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YOZGAT iLINDE KARAYOLUNDAN KAYNAKLI KARBON AYAK iZi
HESAPLANMASI

Hatice AYDIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Kasim 2023
Damisman: Prof. Dr. Omiir GOKKUS

OZET

Yozgat ilinin ulagim kaynakli karbon ayak izinin tespit edilmesi ile ilgili tez ¢alismasinin
dolayli amaci da ulagim sistemine ait tiim bilesenlerin ¢evreye duyarli hale getirilmesine,
toplumda cevre bilincinin kazandirilmasina, sehirde yasayan ve yasayacak kisilerin
stirdiiriilebilir ¢evreye sahip olmasina yonelik atilacak adimlara, katki saglanmasidir.
Yozgat ilinde karayolundan kaynakli karbon ayak izinin IPCC’nin Onerdigi
yaklasimlardan Tier-1 yonteminden faydalanilarak, 2019 — 2021 yillar1 arasinda verileri
tizerinde hesaplanmalar yapilmistir. Yozgat ilinde gergeklestirilen ¢alismanin amaci
ulagim sistemine ait tiim bilesenlerin ¢evreye duyarli hale getirilmesine, toplumda ¢evre
bilincinin kazandirilmasina, sehirde yasayan ve yasayacak kisilerin siirdiiriilebilir cevreye

sahip olmasina yonelik atilacak adimlara, katki saglanmasidir.

Yozgat ili igin karayolundan kaynakli karbon ayak izi i¢in farkli kurumlarda veriler
mevcut olmakla birlikte, karayolu ulasimin ¢evresel boyutunu ortaya koymak tizere
biitiinsel bir veri tabami ¢alismasi gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerin gevresel
maliyetler noktasinda ve ¢evresel faydalarin arttirilmasi i¢in yapilabilecek diizenlemelere

zemin hazirlayacak bir kaynak meydana getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayak Izi, Yozgat, Ulasim, Karayolu, Cevre



CALCULATION OF CARBON FOOTPRINT FROM HIGHWAY IN YOZGAT
Hatice AYDIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, November 2023
Supervisor: Prof. Dr. Omiir GOKKUS

ABSTRACT

The indirect purpose of the thesis study on determining the carbon footprint of Yozgat
province from transportation is to contribute to making all the components of the
transportation system environmentally sensitive, raising environmental awareness in
society, and taking steps to ensure that people who live and will live in the city have a
sustainable environment. Calculations of the carbon footprint caused by highways in
Yozgat province were made on the data between 2019 and 2021 by using the Tier-2
method, one of the approaches recommended by the IPCC. Dec. The aim of the study
carried out in Yozgat province is to contribute to making all the components of the
transportation system environmentally sensitive, to raising environmental awareness in
society, to the steps to be taken to ensure that people who live and will live in the city

have a sustainable environment.

Although there are data available in different institutions for the road-related carbon
footprint for Yozgat province, a holistic database study has been conducted to reveal the
environmental dimension of road transport. A resource has been created that will prepare
the ground for arrangements that can be made to increase the environmental benefits and

environmental costs of the data obtained.

Keywords: Carbon Footprint, Yozgat, Transportation, Highway, Environment
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GIRIS
Iklim sisteminde meydana gelen degisiklikler sonucunda kiiresel 1stnmanin meydana
gelmesi kaginilmaz bir durum halini almigtir. Kiiresel 1sinmanin olusmasina neden olan
gazlarin basinda gelen sera gazlari olarak ifade edilen gazlardan en etkili olaninin
karbondioksit (CO;) oldugu bilinmektedir. Iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma
konularinda miicadelenin saglanmasini uluslararasi ¢erceve ise Kyoto Protokolii’diir.
Kyoto Protokolii’ne taraf olan iilkeler tarafindan karbon salinimlarinin hesaplamalar1 ve
azaltilmasi hususunda salinim kotalar1 bulunmaktadir. Protokolil tantyan iilkeler kotalarin
asilmamasi amaciyla var olan karbon ayak izlerinin hesaplanmasi ve bu yonde ilgili
envanterin hazirlanmasi gerekmektedir. Taraf olan tilkeler farkli hesaplama yontemlerini

kullanarak CO> miktarlar1 hesaplayabilmektedir.

1988'de Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan
diinyanin dort bir yanindan klimatologlar, meteorologlar, cografyacilar ve diger bilim
adamlarindan olusan bir komite olusturulmustur. Bu Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC), kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile ilgili mevcut en giincel arastirmalari
inceleyen binlerce bilim insanini igermektedir. IPCC, insan faaliyetlerinden kaynaklanan
iklim degisikligi riskini degerlendirir. IPCC'nin en son raporuna gore (2007'de),
Diinya'nin ortalama yiizey sicakliklart son 100 yilda yaklasik 0,74 santigrat derece (1.33
Fahrenhayt derece) artti. Artis kuzey enlemlerinde daha fazladir. IPCC ayrica kara
bolgelerinin okyanuslardan daha hizli 1sindigini tespit etmistir. IPCC, sicakligin artis
sebebinin ¢ogunun 20. yiizyilin ortalarindan bu yana artis gosterdigi ve insan

faaliyetlerinden kaynaklanmakta oldugunu belirtmistir.

Sera etkisi, bir gezegenin atmosferinden gelen radyasyonun, gezegenin ylizeyini
normalden daha yiiksek bir sicakliga ulastirarak 1sitmast siirecine denir. Insan faaliyetleri
sera etkisini artirarak kiiresel 1sinmaya katkida bulunur. Sera etkisi, sera gazlari olarak
bilinen belirli gazlarin diinya atmosferinde toplanmasiyla ortaya ¢ikar. Atmosferde dogal
olarak olusan bu gazlar arasinda karbondioksit, metan, nitrojen oksit ve bazen
kloroflorokarbonlar (CFC'ler) olarak bilinen florlu gazlar bulunur. Sera gazlari giines
1s1gmin diinyanin yilizeyine parlamasina izin verir ancak atmosfere geri yansiyan isiy1
hapsederler. Bu sayede yalitkan cam duvarlar1 gibi davranirlar. Sanayi Devrimi'nden bu

yana, insanlar atmosfere biiyilkk miktarlarda sera gazi saliyor. Ulke ekonomi ve
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niifuslarinin artmasiyla birlikte arz talep unsuru da artig gostermistir. Teknoloji ve sosyal

¢evre hizla bilyiime gostermektedir. Insanlarin hayatlarinin kolaylagmasi gevre sorunlari
ile dogrudan ilgili bir durum halini almistir. Sanayi devrimi sonrasi bilyiiyen iiretim giicii

dogal hayati etkilemistir.

Son zamanlarda ¢evre sorunu kavrami, devletlerin kendi ulusal sorunu olmaktan ¢ikip
uluslararasi bir sorun haline gelmistir. Cevre sorunlarinin yayginlagmasi nedeniyle iklim
degisikligi, geri donilisiim ve atiklarin en aza indirilmesi gibi ¢evre sorunlarina iliskin
kanun, kural ve yonetmelikler ¢ikarilmis ve ¢evre yonetiminin onemi artmistir. Cevre
yonetiminde siirdiiriilebilirligi vurgulayarak, gelecek nesillerin ihtiyaclarini karsilamak
icin dogal kaynaklarin dikkatli kullanimini destekler. Cevre yonetimi, ¢cevresel kaynaklari
ortak kurallara ve ¢evre standartlarina gore yoneterek siirdiiriilebilirligi i¢in ¢alismaktadir

(Cavus ve Yildirim Tanci, 2013).

Genel olarak ¢evre kavrami; Canli ve cansiz tiim varliklarin yasamlari boyunca iliskilerini
strdiirdiikleri, birbirlerinden etkilendigi ve etkilendigi fiziksel, biyolojik, sosyal,
ekonomik ve kiiltlirel ortam olarak ifade edilmektedir (Cansaran ve Yildirim, 2017).
Cevre; Dogal cevre kosullarinin bir kombinasyonudur. Cevre kavrami; insan yasam
dongiisiiniin, sosyal kosullarin {iretken kosullariyla tamamlanarak olusturuldugu ortamlar
olarak tanimlanabilir. Bir bagka tanima gore ¢evre; bitki ve hayvan topluluklarinin hava,
su ve toprak gibi canli unsurlarin bulundugu ortamlarda yasam dongiilerini insanlarla
paylastig1 ve farkl kiiltiirlerden zaman i¢inde olusan ortak bir kiiltiiriin oldugu alandir.
Bu tanimlara gore ¢evre, sadece canlilarin etkilesimini igeren ¢evre degil, ayn1 zamanda

cansiz faktorlerin etkisi ile olusan ¢evredir (Karabicak ve Armagan, 2004).

Sera gazi emisyonlarina katkida bulunan karbon ayak izini hesaplamak ve bu izinleri
asmamak icin sera gazi envanteri olusturmak igin iilkelere emisyon izinleri getirmistir.
Karbon ayak izi, iiretilen sera gazi miktari ile 6l¢iilen, karbondioksit cinsinden 6lg¢iilen,
insan faaliyetinin ¢evreye verdigi zararin bir Olgiisiidiir. Karbon ayak izi, sera gazi
emisyonlarinin toplam miktarinin karbondioksit esdegeri cinsinden ifade edilmesiyle
belirlenir. Kiiresel iklim degisikligine neden olan basta karbondioksit gaz1 olmak {izere
sera gazlariin artis1 %80'den fazlasini olusturmakta ve dogal denge ile birlikte cevre

sorunlarina neden olmaktadir.
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Insan niifusunun biiyiik bir béliimii sehirlerde yasamaktadir. Kirsal alanlarda bulunan ve

sehirlerde yasayan kisi sayisi oranlarina bakildiginda aradaki fark her gegen zaman
diliminde artis gostermektedir. Bu durum ulasim yogunlugunun artmasina neden
olmaktadir. Ulasimin yogunlugu atmosfere salinan zehirli gaz, duman, is, toz vb.

maddelerin artmasina ve temiz havanin zehirlenmesine yol agmaktadir.

