iklimi (continental / Csa tipi) etkisi altindadir. Yazlar
sicak ve kurak; kislar soguk ve zaman zaman karli gegmektedir. Ortalama sicakliklar yaz
aylarinda ~30 °C’ye kadar ulasabilir. Kis aylarinda ilimli diisiik sicakliklar gézlenir (0—10 °C
civarinda). Bu degisken iklim kosullari, ugus planlamast ve motor envanteri lizerinde

performans ve emisyon agisindan etkilidir (hava yogunlugu, kalkis giicii gereksinimi vs.)
(Skybrary, 2026b).

Esenboga, Tiirkiye’ nin i¢ hat ve dis hat baglantilarini gii¢lii tutan bir merkez olarak yaklasik 88
direkt destinasyon ile hizmet vermektedir. Havalimani ayn1 zamanda Alet ve diger biiyiik

havayolu operatorleri i¢in ana merkezlerden biridir (Airport Information, 2026a).

Esenboga Havalimani’nin rakimi, iklimi ve altyapist hem ucak performansi hem de emisyon
profili agisindan degerlendirilebilir. Yiiksek rakim, sicaklik ve operasyon yogunlugu motor
yakit tiiketimi ve NOyx/CO2 gibi emisyonlar tizerinde potansiyel etki yaratir (6zellikle kalkis ve
trmanma fazlarinda). Bu nedenle havalimani o6zelliklerinin c¢evresel degerlendirme
modellerinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Esenboga Havalimani’nin yaklagik 950 m
rakima sahip olmasi, motorlarin kalkis esnasinda daha yiiksek itki iiretmesini gerektirmekte; bu
durum yakit tiikketimini ve buna bagli olarak NOx emisyonlarmi artiric1 bir etki olusturmaktadir.
Yiiksek irtifali havalimanlarinda daha diistik hava yogunlugu nedeniyle motor performansinin
diismesi (deniz seviyesindeki bir piste gore esit miktarda thrust liretimi i¢in daha fazla yakit
tilketimi, esit miktarda tasima kuvveti elde edip kalkis yapabilmek icin daha fazla pist
kullanimi), literatiirde iyi bilinen bir emisyon artiric1 faktor olarak tanimlanmaktadir (ICAO,

2020).

2025 yili DHMI i¢ hat istatistikleri degerlendirildiginde, Ankara Esenboga Havalimani’nin
ticari hava tasimacilig1 acisindan yiiksek i¢ hat agirlikli bir operasyon yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. I¢ hat yolcu sayismin toplam yolcu trafigi igerisindeki baskin payi,
Esenboga’nin Tiirkiye i¢i hava ulasiminda bolgesel ve ulusal bir merkez (hub) rolii iistlendigini
gostermektedir (DHMI, 2026). 2025 yilinda Esenboga Havalimani’ndaki i¢ hat uguslarmnin
buyik bolumda ticari tarifeli seferlerden olugmaktadir. Bu uguslar agirlikli olarak dar govdeli jet
ucaklar1 (A320, B737 ailesi), ile gerceklestirilmektedir. I¢ hat ticari ucus sayismin yiiksek
olmasi, Esenboga’da kalkis—inis dongiilerinin (LTO c¢evrimi) toplam operasyonlar iginde
onemli bir paya sahip oldugunu gdstermektedir. Bu durum, havalimaninin ¢evresel etkileri ve

emisyon profili agisindan 6zellikle 6nemlidir; ¢iinkii kisa ve orta mesafeli uguslarda toplam
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yakit tiiketiminin ve emisyonlarm biiyiik bir bliimii LTO fazinda gerceklesmektedir (DHMI,
2026).

2025 yili i¢ hat yolcu verileri, Esenboga Havalimani’nda milyonlar seviyesinde i¢ hat
yolcusunun tagindigini ve giinliik yolcu yogunlugunun yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
I¢ hat yolcu talebinin yiiksek olmasi, ugus basina tasinan yolcu sayisinm da ticari ugak

kapasitesine yakin degerlerde seyrettigini gostermektedir.

I¢ hat uguslar1 i¢in yapilan hesaplamalar ve DHMI egilimleri dikkate alindiginda:
e Ucak basina ortalama yolcu sayisinin yaklasik 160-180 yolcu/ugus araliginda oldugu,
e Bu degerin dar govdeli ticari ugaklarin tipik doluluk oranlariyla uyumlu oldugu
soylenebilir.
Bu durum, Esenboga’da i¢ hat uguslarinin biiyiik 6l¢iide yiiksek koltuk doluluk oranlariyla
gerceklestirildigini ve yolcu talebinin operasyonel kapasiteyi etkin sekilde kullandigini
gostermektedir.

I¢ hat ticari uguslarin ve yolcu trafiginin yogunlugu, Esenboga Havalimani’nda:

e Giinliik ¢cok sayida kalkis ve inis,

o Kisa bekleme siirelerine ragmen yiiksek taksi trafigi,

e Yerde motor calistirma siirelerinin toplam emisyonlar iizerindeki etkisinin artmasi gibi

sonuglar dogurmaktadir.

Ozellikle i¢ hat ucuslarinin kisa menzilli olmasi nedeniyle, ugak basina diisen CO2 emisyonu
nispeten diisiik, ancak ugus sayisinin fazla olmasi nedeniyle toplam emisyon miktar1 yliksek
olabilmektedir. Bu durum, Esenboga Havalimani i¢cin emisyon analizlerinde ugus sayisi ve
frekansin, tekil ucus mesafesinden daha belirleyici bir parametre oldugunu gostermektedir

(DHMI, 2026).

Genel Degerlendirme

Sonug olarak, 2025 yil1 i¢ hat verilerine gére Ankara Esenboga Havalimani:
o Ticari ugak trafigi agisindan yiiksek frekansli i¢ hat operasyonlarina sahiptir,
e Ucak basina taginan yolcu sayis1 bakimindan verimli bir doluluk orani sergilemektedir,
o ¢ hat agirlikli yapisi nedeniyle emisyonlarm biiyiikk béliimii LTO gevrimi ve yer

operasyonlar1 kaynaklidir.
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Bu 6zellikler, Esenboga Havalimani’n1 i¢ hat emisyonlarinin azaltilmasina yonelik operasyonel
iyilestirmeler (tek motorlu taksi, apron optimizasyonu, zamanmda kalkis uygulamalar1 vb.)

acisindan dncelikli bir caligma alan1 haline getirmektedir.

Ankara Esenboga Havalimam (ESB) ve Emisyon iliskisi

Ankara Esenboga Havalimani, Tiirkiye’nin baskentinde yer alan ve i¢ hat agirlikli, orta—ytksek
yogunluklu bir havalimani olarak ucak kaynakli emisyonlarin 6nemli oldugu merkezlerden
biridir. Havalimani kaynakli emisyonlar esas olarak LTO (Landing and Take-Off) dongusu
sirasinda olusmakta olup, bu emisyonlarin biiytikligii ugus siklig1 ve operasyonel 6zelliklere
baghdr. Esenboga Havalimani’nin yiiksek rakimi (~950 m), motor performans: iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Yiiksek rakimda hava yogunlugunun azalmasi, kalkis sirasinda
motorlarin daha yiiksek gii¢c oranlarinda ¢alismasina neden olmakta; bu durum 6zellikle NOx
emisyonlarmin artmasma yol agmaktadir. Buna karsilik, havalimanindaki taksi siirelerinin
biiyiik hub havalimanlarina kiyasla daha sinirli olmasi, CO ve HC emisyonlarinin gorece diisiik
kalmasmi saglamaktadir. Genel olarak Esenboga Havalimani’nda emisyon olusumu; yiiksek
rakim — motor gii¢ ihtiyaci — NOy agirlikli emisyon profili ile karakterize edilmektedir (ICAO,
2020; Skybrary, 2026b).

b) Trabzon Havalimani (TZX/LTCG)
Trabzon Havalimani, Tiirkiye’nin Karadeniz Boélgesi’nde Trabzon iline hizmet veren
uluslararas1 havalimanidir. 1957 yilinda agilmis olup gerek i¢c hatlar gerekse dis hatlar
ucuslarima agiktir ve bdlgenin hava ulasim altyapisinda onemli bir islev goriir (Airport

Information, 2026b). Sekil 4 de Trabzon Havalimani goriilmektedir.
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Sekil 4. Trabzon Havalimani

e« IATA Kodu: TZX

e ICAO Kodu: LTCG

e Konum: Trabzon, Turkiye

o Statii: Sivil, i¢/dis hat operasyonlar1 (DHMI)

Havalimani, Karadeniz’in dogal cografi 6zellikleri nedeniyle turizm ve ekonomik baglanti
acisindan bdlgesel havaciligin merkezi konumundadir. Trabzon Havalimani’nda hava trafik
hizmetleri hem VFR (gorerek) hem de IFR (aletli) operasyonlarla verilmektedir. Pist yapisi tek
bir ana pistten olusur. Pist 11/29: Uzunluk: 2 640 m % 45 m, Yiizey: Asfalt / beton. Bu pist
uzunlugu, dar govdeli ticari ugaklar ile orta menzil uguslar i¢in yeterli olup i¢ ve dis hatlarda
genis bir ucus agmni desteklemektedir. Yer seviyesine gore yaklasik 32 m (104 ft) yiikseklikte
konumlanan Trabzon Havalimani, motor performansi ve pist gereksinimleri agisindan Tiirkiye

ortalamasina yakin seviyededir (Skybrary, 2026c).

DHMI verilerine gére havalimani terminal binasi toplamda 23.745 m? biiyukliikte olup, i¢ hat
ve dig hat yolcu trafigini karsilayacak kapasitededir. Terminalde yolcu islemleri, bagaj
hizmetleri, ticari alanlar ve bekleme salonlar1 gibi temel hizmetler sunulmaktadir. Trabzon
(TZX), Tirkiye'de orta biiyiikliikte bir havaalanmdir. Tarifeli yolcu seferlerinde 16 havayolu
sirketiyle 32 noktaya hizmet vermektedir. Bu altyapi, 6zellikle yiiksek sezonda artan turist
talebini karsilamak {izere tasarlanmistir ve bolgedeki hizmet kalitesine olumlu katki

saglamaktadir (Airport Information, 2026b).
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2023’te Trabzon Havalimani toplamda 3.499.592 yolcuya hizmet vermistir (i¢ hatlarda
~2.668.282, dis hatlarda ~831.310). Bu rakamlar, dnceki yil ile karsilastirildiginda hem i¢
hatlarda (%8) hem dis hatlarda (%18) artis gostermistir. 2023°te toplam 26.750 ugak hareketi
gerceklestirilmistir (ic hat ~19.015, dis hat ~7.735). 2025 Ocak—Kasim doneminde toplam
yolcu ~3.632.640 olarak raporlanmistir; i¢ hat ~2.808.174, dis hat ~824.466 seviyesindedir.
Ayn1 donemde 23.247 ucak hareketi gergeklestirilmistir (DHMI, 2026).

Genel Degerlendirme

Trabzon Havalimani, Tirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nde yer alan bolgesel bir sivil
havalimanidir. 2025 verilerine gore havalimanida 18.430 ticari i¢ hat ugusu ve 3.031.199 i¢
hat yolcu trafigi gergeklestirilmistir (DHMI, 2026). Bu yogun trafik yapisi, emisyon iiretimi

acisindan 6nemli bir caligma alani olusturmaktadir.

Trabzon Havalimam ve Emisyonlar Iliskisi
Ucak motorlar1 tarafindan iiretilen emisyonlar biiyiik 6lgiide LTO dongilisli sirasinda ortaya
¢ikar. LTO dongiisii; taksi-in/taksi-out, kalkis, trmanis ve yaklasma/inis fazlarmi icerir ve bu
fazlarda motor farkli gii¢ ayarlarinda ¢alisir (ICAO, 2020). LTO dongusunde;
e Kisa menzilli i¢ hat uguslar1 nedeniyle kalkis ve tirmanma fazlarmim toplam ugus
sliresine orani daha yiiksek olur,
o Taksi ve yaklasma fazlar1 diisiik motor gii¢ rejimiyle gerceklestiginden CO ve HC
emisyonlar artar,
o Kalkis ve tirmanis fazlari yiiksek gii¢ istendigi i¢in NOx ve CO2 emisyonlar1 baskin hale
gelir.
Bu baglamda Trabzon Havalimani’nda giinliik ortalama yaklagik 50 ticari i¢ hat ugusu olmasi,
LTO faz1 kaynakli emisyonlarin y1l boyunca tekrarlanarak birikip yerel hava kalitesi ve iklim

ciktilar1 izerinde belirleyici bir etki yaratabilecegini gdstermektedir.

2025 yilinda Trabzon Havalimani’nda ugak basma ortalama =165 yolcu tasinmistir (DHMI,
2026). Bu yiiksek doluluk orani i¢ hat uguslarinda operasyonel bir verimlilik gosterse de ugus
frekansmin yiiksekligi toplam emisyon miktarm dogrudan artirmaktadir. Ozellikle kisa
menzilli i¢ hat uguslarinda,

e Kalkis ve tirmanma fazlarinda CO2 ve NOy Uretimi birincil Kirleticiler olurken,

o Taksi ve yaklagsma fazlarinda CO ve HC emisyonlarinin pay1 artmaktadir.
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Bu emisyon profili, kisa/orta mesafe i¢ hat operasyonlarmin kiiresel hava tasimaciligi
emisyonlar1 i¢indeki roliinl agiklayan literatiirle uyumludur. Kisa menzilli operasyonlarm LTO
faz1 nedeniyle birim mesafe basina emisyonlarmin daha yiiksek olabildigi belirtilmektedir
(ICAO, 2020; IPCC, 2021). Trabzon Havalimani’nin yaklasik 32 m rakimda bulunmasi, motor
performansi agisindan avantaj saglar; hava daha yogun oldugundan motorlar daha yiiksek
verimle ¢alisabilir ve dolayisiyla ayni gii¢ ¢iktisi i¢in daha diisiik yakit tiiketimi ve emisyon
iiretilebilir. Ancak Karadeniz bolgesine 6zgii meteorolojik degiskenlikler (yagish ve riizgarh
hava kosullar1) taksi siirelerini ve bekleme siirelerini etkileyerek yer emisyonlarini artirabilir

(ICAO, 2020).

Trabzon Havalimani’nin 2025 i¢ hat ucus verilerine gore, yiiksek ticari ugus sikhigi, giinliik
ortalama (=50) ticari ugus ve yiiksek yolcu dolulugu mevcut emisyon iiretimini 6nemli diizeyde
etkilemektedir. Bu durum, 6zellikle LTO dongiisii sirasinda NOy, COz, CO ve HC
emisyonlarmin birikmesine neden olur. Bu nedenle Trabzon Havalimani, yerel hava kalitesi
degerlendirmeleri, emisyon azaltim stratejileri ve siirdiiriilebilir havacilik politikalarinin
gelistirilmesi agisindan 6ncelikli aragtirma alanlarindan biri olarak ele alinmalidir. 2025 yilinda
Trabzon Havalimani’nda i¢ hatlarda 18.430 ticari ugus gercgeklestirilmis ve bu uguslarla
3.031.199 yolcu tagmmustir. Giinliik ortalama 50,5 ticari i¢ hat ugusu ve ucgus basina yaklagik
165 yolcu degeri, havalimaninin yiiksek doluluk oranma sahip yogun bir i¢ hat operasyonu
yiiriittiigiinii gdstermektedir (DHMI, 2026). Bu yap1, operasyonel verimliligi artirirken LTO

faz1 kaynakli emisyonlarin yerel hava kalitesi tizerindeki etkisini de belirgin kilmaktadir.

1.8. Literatiir Taramasi

Oztiirk (2011), Kayseri Erkilet Havaalani’nda 2008-2010 yillar1 arasinda inis-kalkis (LTO)
sirecinde ucaklardan kaynaklanan NOx, CO ve HC emisyonlarin1 hesaplamay1 amaglamustir.
Calismada DHMI’den temin edilen ugus verileri ile ICAO Emisyon Veri Bankasi’ndan alman
motor emisyon indeksleri ve yakit debileri kullanilmig; ICAO’nun standart LTO faz siireleri
esas almarak yillik emisyon envanteri olusturulmustur. Bulgulara gore en yiiksek toplam
emisyon 2010 yilinda (177,94 ton/yil), en diisiik deger ise 2008 yilinda (138,71 ton/yil)
gerceklesmistir. Emisyonlarin yaklasik %70’inin i¢ hat uguslarindan kaynaklandigi belirlenmis;
taksi slresindeki 4 dakikalik artisin toplam LTO emisyonlarmni yaklasik %15,3 oraninda
artirdig1 tespit edilmistir (Oztiirk, 2011).
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Yilmaz ve Ilbas (2012), gaz tiirbinli ugak motorlarmndan kaynaklanan kirletici emisyonlari
(NOy, CO ve HC) ICAO Emisyon Veri Bankasi verilerini kullanarak incelemistir. Calismada
General Electric, CFM International, Rolls-Royce, Pratt & Whitney ve IAE tretimi farkli
turbofan motorlarinin rélanti (%7), yaklagsma (%30), trmanma (%85) ve kalkis (%100) glg
oranlarindaki emisyon degisimleri karsilastirilmistir. Bulgulara gére motor giicii ve egzoz
sicaklig arttikga NOx emisyonlarinin arttig1; buna karsilik CO ve HC emisyonlarinin diisiik giic
seviyelerinde daha yiiksek, yliksek giic seviyelerinde ise daha diigiik oldugu belirlenmistir.
Ayrica Jet A yakitina farkl oranlarda metil biitanol (biyodizel) ilavesinin emisyonlar: azalttigi
ve saf biyodizelin Jet A’ya kiyasla daha diisiik NOx, CO ve HC salimi olusturdugu tespit
edilmistir (Yilmaz ve Ilbas, 2012).

Ozgiinoglu ve Uygur (2017), Kahramanmaras Havalimani’nda 2016 yilinda ucaklarm LTO
(Landing and Take-Off) sathasinda olusturdugu sera gazi (CO2, CH4, N20O) ve hava Kirleticileri
(CO, NOy, SO2, NMVOC) emisyonlarini IPCC (2006) kilavuzunda yer alan Tier 1 ve dzellikle
Tier 2 metodolojisine gore hesaplamustir. Calismada DHMIi’den temin edilen 2015-2016
yillarina ait LTO sayilar1 ve ugak tipleri kullanilmis; emisyon hesaplamalar1 IPCC emisyon
faktorleri ve yakit tiikketim degerleri ile gerceklestirilmistir. Bulgulara gére 2016 yilinda en fazla
emisyona Airbus A320 tipi ucak neden olmus; bunun temel sebebinin emisyon faktdriinden
ziyade yiiksek LTO sayis1 oldugu belirlenmistir. Emisyon tiirleri agisindan CO2, NOx, CO ve
SO2 degerlerinin CHs, N20O ve NMVOC’a kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu
tespit edilmistir (Ozgiinoglu ve Uygur, 2017).

Adolfo v.d. (2017), GE90-94B turbofan motorunun LTO (inis—kalkis) c¢evrimindeki
performans ve NOx emisyonlarint ESMS modiiler kodu ile termodinamik olarak modellemistir.
Once seyir kosullarinda tasarmm analizi yapilmis, ardindan LTO’nun dort fazi igin off-design
analiz gerceklestirilerek itki, yakit tiiketimi ve temel termodinamik parametreler
hesaplanmistir. NOx emisyonlari, yanma odas1 giris basinci ve sicakligina dayali korelasyon
yOntemiyle tahmin edilmis ve ICAO verileriyle karsilastirilmistir. Toplam LTO yakit tiiketimi
1124 kg, toplam NOx emisyonu 30.831 g olarak bulunmus; sonuglarim ICAO
Ol¢timleriyle %1 den kiigiik (NOx) ve yaklasik %6 (yakit) hata ile uyumlu oldugu gosterilmistir
(Adolfo v.d., 2017).

Markowski v.d. (2017), kiigiik piston motorlu ugaklarda ICAO LTO prosediirlerinin ugus

sathasini kapsamadig1 probleminden hareketle, ugus boyunca egzoz emisyonlarmin (CO, HC,
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NOy, CO.) kiitlesini tahmin etmeye yonelik bir matematiksel model gelistirmistir. Model, 6zgiil
emisyon (g/kWh), maksimum efektif motor giicii, ugus siiresi, irtifa, tirmanma/algalma hizlari
ve yer operasyon siiresi parametrelerine dayandirilmis; ugus fazlar1 (trmanis, seyir, algalma,
yer operasyonu) ayri ayri dikkate alinmistir. Cirrus SR20 ugagi iizerinde yapilan ugus testleri
ile model sonuglar1 karsilastirilmis; model ile gercek dlclimler arasinda yaklagik %40°a varan
sapmalar tespit edilmistir. Calisma, kiiglik genel havacilik ugaklar1 i¢in ugus fazini igeren bir
emisyon kiitle modeli 6nererek literatiire yontemsel katki sunmus, ancak modelin diizeltme

katsayilariyla iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymustur (Markowski v.d., 2017).

Markowski (2018), piston motorlu kiigiik u¢aklarda ugus sirasinda olusan CO, HC, NOx ve CO>
emisyonlarmi hesaplamak icin gelistirilen modeli diizeltmis ve dogrulamistir. Cirrus SR20
iizerinde yapilan ugus testlerinde ilk modelde 6zellikle NOy i¢in yliksek sapmalar tespit edilmis;
bunun yakit—hava karisim oranindaki (A) degisimlerden kaynaklandigi belirlenmistir. Modele
diizeltme katsayilar1 (tA, wA, kT) eklenmis ve revize model ikinci ucus verileriyle dogrulanarak
Olcim-model farkmin %0,1-4,5 arahigina distiriildiigii gosterilmistir. Calisma, kiigtik pistonlu
ucaklar i¢cin ugus kosullarini dikkate alan giivenilir bir emisyon kiitle modeli 6nermektedir

(Markowski, 2018).

Carik¢1 ve Ogal (2019), i¢ hat seferi yapan bir kargo ucagmin emisyon maliyetlerini ¢evre
muhasebesi perspektifiyle degerlendirmistir. Calismada Isparta—istanbul hattinda tam kapasite
yik tasiyan A330-200F tipi kargo ugagi ornek olay olarak ele alimmis; ICAO verileri
kullanilarak ugusa bagli CO2 emisyonu (35.676,6 kg) hesaplanmistir. Emisyon maliyeti,
Avrupa Emisyon Ticaret Sistemi’nde 2019 yili i¢in belirlenen 22 €/tCO> bedeli esas alinarak
cevresel maliyet formiiliiyle belirlenmistir. Bulgulara gore tek yon ugus igin toplam ¢evresel
maliyet 784,8852 Euro; tasman bir ton yiik bagina ¢evresel maliyet ise 12,1725 Euro olarak
hesaplanmistir. Calisma, havayolu kargo tasimaciliginda cevre muhasebesini nicel bir
hesaplama yaklasimiyla uygulayarak literatiire yontemsel katk1 sunmaktadir (Carike1 ve Ocal,
2019).

Nowacki ve Olejniczak (2019), LTO emisyon faktorlerini ugus veri kaydedicisi (FDR)
verileriyle birlestirerek irtifa degisiminin motor performansina etkisini iceren diizeltilmis bir
ucus emisyon modeli gelistirmistir. Boeing 787-9 (Trent 1000-G) i¢in tirmanis, seyir ve

yaklasma fazlar1 modellenmis; irtifaya baglh diizeltme katsayis1 (0,38) uygulanmistir. Toplam
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yakit tiiketimi hesabinda yaklasik %35,6 hata elde edilmis; HC’nin takside, NOx ve PM’nin ise
seyir fazinda en yiiksek oldugu gosterilmistir (Nowacki ve Olejniczak, 2019).

Ekici ve Sohret (2020), Isparta Siileyman Demirel Havalimani’nda 2018 yili ticari uguslarindan
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin ¢evresel etkilerini ve ekonomik maliyetini
degerlendirmistir. Calismada Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’ndan temin edilen gercek zamanli
LTO (Landing and Take-Off) verileri kullanilmis; CO, CO2, HC ve NOx emisyonlar1 igin
karbon ayak izi (CO2e), cevresel etki (eco-indicator, mPts) ve cevresel maliyet (eco-cost, €)
hesaplanmistir. Bulgulara gore 2018 yili toplam karbon ayak izi 5.695.140,933 kg CO2e olarak
belirlenmis; toplam etkinin biiyiik kisminin NOyx (%61,82) ve CO2 (%37,89) emisyonlarindan
kaynaklandigi tespit edilmistir. Aylik bazda ¢evresel etki ve maliyetin en yiiksek oldugu donem
mart ay1 olurken, yolcu basina en yiiksek degerler mayis ayinda hesaplanmistir (EKici ve S6hret,
2020).

Keskin ve Yal¢iner Ercoskun (2021), Covid-19 pandemisinin havacilik faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlar iizerindeki etkisini Izmir Adnan Menderes Havalimani 6rneginde
incelemistir. Calismada 05.11.2019 (pandemi Oncesi) ve 05.11.2020 (pandemi sonrasi)
tarihlerinde gergeklesen 24 saatlik ugus verileri karsilastirilmis; LTO (Landing and Take-Off)
sathasinda olusan CO2, CH4, N2O, NOx, CO, NMVOC ve SO, emisyonlarint IPCC (2006) Tier
1 ve Tier 2 metodolojileri kullanilarak hesaplanmistir. Bulgular, 2019 yilinda 178 LTO
gergeklesirken 2020 yilinda bu saymnm 98’e diistiigiinii; toplam yakit tiiketiminin 172.540
kg/LTO’dan 87.050 kg/LTO’ya geriledigini gostermistir. Buna paralel olarak tiim kirletici
emisyonlarda belirgin azalis tespit edilmistir. En fazla yakit tiiketimi ve emisyona B738 ugak

tipinin neden oldugu belirlenmistir (Keskin ve Yal¢iner Ercoskun, 2021).

Arter ve Arunachalam (2021), havalimani kaynakli ugak emisyonlarinin (6zellikle LTO
cevrimi) hava kalitesi tizerindeki etkilerini incelemis ve kirleticilerin (NOx, CO, PM vb.)
mekansal dagilimmi modellemistir. Calisma, ugak operasyon yogunlugu ile yerel kirletici
konsantrasyonlari arasinda giiglii iliski oldugunu gostermis; Ozellikle taksi ve kalkis
sathalarmin yer seviyesi hava kirliligine dnemli katki sagladigini ortaya koymustur. Sonug

olarak, havalimani ¢evresinde emisyon azaltim stratejilerinin gerekliligi vurgulanmistir (Arter

ve Arunachalam, 2021).
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Geng (2022), Malatya Erha¢ Havalimani’nda 20162020 yillar1 arasinda gerceklesen ticari
ucuslardan kaynaklanan ucak emisyonlarini belirlemeyi amaglamistir. Caligmada IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) metodolojisi kapsaminda Tier 2 ydntemi
kullanilarak LTO (Landing and Take-Off) dongustndeki CO., CO, NOy, HC, SOy, H20 ve PM
emisyonlar1 hesaplanmigtir. Her yil i¢in ugak trafigi, yolcu sayilari, ucak tiplerine gére LTO
sayilari, ugus fazlara gore emisyon dagilimlar1 ve yakit tiiketimleri tablo ve grafiklerle analiz
edilmistir. Bes yillik toplamda 66.331 ton CO3, 288,99 ton NOx ve 183,70 ton CO emisyonu
hesaplanmistir. Hesaplamalar yalnizca ticari uguslarin LTO sathalarini kapsamakta olup askeri

ucuslar analize dahil edilmemistir (Geng, 2022).

Oz ve Yalgmer Ergoskun (2022), Covid-19 pandemisinin Ankara Esenboga Havalimani’ndaki
hava trafigi ve LTO (Landing and Take-Off) safthasindaki u¢ak emisyonlar1 iizerindeki etkisini
incelemistir. Calismada DHMI’den temin edilen 2019-2020 yillarina ait ugus verileri
kullanilmig; emisyon hesaplamalar1 IPCC (2006) Tier 2 metodolojisine gore
gerceklestirilmistir. Toplam 29 farkli ugak tipi icin CO2, NOx, CO, CHas, N2O, NMVOC ve SO;
emisyonlar1 hesaplanmis; 2020 yilinda ugus sayisinin %49,2 azalmasina paralel olarak CO2
emisyonlarmda yaklagik %355,9 oraninda diisiis tespit edilmistir. Emisyonlarin biiytik
boliminin B738-B739, A320 ve A321 tipi ugaklardan kaynaklandig1 belirlenmistir (Oz ve
Yal¢iner Ercoskun, 2022).