Sera gazi emisyonlar1 1970 ile 2004 yillar1 arasinda ylizde 70 artig gostermistir. En 6nemli
sera gazi olan karbondioksit emisyonlar1 ise bu siire zarfinda yaklasik olarak yiizde 80
oraninda artig géstermistir. Bugiin atmosferdeki karbondioksit miktari, son 650.000 yilda
goriilen dogal aralik degerlerin oldukca iizerindedir. Insanlarin atmosfere saldig1
karbondioksitin ¢ogu, petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasindan ileri
gelmektedir. Arabalar, kamyonlar, trenler ve wugaklarin timi fosil yakitlari
kullanmaktadirlar. Birgok elektrik santrali de yine aym zamanda fosil yakit
tilketmektedirler. Insanlarin atmosfere karbondioksit salmasmmn bir baska yolu da
ormanlarin tahrip edilmesidir. Bu iki onemli neden sera gazlarindaki 6nemli artistan
baslica sorumludurlar. Agaclar da dahil olmak {izere ciirliyen bitki materyali atmosfere
tonlarca karbondioksit salmaktadir. Canli agaglar karbondioksitin absorbe edilmesini
saglamaktadir. Karbondioksiti emecek agag sayisinin azalmasi ile birlikte, tehlikeli sera
gazlar serbest kalarak atmosfere ulasirlar. Atmosferdeki metanlarin ¢ogu, hayvancilik,
copliikler ve kdmiir madenciligi ve dogal gaz isleme gibi fosil yakit tiretiminden ileri
gelmektedir. Azot oksit, baslica tarim teknolojisinden ve fosil yakitlarin yakilmasindan
dolay1 olugmaktadir. Florlu gazlar arasinda kloroflorokarbonlar,
hidrokloroflorokarbonlar ve hidroflorokarbonlar en ¢ok bilinen tiirler olarak siralanabilir.
Bu sera gazlari baslica aerosol kutularinda ve sogutma islemleri sonucunda ortaya
cikmaktadir. Tiim bu insan faaliyetleri, atmosfere salinan sera gazlari, normalden daha

fazla 1s1y1 hapseder ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunurlar.

Karbon ayak izi, birim karbondioksit cinsinden oOlgiilen, tiretilen sera gazi miktari
acisindan insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin ol¢iisiidiir ve dogrudan ayak izi ve
dolayli ayak izi olmak {izere iki ana pargadan olugmaktadir.. Ortalama kiiresel
sicakliklardaki kiiciik artiglar bile ¢cok biiyiik etkilere sahip olabilir. Belki de en biiyiik, en

belirgin etki, buzullarin ve buzullarin normalden daha hizli erimesidir.
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Yozgat ilinin ulagim kaynakli karbon ayak izinin tespit edilmesi ile ilgili tez calismasinin

temel amaci, karayolu ulasim sistemine ait tiim bilesenlerin ¢evreye duyarli hale
getirilmesine, toplumda ¢evre bilincinin kazandirilmasina, sehirde yasayan ve yasayacak
kisilerin siirdiiriilebilir ¢evreye sahip olmasina yonelik atilacak adimlara, katki
saglanmasidir. Yozgat ilinde karayolundan kaynakli karbon ayak izinin 2019 — 2021

yillar1 arasinda verileri {izerinde hesaplanmalar yapilmaistir.

Emisyon hesaplamalarinda IPCC tarafindan 6nerilen Tier 1 yaklagim1 kullanilmistir. Tier
1 hesaplama metodolojisi ile Yozgat iline kayith karayolu aracglarinin 2019 — 2021 yillar1
arasindaki karbon ayak izi hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica tez ¢alismasinin
oneriler kisminda Yozgat ilinde karayolundan kaynakli karbon emisyonlarinin mevcut
durumu ve bu konuda cevresel agidan alinabilecek onlemler ile ilgili ¢esitli bilgilere yer

verilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Kiiresel Isinma ve Iklim Degisikligi Faktorleri

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile ilgili olarak alinacak Onlemler baglaminda
topyekiin miicadele edilmesi gereken 6nemli bir husustur. Yeniden yesillendirme i¢in
planlamalar yapilmasi, miicadelede ilk adimlardan olmalidir. Son aragtirmalar, dogaya
dayali ¢ozlimlerin, kiiresel 1stnmay1 2 santigrat derecenin altinda tutmak icin gereken
karbon emisyonu aliminin %37'sine kadar katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bitki
ortiisii, karbonun tutulmasina, atmosferdeki karbon miktarinin azalmasina ve ardindan
sera etkisinin azalmasina neden olarak nihayetinde kiiresel 1sinmanin azaltilmasina
katkida bulunmaktadir. Bitki Ortiisli ayrica topragin sogumasina neden olur, boylelikle
suyun topraktan buharlagmasini azaltir ve sonug olarak bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in
kullanilabilir su miktarinda bir artisa neden olur. Ek olarak, yesillendirme su dongiisiinii
uyararak yagisin artmasma ve suyun toprakta tutulmasina neden olur. Toprak nem
icerigindeki bu artis, araziyi yeniden tarim i¢in uygun hale getirerek yerel topluluklar i¢in

gida ve gelir artigina katkida bulunur.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ve bunun sosyal kalkinma tizerindeki etkileri son
yillarda ¢okea tartisilmaktadir. Artik iklim degisikliginin gercek oldugu ve etkilerinin su
kaynaklarindan endiistrilere ve sosyal alanlara kadar farkli sektorlerde hissedilecegi kabul
edilmektedir. Oniimiizdeki yillarda, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin tiim diinyada
insanlar tarafindan etkilerinin daha fazla hissedilecegi gercegi asikardir. Dogrudan iklim
degisikliginin sonucu olarak toplum dokusu ve sosyal hayat da ayni sekilde ortaya
¢ikacak olumsuzluklardan etkilenecektir. Iklim degisikligi sadece bilimsel bir konu degil,
ayn1 zamanda sosyal bir konudur. Volkanik patlamalar ve permafrost'un (siirekli donmus
toprak) buzunun ¢oziilmesi CO: emisyonuna katkida bulunur. Bunlarin hepsi, diinyay:
dengede tutan CO: emisyonlarinin dogal kaynaklaridir. Ancak, dogal olmayan
kaynaklardan kaynaklanan CO2 emisyonlarinin miktart hizla artmakta ve bu denge
bozulmaktadir. CO2 emisyonlarindaki bu artig biiylik Ol¢iide insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Karayolu ulagimi amaciyla motorlu tasitlarin kullanimi, i1smma

amacli fosil yakit tiiketimi ve temel evsel ihtiyaclar i¢in yakit kullanimi (yemek, temizlik
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vb.) sera etkisi ve iklim degisikligine katkida bulunmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimina

yonelik tiim bu faaliyetler ayn1 zamanda yiiksek enerji tiiketimlerine neden olmaktadir.

Bu enerjiyi elde etmek icin atmosfere yliksek diizeylerde CO; salinimi s6z konusudur.

IPCC, belirli konularda raporlar hazirlayan ii¢ ¢alisma grubu olusturmustur. Bu ¢alisma

gruplarinin temel amaglar ise asagida 6zetlenmektedir.

e [PCC Calisma Grubu I: Mevcut bilimsel bilgileri degerlendiren ve iklim sistemi

ve iklim degisikligi iizerine planlar olusturma.

e IPCC Calisma Grubu II: iklim degisikliginin etkileri ve dogal ve sosyo-ekonomik
iklim degisikligine karsi sistemler ve bu tiir degisikliklere uyum saglama

secenekleri ve yetenegi konusunda strateji gelistirme.

e [PCC Calisma Grubu III: Stratejilerin teknik ve ekonomik fizibilitesini
degerlendirmek, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve dolayisiyla orani ve

biiytikliiglinii azaltmak i¢in gelecege yonelik diizenlemeler hazirlama.

Sera gazi emisyonlarindaki azalmalar genellikle “azaltma” olarak anilirken, iklimdeki
degisikliklere uyum saglama g¢abalarina atifta bulunulmaktadir. Her ¢aligma grubuna,
gelismekte olan bir lilkeden bir bilim insani es bagkanlik eder. IPCC raporlar1 asagidaki
ekipler tarafindan hazirlanir: bilimsel yazarlar ve iki asamali hakemli bir siirecten gecerler
(6nce uzmanlar tarafindan ve daha sonra hem uzmanlar hem de hiikiimetler tarafindan).
Bu hakemlik siirecini takip eden IPCC iiyeleriyle bir genel kurulun kabul ettigi bir kabul
ve onay siireci nihai raporlar ve raporun yonetici 6zetinin metni lizerinde anlagmaya varir.
IPCC ¢alismasinin bu 6zellikleri, bilimsel biitlinliigii, seffafligi ve giivenilirligi i¢in giiglii
destek degerlendirmeler. Kiiresel 1sinma anahtar kelimesi ile yapilan aramalar, Google
Trendler'de yer almakta olup, etkinin kaba bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
IPCC, insanlarin bu konulardaki farkindaligi iizerine ¢aligsmaktadir. IPCC raporlarinin
yaymlanmas1 ve insa etme gabalar i¢in IPCC ve Al Gore i¢in Nobel Baris Odiilii ve

antropojenik iklim degisikligi hakkinda daha fazla bilgi yaymay1 amacglamaktadir.



1.1.1. iklim Degisikligine Etki Eden Dogal Faktorler

Iklim {izerindeki dogal etkiler arasinda volkanik patlamalar, diinyanin yériingesindeki ve

kabugundaki degisimler (levha tektonigi olarak bilinir) bulunur. Gegtigimiz bir milyon

yil boyunca, diinya daha soguk donemler (buzullar) ve daha sicak donemler (buzullar

arast) dahil olmak iizere bir dizi buzul ¢cag1 yasamstir.

Dogal déngiiler, iklimin 1stnma ve soguma arasinda degismesine neden olabilir. iklimi

degismeye zorlayan, “zorlama” olarak bilinen dogal faktorler de vardir. Bu dogal

nedenler iklim degisikligine katkida bulunsa da bilimsel kamtlara dayanarak bunlarin

birincil neden olmadigini biliyoruz.

Iklim degisikligine katkida bulunabilecek dogal zorlamalar sunlari igerir:

Giines Ismlari: Giinesten gelen enerjinin degismesi ge¢miste Diinya'nin
sicakligini etkilemistir. Ancak, glinimiizde iklimimizi degistirecek kadar giiclii
bir etkisi rapor edilmemistir. Giines enerjisindeki herhangi bir artis, Diinya'nin

tiim atmosferini 1sitir, ancak 1sinma etkisi yalnizca alt katmanda goriilmektedir.

Volkanik Patlamalar: Volkanlarin iklimimiz tizerinde karisik bir etkisi vardir.
Patlamalar, Diinya'y1 sogutan aerosol parcaciklari iiretir, ancak ayn1 zamanda onu
1sitan karbondioksiti de serbest birakir. Volkanlar, insanlardan 50 kat daha az
karbondioksit iiretir, bu nedenle kiiresel 1stnmanin 6nde gelen nedeni olmadigini
biliyoruz. Bunun da 6tesinde, volkanik patlamalarin baskin etkisi 1sinma degil,

sogumadir.

Bu dogal dongiilere ait teorilerden bazilart sunlardir:

Milankovitch Dongiileri: Diinya giinesin etrafinda hareket ederken, yolu ve
ekseninin egimi biraz degisebilir. Milankovitch dongiileri olarak adlandirilan bu
degisiklikler, diinyaya diisen gilines 15181 miktarimi etkiler. Bu, Diinya'nin
sicakligimin degismesine neden olabilir. Bununla birlikte, bu dongiiler on veya
yiiz binlerce y1l boyunca gergeklesir ve bugiin gordiiglimiiz iklim degisikliklerine

neden olma ihtimalleri bulunmamaktadir.
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e El Nino Giiney Salinnmi (ENSO): ENSO, Pasifik Okyanusu'ndaki degisen su

sicakliklarinin bir modelidir. Bir El Nino yilinda, kiiresel sicaklik 1sinir ve bir “La
Nina” yilinda sogur. Bu modeller, kiiresel sicakligi kisa bir siire (aylar veya yillar)

etkileyebilir, ancak bugiin gérdiigiimiiz kalic1 isinmay1 agiklayamaz.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi su anda giindemde olan bir konu olmasina ragmen,
tarihsel bir bakis, bunlarin yeni sorunlar olmadigin1 agik¢a gostermektedir. Verilerin
1980'lerin sonlarindan beri arttig1 goriilmektedir. Ancak bilim adamlari uzun zamandir
insan faaliyetlerinin neden olabilecegini belirtmektedirler. Iklimde biiyiik &lcekli
degisiklikler gériilmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak goriilen kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi ile ilgili veriler IPCC tarafindan hazirlanan raporlar sonrasi degerlendirmeye
tabi tutulmaktadir. IPCC, 1988 yilinda kurulmustur. Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis
Milletler Cevre Programi ve bu kuruluslara iiye olan 192 iilke tanimistir. IPCC diizenli
olarak 6nemli olan bilimsel, teknik ve sosyo-ekonomik bilgileri degerlendirmektedirler.
Iklim ve iklim degisikligi biliminin anlasilmasi, iklim degisikliginin potansiyel etkilerinin
uyum ve miicadele segeneklerinin tamaminin benimsenmesi ile gergeklestirilebilir. IPCC
ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) iklim degisikligi
iizerine Degerlendirme Raporlari, Ozel Raporlar, Metodoloji Raporlar1 ve Teknik
Belgeler ve Birlesmis Milletler Cergeve Sozlesmesi ¢alismalarini bilgilendirmek ig¢in
kullanilmaktadirlar. UNFCCC, siyasi ¢ok tarafli bir siirectir. Hangi tilkeler iklimin
olumsuz sonuclarina karst koymak icin Onlemler iizerinde calisiima durumunu
incelemektedir. Sera gaz1 emisyonlarina sinirlar koyarak ve degisen iklimin kaginilmaz

sonuglarini raporlar halinde sunarlar.

UNFCCC tarafindan taninan iklim tanimi, yalnizca insan faaliyetleri sonucunda iklim
degisikligine atfedilen iklim degisikligini kapsar. Buna karsilik, IPCC, iklim degisikligini
“diinyadaki herhangi bir degisiklik” olarak tanimlar. Degisikliklerle belirlenebilen
(6rnegin istatistiksel testler kullanilarak) iklimin durumu, o6zelliklerinin ortalama ve
degiskenligi olan uzun bir siire devam eden, tipik olarak onlarca y1l veya daha uzun siiren
siirecler detayli bir sekilde incelemeye tabi tutulur. Zaman i¢inde iklimde meydana gelen
herhangi bir degisikligi dogal degiskenlige veya insan faaliyetinin bir sonucu olarak ifade

eder. IPCC tarafindan yapilan incelemelerde iklimde belirli bir degisikligin olup olmadig1
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konusunda bir 6n yargi yoktur. iklim degisikligi insan faaliyetlerinden kaynaklanmis

veya dogal bir etkenden olabilir. Sonucun gegerliligi bilimsel arastirma kullanilmalidir.
1.1.2. iklim Degisikligine Etki Eden Yapay Faktorler

Diinya derin ve eszamanli sistemik sorunlarla karsi karsiyadir. Ulkeler ve saglik
sistemleri saglik, sosyal ve ekonomik etkileri ile miicadele COVID-19 salgini, Rusya'nin
isgali Ukrayna ve kalic1 bir fosil yakit bagimlilig1 diinyay: kiiresel enerji ve ekonomik
yasam Krizine itmistir. Bu krizler ortaya ¢iktik¢a, iklim degisikligi hiz kesmeden
tirmaniyor. Kotiilesen etkileri, insan sagligi ve refahinin temellerini giderek daha fazla
etkileyerek diinya niifusunun kirilganligini arttiran eszamanli saglik tehditleri meydana
gelmektedir.

2021 ve 2022 yillarinda asir1 hava olaylari, her kitada yikim, daha fazlasini ekleyerek
saglik hizmetlerine yonelik etkileri goriilmiistiir. Sel baskinlar1 ve orman yanginlari
Avustralya, Brezilya, Cin, Batt Avrupa, Malezya, Pakistan, Giiney Afrika ve Giliney
Sudan’da binlerce 6liime neden olmustur. Yiiz binlerce insani yerinden etti ve milyarlarca
dolarlik ekonomik kayip meydana gelmistir. Rekor sicakliklar Kanada, ABD,
Yunanistan, Cezayir, Italya, Ispanya, Tiirkiye Avustralya ve Kanada dahil olmak iizere

birgok iilkede goriilmiistiir.

Son yillarda, “iklim degisikligi” terimi, ¢ogunlukla, sanayi devrimi sonrasinda ozellikle
fosil yakitlarin yakilmasi ve ormanlarin ortadan kaldirilmasi, diinya'nin ikliminde
oncelikle insan faaliyetleri tarafindan yonlendirilen degisiklikleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Diinya atmosferindeki karbondioksit konsantrasyonunda hizli bir artig

olmasi iklim degisikligine neden olur (Pekin, 2006).

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu, sanayi devrimi éncesi donemde milyonda
280 parga (ppm) civarindayken, 2020 baslarinda 413 ppm'ye yiikselmistir. Karbondioksit
konsantrasyonu degeri tarihte esi benzeri goriilmemis seviyelerdedir. Bilim adamlart,
kiiresel 1sinmay1 stabilize etmek igin 2100 yilina kadar 350 ppm'lik “giivenli” bir

konsantrasyona geri donmemiz gerektigini belirtmektedirler.

Fosil yakitlar, milyonlarca yil 6nce oOlen gomiilii karbon bazli organizmalarin

ayrismasindan olusur. Enerji i¢in ¢ikarilan ve yakilan karbon agisindan zengin tortular
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olustururlar. Yenilenemezler ve su anda diinya enerjisinin yaklasik %80'ini

saglamaktadirlar. Ayrica plastik, celik ve ¢ok ¢esitli iiriinler yapmak icin kullamilirlar. Ug
tir fosil yakit vardir bunlar komiir, petrol ve gazdir. Fosil yakitlar yandiklarinda
atmosfere biliylik miktarlarda karbondioksit ve sera gazlarin1 salmaktadirlar. Sera gazlari,
atmosferde 1s1y1 hapsederek kiiresel 1sinmaya neden olmaktadirlar. Son yillarda yapilan
arastirma sonuglarina gore diinya genelinde ortalama kiiresel sicakliklar yaklasik olarak
1°C diizeyinde artmis durumdadir. Diinya yiizeyinde 1,5°C'nin lizerindeki 1sinma, deniz
seviyesinin daha da yilikselmesine, asir1 hava kosullarina, biyolojik cesitliligin
kaybolmasina ve tiirlerin yok olmasina, ayrica gida kitlhigina, diinya ¢capinda milyonlarca

insan i¢in saglik kosullarinin bozulmasina ve yoksullugun artmasina neden olmaktadir.