Lukacéevi¢ v.d. (2022), Podgorica Havalimani’nda LTO ¢evrimi kapsamindaki ucak
emisyonlarmi1 hesaplamak amaciyla Simulink/SimEvents tabanli bir simiilasyon modeli
gelistirmistir. Modelde gercgek taksi siireleri, pist isgal siiresi ve filo karigimi dikkate almarak
15 Agustos 2019 (pik giin) i¢in yakit tiiketimi ve GHG emisyonlar1 (sera gazi emisyonlari)
hesaplanmis; sonuglar EUROCONTROL IMPACT modeli ile dogrulanmistir. Bulgular, kiiciik
havalimanlarinda ICAO standart LTO taksi siirelerinin emisyonlar1 dnemli l¢iide fazla tahmin
ettigini ve gercek operasyonel taksi siirelerinin kullanilmasinin daha dogru sonu¢ verdigini

gostermektedir (Lukacevic v.d, 2022).

Cuiv.d. (2022), COVID-19’un Giiney Amerika’daki uluslararasi uguslardan kaynaklanan CO»,
CO, HC, NOy, SOz ve PM2s emisyonlari tizerindeki etkisini 2019-2021 dénemi icgin analiz
etmistir. Calismada CCD (Climb-Cruise-Descent) asamasi igin gelistirilen modifiye BFFM2-
FOA-FPM yontemi, LTO (Landing and Take-Off) asamasi i¢in ise ICAO standart yontemi

kullanilmistir. Bulgular, 2020°de rota say1s1, ugus mesafesi ve filo yapisindaki degisimlere bagli
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olarak toplam emisyonlarin yaklasik %80’e varan oranlarda azaldigini, 2021°de ise kismi
toparlanma goriilmesine ragmen salgin Oncesi seviyelere ulasilamadigini gostermektedir.

Ayrica CO2’nin toplam emisyonlar i¢indeki baskin paymi korudugu vurgulanmistir (Cui v.d.,
2022).

Oz (2023), Covid-19 pandemisinin Tiirkiye’deki hava trafigi ve ugak emisyonlar1 iizerindeki
etkisini incelemistir. Calismada, Tiirkiye hava trafiginin yaklasik %70’ini olusturan dokuz
uluslararasi havalimanma ait 2019-2021 yillar1 verileri kullanilmistir. Devlet Hava Meydanlar
Isletmesi (DHMI) tarafindan saglanan inis-kalkis istatistikleri temel alinarak, ICAO 9889
kilavuzuna gore LTO (inis-Kalkis Dongiisii) sathasidaki CO, HC ve NOx emisyonlar1
hesaplanmistir. Bulgular, 2020 yilinda hava trafik sayilarinda ve buna bagh olarak
emisyonlarda yaklasik %50°ye varan diislis yasandigini, 2021 yilinda ise kademeli toparlanma
goriildiigiinii géstermektedir. En yliksek emisyon ve yakit tiiketimi 2019 yilinda gergeklesmis;
B738-B739 ugak tiplerinin en fazla emisyona neden olan ugaklar oldugu belirlenmistir (Oz,

2023).

Kili¢ (2023), bolgesel jet (regional jet) ve dar gdvdeli yolcu ucgaklarini yakit tiiketimi ve
emisyonlar agisindan karsilagtirmali olarak incelemistir. Calismada Erzincan Yildirim Akbulut
Havalimani—Ankara Esenboga Havalimani (302,41 NM) hatt1 06rnek alinmis;
EUROCONTROL tarafindan gelistirilen IMPACT platformu kullanilarak ugus fazlarina (LTO
ve CCD) gore yakit tiiketimi ile CO2, H20O, SOx, NOx, CO, HC ve PM3 5 dahil 11 farkli emisyon
tiirli hesaplanmistir. Bulgulara gore dar govdeli ugak (Turbofan 1) toplam 2.140,7 kg yakit
tuketirken, bolgesel jet (Turbofan 2) 1.686,9 kg yakit tiikketmistir. Toplam emisyonlar sirasiyla
9.459,5 kg ve 7.446,5 kg olarak hesaplanmustir. Yillik trafik dikkate alindiginda bolgesel jet
kullaniminin yaklasik 982 ton daha az yakit ve 4,36 kton daha az toplam emisyon iirettigi
belirlenmistir. Ayrica NOx emisyonlar1 dar govdeli ugakta 36,02 kg, bolgesel jette ise 20,03 kg
olarak bulunmustur. Calisma, yolcu yogunlugu diisiik havalimanlarinda (6rnegin Erzincan)
daha diisik MTOW (Maximum Take-Off Weight) ve koltuk kapasitesine sahip bdlgesel jetlerin
cevresel agidan daha avantajli oldugunu ortaya koyarak filo se¢iminde emisyon

parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir (Kilig, 2023).

Inoue v.d. (2023), ugaklarin inis—kalkis (LTO) ¢evrimi boyunca CO. emisyonlarini yerinde ve
dogrudan goriintiilemek amaciyla 4.2—4.4 um dar bant gecisli orta dalga kizilotesi (IR) kamera

kullanmistir. Fukuoka Uluslararast Havalimani’nda gerceklestirilen saha calismasinda Boeing
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787, 777 ve Airbus A350 ucaklarinin motor egzozlar1 gergek zamanli olarak izlenmis; yontem,
COz2’yi su buhar1 ve diger yanma iiriinlerinden segici bigimde aywrt edebilmistir. Elde edilen
yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikklii goriintiiler, LTO fazlarinda yogun CO2 akisinin
motorun sicak boliiminde (core engine) olustugunu ve bypass akimi ile karigarak ortam
havasina yayildigini gostermistir. Caligma, havalimani 6lgeginde dogrudan ve temassiz CO2
izleme tekniginin uygulanabilirligini ortaya koyarak ¢ok o6lgekli emisyon izleme sistemlerine

yontemsel katki sunmaktadir (Inoue v.d., 2023).

Bajgai ve Shrestha (2023), Tribhuvan Uluslararast Havalimani’nda (TIA) 2000-2019
donemine ait LTO ¢evrimi emisyonlarmi emisyon faktorii (Tier 1) yontemiyle hesaplamis ve
bu emisyonlarin Kathmandu Vadisi hava kalitesine etkisini WRF ve AERMOD dagilim
modelleriyle degerlendirmistir. Calismada NOx, CO, HC, VOC, SO2, PMi, PM2s ve BC
emisyonlar1 nicel olarak belirlenmis; toplam LTO emisyonlarinin yillar i¢inde artis gosterdigi
ve emisyonlarm %79’unun i¢ hat uguslarindan kaynaklandigi saptanmistir. Modelleme
sonuglari, Ozellikle NOx’in baskin kirletici oldugunu ve 24 saatlik ortalama NOx
konsantrasyonunun ulusal smir degerleri astigini1 gostermistir. Bulgular, LTO emisyonlarmin
Kathmandu kent hava kalitesine anlaml1 diizeyde katkis1 oldugunu ortaya koymaktadir (Bajgai
ve Shrestha, 2023).

Oztiirk ve Tastan (2024), Mugla ilinde Dalaman ve Milas-Bodrum havalimanlarinda 2015—
2021 yillar1 arasinda LTO (Landing and Take-Off) dongiisii sirasinda B737-800 ve A320 tipi
ucaklardan kaynaklanan NOy, CO ve HC emisyonlarin1 gergek zamanli verilerle hesaplamustir.
Calismada DHMI’den temin edilen ugus verileri ile ICAO ve Motor Emisyon Veri
Bankasi’ndan alinan yakit debileri ve emisyon indeksleri kullanilmis; hesaplamalar IPCC Tier
2 metoduna gore gerceklestirilmistir. Bulgular, NOx emisyonlarinin en ¢ok tirmanis fazinda,
CO ve HC emisyonlarinin ise agirlikli olarak taksi fazinda yogunlastigini gostermistir. Her iki
havalimaninda da en yiiksek toplam emisyon degerleri 2019 yilinda, en diisiik degerler ise

pandemi etkisiyle 2020 yilinda gergeklesmistir (Oztiirk ve Tastan, 2024).

Timuralp ve Mercan (2024), Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani’nda 2023 yili ugus
verilerine dayanarak ucaklardan kaynaklanan karbon ayak izini belirlemeyi amaglamistir.
Calismada IPCC tarafindan onerilen Tier 1 ve 6zellikle Tier 2 metodolojisi kullanilarak LTO
(Landing and Take-Off) ve seyir sathalarindaki CO2 emisyonlar1 hesaplanmistir. Analizlerde
51 farkli ugak tipine ait toplam 5.725 ugus verisi degerlendirilmistir. Bulgulara gore 2023 yili
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toplam CO- emisyonu 6.893,160 kg olarak hesaplanmis; en yiiksek emisyonun ugus sayisina
bagl olarak C172, TB20 ve B738 ucak tiplerinden kaynaklandig1 belirlenmistir. Ozellikle
egitim uguslarinin yogunlugu, toplam emisyon dagiliminda belirleyici olmustur (Timuralp ve

Mercan, 2024).

Abrantes v.d. (2024), devrimsel ucak tasarimlarmin kiiresel havacilik CO2 emisyonlari
iizerindeki etkisini filo diizeyinde degerlendirmek amaciyla Fleet System Dynamics Model
(FSDM) kullanarak 2050 perspektifli senaryo analizi gerceklestirmistir. Calismada Blended
Wing Body, Strut-Braced Wing, Double-Bubble gévde, Open Rotor ve elektrikli/hibrit ugak
konseptleri farkli giris tarihi (EIS) ve iiretim kapasitesi varsayimlari altinda karsilastirilmistir.
Sonuglar, yalnizca teknolojik gelismelerle karbon-ndtr biliylimenin saglanamadigini; ancak
radikal motor tasarimlar1 (6zellikle open rotor) ve elektrikli tahrik senaryolarinda 2050 yilina
kadar filo diizeyinde yaklasik %18-20 emisyon azaltim potansiyeli bulundugunu gostermistir.
Ayrica tUretim kapasitesindeki %15 artisin ek %1-2,6 emisyon azaltimi saglayabildigi
belirlenmistir. Caligma, emisyon azaltiminda en kritik parametrelerin teknoloji giris y1ly, tiretim
kapasitesi ve ucak tagima kapasitesi oldugunu ortaya koyarak, 2050 hedefleri i¢in yalnizca
evrimsel degil, yapisal doniisim gerektiren ¢oziimlere ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir

(Abrantes v.d., 2024).

Baumeister v.d. (2024), Avrupa merkezli bir is jet operatoriine ait 2021 yili verilerini (1.076
ucus) kullanarak Cessna 525 ve 560XL ugaklarinin tamamen elektrikli Eviation Alice ile
degistirilmesi durumundaki emisyon azaltim potansiyelini incelemistir. 400—1.000 km menzil
senaryolarinda yapilan analizde, [IPCC GWP100 katsayilar1 ve iilke elektrik karbon yogunlugu
esas almmuistir. Bulgular, 1.000 km’ye kadar tiim uguslarin elektrikli ucakla yapilmasi halinde
yillik emisyonlarin yaklagik %93 oraninda azalabilecegini gdstermektedir. Ancak daha diistik
seyir hiz1 nedeniyle ugus siirelerinde 10—41 dakikalik artis tespit edilmistir. Calisma, kisa-orta
menzilli is havacihiginda elektrikli ugaklarin yiliksek karbonsuzlasma potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymaktadir (Baumeister v.d., 2024).

Ayvaz (2025), calismasinda ¢evre vergileri, hava tasgimaciligi, fosil yakit tiiketimi, turizm ve
CO2 emisyonlar1 arasindaki iligkiyi 1995-2021 doneminde 25 Avrupa ulkesi icin analiz
etmistir. Arastirmada degiskenler arasindaki dinamik ve karsilikli etkilesimleri incelemek
amaciyla Panel Vektor Otoregresyon (PVAR) yontemi kullanilmistir. Elde edilen bulgular,

mevcut cevre vergilerinin CO2 emisyonlarin1 azaltmada yeterince etkili olmadigni
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gostermektedir. Ayrica fosil yakit tiiketimi, turizm ve hava tasimaciliginin CO2 emisyonlarmni
artirict yonde etkiledigi tespit edilmistir. Granger nedensellik analizleri ise CO2 emisyonlari ile
cevre vergileri ve hava tagimacilig1 arasinda ¢ift yonli nedensellik iliskisi bulundugunu ortaya

koymaktadir (Ayvaz, 2025).

Gogmen (2025), havalimani1 karbon emisyonlarinin yalnizca ugus operasyonlarindan degil,
yolcu erigsiminde kullanilan ulagim modlarindan da kaynaklandigini vurgulayarak Amsterdam
Schiphol Havaliman1 Orneginde kara tarafi (landside) yolcu tasimaciliginin karbon
emisyonlarma etkisini analiz etmistir. Calismada ikincil veri analizi yontemi kullanilmis; yolcu
erisim modlarinin oranlari, ortalama mesafeler ve kisi-km basma emisyon faktorleri dikkate
almarak toplam erisim kaynakli CO2 emisyonu hesaplanmistir. 2024 yili verilerine gore
havalimanma erisimden kaynakli yaklagik 206 bin ton CO; emisyonu olustugu; 6zel arag
kullaniminin yolcu pay1 daha diisiik olmasina ragmen toplam emisyonlarin yaklasik %71’ini1
olusturdugu belirlenmistir. Buna karsilik yolcularin yaklasik %50°sini tasiyan elektrikli
trenlerin toplam emisyon i¢indeki paymin %11 seviyesinde kaldig tespit edilmistir (G6gmen,
2025).

Karaman (2025), sivil havacilik sektoriinde emisyon hesaplama yontemlerini Trabzon, Rize-
Artvin ve Ordu-Giresun havalimanlar1 6rneginde incelemistir. Calismada 2019-2023 yillar1
arasindaki i¢ hat ticari ucus verileri (DHMI) kullanilmis; en sik kullanilan ugak tipleri (B737-
800, A321, A320) icin LTO (Landing and Take-Off) dongiisiine bagl emisyonlar IPCC Tier 2
metoduna gore hesaplanmustir. CO2 basta olmak iizere NOx, CO, CHs, N.O, NMVOC ve SO>
emisyonlart ICAO/IPCC emisyon faktorleri kullanilarak belirlenmis; O6zellikle pandemi
doneminde (2020-2021) ugus sayilarindaki diisiise paralel olarak emisyonlarda azalma, 2023
yilinda ise yeniden artig egilimi tespit edilmistir. Bulgular, LTO sayilarinin emisyon degerlerini
dogrudan etkiledigini ve en yiiksek paym CO2 kaynakli oldugunu gostermektedir (Karaman,
2025).