IPCC, fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin kiiresel isinmanin en 6nde gelen
nedeni oldugunu rapor etmektedir. Arastirma sonuglarina gére 2018 yilinda kiiresel CO>
emisyonlarinin %89'u fosil yakitlardan ve endiistriden kaynaklanmaktadir. Komiir bir
fosil yakattir ve fosil yakitlar arasinda en fazla kirlilige sebep olan yakit tiirtidiir. Kiiresel
ortalama sicakliklardaki 1°C'lik artisin yaklasik olarak 0,3°C kismindan sorumludur
(Kivilcim, 2013).

IPCC, kiiresel 1sinmanin sanayi devrimi sonrasi donemde olan seviyelerin 1,5°C tizerinde
siirlandirilmast igin fosil yakit emisyonlariin 11 yil iginde yariya indirilmesi gerektigi
konusunda uyar1 yapmaktadir. 2015 yilinda bir¢ok diinya iilkesi karbon emisyonlarini
azaltmayi taahhiit eden “Paris Anlagmasi”ni1 imzaladilar. Diger taraftan, yeni bir rapor
olan BM Cevre Programi tarafindan hazirlanan bildirgeye gore, kiiresel isinmanin
etkilerini 1,5°C ile sinirh tutmak gerektigini ancak istatistiklere gére 2030 yilina kadar
iiretilen komiir, petrol ve gaz miktarlarinin su anda kullanilanin iki kati civarinda
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle gelecekte kiiresel 1sinma etkilerinin en aza
indirgenebilmesi icin daha fazla Onlem alinmasi gerektigi gercegi asikardir Son
donemlerde yapilan arastirma sonuglart yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve
verimlilige toplu bir gegise ihtiyacimiz oldugunu belirtirken, fosil yakit sirketleri fosil
yakit triinleri lireten ve satan biiylik kirleticiler olmaya devam etmektedirler. Diinya
genelinde 2019 yilindan beri birgok sirket diisiikk karbonlu enerji kaynaklari ve kiiresel
1sinma konusunda daha gevreci bir yakit tiirii olan dogal gaz kullanim ile ilgili olarak

tanitm kampanyalar1 i¢in yiiksek miktarlarda harcamalar yapmaktadirlar. Reklam
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faaliyetleri genel olarak temiz enerjiye odaklanmis olsa da gercekte yillik enerji

tiiketimlerinin oran olarak %96'sindan fazlasi hala petrol ve gazdan olusmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanimi yalnizca endiistriyel alanda degil diinya ¢apinda ciddi bir gevre
sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tim insanligin fosil yakitlarin kullanimu ile ilgili
olarak gelecekte yaratacagi olumsuzluklarin farkinda olmasi ve konu ile ilgili gerekli

bilincin kazandirilmas1 gerekmektedir.
1.1.3. Kiiresel iklim Degisikligi Etkileri

Insan kaynakli iklim degisikliginin var oldugu ve gezegen sakinleri igin biiyiik bir tehdit
olusturdugu gilintimiizde herkes tarafindan bilinen bir gergektir. Mevcut veriler, 2°C'nin
tizerinde bir ortalama sicaklik artiginin altinda kalma sansina sahip olmak i¢in 2050 yilina
kadar gelismis tlkelerdeki sera gazi emisyonlarini en az %80 oraninda azaltilmasi
gerektigini gostermektedir. Insan niifusunun ¢ogalmasi ve beraberinde endiistrinin
biliylimesi biiyiik miktarlarda sera gazi salarak iklim degisikligi sorununa onemli bir
katkida bulunmaktadir. Cok ¢esitli karbondioksit kaynaklari endiistri sektoriinde tedarik
zinciri” boyunca sera gazlari iiretir. Ornegin, tarimsal mahsullerin {iretimi ve hayvancilik
faaliyetleri i¢in orman alanlarmin yok edilmesi, hayati karbon yutaklarinin miktarini
azaltmakta ve daha Once toprakta ve bitki ortlisiinde depolanmuis gazlarin serbest hale
gegmesine neden olmaktadir. Enerjiye a¢ bir endiistride iretim islemleri yiliksek
miktarlarda enerji gerektirmektedir. Benzer sekilde hayvancilik faaliyetleri de ihtiyag
duyulan hayvan yeminin iiretimi asamasinda yiiksek diizeyde enerji gerektirmektedir. Bir
arastirmaya gore hayvan yemi {iretimi i¢in gereken toplam enerjinin yaklagik %75'i
acisindan yogun enerji kullanimi s6z konusudur. Geri kalan %25’lik kisim ise 1sitma,
aydinlatma ve havalandirma gibi dolayli faktorler i¢in gereklidir. Kiiresel 1sinma igin
yalnizca karbondioksit degil, ayn1 zamanda 6nemli miktarlarda iiretilen metan ve nitr6z
oksit iceren gazlar, hayvan atiklar1 ve giibre kullanim1 dahil olmak iizere ¢esitli kaynaklar
da onemli paya sahiptir. Hayvancilik, kiiresel metan ve azot oksit emisyonlarimizin
sirastyla %37 ve %65'ini iiretmektedir. Her iki gaz da kiiresel 1sinma potansiyeli
anlaminda karbondioksitten ¢ok daha giiglii etkilere sahiptirler. Iklim degisikligi,
zararlilarin ve hastaliklarin yayilmasini tesvik ederek, 1s1 stresine maruz kalmayi artirarak
ve kuvvetli riizgarlar nedeniyle toprak erozyonunu tesvik ederek bitki biiyliimesini ve

tiretimini etkileyebilmektedir.
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Genel refahimiz igin ekosistemlerin siirdiiriilebilir halini almas1 istenmektedir. 1997'de

bir grup bilim insani, ekosistemlerimiz tarafindan saglanan hizmetlerin, eger uygun
sekilde degerlenirse, her yil yaklagik 33 trilyon dolari degerinde olacagini belirtmektedir.
Buna ragmen, diinya ¢apinda sayisiz bitki ve hayvan tiirliniin hayatta kalmas1 su anda
tehdit altindadir. Bu yok olma krizini tetikleyen bir dizi faktor olsa da kritik bir bilesen
hava kirliligidir. Sera gazlar1 dogal yagam alanlarin1 olumsuz yonde etkileyen ve hatta
yok eden bir dizi kirlilik sorunu yaratabilecek potansiyele sahiptirler. Sozii edilen sera
gazlari, hayvanlart ve bitkileri dogal yasam alanlarindan uzaklastirabilir ve hatta
oldiirebilir. Endiistri sektoriinden ¢ikan gesitli atiklar ¢evre agisindan 6zellikle tehlikeli
olabilir, su yollarina sizar ve en kotli durumlarda ¢ok az tiiriin hayatta kalabilecegi genis
“olii bolgeler” olustururlar. Azotun bir kism1 da gaz haline gelerek amonyak olusumu
neticesinde sucul ortamlarinda asidik sartlarin hakim olmasina ve ozon tabakasinin

incelmesi gibi sorunlara neden olabilmektedir.

Dogal yasam alanlarinin kasith olarak yok edilmesi de biyolojik cesitlilik kaybinin
onemli bir itici giictidiir. Ornegin ¢iftlik hayvanlarinin ¢ok fazla yemesi gerektiginden,
yemi yetistiriciligi i¢in ¢ok fazla tarim alanina ihtiyag bulunmaktadir. Aslinda, diinyadaki
ekin alanlarimin yaklasik olarak {igte biri hayvan yemi dreticiligi i¢in planlanmis
durumdadir. 1980 ve 2000 yillar1 arasinda, gelismekte olan diinyada yeni tarim arazileri
icin Birlesik Kralligin 25 katindan daha biiyiik bir alan yaratildi. Bunun %10'dan fazlasi

mevcut tropik ormanlarin 6zelliklerine sahiptir.

Ulasim sektorii 6nemli miktarda sera gazi emisyonu liretmektedir. Diinya genelinde
toplam hava kirliligi emisyonlarinin  %14,5’i kiiresel tagimacilik sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlar, iklim degisikligini yogunlastirmakta ve belirli
habitatlarin yasam alanlarim ciddi anlamda sinirlandirmaktadir. Iklim degisikligi
zararlilarin ve hastaliklarin yayilmasini tesvik ederek, 1s1 stresine maruz kalmayi artirarak
ve yagislar1 degistirerek bitki biiylimesini ve {iretimini etkileyebilir. Etken olan
faktorlerin tamami ise daha giiclii riizgarlar nedeniyle toprak erozyonunu tesvik

etmektedir.