Cil ve Tang6z (2025), Airbus A320 ve Boeing 737 ugaklarinda kullanilan sekiz farkli turbofan
motor tipinin (V2500-Al, CFM56 serisi, LEAP-1A24, LEAP-1B23, PW1133G-JM, JT8D-7)
LTO (Landing and Take-Off) dongiisiindeki emisyon ve yakit performanslarini kargilagtirmal
olarak analiz etmistir. Calismada ICAO Motor Emisyon Veri Bankasi verileri kullanilmas;
kalkis, tirmanis, yaklagma ve taksi modlar1 i¢in HC, CO ve NOx emisyonlar1 ile yakit tiikketimi

hesaplanmistir. Analizler ICAO’nun standart LTO siireleri (toplam 32,9 dakika) esas alinarak
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gerceklestirilmistir. Bulgulara gore toplam LTO emisyonlarmin yaklasik %70-90°1 taksi
modunda tretilmektedir. Taksi siiresinin 8 dakika azaltilmasi, toplam LTO emisyonlarinda
ortalama %?23’e, yakit tiiketiminde ise yaklasik %13’e varan azalis saglamaktadir. Motor
karsilastirmalarinda yeni nesil LEAP serisi motorlarin genel olarak daha diisiik emisyon ve daha
yiiksek yakit verimliligi sundugu; eski nesil motorlarm (6zellikle CFM56-5B4 ve V2500-Al)
daha yiiksek NOx ve CO emisyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (Cil ve Tangdz, 2025).

Dineri ve Giingdr Parlakyigit (2025), 1997-2018 doneminde dinya CO2 emisyonlarinin
yaklagik ticte ikisini tireten 18 iilkede hava tasimaciligi talebinin ¢evresel bozulma iizerindeki
etkisini panel veri analiziyle incelemistir. Calismada STIRPAT modeli ¢ergevesinde iki ayri
model kurulmus; bagimli degisken olarak kisi basina CO. ve toplam sera gazi (GHQG)
emisyonlart kullanilmistir. Uzun dénem katsayr tahminleri PMG-ARDL ydntemiyle,
nedensellik iliskileri ise Dumitrescu-Hurlin (D-H) panel nedensellik testiyle analiz edilmistir.
Bulgulara gore ekonomik biiyiime, enerji yogunlugu, hava yolcu tasimacili§i ve hava yik
tagimaciligi hem CO2 hem de GHG emisyonlarini pozitif ve anlamli bicimde artrrmaktadir.
Buna karsilik yenilenebilir enerji tiiketimi ve kentsel niifus degiskenleri emisyonlar iizerinde
negatif ve anlaml etkiye sahiptir. Nedensellik analizi sonuglari, hava tasimaciligi talebi ile
cevresel bozulma arasinda ¢ift yonlii nedensellik iligkisi bulundugunu gostermektedir (Dineri

ve Glingor Parlakyigit, 2025).

Shoukat ve Redondi (2025), konvansiyonel, elektrikli, hibrit, biyoyakitli ve hidrojenli ucak
teknolojilerinin dogrudan ve dolayli sera gazi (GHG) emisyonlarini bdlgesel (<400 km) ve
orta—uzun menzilli (<4500 km) uguslar icin karsilastirmali olarak analiz etmistir. Calismada
EEA Tier 3 metodolojisi temel almarak yakit tiiketimi ve COz, CHi4, N20O emisyonlari
hesaplanmis;  sonuglar GWP100 katsayilar1  kullanilarak  CO2z-esdegeri  cinsine
doniistiiriilmistiir. Elektrikli ugaklarda dolayli emisyonlar elektrik iiretim karigimma gore;
hidrojenli ugaklarda ise hidrojenin tretim yontemine (SMR ve yenilenebilir kaynakli elektroliz)
gore degerlendirilmistir. Bulgulara gore bolgesel uguslarda hibrit (%50 DoH) ucaklar dogrudan
emisyonlar1 yaklasik %15 azaltirken, biyoyakit (JSPK) yaklasik %7 azaltim saglamaktadir.
Elektrikli ucaklar toplam emisyonlarda %87’ye, yenilenebilir kaynakli hidrojen ise %96-99’a
varan azalma potansiyeli gostermektedir. Ancak hidrojenin dogal gazdan SMR yontemiyle
tiretilmesi durumunda dolayli emisyon avantaji 6nemli Glgiide azalmaktadir (Shoukat ve

Redondi, 2025).
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Bernardo ve Fageda (2025), 2017—-2023 doneminde kiresel ugak—havayolu—hat diizeyinde veri
kullanarak (RDC Aviation), yeni nesil A320neo ve B737 MAX ugaklarinin toplam CO>
emisyonlar1 lizerindeki etkisini incelemistir. Calismada propensity score matching ve yiiksek
boyutlu sabit etkiler modeli uygulanmis; yeni ugaklarin emisyon yogunlugunu yaklasik %20
azalttig1, ancak arz artis1 (ugus ve koltuk sayisindaki artig) nedeniyle toplam emisyonlardaki net
azalimin yalnizca %5-9 araliginda kaldigi bulunmustur. Sonuclar, 6zellikle diisiik gelirli
bolgelerde ve diisiik maliyetli tagtyicilarda “arz artisi (rebound) etkisinin” daha gii¢lii oldugunu
ve yeni ucaklarin kiiresel Olgcekte tek basma yeterli bir karbonsuzlagsma araci olmadigini

gOstermektedir (Bernardo ve Fageda, 2025).

Xue v.d. (2025), uzay havasi kaynakli GNSS (uydu navigasyon) arizalarmin ugus mesafesi,
yakait tiiketimi, emisyonlar ve ekonomik kayiplar iizerindeki etkilerini simiilasyon temelli olarak
incelemistir. Dijkstra algoritmasi ile yer istasyonlarina dayali alternatif rotalar tasarlanmis;
yakait titketimi BADA modeli, emisyonlar ise ICAO EEDB verileri kullanilarak hesaplanmaigstir.
11.037 ABD ucusu iizerinden yapilan analizde, bir giinlik GNSS kesintisinin ugus mesafesini
2,37 milyon km, yakit tiikketimini 7.176 ton ve CO2 emisyonunu 22.604 ton artirabilecegi
gosterilmistir. Ekonomik analizde ise yeniden yonlendirmenin (rerouting) genellikle en diisiik
maliyetli strateji oldugu, iptallerin ise en yiiksek kayba yol agtig1 belirlenmistir (Xue v.d.,
2025).

Rezo v.d. (2025), ugak yakit tiiketimi ve buna bagli CO2 ve CO dis1 emisyonlarin otomatik ve
biitlinciil raporlanmasini saglamak amaciyla Aircraft Engine Emissions Reporting Information
System (AERIS) adli web tabanli bir bilgi sistemi gelistirmistir. Sistem; ucus izleme, veri
toplama, yakit tiiketimi hesaplama ve ICAO Emisyon Veri Bankasi ile diger literatiir temelli
emisyon faktorlerini entegre ederek ¢ok sayida kirleticiyi (CO2, NOx, SOx, PM25, BC, NMVVOC
vb.) hesaplamaktadir. AERIS, Great Circle Distance yaklasimi ve aktivite verisi temelli
metodoloji ile otomatik raporlama ve gorsellestirme sunmakta; ISO 14064-3 dogrulama
ilkeleriyle uyumlu c¢alismaktadir. Calisma, yalnizca CO2’ye odaklanan mevcut
hesaplayicilardan farkli olarak CO2 dis1 emisyonlari da kapsayan kapsamli ve dlgeklenebilir bir

emisyon raporlama cercevesi 6nermektedir (Rezo v.d., 2025).

Ozfirat (2025), Diyarbakir Havalimani’nda Ocak 2022—Mart 2024 déneminde gergeklesen
ucuslardan kaynaklanan LTO (inis-kalkis) emisyonlarini belirlemek ve bu emisyonlar1 yapay

zekd yontemleriyle tahmin etmek amaciyla bir calisma gergeklestirmistir. Caligmada
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DHMI’den temin edilen ucak tescil bilgileri kullanilarak motor tipleri belirlenmis; ICAO Ugak
Motor Emisyonlar1 Veri Bankas1 (EEDB) ve EUROCONTROL taksi stireleri esas alinarak taksi
fazindaki yakit tikketimi ile CO, HC ve NOx emisyonlar1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler
uzerinde lineer, Lasso, Ridge regresyon, Destek Vektor Regresyonu ve LSTM modelleri
uygulanmis; sonucta en yliksek tahmin performansinin LSTM ydntemi ile elde edildigi ortaya

konmustur (Ozfirat, 2025).

Dissanayaka v.d. (2026), ucaklarin taksi (taxi-in/taxi-out) safhasindaki hava kirletici
emisyonlarmi daha dogru tahmin etmek amaciyla ICAO emisyon envanteri yontemini
havaalanm1 ve ucak tipine 6zgii ortalama taksi siireleriyle gelistirmistir. Avustralya’daki bir
havalimaninda bir yillik operasyonel veri kullanilarak {i¢ yontem karsilastirilmistir: (i) gercek
taksi siiresine dayali referans hesaplama, (i) ICAO’nun sabit 7/19 dk taksi stireleri, (iii) ucak
tipine 6zgl ortalama taksi sureleri. CO, HC, NOx ve SOx emisyonlari yolcu basina hesaplanmis;
onerilen modelin (Yéntem 3) MAPE (<%20) ve R? degerleri agisindan ICAO standart
yontemine kiyasla belirgin bi¢imde daha diisiik hata ve daha yiiksek uyum sagladigi
gosterilmistir. Ayrica genel havacilik ucaklarinin taksi fazinda yolcu basina 6zellikle CO ve
HC emisyonlarinin ticari uguslara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Calisma, taksi
stiresinin ugak tipine gore modellenmesinin havaalani emisyon envanterlerinin dogrulugunu

artirdigini ortaya koymaktadir (Dissanayaka v.d., 2026).

Bu calismanin literatiirdeki benzer arastirmalardan temel farki, ugak emisyonlarini yalnizca
motor tipi veya yalnizca ugak modeli ilizerinden degerlendirmek yerine, ucak ve motorun
birlikte olusturdugu ucak/motor kombinasyonunu esas alarak analiz etmesidir. Literaturde
yaygin olarak kullanilan ICAO Motor Emisyonlar1 Veri Taban1 (ICAO-EEDB) ve Tierl/Tier2
yontemleri cogunlukla motor bazli degerlendirmeler yapmakta ve motorun farkli ucak
platformlar1 iizerindeki operasyonel etkilerini sinirli bicimde ele almaktadwr. Bu tez
calismasinda ise EUROCONTROL IMPACT programi kullanilarak motorlarin ugaga
biitiinlesmis sekilde, yani belirli bir ugak agirligi, operasyon profili ve ugus performansi altinda
degerlendirilmesi saglanmistir. Boylece, ayni ucak modeli iizerinde kullanilan farkli motor
tiplerinin yakit tiiketimi ve emisyon karakteristikleri daha gercekei ve karsilastirilabilir bigimde
analiz edilmistir. Ayrica ¢alisma, Tiirkiye’de i¢ hatlarda yogun kullanilan yolcu ugaklarini esas
almasi, kisa mesafeli Ankara—Trabzon hattin1 6rnek uygulama olarak se¢gmesi ve yalnizca
havaliman1 ¢evresindeki cevresel etkilerin en yogun oldugu LTO fazma odaklanmasi

bakimindan da 0zgiinlik tasimaktadir. Bu yoniiyle arastirma, yalnizca teorik bir emisyon
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degerlendirmesi sunmakla kalmayip, havayolu isletmelerinin filo planlamasi, stirdiiriilebilirlik
stratejileri ve ¢evresel maliyet analizlerinde dogrudan kullanilabilecek uygulamali ve karar

destek odakli bir yaklasim ortaya koymaktadir.

2. YONTEM

2.1.  Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii-Ucak Motoru Emisyon Veri Bankasi

Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan yonetilen Ugak Motoru Emisyon Veri
Bankasi (ICAO Aircraft Engine Emissions Databank-EEDB), sivil havacilikta gevresel
stirdiiriilebilirlik ¢alismalarinin temel veri kaynagimni olusturmaktadir. Bu veri bankasi, ugak
motorlarmin sertifikasyon siire¢lerinde elde edilen emisyon degerlerini iceren kapsamli bir

teknik kaynaktir (EASA, 2026).

a) ICAO-EEDB’nin Tanimi ve Amaci
ICAO-EEDB, sivil havacilik operasyonlarinda kullanilan turbojet ve turbofan motorlarin
(6zellikle itki giicii 26,7 kN’den biiyiik olanlar) egzoz emisyonlarmin kayit altina alindigi ana
veri merkezidir. Veri bankasmin temel amaci, u¢ak motorlarinin ICAO Annex 16 Cilt II'de
belirlenen cevresel standartlara uygunlugunu belgelemek ve arastirmacilara, politika yapicilara
ve havalimani isletmecilerine emisyon hesaplamalar1 i¢in standartlastirilmis veriler sunmaktir

(Ozfirat, 2025).

b) Kapsanan Emisyon Turleri ve Parametreler
Veri bankasi, motorlarin farkli operasyonel sathalardaki performansini temel alan ii¢ ana
kirletici ve yakit tliketim verilerini igerir.
e Azot Oksitler (NOy): Yiiksek yanma sicakliklarinda olusan bu gazlar, 6zellikle kalkis
ve tirmanig gibi yliksek itki gerektiren sathalarda maksimum seviyeye ulasir.
o Karbon Monoksit (CO) ve Hidrokarbonlar (HC): Diisiik yanma verimliliginin
oldugu taksi (rélanti) modunda daha yogun salinirlar.
e Yakit Akis Hiz1 (Fuel Flow): Her mod igin kg/saniye cinsinden tiiketilen yakit
miktarini belirtir ve toplam emisyon yiikiiniin hesaplanmasinda temel ¢arpandir (Cil ve

Tangoz, 2025).
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¢) Referans Inis ve Kalkis (LTO) Déngiisii

ICAO-EEDB'deki tiim emisyon indeksleri (El), standart bir LTO (Landing and Take-Off)

dongiisli parametrelerine gore diizenlenmistir. Bu dongii, yer seviyesinden 3000 ft (yaklasik

914 metre) yilikseklige kadar olan operasyonlar1 kapsar ve su dort ana modu igerir: Kalkis
(Take-Off), Twmanis (Climb-Out), Yaklasma (Approach) ve Taksi/Rolanti (Taxi/ldle)
OZTURK, 2011).