Kiiresel degisimin mevcut ve gelecekteki bir cevresel risk tehdidi olabilecegi
diisiiniilmektedir. Son yillardaki degisiklikler, ekolojik organizasyonun tiim seviyelerinde

belirgin bir sekilde hissedilmekte olup, bu degisiklikler genel olarak niifus ve yasam tarihi
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degisiklikleri, cografi araliktaki degisiklikler, topluluklarin tiir bilesimindeki degisiklikler

ve ekosistemlerin yapisindaki ve isleyisindeki degisiklikler olarak gézlenmektedir. Bu
ekolojik etkiler yakin ge¢misteki olaylarla iligkilendirilebilir. Popiilasyonun azalmasina
ve tiirlerin hem yerel hem de kiiresel olarak yok olmasina neden olur. Iklim degisikligi

ekolojik etkilerin temel nedenidir (Uzungakmak, 2014).

1.2. Sera Gazi1 Emisyonlar1 ve Ozellikleri

“’Eser gazlar” olarak da tanimlanan ve atmosferin sera etkisinin olusmasina neden olan
gazlara “sera gazlar” denilmektedir. Sera gazlarinin %0,1'1 atmosferde bulunur,
Ortalama atmosferik sicakligi -18°C'den 15°C'ye yiikselterek diinyay1 daha iyi duruma
getirmistir. Ancak bu gazlarin atmosferdeki degeri stabil degildir. Ornegin 3 milyar yil
once giinesin 1s1ma giicii %75'ten azdi. CO> (karbon dioksit) ve H2O (su buhari) gibi sera
gazlardaki artis, diinyay1 bir ates kiiresine ¢evirdi ve bazi aragtirmalara gore ortalama
sicaklik 70°C'ye ulagmaktadir (Uzungakmak, 2014). Sera gazi konsantrasyonlarindaki
artis, bilim adamlarmin havadaki karbondioksit olduguna inandiklar1 seyden
kaynaklanmaktadir. Artan CO. oranindan sorumlu olan ana faktor fosildir. Bunun
yaninda akit yanmasi ve insan faaliyetleri de etkendir. Sanayi Devrimi'nden once bitkiler
Organik maddenin solunum ve yapisal degisiklikleri nedeniyle olusan karbondioksit
Insan faaliyeti 10 kat daha fazla karbondioksit iiretir. Karbondioksit iiretimi, bitki
fotosentezi ve okyanusun karbondioksit depolama kapasitesindeki denge yiizyillardir
korunmustur; Sanayi Devrimi sonrasinda bu denge degismeye basladi karbondioksit
miktarinda ciddi bir artistir (Pekin, 2006).

Diger sera gazlari ise insan faaliyetinin sonucu dogal olarak olusan sera gazlaridir.
Bunlardan bazilari; su buhari (H20), karbondioksit (CO), 0zon (Os), metan (CHa) ve azot
oksit Azot oksit (N20). Insan faaliyetleri sonucunda tamamen agi3a cikan sera gazlari;
Halojenli  hidrokarbonlar olarak da bilinen kloroflorokarbonlar  (CFC'ler),
Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC'ler) ve kiikiirt, saf bir floriir Heksafloriir (SFs) gibi
gazlardir (IPCC, 1996).
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Sekil 1.1. Sera Etkisi (Tiirkes vd., 2000)

Hava kirliligi gazlar1 olarak da bilinen bu gazlarin yan1 sira dogrudan kiiresel Isinmaya
neden olmaz, ancak troposferik ve stratosferik ozon tabakalarini dolayl1 olarak etkiler
Sera gaz1 gibi davranan gazlara sera gazlari denir. Bu gazlar; Karbon monoksit (CO),
nitrojen oksitler (NOy), kiikiirt dioksit (SO2), metan olmayan Ugucu Organik Bilesikler
(NMVOC) ve Troposferik (Toprak) Ozon Gazi (O3) (Uzungakmak, 2014).

Hava kirliligi gazlar1 olarak da bilinen bu gazlarin yan1 sira dogrudan kiiresel Isinmaya
neden olmaz, ancak troposferik ve stratosferik ozon tabakalarini dolayli olarak etkiler
Sera gazi gibi davranan gazlara sera gazlari denir. Bu gazlar, Karbon monoksit (CO),
nitrojen oksitler (NOy), kiikiirt dioksit (SO2), metan olmayan Ugucu Organik Bilesikler
(NMVOC) ve Troposferik (Toprak) Ozon Gazi (O3) (Uzungakmak, 2014).

1.2.1. Karbondioksit (COz2)

Karbon dogada dolasir ve bu dongiide atmosfer, okyanus, kara ve deniz yasam1 mineral
rezervlerinde olusur. En biiyiik iki dongli atmosfer ve bitki Ortiisti arasindadir, digeri ise
atmosfer ve okyanus arasindadir. Atmosferdeki ana oksitlenmis karbon formu olan CO-
(EPA, 2002) seklinde gelir. Normal sartlar altinda ekosistem karbon dengesi kendi
mekanizmasi vardir. Ancak fosil yakitlarin enerji olarak kullanilmasi, iiretim, ulagim,
arazi, pirincin yeniden kullanimi, celtik ekimi, giibreleme ve hayvancilik gibi faaliyetleri

atmosferdeki diger sera gazlar1 gibi karbon dengesi de degisime ugramistir (DPT, 2000).
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Karbondioksit seffaf, kokusuz bir gazdir ve baglica sera gazlarindan biridir ve gii¢lii

gazdir. Atmosferin %0.035'ini olusturur. Karbondioksitin sera etkisi kiiresel 1sinmada
pay1 da ¢ok yiiksektir. Kisaca karbondioksit Diinyanin 1sinmasinda énemli bir rol oynar.
Karbondioksitin sera etkisi, 1s1 Glines 1sinlarin1 kaynak olarak emer ancak igerideki 1s1y1
geri vermez. Karbondioksit Diinya’yr cevreleyip, Diinyanin Is1 Doniisiinii yakaliyor
uzaya kagmasmi engelleyip, Diinyanin ortalama sicakligi +15°C olmasmi sagliyor

(Uzungakmak, 2014).

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu, diinya ekonomik olarak biiylimesi ig¢in
kritik 6neme sahiptir. Karbon bazli fosil yakitlara bagimlilik Sanayi Devrimi'nden sonra
hizla artmaya basladi. Kiiresel atmosferik karbondioksitin endiistriyel Oncesi
konsantrasyonlar1 Sanayi oncesi donemde degeri 280 ppm civarindayken, 1900 yilina

gelindiginde seviye korunmustur (IPCC, 2007).
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Sekil 1.2. 1000-2014 Yillar1 Arasinda Atmosferik Karbondioksit Konsantrasyonu (EPI,
2018)

Ancak Sekil 1.2 ‘’de goriildiigli lizere, gezegenin atmosferik karbondioksit
konsantrasyonu sanayi devrimi dncesi degerlerine bakildiginda yaklasik %30 oranindan
daha fazla bir karbondioksit smnirina ulasmistir (EPL2018). Bakildiginda
konsantrasyondaki ilk 50 ppm’lik artis 200 yillik zaman siirecinde 1970 yilina kadar

olusmustur, sonraki 50 ppm’lik artis ise 30 yillik bir zaman siirecinde olusmustur. 1995-
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2005 yillart arasindaki 10 y1llik zaman diliminde ise CO2 konsantrasyonu 19 ppm’lik artis

goriismiistiir (IPCC, 2007). Bu artislarin son 20 yillik ortalamasmin ise 1,5 ppm/yil
oldugu bildirilmektedir (NRC, 2001).

1.2.2. Metan (CHa)

Metan, atmosferimizin %0.00018'in1 olusturur ve kiiresel 1sitnmanin en biiyiik nedenidir
ve ikinci en 6nemli gazdir. Diinyanin sera etkisindeki en az karbondioksit miktart Metan
tehlikeli olmasina ragmen bir¢ok yerde dogal olarak bulunur (Uzungakmak, 2014). Sera
etkisinin yaklasik %14'linden sorumlu olan metan Oncelikle biyolojiktir. Dogalgaz,
organik maddelerin anaerobik (oksijensiz ortam) kosullarda ayristirilmas: sonucunda ve
ayrica petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin topraktan c¢ikarilmasi gibi faaliyetler
sonucunda agia ¢ikarak atmosfere karismaktadir. Bu faaliyetlere ek olarak; piring
tarlalar, ciftlik giibreleri, batakliklar, ¢opliikler, dogal gaz boru hatti1 baglantilar1 ve
endiistriyel siireclerin yan {riinleri gibi tarim alanlar1 baslica metan gazi kaynaklaridir

(IPCC, 2007).

2005 yilinda Buzulda yapilan olgiimlere gore atmosferdeki metan gazi miktari, son
65.000 yilin en yiiksek degerine ulagsmistir. Atmosferik metan yogunluk, sanayi
sisteminin gelismesinden bu yana %150 artmistir (IPCC, 2007).

Sekil 1.3’ te bakildigi lizere; CO2 konsantrasyonunun artist buzullarin erimesi demektir.
CO; konsantrasyonlari arttik¢a yerkiire isinmakta, bundan dolay: buzullar erimektedir ve

bu buzullar eridik¢e Metan gazi konsantrasyonunda da artis olugmaktadir.
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Sekil 1.3. 1000-2013 Yillar1 Aras1 Kutup Denizi Buz Alan1 ve Atmosferik Karbondioksit
Konsantrasyonu (Uzungakmak, 2014).

1.2.3.Diazot Monoksit (N20)

Azot ve oksijenin 250°C sicaklikta kimyasal reaksiyona girmesinden sonra ortaya ¢ikan
azot oksitler i¢inde en 6nemlisi olan diazot monoksittir. Hava kiirede ¢ok az bulunan bir
gaz olan diazot monoksitin sera etkisinin yaklasitk %8 civarinda oldugu tahmin

edilmektedir (EPA, 2014).