« Emisyon Envanterleri:

d) Akademik ve Operasyonel Kullanimi

Havaliman1 ¢evresindeki hava kalitesini analiz eden

calismalarda (Tier 2 ve Tier 3 yontemleri), ucak tiplerine gére motor eslestirmesi

yapilarak bu veri bankasidaki indeksler kullanilir.

o Teknolojik Karsilastirma: Yeni nesil motorlarin (6rnegin LEAP serisi), eski nesil

motorlara (6rnegin CFM56 serisi) gore yakit verimliligi ve diisik emisyon

performanslar1t EEDB verileri {izerinden kiyaslanmaktadir.

e Model Dogrulama: Termodinamik analiz programlar1 (ESMS vb.) ile yapilan

simiilasyon sonuglarmin dogrulanmasinda ICAO-EEDB verileri referans kabul edilir.

Tablo 4 de bu ¢alismada kullanilan, ICAO-EEDB dan alian motor tipleri ve uyumlu oldugu

ucak tipleri verilmistir.

Tablo 4. ICAO-EEDB Motor Bilgileri (EASA, 2026).

Ucak Motor Motor Modeli ICAO Bypass | Basin¢ | Nominal
Tipi Ureticisi Kodu Oram | Oram | itki (kN)
International | V2525-D5 11A002 4.8 27,2 111,2
Aero Engines
International | V2527-A5 11A003 4,8 27,2 111,2
Aero Engines
International | V2522-A5 31A006 4,9 25,6 102,7
o Aero Engines
< CFM CFMb56-5B4/P 3CMO026 59 27,7 120,1
International
CFM CFM56-5B5/P 3CMO027 59 23,3 97,9
International
CFM CFMb56-5B6/P 3CM028 6,0 24,6 104,5
International
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Ucak Motor Motor Modeli ICAO Bypass | Basing | Nominal
Tipi Ureticisi Kodu Oram Oram | Itki (kN)
CFM LEAP-1A26/26E1 17CM082 11,1 334 120,6
International
§ Pratt & PW1124G-JM 18PW119 12,7 28,8 107,8
S .
% Whitney
Pratt & PW1127G-IM 18PW122 12,3 31,7 120,4
Whitney
International | V2530-A5 11A005 4,5 32,1 133,4
Aero Engines
International | V2533-A5 31A008 4,5 33,4 140,6
Aero Engines
— CFM CFMb56-5B3/P 3CM025 5,6 32,8 142,4
& :
< International
CFM CFMb56-5B4/P 3CMO026 59 27,7 120,1
International
CFM CFM56-5B5/P 3CMO027 59 23,3 97,9
International
CFM LEAP- 17CM083 10,5 38,6 143,1
International | 1A35A/33/33B2/32/30
§ Pratt & PW1130G-JM 18PW124 11,6 38,1 147,3
— .
§ Whitney
Pratt & PW1133G-JM 18PW126 11,6 38,1 147,3
Whitney
CFM CFM56-7B24 3CM032 5,2 25,8 107,7
International
% CFM CFM56-7B26 3CMO033 51 27,6 117,0
% International
CFM CFM56-7B27 3CM034 5,0 28,6 121,4
International
~ x |CFM LEAP-1B28 18CM084 8,6 41,5 130,4
g <§E International
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International

CFM LEAP-1B27 18CM086 8,5 39,9 124,7
International
Ucak Motor Motor Modeli ICAO Bypass | Basing | Nominal
Tipi Ureticisi Kodu Oram Oram | Itki (kN)
CFM CFM56-7B24 3CMO032 5,2 25,8 107,7
International
§ CFM CFM56-7B27 3CMO034 5,0 28,6 1214
<EI> International
@ CFM CFM56-7B27E 11CMQ77 51 29,0 1214

Tablo 4. (Devami)

Motor bilgi formunda yer alan kavramlar asagida yeniden ifade edilmistir.

Bypass Orani: Gaz tirbinli bir motorda, cekirdek (core) icerisinden gecen hava kutlesine

kiyasla fan tarafindan bypass edilen (¢ekirdek disindan gecen) hava kiitlesinin oranimi ifade

eder. Bu oran genellikle deniz seviyesi ve standart atmosfer kosullarinda maksimum deger

iizerinden tanimlanir. Fanin dakikadaki devir sayisi, motorun i¢inden ge¢en havanin kiitlesiyle

orantili bir degerdir. Bazi motor {ireticileri i¢in motorun {irettigi thrust’mm dolayli bir

gOstergesidir.

Basin¢ Oranmi: Kompresore giren hava basinci ile kompresérden ¢ikan hava basinci arasindaki

oran olarak tanimlanir ve motorun sikistirma performansini (Brayton ¢evriminin verimini)

goOsteren temel parametrelerden biridir.

Nominal itki: Motorun standart calisma kosullar1 altinda iirettigi itki kuvvetini ifade eder ve

genellikle kiloNewton (kN) birimi ile belirtilir (Lefebvre ve Ballal, 2010; Soares, 2015).

Calismada kullanilan ugak tiplerine ait bazi1 bilgiler Tablo 5 ve Tablo 6 da verilmistir.
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Tablo 5. Calismada Kullanilan ve Airbus Firmasina Ait Bazi Ugak Bilgileri (Skybrary,

2026a)

Ucak Modeli A320 A320Neo A321 A321Neo
ICAO Ucak Arkasi M M M M
Tiirbiilans1 (WTC)

Yaklasma Hiz C C C C
(APC)

Govde Tipi Dar Govde Dar Govde Dar Govde  Dar Govde
Hizmet Tavam (ft) 41.000 39.000 41.000 39.000
Maksimum Menzil 2.700 3.500 3.300 3.500

(NM)
Maksimum Kalkis 73.500 73.500 89.000 93.500
Agirhgr (MTOW)

[kgs]

Motor Sayisi 2 2 2 2
Nominal Itki (kN) 97,9-120,1 107,8-120,6 97,9-142,4  143,1-147,3

Tablo 6. Calismada Kullanilan ve Boeing Firmasina Ait Bazi1 Ugak Bilgileri (Skybrary,

2026a)

Ucak Modeli B737-800 B737 MAX B737-900
ICAO Ucak Arkasi M M M
Tiirbiilans1 (WTC)

Yaklasma Hizi C C C
(APC)

Govde Tipi Dar Govde Dar Govde Dar Govde
Hizmet Tavan (ft) 41.000 41.000 41.000
Maksimum Menzil 2.000 3.550 2.745

(NM)
Maksimum Kalkis 70.530 82.191 79.015
Agirhgr (MTOW)

[kos]

Motor Sayisi 2 2 2
Nominal Itki (kN) 107,7-121,4 124,7-130,4 107,7-121,4
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ICAO WTC (Wake Turbulence Category), ICAO model ugus plani formuna gore bir tiirbiilans
kategorisi gostergesidir (ugaklarin iginden gegtikleri atmosfer tabakalarinda olusturduklari kisa
streli tarbllanslar) ve MTOW'a gore atanir. Tablolardan goriilebilecegi gibi, verilen tum
ucaklar icin Orta (M) tip kategorisindedir (136.000 kg'dan az ve 7.000 kg'dan fazla agirhiga
sahip ugak tipleri). APC, yaklagsma hizina gore ucaklarin smiflandirilmasidir. Tablolardan
goriilebilecegi gibi, verilen tum ugak tipleri C (VAT: 121-140 knot) kategorisinde
smiflandirilmistir (VAT: pist esigindeki gosterge hizi). Ugaklar i¢in hayati dnem tasiyan
parametrelerden biri olan her bir motorun nominal ¢ikis giicii degerleri dikkate alindiginda, bu

degerler 97,9 kN ile 147,3 kN arasinda degismektedir.

2.2. EUROCONTROL IMPACT Modelleme Platformu
EUROCONTROL IMPACT, havacilik faaliyetlerinin g¢evresel etkilerini (giriilti, yakit
tilketimi ve gaz emisyonlar1) hem yerel (havalimani ¢evresi) hem de kiiresel dlgekte analiz
etmek amaciyla gelistirilmis, web tabanli biitiinlesmis bir modelleme platformudur. Avrupa
Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) ve Avrupa Sivil Havacilik Konferans1 (ECAC)
standartlariyla tam uyumlu olan bu arag, havacilikta siirdiiriilebilirlik analizleri igin
kullanilmaktadir. EUROCONTROL tarafindan gelistirilen IMPACT platformu, en giincel
Ucak Gurdltist ve Performans Verilerini (Aircraft Noise and Performance — ANP), ICAO
Ugak Motoru Emisyonlar1 Veri tabanina (AEED) dayanan Gelismis Emisyon Modelini
(Advanced Emissions Model — AEM) ve Ucgak Verileri Tabanini (Base of Aircraft Data —
BADA) icermektedir. BADA ve ANP den elde edilen veriler rota hesaplayicisi tarafindan
islenirken, ICAO motor emisyonlar1 veri tabanlarindan elde edilen veriler emisyon hesaplama
modiilli tarafindan islenir. Rota hesaplayicisi ii¢ boyutlu hiz, itki ve yakit akis1 hesaplamalari
yapar ve bunlari emisyon hesaplama modiiline gonderir. IMPACT platformu, ilgili veri
tabanlarini ve kullanict girdilerini kullanarak her bir ugus sathasi i¢in yakit tiiketimini, COg,
H20 ve diger gaz emisyonlar1 (NOy, SOx, CO, yanmamis veya kismen yanmis hidrokarbonlar,
kurum ve diger iz bilesikler) ile ugak giiriiltiisiinii hesaplamaktadir. Platform, gercek zamanl
ve model tabanli simiilasyon verilerini desteklemekte olup, ucus parametrelerinin teorik olarak
secilmesine imkan tanimaktadir. Web tabanli bir modelleme platformu olan IMPACT e,
OneSky Online iizerinden erisilebilmekte olup, EUROCONTROL tarafindan Erzincan Binali
Yildirim Universitesi i¢in akademik site lisans1 tanimlanmustir. Yakit/emisyon ve giiriiltiiyii
hesaplayan IMPACT, ICAO Havacilik Cevre Koruma Komitesi'nin (CAEP) Modelleme ve
Veri taban1 Grubu (MDG) tarafindan onaylanmis modellerden biridir. IMPACT,
EUROCONTROL Geligsmis Emisyon Modeli'ne (AEM) gore yakilan yakittan kaynaklanan
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emisyonlar1 hesaplar. AEM modeli de CAEP MDG tarafindan onaylanmis bir modeldir. Sekil
5 de IMPACT platformu verilmistir.

e IMPACT 3.37.D

P

sommoo

Select All I None

EMISSIONS PARAMETERS SECTION

nnnnnnnnnn

A3

37800

.......

Sekil 5. IMPACT Platformu (Ekici v.d., 2023)

a) Temel Bilesenler ve Veri Kaynaklari
IMPACT, hesaplamalarmi gergeklestirmek i¢in diinyaca kabul gormiis birkag temel veri

tabanin1 ve metodolojiyi kullanir.

e BADA (Base of Aircraft Data): BADA EUROCONTROL tarafindan hava trafik
yonetimi goz Oniinde bulundurularak, ucus simiilasyonu ve tahmin algoritmalarinin
kullanimma dayali olarak gelistirilen bir ugak performans modelidir. IMPACT, ugak
performans modelleri icin EUROCONTROL’un BADA (6zellikle en giincel
versiyonlar olan v4.2 veya v3.x) veri tabanini kullanir. Bu veri tabani, u¢agin agirhigs,
hiz1 ve irtifasina bagh olarak gerekli itki kuvvetini ve yakit akis hizini hesaplar.
IMPACT platformu, itme kuvveti ve yakit akisi da dahil olmak {izere sehirler aras1 tiim
ucus rotalar1 i¢in emisyonlar1 ve giriiltliyli hesaplamak iizere Ucak Veri Tabamn
(BADA) ve ilgili BADA referans verilerini kullanir. IMPACT, hem BADA 3 hem de
BADA 4 modellerine dayali ugak performans modelleme yetenekleri sunar ve hangi

modelin se¢ilecegi uygulama tizerinden belirlenebilir.
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e« |ICAO EEDB (Engine Emissions Databank): Motor bazli emisyon indeksleri (NOx,
CO, HC), ICAO’nun sertifikalandirilmis motor veri bankasindan ¢ekilir.
e ANP (Aircraft Noise Performance): Giiriiltii hesaplamalar1 i¢in ugagin giiriiltii ve

performans karakteristigini tanimlayan ANP veri tabani ile ¢alisir (EKici v.d., 2023).

b) Emisyon Hesaplama Metodolojisi
Platform, ugusun her bir sathasi (taksi, kalkis, tirmanis, seyir, algalis ve yaklagma) i¢in ayrintili
hesaplama yapma yetenegine sahiptir.

e Yakat Tuketimi: BADA performans modellerini kullanarak ugus yoriingesi boyunca
yakit tiiketimini belirler.

e Gaz Emisyonlar: Yakit tiikketim verileri temel alinarak CO», H20 ve SOy gibi yakita
dogrudan bagl gazlarin yani sira; yanma sicakligi ve basinca duyarl olan NOy, CO ve
ucucu olmayan partikiill maddeler (nvPM) ICAO’nun gelismis metodolojileriyle
hesaplanir.

« Hava Kalitesi ve Iklim Etkisi: IMPACT, sadece LTO (Landing and Take-Off)
dongiisiinii degil, 3000 ft tizerindeki seyir (cruise) sathasini da kapsayarak tam bir ugus

profili analizi sunar.

Sekil 6 da IMPACT platformu ve iliskili ugus fazlar1 gosterilmistir.

HAVA ARACI HAVA OPERASYONLARI

OPERASYONEL
DONGUSU VE
EMISYON FAZLARI

EE)> HAVA FAZLARI
m)> YER FAZLARI

TIRMANIS SEYIR (CRUISE)
(CLIMB-OUT) itki: Degisken

tki: %85; Emisyon: Toplam CO, Yiikii,
Emisyon: Yiksek NOy Yakit Tuketimi (Genisletilmis Analiz)

3000 FEET (CA. 914 M) ALTITUDE LINE
KRITIK EMISYONLAR KEY ICAO LTO REFERANS SEVIYESI
: ICAQ-EEDB VE YAKLASMA
g IMPACT ANALIZLERi KALKIS (APPROACH)
! : (TAKE-OFF) Itki: %30;
Taan Itki: %100; Emisyon: Orta Dilzey
BADA Engine Data Emisyon: Maks. NOy, Yakit Akisi Yanma Verimi
5 &
S : —
Zaman TAKSI-CIKIS ¢ TAKSI-GIRIS
(TAXI-OUT) S (TAXI-IN)
itki: %7; © itki: %7;

Emisyon: CO, HC Zaman Emisyon: CO, HC

k

Zaman

FUELFLOW  CO/HC

N\

Zaman

YER OPERASYONLARI

Sekil 6. IMPACT Platformu ve iliskili Ugus Fazlar1 (Ekici v.d., 2023)
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c) Kullanim Alanlar1 ve Avantajlan
Literatiirde IMPACT'in tercih edilme nedenleri su basliklar altinda toplanmaktadir:

e Ucak ve Motor Karsilastirmasi: Ayni rota ve doluluk oraninda farkli u¢ak-motor
kombinasyonlarinin ¢evresel performansmi kiyaslamak i¢in sistematik bir karar
mekanizmasi sunar.

o Filo Planlamas1 ve Politika Analizi: Havayolu operatorleri ve politika yapicilar igin
daha yesil filo se¢imleri ve emisyon vergisi gibi stratejik kararlarmn analizinde kullanilir.

o Surdurulebilir Ulasim Analizi: Yiiksek hizli tren (HSR) ile ugak emisyonlarmin
karsilastirildig1 intermodal tasimacilik ¢alismalarinda hassas veri saglar (EKici v.d.,

2023).

d) Teknik Standartlar ve Guvenilirlik
IMPACT, ICAO’nun Havacilik Cevre Koruma Komitesi (CAEP) tarafindan onaylanmis bir
aractir. Platform, havalimani cevresindeki yerel hava kalitesi (LAQ) degerlendirmelerinde
ICAO Doc 9889 ile uyumlu sonuclar dretirken, guriltd analizlerinde ECAC Doc 29
standartlarini baz alir. IMPACT, ilgili referans verilerini (BADA ve ANP) ve kullanic1 taniml
ucak operasyon girdilerini kullanarak ugusun ayrintili 4 boyutlu yoriingelerini hesaplar.
IMPACT'te bulunan giris veri formatlari, modellere dayali ger¢cek zamanl simiilasyonlardan,
teorik calismalardan ve gercek radar izlerinden elde edilen verilere olanak tanir. IMPACT, giris
verilerinde yer alan ve en az bir ugus hareketi bulunan her havaalani (bir veya daha fazla piste

sahip) cevresinde yakit/emisyon ve giiriiltii degerlendirmesi yapabilir (EKici v.d., 2023).

Bu ¢alismada yontem olarak bilgisayar tabanli simiilasyon ve emisyon hesaplama yaklasimi
kullanilmistir. Analizler, EUROCONTROL tarafindan gelistirilen Entegre Ucak Gliriiltiisii ve
Emisyon Modelleme Platformu (IMPACT) iizerinden gerceklestirilmis olup, Tiirkiye’de i¢ hat
ucuslarinda yaygin olarak kullanilan yolcu ugaklarmnin farkli ugak/motor kombinasyonlar1
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda segilen Ankara—Trabzon ugus rotasi i¢in ucaklarin
LTO (Landing and Take-Off) fazindaki yakit tiiketimi ile CO2, NOx, CO ve HC emisyon
degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, ¢evresel etkisi
daha diisik ve yakit verimliligi daha yiiksek ucak/motor kombinasyonlar1 belirlenerek

karsilastirmali analiz yapilmastir.
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3. BULGULAR
Calisma kapsaminda ICAO-EEDB ve IMPACT platformu ile analizler yapilmistir. Burada
A320 ugag icin 11A002, 11A003, 31A006, 3CM026, 3CM027 ve 3CM028 kodlu motorlar,
A320Neo ugagi i¢in 17CMO082, 18PWI119 ve 18PW122 kodlu motorlar, A321 ug¢agi i¢in
11A005, 31A008, 3CM025, 3CMO026 ve 3CMO027 kodlu motorlar, A321Neo i¢in 17CM083,
18PW124 ve 18PW126 kodlu motorlar, B737-800 ugagi i¢in 3CM032, 3CMO033 ve 3CM034
kodlu motorlar, B737 MAX ucag1 i¢in 18CM084 ve 18CMO086 kodlu motorlar ve B737-900
ucagi i¢in ise 3CMO032, 3CMO034 ve 11CMO077 kodlu motorlar incelenmistir. Analiz sonuglari
Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13 de verilmistir. Ayrica her
bir ugcak ve motor i¢in kalkis ve yaklasma emisyonlarmin karsilastirmasi da Sekil 7, Sekil 8,
Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13 de verilmistir. Tablolar ve Sekiller birlikte ele
almdiginda, farkli motor tiplerinin kalkis (take-off, T.O) ve yaklasma (approach, App.)
fazlarindaki emisyon karakteristikleri hem nicel hem de karsilastirmali olarak ortaya
konmaktadir. Bulgular, ugus fazi ve motor teknolojisinin emisyon olusumu iizerindeki

belirleyici roliinii agik bicimde gostermektedir.

Tablo 7. A320 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalar1

Motor Kodu Emisyon | ICAOT.O IMPACT ICAO IMPACT
Tipi (9n) T.0(gn) App. (gr) App. (gr)
HC 1,76 3,08 4,59 7,75
CO 23,43 39 186 420
11A002/11A003
NOx 1172 1890 681 956
Toplam 1197,19 1932,08 871,59 1383,75
HC 1,63 2,9 4,47 07
CO 23,24 40 194 450
31A006
NOx 999 1689 650 949
Toplam 1023,87 1731,9 848,47 1406,7
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Motor Kodu Emisyon | ICAOT.O IMPACT ICAO IMPACT
Tipi (gn) T.0 (gn) App. (gr) App. (9r)
HC 9,5 14,5 37,44 103
CO 42,78 65,3 172,22 497
3CM026
NOx 1331,23 1930 748,8 1077
Toplam 1383,51 2009,8 958,46 1677
HC 7,78 15 43,68 101
CO 33,67 67,5 212,16 493
3CM027
NOx 819,5 1562 542,8 1066
Toplam 860,95 1644,5 798,64 1660
HC 8,07 15 39,6 97,4
CO 36,32 67,5 191,4 479
3CMO028
NOx 952,5 1683 607,2 1080
Toplam 996,89 1765,5 838,2 1656,4

Tablo 7. (Devami)




I Kalkis Emisyonlari
Il Yaklasma Emisyonlari

3CM028

3CM027

3CM026

Motor Tipleri

3IA006

11A002
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Sekil 7. A320 i¢cin Motorlarin Kalkis ve Yaklagsma Emisyonlarinin Karsilagtirmasi

Tablo 7 ve Sekil 7 incelendiginde, ilk olarak, tiim motor tiplerinde kalkis fazina ait toplam
emisyonlarm yaklagsma fazina kiyasla daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, kalkis
sirasinda motorlarin yliksek itki seviyelerinde ¢alismasi, yanma odasi sicakliklarinin artmasi ve
buna bagli olarak 6zellikle termal NOx olusumunun hizlanmasi ile agiklanabilir. Nitekim
tabloda sunulan degerler incelendiginde, toplam emisyon yiikiiniin baskin bileseninin NOx
oldugu ve bu bilesenin toplam emisyonlar igerisindeki paymin oldukca yiliksek oldugu
anlagilmaktadir. Yaklasma fazinda ise daha diisiik giic ayarlar1 nedeniyle NOx emisyonlar1
azalirken, buna karsilik eksik yanma iiriinleri olan CO ve HC emisyonlarinda gorece artis
egilimi gdzlenmektedir. Motor tipleri arasindaki farkliliklar degerlendirildiginde, 3CM026,
3CMO027 ve 3CMO028 motorlarinin genel olarak daha yiiksek emisyon degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ozellikle 3CM026 motoru hem kalkis hem de yaklasma fazlarinda en yiiksek
toplam emisyon degerlerini liretmektedir (IMPACT T.O = 2009,8 g; IMPACT App. = 1677 g).
Bu durum, ilgili motor serisinin yanma verimi, tasarim karakteristikleri ve muhtemelen daha
eski nesil teknolojilere dayanmasiyla iliskilendirilebilir. Buna karsm, 11A002/1IA003 ve
3IA006 motorlarinin daha diisiik toplam emisyon degerleri sergiledigi ve bu baglamda daha

cevreci bir performans sundugu goriilmektedir. ICAO veri seti ile IMPACT model ¢iktilarinin
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karsilastirilmasi, modelleme yaklagimmin emisyon tahminleri iizerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. IMPACT modelinin tiim motor tipleri ve emisyon bilesenleri i¢cin daha yiiksek
degerler Ongordiigii goriilmektedir. Bu farkin 6zellikle CO ve HC emisyonlarinda
belirginlesmesi, modelin gercek operasyonel kosullari (motor asinmasi, bakim durumu,
cevresel faktorler ve giic ayar1 degiskenlikleri gibi) daha kapsamli bicimde temsil ettigini
diistindiirmektedir. Buna karsilik, NOx emisyonlarinda iki yontem arasindaki farkin daha sinirli
olmasi, bu bilesenin daha ¢ok termodinamik parametreler tarafindan belirlenmesi ve model
belirsizliklerine daha az duyarli olmasiyla agiklanabilir. Sekilsel analiz de sayisal bulgulari
desteklemektedir. Kalkis emisyonlarmi temsil eden ¢gubuklarm bes motor tipinde daha yuksek
olmasi, ugus fazma bagh emisyon degisimini agik¢a ortaya koyarken; motorlar arasindaki
farklarin 6zellikle yiiksek giic rejimlerinde daha belirgin hale geldigi gozlenmektedir. Bu
durum, motor tasarimindaki farkliliklarin yiiksek yiik kosullarinda daha kritik hale geldigini
gostermektedir. Sonug olarak, elde edilen bulgular hem motor tipinin hem de operasyonel fazin
emisyon olusumunda kritik belirleyiciler oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek itki
gerektiren kalkis fazi ile gorece yiiksek emisyon profiline sahip motor tipleri (6zellikle 3CM
serisi) cevresel etki agisindan oOncelikli degerlendirme alanlaridir. Bu ¢ercevede, diisiik
emisyonlu yeni nesil motor teknolojilerinin kullanimi ve operasyonel optimizasyon
stratejilerinin (6rnegin giic yonetimi ve kalkis profili iyilestirmeleri) uygulanmasi, havacilik

kaynakli emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli katkilar saglayacaktir.

Tablo 8. A320Neo i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalar1

Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (9n) (gr) (9r) (9n)
HC 0,71 0,983 2,32 5,7
CO 7,9 11,55 159,1 412
17CM082
NOx 674 808 503,5 725
Toplam 682,61 820,5 664,92 1142,7
18PW119 | HC 2,98 4,92 1 7,6
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Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (gn) (gr) (gn) (gn)
CO 7,75 12 322 606
NOx 491 770 449,5 796
Toplam 501,73 786,92 772,5 1409,6
HC 0,672 1 1,11 6
CO 7,39 11 298,4 626
18PW122
NOx 632,35 878 505 780
Toplam 640,4 890 804,5 1412

Tablo 8. (Devami)
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Sekil 8. A320Neo icin Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlarinin Karsilastirmasi
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Tablo 8 ve Sekil 8 incelendiginde ilk olarak dikkat ¢geken husus, motor tiplerinde yaklagma fazi
emisyonlarmm kalkis fazi emisyonlarin1 asmasidir. Ozellikle 18PW119 ve 18PW122
motorlarinda yaklagma fazmna ait toplam emisyon degerleri, kalkis fazina kiyasla belirgin
sekilde daha yiiksektir (6rnegin 18PW122 i¢cin IMPACT App. = 1412 g, IMPACT T.O = 890
g). Bu durum, diisiik gili¢ ayarlarinda gerceklesen yanma verimsizlikleri sonucu CO ve HC
emisyonlarinda meydana gelen artis ile agiklanabilir. Nitekim tabloda, yaklagma fazinda CO
emisyonlarmin yiikseldigi ve toplam emisyon igerisindeki paymnm ciddi Olgiide arttig
goriilmektedir. Motor tipleri arasinda karsilastirma yapildiginda, 17CM082 motorunun toplam
emisyon agisindan en diisiik degerlere sahip oldugu ve daha dengeli bir emisyon profili
sergiledigi gorilmektedir IMPACT T.O = 820,5 g; IMPACT App. = 1142,7 g). Buna karsilik,
18PW119 ve 18PW122 motorlarinin 6zellikle yaklasma fazinda yiiksek emisyon degerlerine
ulastig1 belirlenmistir. Bu motorlarda CO emisyonlarinin ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmasi
(6rnegin 18PW122 icin IMPACT App. CO = 626 g), toplam emisyon artisinin temel
belirleyicisi olarak o6ne cikmaktadir. NOx emisyonlar1 ise bu motor grubunda kalkis ve
yaklagma fazlar1 arasinda daha sinirli degisim gostermekte olup, toplam emisyon Uzerindeki
baskin roliinii korumakla birlikte goreceli etkisi CO artis1 nedeniyle azalmaktadir. ICAO ve
IMPACT veri setlerinin karsilastirilmasi, bu motor grubunda da benzer bir egilimi ortaya
koymaktadir. IMPACT modelinin tiim motor tipleri ve emisyon bilesenleri i¢in daha yiiksek
degerler tahmin ettigi goriilmektedir. Bu fark ozellikle yaklasma fazindaki CO ve HC
emisyonlarida oldukga belirgindir. Bu durum, modelin gercek operasyonel kosullar1 ve diisiik
gii¢ rejimlerinde ortaya ¢ikan yanma kararsizliklarini daha iyi temsil ettigini géstermektedir.
Sekilsel analiz de bu bulgular1 desteklemektedir. Yaklagsma emisyonlarimi temsil eden siyah
cubuklarin, Ozellikle 18PW serisi motorlarda kalkis emisyonlarini temsil eden kirmizi
cubuklardan daha uzun olmasi, fazlar arasi emisyon davranisindaki farklilasmayi agik bigimde
ortaya koymaktadir. Buna kargin 17CM082 motorunda bu farkin daha smirlt oldugu ve daha
dengeli bir dagilim sergilendigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak, bu motor grubunda emisyon
olusumu yalnizca yiiksek itki kosullariyla degil, ayn1 zamanda diisiik gii¢ rejimlerinde ortaya
¢ikan yanma verimsizlikleri ile de gii¢lii bicimde iliskilidir. Ozellikle 18PW119 ve 18PW122
motorlarinda yaklasma fazinda gozlenen yiiksek CO emisyonlari, operasyonel ve tasarimsal
iyilestirmelere ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, diisiik gii¢ kosullarmmda yanma
verimini artirmaya yonelik teknolojik gelistirmeler ve operasyonel optimizasyon stratejilert,

toplam emisyonlarin azaltilmasinda kritik 6neme sahiptir.
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Tablo 9. A321 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalar1

Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (gn) (gr) (gr) (gn)
HC 2,79 39 5,42 7,7
CO 25,1 41,6 163,7 330
11A005
NOx 1889,42 2841 913,8 1147
Toplam 1917,31 2886,5 1082,92 14847
HC 2,99 4,15 4,68 7,4
CO 27,54 45 154,4 310
31A008
NOx 2184,78 2969 1013,68 1200
Toplam 2215,31 3018,15 1172,76 1517,4
HC 6 13,8 43,92 91,2
CO 48 78,4 149,3 369
3CM025
NOx 2238 3004 983,8 1289
Toplam 2292 3096,2 1177 1749,2
HC 9,5 18,4 37,44 85,2
CO 42,78 82,9 172,2 409,2
3CM026
NOx 1331 2453 748,8 1307
Toplam 1383,28 2554,3 958,44 1801,4
HC 7,48 17,9 43,68 83,4
3CMO027
CO 33,67 80,6 212,16 405
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Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (gn) (9n) (gr) (gn)
NOx 819,54 1864 542,88 1289
Toplam 860,69 1962,5 798,72 1777,4

Tablo 9. (Devami)
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Sekil 9. A321 i¢cin Motorlarin Kalkis ve Yaklagsma Emisyonlarinin Karsilagtirmasi

Tablo 9 ve Sekil 9 incelendiginde, tiim motor tiplerinde kalkis fazi toplam emisyonlarmin

yaklagsma fazina gore belirgin sekilde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tabloda yer alan

veriler,

kalkis fazinda toplam emisyon yikiiniin biiyilk 06l¢iide NOx bileseninden

kaynaklandigini agikca gostermektedir. Yaklagsma fazinda ise motorlarin diisiik gii¢c rejiminde

caligmas1 sonucu NOx emisyonlarmda azalma gozlenirken, buna karsilik CO ve HC gibi eksik

yanma Uriinlerinde artis meydana gelmektedir. Motor tipleri arasinda yapilan karsilastirmada,

3CMO025 ve 3IA008 motorlarinin en yliksek toplam emisyon degerlerine sahip oldugu dikkat
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cekmektedir. Ozellikle 3CM025 motoru toplamda (IMPACT T.O = 3096,2 g; IMPACT App.
~ 1749,2 g) en yiksek emisyon seviyesine ulasmaktadir. 31A008 motoru ise buna oldukga yakin
degerler sergileyerek ikinci sirada yer almaktadir. Buna karsilik, 3CM027 ve kismen 3CM026
motorlarinin daha diisilk toplam emisyon degerleri iirettigi, 6zellikle 3CMO027 nin kalkis
fazinda gorece daha diisiik bir emisyon profiline sahip oldugu goriilmektedir. 1IA005 motoru
ise yliksek NOy tiretimi nedeniyle kalkis fazinda 6nemli bir emisyon yiikii olusturmakla birlikte,
genel siralamada orta seviyede konumlanmaktadwr. ICAO ve IMPACT veri setlerinin
karsilagtirilmasi, bu motor grubunda da tutarli bir bigimde IMPACT modelinin daha yiiksek
emisyon tahminleri iirettigini gostermektedir. Bu fark 6zellikle CO ve HC emisyonlarinda
belirginlesirken, NOx emisyonlarinda da 6nemli ancak nispeten daha dengeli bir artis sz
konusudur.  Sekilsel degerlendirme, sayisal bulgulart destekler niteliktedir. Kalkis
emisyonlarmi temsil eden ¢ubuklarm tiim motor tiplerinde yaklagsma emisyonlarindan daha
uzun olmasi, fazlar arasi farkin belirginligini ortaya koymaktadir. Ayrica motorlar arasindaki
farklarm 6zellikle kalkis fazinda daha keskin hale geldigi gézlenmektedir; bu da motorlarda
yanma odas1 tasariminin, alevin sicak bolgede kalma zamanimin, seyreltme delikleri konumu
ve sayisinin ve oksijen kullanilabilirlik diizeyinin yiksek gic¢ rejimlerinde daha belirleyici
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, bu motor grubunda emisyon olusumu biiylik 6lclide
yiiksek itki kosullarina bagli NOx iiretimi tarafindan domine edilmektedir. Ozellikle 3CM025
ve 3IA008 motorlarinin yiiksek emisyon profili, bu motorlarin ¢evresel etkiler agisindan

oncelikli degerlendirme kapsamina alinmasi gerektigini gostermektedir.

Tablo 10. A321Neo i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalar1

Motor Kodu Emisyon | ICAOT.O | IMPACT ICAO IMPACT
Tipi (9n) T.O(gr) | App.(9r) | App.(ar)

HC 2,2 4,48 2,7 5,75

CO 13,3 26,88 125,88 262,8

17CM083

NOx 2404,9 4608 664,6 1346
Toplam 2420,4 4639,3 793,18 1614,55

18PW124/18PW126 | HC 0,859 1,84 1,33 4,63
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Motor Kodu Emisyon | ICAOT.O | IMPACT ICAO IMPACT
Tipi (9n) T.O(g) | App.(9r) | App.(an)
CO 9,88 21,2 229,5 412
NOx 1093,9 2231 627 1315,3
Toplam 1104,63 2254,4 857,83 1731,9

Tablo 10. (Devami)
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Sekil 10. A321Neo i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlariin Karsilastirmasi

Tablo 10 ve Sekil 10 incelendiginde, her iki motor tipinde de kalkis faz1 toplam emisyonlarinin
yaklagma fazina kiyasla ¢cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkin 6zellikle 17CMO083
motorunda oldukc¢a belirgin oldugu dikkat cekmektedir IMPACT T.O = 4639,3 g; IMPACT
App. = 1614,55 g). Tabloda goriildigi tizere, toplam emisyonlarin biiyiikk kismi NOx

bileseninden kaynaklanmaktadir. Bu motor tipinde NOx emisyonlarmin diger tiim bilesenlere
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kiyasla baskim olmasi, yiiksek sicaklik rejimlerinde ¢alisan yanma sisteminin karakteristik bir
sonucudur. Motorlar aras1 karsilagtirmada, 17CM083 motorunun agik ara en yiiksek emisyon
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle kalkis fazinda iirettigi NOx miktar1 (IMPACT
~ 4608 g),
18PW124/18PW126 motorlar1 daha diisiik emisyon seviyeleri sergilemekle birlikte, yaklasma

toplam emisyon yilkiinii belirleyen temel faktordiir. Buna karsilik,
fazinda CO emisyonlarin belirgin sekilde arttig1 gozlenmektedir (IMPACT App. CO = 412
g). ICAO ve IMPACT veri setleri karsilastirildiginda, 6nceki motor gruplarinda oldugu gibi
burada da IMPACT modelinin sistematik olarak daha yiiksek emisyon tahminleri sundugu
gorulmektedir. CO ve HC emisyonlarinda da benzer bir artis egilimi bulunmakla birlikte,
toplam emisyon Uzerindeki belirleyici etki NOy Uizerinden ger¢eklesmektedir. Sekilsel analiz,
sayisal bulgular1 giiclii bigimde desteklemektedir. 17CMO083 motoruna ait kalkis emisyonlarini
temsil eden cubugun diger tiim degerlere kiyasla olduk¢a uzun olmasi, bu motorun yiiksek
emisyon profilini gorsel olarak da ortaya koymaktadir. Ayrica her iki motor tipinde de kalkis
ve yaklasma fazlar1 arasindaki farkin belirgin olmasi, ugus fazinin emisyon olusumu tizerindeki
kritik etkisini teyit etmektedir. Sonu¢ olarak, bu motor grubunda emisyon olusumu biiyiik
olcuide yiksek sicaklik kaynakli NOx iiretimi tarafindan domine edilmektedir. Ozellikle
cevresel etkiler acisindan kritik bir

17CM083 motorunun yiiksek emisyon profili,

degerlendirme gerektirmektedir.

Tablo 11. B737-800 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalar1

Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (9n) (9n) (9r) (9n)
HC 4,63 8,5 7,58 16,4
CO 18,53 34 166,84 347
3CMO032
NOx 1172 2050 765,98 1378
Toplam 1195,16 2092,5 940,4 17414
HC 5,12 8,5 8,11 19,6
3CMO033
CO 10,25 26 129,79 298
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Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (gn) (9n) (gr) (gn)
NOx 1476,86 2264 876 1396
Toplam 1492,23 2298,5 1013,9 1713,6
HC 5,39 8,5 8,37 21,1
CO 10,78 29,8 117,26 285
3CM034
NOx 1667 2286 921,3 1386,8
Toplam 1683,17 2324,3 1046,93 1692,9

Tablo 11. (Devami)
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Sekil 11. B737-800 i¢cin Motorlarin Kalkis ve Yaklasma Emisyonlarinin Karsilastirmasi
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Tablo 11 ve Sekil 11 incelendiginde, tiim motor tiplerinde kalkis fazi toplam emisyonlarinin
yaklasma fazina kiyasla daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Tablo verileri, her ti¢ motor
tipinde de toplam emisyon vyikinin buyik o6lcide NOyx bileseninden kaynaklandigini
gostermektedir. Yaklasma fazinda ise diisiik gili¢ rejimi nedeniyle NOx emisyonlar1 azalirken,
CO ve HC emisyonlarinda artis gozlenmektedir. Motor tipleri arasindaki karsilagtirma,
3CM032’den 3CM034’e dogru kademeli bir emisyon artigi oldugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle 3CM034 motoru toplamda (IMPACT T.0 = 2324,3 g; IMPACT App. = 1692,9 g) en
yuksek emisyon degerine sahiptir. 3CMO033 motoru orta seviyede yer alirken, 3CM032 motoru
bu grup igerisinde en diisilk emisyon degerlerine sahip motor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
diizenli artig egilimi, motor varyantlari arasindaki tasarim farkliliklarmin (6rnegin yanma odasi
geometrisi, basing orani veya yakit-hava karigim optimizasyonu) emisyon olusumu iizerinde
dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. ICAO ve IMPACT veri setleri karsilastirildiginda,
onceki analizlerle uyumlu olarak IMPACT modelinin tim motor tiplerinde daha yiiksek
emisyon tahminleri tirettigi gériilmektedir. CO ve HC emisyonlarinda da benzer bir artis egilimi
gbzlenmekle birlikte, toplam emisyon Uzerindeki belirleyici etki yine NOy bilesenine aittir.
Sekilsel analiz, bu bulgular1 desteklemektedir. Kalkis emisyonlarmi temsil eden ¢ubuklarin tiim
motor tiplerinde daha uzun olmasi, ugus fazinin emisyon iizerindeki etkisini agik¢a ortaya
koyarken; motorlar arasindaki farklarin da diizenli ve artan bir trend izledigi goriilmektedir. Bu
durum, motor tasarim parametrelerindeki degisimlerin emisyon performansma dogrudan
yansidigini gostermektedir. Sonug olarak, 3CM03x motor ailesinde emisyon olusumu biiytlik
Olciide yiiksek itki kosullarina bagli NOx tiretimi tarafindan domine edilmekte olup, motor

varyantlar1 arasinda belirgin bir artis egilimi bulunmaktadir.