Diazot monoksitin insan aktiviteleri sonucunda meydana gelmesindeki biiyiik bir kismi,
tarim arazilerinde sentetik ve dogal giibre kullanim alanlar, 6zellikle ulasimda kullanilan
fosil yakitlarin yakilmasi, nitrik asit {iretimi, atik sularin aritimi, atiklarin yakilmasi ve
biokiitlelerin yakilmasi olusturmaktadir (Cevirgen, 2009). Karbondioksitin atmosferde
kalma siiresi 100 y1l iken N2O’nin kalma stiresi 150 yildir. Bu iki gazin sera etkisini
kiyaslayacak olursak; N2O gazi yaklasik olarak karbondioksitin 300 kat1 sera etkisindedir
(Uzungakmak, 2014).

1.2.4. Su Buhar1 (H20)

Sera etkisinin meydana gelmesinin en biiyik payr su buharina aittir. Okyanus
buharlagmasinin etkisiyle atmosferdeki su buhar1 varligt artarak sicakliklarin

yiikselmesine neden olmaktadir. IPCC, insan faaliyetlerinin su buharindaki artis tizerinde
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higbir etkisinin olmadigini ve bu nedenle su buharinin sera gazi olarak

degerlendirilemeyecegini iddia etmektedir. Diinyanin yansittigi uzun dalgal kizilotesi
15181 en iyl emen gazdir (Pekin, 2006). UNFCCC'ye gore bir sera gazi olarak
siniflandirilmamaktadir. Troposferdeki yogunluk; kiiresel 1sinma nedeniyle artan
konsantrasyonlarin iklim degisikligine yol acacagi diisiiniilmektedir. Bu durum, su
buharinin yogunlugunun artmasina neden olmakta ve hava buharlagsma oranin1 artirarak
atmosfere daha fazla su buhari salinmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, 1sitilan hava

daha fazla su buhar1 emmekte ve daha fazla isinmaya yol agmaktadir (Atabey, 2013).

1.2.5. Ozon (O3)

Ozon, yiiksek enerjili ultraviyole 1518a maruz kalan oksijen molekiillerinin pargalanarak
bir araya gelmesiyle olusur. Bu gaz atmosferik sera etkisinin %7'sinden sorumludur;
ayrica, troposferik ve stratosferik ozon olarak bilinmektedir. Stratosferin yaklasik 20-40
km yakininda yogun olarak bulunur, giinesten gelen zararli UV isinlarinin diinyaya
ulagsmasini engeller ve troposferde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda sera etkisine sahiptir.
Ozon, diinyadan yansiyan uzun dalga boylu isinlarin uzaya gecisini engellemektedir.
Ancak ozonun molekiiler yapis1 hizla bozuldugundan, atmosfere klor ve brom igeren
halokarbonlarin salinmasi nedeniyle stratosferdeki ozon miktar1 azalir ve ozon

tabakasinin incelmesine neden olur (Uzungakmak, 2014).

1.2.6. Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit; karbonlu yakitlarin eksik yanmasi sonucu olusan ve atmosferdeki bir
dizi reaksiyon sonucu karbondioksit seklinde olusan bir gazdir. Atmosferdeki CO
konsantrasyonu gegici olup bolgeden bolgeye degisiklik gosterirken, neden oldugu
CO2'nin atmosferde kalma siiresi olduk¢a uzundur. CO, CHs ve troposferik ozonun diger
atmosferik elementlerle kimyasal reaksiyonuna katkida bulundugunda, dolayli olarak
CHg ve troposferik ozonun konsantrasyonunun artmasina neden olur. Bu nedenle CO

dolayli olarak sera etkisine neden olmaktadir (Cevirgen, 2009).

Karbon monoksit atmosfere salindiginda, iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma ile baglantili

olan sera gazi miktarini etkilemektedir. Bu, kara ve deniz sicakliginin ekosistemlere
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doniismesi, firtina aktivitesinin artmasi ve diger asir1 hava olaylarina neden olmasi

anlamina gelmektedir.

Karbon monoksit, kdmiir, petrol, dogal gaz ve odun dahil olmak {izere karbon bazli
yakitlar yakildiginda olusmaktadir. Sonug¢ olarak, otomobillerde, kamyonlarda,
ucaklarda, gemilerde ve diger araglardaki icten yanmali motorlar dahil olmak {izere
bir¢ok insan faaliyeti ve bulusu karbon monoksit yaymaktadir. Ormanlar veya tarlalar
temizlemek icin ciftciler tarafindan yakilan atesler ve fosil yakitlarin yanmasini igeren
endiistriyel siire¢gler CO olusumunu saglamaktadir. Ayrica, orman yanginlar1 ve volkanlar

gazin dogal kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

1.2.7. Azot Oksitler (NOXx)

Atmosferdeki azot oksit oraninin 200 yi1l oncesine gore yiizde 15 daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Bunun baslica nedenlerinden biri; azotlu giibrelerin tarimda kullanilmasi,
bitki drtiisiiniin yanmasi ve sanayi sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin artmasidir. NO
ve NO: gibi nitrojen oksitlerin iklim degisikligi iizerindeki etkisi dogrudan degildir.
Atmosferik NOx konsantrasyonlar1 gecicidir ve zamansal olarak degiskendir (EPA,

2002).

NOy pargalanmasi, hidroksil (OH) artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle metan gibi
sera gazlariin yasam siirelerinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Fosil yakit yakma,
biyokiitle yakma ve topraktaki emisyon NOx kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. NOXx
ayrica yildinnm, amonyak oksidasyonu ve wugak yoluyla dogrudan troposfere
yayillmaktadir. NOx gazlarinin ana kaynag atmosferdeki oksidasyondur. Ancak
topraktan kaynaklanan Onemli miktarlarda NOy, troposfere kagmadan oOnce agag
golgesinde kullanilabilir. Atmosferdeki NOx i¢in bagka bir yol da karada kuru birikimdir,
bu tiir bir birikim daha sonra dogrudan sera gazi nitr6z oksit (N20) emisyonlarinin

artmasina neden olmaktadir.
1.2.8. Metan Olmayan Ucucu Organik Bilesikler (NMVOC)

NMVOC gazlarini igeren bilesikler propan, biitan ve etan gibi bilesiklerdir. Bu
bilesiklerin azot oksitlerle (NOyx) beraber troposferik ozon ve diger fotokimyasal

oksitleyicilerin olusumuna katilirlar. NMVOC emisyonlar1 temel olarak tasima, tasima
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yollari, endiistriyel igslemler, biyokiitlenin yanmasi ve organik ¢oziiciilerin tiiketiminden

kaynaklanir. Atmosferdeki NMVOC konsantrasyonu uzayda stirekli olarak degisir. Gazin
omrii ¢ok kisadir. Benzen ve 1,3 biitadien gibi belirli tiirler insan sagligina dogrudan
zararhidir. Toplam NMVOC emisyonlarinin 6lgiilmesi, en tehlikeli NMVOC'lerin

emisyonlarinin bir gostergesini saglamaktadir (Biyik, 2018).

Metan olmayan ugucu organik bilesikler (NMVOC'ler), kimyasal bilesimlerinde biiytlik
farkliliklar gosteren ancak atmosferde benzer davranislar sergileyen bir organik bilesikler
toplulugu olarak kabul edilmektedir. NMVOC'ler, yanma faaliyetleri, solvent kullanimi
ve iretim silirecleri dahil olmak tizere ¢ok sayida kaynaktan atmosfere salinmaktadir.
Biyojenik NMVOC, tiirlere ve sicakliga bagli miktarlarda bitki Ortiisii tarafindan
yayllmaktadir. NMVOC'ler yer seviyesinde (troposferik) ozon olusumuna katkida

bulunmaktadir.
1.3. iklim Degisikliginin Hukuki Cercevesi

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) Kiiresel Iklim Arastirma ve Izleme Projesi Dahilinde
elde edilen bilimsel sonuglarla, 1970’1i yillarin baslarinda insanlarin ¢evre {izerindeki
etkisi kiiresel iklimin bozuldugunu gdstermis ve WHO ‘nun énderliginde 1979 yilinda 11k
Diinya Iklim Konferans1 yapilmistir. (Kabacioglu, 2012). Kiiresel iklimin korunmasi
hedefi ile ilk 6nemli adimin atildig1 bu konferansta, konunun ne kadar 6nemi arz ettigini
ilk defa diinya iilkelerine sunulmustur. Bu konferansta fosil yakitlarin enerji amagh
kullanimi ve ormansizlasmanin devam etmesi durumunda atmosferdeki COz birikiminin
onemli Olgiide artabilecegine ve bu artisin sonucunda biiyiikk ve uzun vadeli iklim

degisikliklerinin meydana gelebilecegine dikkat ¢ekildi. (Yamanoglu, 2006).
1.3.1. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)

Kiiresel 1sinmanin gelecekte ¢ok ciddi sonuglari olacaktir. Bu 1sinmanin biiyiik 6l¢iide
insan faaliyetlerinin sonucu oldugunu bilen hiikiimetler, harekete gegmek ve adim atmak
zorunda hissediyorlar. Bu durumun bir sonucu olarak Birlesmis Milletler himayesinde
uluslararas1 miizakereler baslamis ve 1992 yilinda Rio zirvesinde onemli bir adim

atilmistir (Yanarocak, 2007).
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Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi, Rio Konferansi'nin énemli

ciktilarindan biri olup bu, soruna kiiresel bir yanit i¢in zemin hazirlamaya yonelik 6nemli
bir baslangic olmugtur. Subat 1994'e kadar 50'den fazla iilke, 21 Mart 1994'te Birlesmis
Milletler'e (BM) onay veya kabul belgeleri sunarak UNFCCC'ye taraf oldu. Tiirkiye ise
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne 24 Mayis 2004 tarihinde
taraf olmustur (Uzungakmak, 2014). Bugiin, 196 iilkeyi kapsayan bu sozlesme,
uluslararasi ¢evre alani ile ilgili anlagmalar arasindan ¢ok yiiksek sayida evrensel uyumu

saglamistir (Cetinsoy, 2010).