Tablo 12. B737 MAX i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalar1

Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (9n) (9r) (9r) (9n)
HC 2,22 3,9 3,32 6,8
18CM084 | CO 8,02 14,3 79,77 131,4
NOx 2703,5 4586,2 747,23 1806,7
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Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (an) (gn) (gr) (gr)
Toplam 2713,74 4604,4 830,32 19449
HC 1,68 3,2 3,19 6,07
CO 7,14 13,9 86,18 134,2
18CM086
NOx 2242,8 4161,3 678,6 1732,3
Toplam 2251,62 4178,4 767,97 1872,57

Tablo 12. (Devami)

18CM086

Motor Tipleri

18CM084

I Kalkis Emisyonlari
Il Y aklasma Emisyonlar

—T—
1000

e
2000
Emisyon Miktarlari (gr)

——
3000

——
4000

i I
5000

Sekil 12. B737 MAX i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklagsma Emisyonlariin Karsilastirmasi
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Tablo 12 ve Sekil 12 incelendiginde, her iki motor tipinde de kalkis fazi toplam emisyonlarmin
yaklasma fazina kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Tabloda sunulan veriler, toplam
emisyon yukinin blylk olclide NOx bileseninden kaynaklandigini agikga gostermektedir.
Yaklasma fazinda ise diisiik gii¢c ayarlar1 nedeniyle NOx emisyonlarinda azalma gdzlenirken,
CO ve HC gibi eksik yanma {iriinlerinde artis meydana gelmektedir. Motor tipleri arasinda
karsilastirma yapildiginda, 18CMO084 motorunun hem kalkis hem de yaklagma fazlarinda daha
yiiksek emisyon degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (IMPACT T.O = 4604,4 g; IMPACT
App. = 1944.9 g). Ozellikle kalkis fazinda iiretilen NOx miktar1 (IMPACT = 4586,2 g), toplam
emisyonun neredeyse tamamini olusturarak bu motorun yiikksek emisyon profilini belirleyen
temel faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsilik, 1I8CM086 motoru daha diisiik ancak yine
de yiiksek seviyede emisyon degerleri sergilemektedir (IMPACT T.O = 4178,4 g; IMPACT
App. = 1872,57 g). Bu motor tipinde de benzer sekilde NOx emisyonlar1 baskin olup, iki motor
arasindaki fark esas olarak NOy liretim miktarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. ICAO ve
IMPACT veri setleri karsilastirildiginda, diger motor gruplarinda oldugu gibi burada da
IMPACT modelinin sistematik olarak daha yiiksek emisyon tahminleri tirettigi goriilmektedir.
CO ve HC emisyonlarinda da benzer bir artis egilimi mevcut olmakla birlikte, toplam emisyon
Uzerindeki belirleyici unsur NOx olmaya devam etmektedir. Sekilsel analiz, bu bulgular1
destekler niteliktedir. Kalkis emisyonlarini temsil eden gubuklarin her iki motor tipinde de
yaklagma emisyonlarina gore olduk¢a uzun olmasi, ugus fazinin emisyon olusumu tizerindeki
kritik etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica iki motor tipi arasindaki farkin sinirli ancak
tutarli olmasi, benzer tasarim karakteristiklerine sahip bir motor ailesi i¢inde varyantlar arasi
performans farklarini isaret etmektedir. Sonug olarak, 18CMO08x motor ailesinde emisyon
olusumu biiyiik 6l¢iide yiiksek sicaklik kaynaklt NOy iiretimi tarafindan domine edilmektedir.
Ozellikle kalkis fazinda gdzlenen yiiksek emisyon seviyeleri, bu motor tiplerinin gevresel

etkiler acisindan kritik degerlendirme gerektirdigini gostermektedir.
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Tablo 13. B737-900 i¢in ICAO ve IMPACT Hesaplamalari

Motor Emisyon ICAOT.O | IMPACT T.O | ICAO App. | IMPACT App.
Kodu Tipi (gn) (gr) (gn) (gn)
HC 4,63 8,2 7,58 15,6
CO 18,53 34,52 166,84 327
3CM032
NOx 1172 1946,8 765,98 1498,9
Toplam 1195,16 1989,52 940,4 1841,5
HC 5,39 8 8,37 19,5
CO 10,78 28 117,26 266
3CM034
NOx 1667 2064,8 921,3 1510
Toplam 1683,17 2100,8 1046,93 1795,5
HC 1,62 1,9 4,11 9,68
CO 16,8 19,2 232 502,7
11CMO077
NOx 1300 1582,1 748 1275,5
Toplam 1318,42 1603,2 984,11 1787,88
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Sekil 13. B737-900 i¢in Motorlarin Kalkis ve Yaklagsma Emisyonlarinin Karsilagtirmasi

Tablo 13 ve Sekil 13 incelendiginde, kalkis ve yaklasma fazlar1 arasindaki toplam emisyon
farkinin gorece azaldigi dikkat c¢ekmektedir. 3CMO032 ve 3CMO034 motorlarinda kalkis
emisyonlar1 hala yiiksek olmakla birlikte, fark smirlidir. Buna karsilik, 11CMO077 motorunda
yaklagma fazi toplam emisyonunun kalkis fazina oldukc¢a yakinsadigi gortiilmektedir (IMPACT
App. = 1787,88 g; IMPACT T.O = 1603,2 g). Bu durum, diisiik gii¢ rejimlerinde CO ve HC
emisyonlarmin artmasinin toplam emisyon lzerindeki etkisini artirdigini gostermektedir.
Emisyon bilesenleri agisindan degerlendirildiginde, kalkis fazinda tiim motor tiplerinde NOx
emisyonlarinin baskin bilesen oldugu goriilmektedir. Ancak yaklagsma fazinda bu durum
kismen degismekte; Ozellikle CO emisyonlarmda ciddi artislar gdzlenmektedir. Ornegin
11CMO077 motorunda yaklasma fazi CO emisyonu (IMPACT = 502,7 g), toplam emisyon
icerisindeki paymn1 Onemli Olglide artrmaktadir. Motor tipleri arasinda karsilastirma
yapildiginda, 3CM034 motorunun kalkis fazinda en yiiksek emisyon degerine sahip oldugu
(IMPACT T.O = 2100,8 g) goriilmektedir. Buna karsin, yaklasma fazinda motorlar arasindaki
farklar azalmaktadir. 3CMO032 motoru ise her iki fazda da daha dengeli ve gorece diisiik
emisyon degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir. ICAO ve IMPACT veri setlerinin karsilagtirilmasi, bu

motor grubunda da IMPACT modelinin daha yiiksek emisyon tahminleri sundugunu
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gostermektedir. Bu fark oOzellikle yaklagma fazinda CO ve NOx emisyonlarinda
belirginlesmektedir. Sekilsel analiz, bu bulgular1 desteklemektedir. Kalkis ve yaklasma
emisyonlarmi temsil eden ¢ubuklar arasindaki farkin 6nceki motor gruplarina kiyasla daha
simirli olmasi, fazlar arasi emisyon farkinin azaldigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica
11CMO077 motorunda yaklasma emisyon miktarmin kalkis emisyon miktarma olduk¢a yakin
olmasi, bu motorun diisiik gii¢ rejimlerinde daha yiiksek emisyon tiretme egilimini gorsel olarak
da dogrulamaktadir. Sonug olarak, bu motor grubunda emisyon olusumu yalnizca yiiksek itki
kosullarina bagli NOx iiretimi ile degil, ayn1 zamanda diisiik giic rejimlerinde artan CO
emisyonlart ile de sekillenmektedir. Ozellikle 11CMO077 motorunun yaklasma fazindaki yiiksek
emisyon profili, operasyonel ve yanma verimliligi agisindan iyilestirme gereksinimini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda hem yiiksek hem de diisiik gii¢ rejimlerini hedefleyen kapsamli

emisyon azaltim stratejilerinin gelistirilmesi kritik 6nem tasimaktadir.
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4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, havacilik sektoriinde cevresel etkilerin 6nemli bir bileseni olan ugak
kaynakli emisyonlar, 6zellikle inis-kalkis (LTO) faz1 kapsaminda ug¢ak/motor kombinasyonu
temelli bir yaklagimla detayli olarak incelenmistir. Artan hava trafigi, fosil yakit bagimliligi ve
buna bagli olarak yiikselen sera gazi emisyonlari, havacilik sektoriiniin stirdiiriilebilirlik
acisindan yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda ¢alisma, literatiirde
yaygin olarak kullanilan yalnizca motor temelli emisyon hesaplama yontemlerinden farkli
olarak, ucak ve motorun biitiinlesmis sekilde ele alindigt EUROCONTROL IMPACT modeli
ile daha gergekci ve operasyonel kosullara yakin sonuglar iiretmesi agisindan énemli bir katki

sunmaktadir.

Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde, ayni ugak tipi igerisinde farkli motor
seceneklerinin emisyon degerleri iizerinde oldukca belirgin farkliliklar olusturdugu agikca
goriilmiistiir. Ornegin A320 platformu incelendiginde, farklh motor kodlarina sahip
konfigiirasyonlar arasinda hem kalkis (take-off) hem de yaklasma (approach) fazlarinda ciddi
emisyon farklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle 3CM026, 3CM027 ve 3CMO028 motorlarinin
daha yiiksek HC ve CO emisyonlarina sahip oldugu, buna karsilik bazi IA serisi motorlarin
daha diisiik toplam emisyon degerleri tirettigi goriilmektedir. Bu durum, ugak tipi tek basina
degerlendirilerek yapilacak cevresel analizlerin yetersiz kalabilecegini ve mutlaka motor

varyantlarmin da dikkate alinmasi1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde A320Neo ve A321Neo gibi yeni nesil ugaklarda kullanilan motor
teknolojilerinin, genel olarak daha diisiik emisyon degerleri sundugu, ancak burada da motorlar
arasnda 6nemli farklar bulundugu tespit edilmistir. Ozellikle Pratt & Whitney PW serisi
motorlar ile CFM LEAP tiirevleri arasinda NOx ve CO emisyonlart agisindan belirgin
farkliliklar gozlemlenmistir. Bu bulgu, yeni nesil ugaklarin her kosulda ¢evre agisindan optimal
oldugu yoniindeki genel kabuliin, motor secimi dikkate alinmadan eksik kalabilecegini

gostermektedir.

B737 ailesi kapsaminda yapilan analizlerde de benzer bir egilim dikkat ¢ekmektedir. B737-800,
B737 MAX ve B737-900 modellerinde kullanilan farkli motor varyantlar1 arasinda 6zellikle
NOx emisyonlar1 acgisindan ciddi farkhliklar oldugu belirlenmistir. Ornegin B737 MAX

modelinde yer alan motorlarin yliksek NOx emisyon degerlerine ulagabildigi, buna karsilik bazi
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eski nesil motorlarin belirli operasyon kosullarinda daha dengeli emisyon profili
sergileyebildigi goriilmiistiir. Bu durum, teknolojik olarak daha yeni motorlarin her zaman tiim
emisyon tiirleri agisindan daha avantajli olmadigini, emisyon tiiriine bagli olarak degerlendirme

yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Calismanin en 6nemli bulgularindan biri de ICAO Emisyon Veri Taban1 (EEDB) ile IMPACT
modeli sonuglar1 arasindaki farklardir. Tiim ugak ve motor kombinasyonlarinda IMPACT ile
hesaplanan emisyon degerlerinin ICAO referans degerlerine kiyasla anlamli derecede daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu farkin 6zellikle NOx ve CO emisyonlarinda belirginlestigi ve
baz1 durumlarda %50’ye varan sapmalarin olusabildigi tespit edilmistir. Bu sonug, literatiirde
de vurgulanan sekilde ICAO verilerinin daha c¢ok sertifikasyon kosullarin1 temsil ettigini,

gercek operasyonel kosullar1 tam olarak yansitmadigini dogrulamaktadir.

Bu baglamda, havayolu isletmelerinin filo planlamasi ve operasyonel karar alma siireclerinde
yalnizca ICAQO veri tabanina dayali degerlendirmeler yapmasimin yaniltici olabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Daha dogru ve siirdiiriilebilir kararlar alinabilmesi i¢in, gercek ucus kosullarini
temsil eden simiilasyon tabanli modellerin (6rnegin IMPACT gibi) kullanilmas1 gerekmektedir.
Ozellikle yakit tiiketimi ile emisyonlar arasmndaki dogrudan iliski dikkate alindiginda, dogru
ucak/motor kombinasyonunun se¢imi hem ¢evresel etkilerin azaltilmasi1 hem de operasyonel

maliyetlerin diistiriilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

LTO fazinin sehir merkezlerine yakin bolgelerde gerceklesmesi nedeniyle bu fazda olusan
emisyonlarm insan sagligi ve hava kalitesi lizerindeki etkisi oldukca biiyiiktiir. Calismada elde
edilen bulgular, 6zellikle CO, HC ve NOy gibi kirleticilerin yaklasma ve kalkis asamalarinda
yogunlastigini ve bu durumun havaalani ¢cevresinde yasayan niifus i¢in ciddi ¢evresel ve saglik
riskleri olusturabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, sadece kiiresel 0Olgekte CO-
emisyonlarma odaklanmak yerine, yerel hava kalitesi lizerindeki etkilerin de dikkate alinmasi

gerektigi ortaya konmustur.

Tezin 6zgiin katkilarindan biri, Tiirkiye i¢ hat ucuslarinda yaygim olarak kullanilan ugak tipleri
iizerinden somut bir uygulama yapilmasidir. Ankara—Trabzon hatt1 gibi kisa mesafeli bir
ucusun secilmesi, kisa mesafeli uguslarin toplam uguslar icerisindeki yiiksek pay1 (%89,5) ve

birim mesafe basina daha yiiksek emisyon iiretmeleri nedeniyle anlamlidir. Bu kapsamda elde
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edilen sonuglar, kisa mesafeli uguslarda filo optimizasyonunun ¢evresel etkiler {izerinde daha
da kritik oldugunu gostermektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma asagidaki temel sonuclari ortaya koymaktadir:
e Ucak emisyonlarinin dogru analiz edilebilmesi i¢in ucak ve motorun birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir.
e Ayniugak tipi i¢erisinde motor varyantlar1 emisyonlar iizerinde belirleyici bir etkendir.
e Yeni nesil ucaklar her zaman tum emisyon tirlerinde daha diisik degerler
sunmamaktadir; motor se¢imi kritik 6nemdedir.
e [CAO veri tabani ger¢ek operasyonel kosullar1 tam olarak yansitmayabilir; bu nedenle
simiilasyon tabanli modeller tercih edilmelidir.

e LTO fazi, yerel hava kalitesi ve insan sagligi agisindan en kritik ucus fazidir.

Bu sonuglar dogrultusunda, havayolu isletmeleri icin bazi 6neriler gelistirilmistir. Oncelikle filo
planlamasinda yalnizca kapasite ve maliyet kriterleri degil, ugak/motor kombinasyonuna bagli
emisyon performanslar1 da dikkate alinmalidir. Ayrica, 6zellikle yogun trafik hacmine sahip
havalimanlarinda diisiik emisyonlu motorlarin tercih edilmesi, yerel hava kalitesinin
tyilestirilmesine katki saglayacaktir. Bunun yani sira, operasyonel prosediirlerde (6rnegin taksi
stirelerinin azaltilmasi, optimize edilmis inis-kalkis profilleri) yapilacak iyilestirmeler de

emisyonlarm azaltilmasinda etkili olabilir.

Gelecek ¢alismalar i¢in ise gergek ugus verilerinin (ADS-B, FDR vb.) kullanilmasiyla model
dogrulugunun artirilmasi, farkli havaalanlar1 ve meteorolojik kosullarin analize dahil edilmesi
ve siirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin (SAF) emisyonlar iizerindeki etkilerinin incelenmesi
onerilmektedir. Ayrica, yalnizca LTO fazi degil, tiim ugus profili boyunca olusan emisyonlarin

degerlendirilmesi, daha kapsamli bir ¢cevresel etki analizi saglayacaktir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi, havacilikta emisyon analizine yonelik daha biitlinciil ve gergekei
bir yaklasim sunarak hem akademik literatiire katki saglamakta hem de havayolu isletmeleri ve
politika yapicilar i¢in uygulanabilir ¢ikarimlar ortaya koymaktadir. Siirdiiriilebilir havacilik
hedeflerine ulasilabilmesi icin, bu tiir biitiinlesik analizlerin karar alma siireclerine entegre

edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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