Sozlesmedeki amag; sera gazlarinin atmosferde birikmesini durdurmak ve iklim sistemi
izerindeki tehlikeli insan etkilerini 6nlemektir (CSB, 2018a). Bu amag; 'Ekosistemlerin
iklim degisikligine dogal bir sekilde uyum saglamasi, gida iiretimini tehdit etmemesi ve
ekonomilerin siirdiiriilebilir bir sekilde devam edebilmesi i¢in bu tiir seviyelere zaman

icinde ulagilmalidir.” S6zii ile nitelendirilmektedir (CSB, 2018a).

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi; gerceve sdzlesmeler olarak
genel kural, ilke ve yiikiimliilikleri tanimlanmaktadir (CSB, 2018a). Sdzlesme
kapsaminda taraflarin uymasit gereken ortak gorevler; ulusal sera gazi emisyon
envanterlerinin diizenli olarak derlenmesi, iklim degisikligine uyum ve iklim degisikligi
etkilerinin azaltilmasi, teknoloji transferi, biyolojik ¢esitliligin korunmast ve
stirdiiriilebilir yonetim, uyum, Emisyon azalimi, bilim, egitim, arastirma ve ulagim gibi

alanlarda is birligine iligkin bilgilerin hazirlanmasi seklindedir.
1.3.2.Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli IPCC)

Birlesmis Milletlerin iki orgiitii olan Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)’niin ortak ¢abalartyla 1988 yilinda Kanada’nin
Toronto kentinde yapilan Degisen Atmosfer Konferans: sonucunda IPCC (Hiikiimetler
Arasi Iklim Degisikligi Paneli) kurulmustur. Insan hayatinn sebep oldugu iklim
degisiklikginin risklerini degerlendirmek iizere faliyete baslayan Panel, uluslararasi ¢capta

faliyetlerini stirdiirmektedir (Atabey,2013).
IPCC’nin yayimladig raporlar baslica 4 ana gruptan olusmaktadir.

1- Degerlendirme Raporlar (Assessment Reports)
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2- Ozel Raporlar (Special Reports)

3- Yontem Metotlar1 (Methodology Reports)
4- BM dis1 dillere geviriler (Translations in non-UN languages)

IPCC kendi bilimsel arastirma caligmak yerine daha once yapilan ¢alismalar1 bulup bu
bilimsel calismalar1 genis kapsamli litaretiir calismasi yaparak kolay ve anlasilir hale

getirerek karar vericiler ve kamoyuna sunmaktadir (Glindogan, 2016).
1.3.3. Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii 11 Aralik 1997'de kabul edilmistir. 16 Subat 2005'te yiiriirliige girmistir.
Hali hazirda Kyoto Protokoliine 192 Taraf iilke bulunmaktadir. Kyoto Protokolii
BMIDCS'i, sanayilesmis iilkeleri ve ekonomileri, kararlastirilan bireysel hedeflere
uygun olarak sera gazi emisyonlarini sinirlamak ve azaltmak i¢in taahhiit ederek faaliyete
gecmesini saglamaktadir. Sozlesmenin kendisi, yalnizca bu ililkelerden politika ve
onlemler almalarini ve periyodik olarak rapor vermelerini istemektedir Kyoto Protokolii,
Sozlesmenin ilke ve hiikiimlerine dayanmaktadir. Yalnizca gelismis tlkeleri baglayici
nitelikte olup “ortak ancak farklilastirilmis sorumluluk ve ilgili yetenekler” ilkesi
cercevesinde gelismis lilkelere daha agir yiikler getirmektedir. Ciinkii atmosferdeki
mevcut yiiksek sera gazi emisyonlarindan biiylik 6l¢iide sorumlu olduklarini kabul
etmektedir. Iklim degisiklikleri ve kiiresel 1stnma konularinda miicadelenin saglanmasini
uluslararasi cergeve ise Kyoto Protokolii’diir. Kyoto Protokolii'ne taraf olan {ilkeler
tarafindan karbon salinimlarinin hesaplamalar1 ve azaltilmasi hususunda salinim kotalart
bulunmaktadir. Protokolii taniyan iilkeler kotalarin agilmamasi amaciyla var olan karbon
ayak izlerinin hesaplanmasi ve bu yonde ilgili envanteri hazirlanmalari gerekmektedir.
Taraf olan iilkeler farkli hesaplama yontemlerini kullanarak COz miktarlar
hesaplayabilmektedir. Kyoto Protokolii Ek A listesinde alt1 tane sera gazi ve bunlarin
emisyon kaynaklari bulunmaktadir. Tiirkiye ve Beyaz Rusya harig, S6zlesmenin tiim Ek
I tilkeleri Protokoliin Ek B listesinde yer almaktadir. Protokol, Ek B {ilkeleri i¢in belirli
emisyon azaltim hedeflerini kapsamaktadir. Bu nedenle Ek B listesinde yer alan iilkelerin
2008 ile 2012 yillar1 arasinda toplam sera gazi emisyonlarini 1990 seviyelerinin en az %5

altina indirmeleri gerekmektedir (Asama 1). Cesitli iilkelerin yaptirimlar1 2013-2020'de
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(ikinci donem) yeniden giincellenmis ve 2020 yilinda emisyonlarin 1990 yilina gore %18

oraninda azaltilmasina karar verilmistir (Tiirkes vd., 2000). Tiirkiye 2009 yilinda Kyoto
Protokoliine taraf olmustur. Tiirkiye, Protokoliin kabul edildigi sirada Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine taraf olmadigindan, Protokoliin Ek I'deki
yaptirim yiikiimliiliikklerine sahip taraflari olan Ek B listesinde yer almamistir. Bu kosullar
nedeniyle Tiirkiye'nin 2008-2012 ve 2013-2020 dénemlerine iliskin herhangi bir emisyon

azaltim ylikiimliligii bulunmamaktadir.

Glintimiizde, iki uluslararasi anlagsmaya onciililk yapan iki tane uluslararasi iklim
politikas1 anlasmas1 mevcuttur. Bunlardan bir tanesi Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi, ikincisi ise Kyoto Protokolii. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi; 1klim degisikligi politikasinin uzun vadeli bir hedef olmas1 ve bu
hedefe ulagsmak i¢in gereken ilke ve prosediirler belirlenmis olup, Kyoto Protokolii,
sozlesmenin nihai amacina uygun belirli hedefler ve tedbirler belirleyerek iklimin

korunmasinin ilk adimini olusturmaktadir (Karakaya, 2008).
1.4. Ulasim Sektoriiniin Cevresel Etkileri

Ulasim ve ¢evre konusu karmasik ve biitiinleyici kavramlardir. Ciinkii ulasim 6nemli
sosyoekonomik faydalar saglar, ancak ayni zamanda ulasim ¢evre sistemlerini de
etkilemektedir. Bir yandan ulasim faaliyetleri, yolcu ve yiik i¢in artan hareketlilik
taleplerini  desteklerken, diger yandan wulasim faaliyetleri, olumsuz etkileri
olabilecek cevresel etkilerle iliskilendirilmektedir. Ayrica, ¢evresel kosullar, insaat ve
bakim gibi isletme kosullar1 ve altyap1 gereksinimleri ile ilgili olarak ulagim sistemlerini
etkilemektedir. Ulasim ve gevre boylece geriye doniik etkileri olan bir sistem olarak

algilanabilir.

Ulastirma sektorii, kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %25'ini olustururken, bu pay
gelismis ekonomiler i¢in yaklasik %28'dir. Bu emisyonlara ek olarak, fosil yakitlarin
tedarik edilmesi, aritilmasi ve dagitilmasi gibi ulasima 6zgii cevresel etkiler ve tasitlar ve
terminaller ile ulasim operasyonlarindan yayilan giriiltii vardir. Yolcu ve yik
hareketliliginin biiylimesi, kirletici emisyon kaynagi olarak tagimaciligin roliini

genigletmektedir. Toplam emisyonlar, genellikle her bir tagima tiiriiniin emisyon
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faktoriiniin faaliyet seviyesinden bir fonksiyonudur, bu da ¢esitli gevresel etkilere isaret

etmektedir. Bu etkiler ii¢ kategoriye ayrilir:

e Dogrudan etkiler; sebep-sonug iliskisinin genel olarak agik ve iyi anlasildigi
durumlarda, ulasim faaliyetlerinin g¢evre iizerindeki ani sonuglari. Ornegin,
giiriiltii ve karbon monoksit emisyonlarinin dogrudan zararli etkileri oldugu

bilinmektedir.

e Dolayl etkiler; tasimacilik faaliyetlerinin ¢evresel sistemler iizerindeki ikincil
(veya tgiinciil) etkileri. Genellikle dogrudan etkilerden daha yiiksek sonuglara
sahiptirler, ancak s6z konusu iligkiler genellikle yanlis anlasilir ve kurulmasi daha
zordur. Ornegin, icten yanmali bir motorda ¢ogunlukla eksik yanmanin sonucu
olan partikiiller, diger faktorlerin yan1 sira bu tiir kosullara katkida bulundugundan

dolayl1 olarak solunum ve kardiyovaskiiler problemlerle baglantilidir.

o Kimiilatif etkiler; tasimacilik faaliyetlerinin ek, ¢ogaltict veya sinerjik
sonuclari. Dogrudan ve dolayli etkilerin bir ekosistem {izerindeki genellikle
ongoriilemeyen ¢esitli etkilerini dikkate alirlar. Karmasik nedenleri ve sonuglari
olan iklim degisikligi, ulasimin rol oynadigi cesitli dogal ve antropojenik

faktorlerin kiimulatif etkisidir.

Etkilerin karmasikligi, ¢evre politikasi, ulagimin rolii ve hafifletme stratejilerinde ¢ok
fazla tartismaya yol agmaktadir. Cevresel ve ekonomik hususlar arasindaki 6nceliklerin
zamanla degismesi ve bunun da kamu politikas1 ilizerinde etkisi olabilecegi gercegi, bu
durumu daha da karmagik hale getirmektedir. Ulasim sektorii genellikle, cogunlukla
erisimden bagimsiz olma egiliminde olan yol altyapisinin insast ve bakimi yoluyla
stibvanse edilmektedir. Bazen, ulagim tiirleri, terminaller ve altyapidaki kamu ¢ikarlar
cevresel sorunlarla ¢elisebilmektedir. Sahibi ve diizenleyici aynmi ise (devletin farkli

subeleri), o zaman diizenlemelere etkili bir sekilde uyulmama riski bulunmaktadir.

Basta cevresel zararlar olmak iizere, ulastirma faaliyetlerinden kaynaklanan toplam
maliyetler, genellikle hizmet saglayicilar ve kullanicilar tarafindan tam olarak
iistlenilmez. Gergek ulasim maliyetlerinin dikkate alinmamasi, ¢esitli gevresel sorunlari

aciklayabilmektedir. Ancak, karmasik bir maliyet hiyerarsisi i¢eriden (¢ogunlukla
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operasyonlar), uyumdan (yonetmeliklere uymak), kosula (dokiilme gibi bir olay riski) ve

dis (toplum tarafindan varsayilir) arasinda degisen bir yelpazede yer almaktadir. Ornegin,
dis maliyetler, ortalama olarak, tahmini otomobil sahibi olma ve isletme maliyetlerinin
%?30'undan fazlasini olusturmaktadir. Cevresel maliyetler bu degerlendirmeye dahil
edilmezse, arabanin kullanimi siibvanse edilmis sayilabilir ve maliyetler ¢evre kirliligi
olarak birikir. Arag¢ sayisi, 6zellikle de otomobil sayisi siirekli arttigindan, bu durum
dikkate alinmalidir. Ulasim altyapilar1 hareketliligi desteklemek i¢in saglandigindan,
kamu sektOriiniin rolii bir muammayi temsil etmektedir. Yine de bu hiikiim ayn1 zamanda

nakliyeyi de siibvanse eder ve bu nedenle ek ¢evresel etkilere neden olmaktadir.
1.5. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi; dogrudan ve dolayli olarak bir kisinin, kurumun ya da herhangi bir
iriinlin ortaya ¢ikmasinda, dogaya saldigi sera gazlarimin genel toplamini ifade
etmektedir. Sera gazlar1 dogal ve insan kaynakl olarak ortaya ¢ikabilmektedir (Ozyonar

ve Gokkus, 2020).

Karbon ayak izi temel olarak herhangi bir kisi, kurulus, olay veya {irlin ve iirettigi toplam
sera gaz1 emisyonu miktaridir. Sera gazlari, atmosferdeki “sera etkisi” yaratan ve kiiresel
isinmaya ve iklim degisikligine katkida bulunan gazlardir. Yani karbon ayak iziniz,
yasam tarzinizin gevresel etkisini 6l¢gmenin bir yoludur. En basit ifadeyle 6rnegin, her giin
ise arabayla giderseniz, karbon ayak iziniz, daha fazla sera gazi saldiginiz igin toplu

tasima kullanan birinden daha biiyiik olabilmektedir.

Arazi alanindaki karbon ayak izini 6l¢mek, karbon ikileminin tek ¢dzlimiiniin karbon
tutumu oldugu anlamina gelmez. Sadece islenmemis karbon atiklarimizla ilgilenmek ve
atmosferde karbon birikmesini dnlemek icin ne kadar biyolojik kapasiteye ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Gergeklestirilen islem, iklim degisikligi sorununu, yiikii bir
dogal sistemden digerine kaydirmakla kalmayip biitiinsel bir sekilde ele almamizi
saglamaktadir. Aslinda iklim sorunu, gezegenin fosil yakittan kaynaklanan tiim
karbondioksiti notralize edecek ve diger tiim talepleri karsilayacak yeterli biyolojik
kapasiteye sahip olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ergeve ayn1 zamanda iklim
degisikligini, bugilin kars1 karsiya oldugumuz tiim ekolojik tehditleri birlestiren daha

genis bir baglamda gostermektedir. Iklim degisikligi ormansizlasma, asir1 otlatma,
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balikeiligin ¢okmesi, gida giivensizligi ve tiirlerin hizla yok olmast, hepsi tek bir kapsamli

sorunun parcasidir. Bu sorun insan faaliyetlerinin diinyadan saglayabileceginden fazlasini
talep etmektedir. Tek bir soruna odaklanarak, bir sorunu digerinin pahasina ¢6zmek
yerine, tiim belirtilerinin ele alinmasi gerekmektedir. Ayrica, kisisel ¢ikarlar1 ¢ok daha

belirgin hale getirmektedir.

Iklim degisikliginin neden oldugu asir1 hava kosullari, hava kirliligi, azalan gida iiretimi,
yiikselen deniz seviyeleri ve salgin hastaliklarin yayilmasi gibi kiiresel krizler,
siirdiiriilebilir sosyo-ekonomik kalkinma siirecinde tilkeler i¢cin 6énemli sinavlar haline
gelmistir. Insan faaliyetleri tarafindan iiretilen biiyiik miktarda karbon emisyonu bu
stiregte en 6nemli faktordiir (IPCC 2013).

Kapsamli uluslararasi is birligi temelinde, bir¢ok tilke karbon emisyonlarin1 azaltmaya
yonelik onlemleri biiyiik bir ulusal strateji platformu olarak ele almaya karar vermistir.
Stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in uygulanabilir ve bilimsel bir karbon emisyonu

Ol¢iim yontemini kesfetmek zorunluk halini almistir.

Karbon ayak izi 6l¢iimii, insan davranislarinin iklim degisikligi tizerindeki etkisini canli
bir sekilde ortaya koyuyor ve karbon emisyonlarini bilimsel olarak 6l¢mek i¢in etkili bir
arac saglamaktadir. Karbon ayak izine dayali kantitatif analiz, karbon emisyonlariin
yogunluk ve yogunlagma alanlarinin arastirilmasini kolaylagtirmakla kalmaz, ayni
zamanda hedeflenen 6nlemlerin alinmasina ve bunlarin periyodik olarak denetlenmesine
de temel olusturmaktadir. Bu arada, farkli aragtirma perspektiflerinin birlesik bir referans
temeli olmasi i¢in bilim adamlar i¢in farkli karbon tiiketimi diizeylerini birlesik bir
temayla iliskilendirmeleri yararli olmaktadir. Genis karbon ayak izi Olclimleri
gelistirirken, uluslararasi ticaret de dahil edilmelidir. Artan uluslararasi navlun ve daha
az kat1 cevresel diizenlemelere ve daha yiiksek karbon yogunluguna sahip tilkelerde daha
fazla tiretim ile, toplam karbon ayak izi, nakliye ve denizasir1 iiretimden kaynaklanan

emisyonlar1 yansitmalidir.

Karbon emisyonlarini azaltma ve kiiresel siirdiirtilebilir kalkinmay1 tesvik etme siirecinde
cesitli alanlardaki paydaslar tarafindan birlestirilmis hedeflerin ve eylemlerin
benimsenmesine yardimci olmasi karbon ayak izinin avantajlart olarak siralanabilir.

Ekolojik ayak izi kavrami ortaya atildigindan beri insan sosyo-ekonomik sistemlerinin
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tasima kapasitesi ve siirdiiriilebilirlik mekanizmalar1 dikkat gekmeye baslamistir. Karbon

ayak izi, en 6nemli kavramsal uzantilarindan birisi halini almistir. Birgok bilim insani
karbon ayak izinin kapsamini kendi arastirma bakis agilarina gore tanimlamis olsa da
heniiz daha birlesik bir karbon ayak izi tanimi1 olusturulmamistir. Karbon emisyonlarinin
anlamindan farkli olarak, karbon ayak izi, tiiketici sorumlulugu perspektifinden
(lirtinlerin) tim yagam dongiisli boyunca karbon emisyonlarina odaklanilmasi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yonden bakis agisi, “ayak izi” kelimesinin metaforik ifadesine de
yansimistir. “Karbon ayak izi” aragtirmasinin, iklim degisikliginin makro baglaminda
genellestirilmis bir arastirma paradigmasina dogru ilerledigi tam olarak bu metaforik
ifadeye dayanmaktadir. Karbon ayak izi arastirma igerigi acisindan, ilk tartisma esas
olarak sera gazi emisyonlarinin tanimini, anlamini, varligini ve tanmitilmasini ve hatta
kamu refah1 propagandasinin amacini igermektedir. Arastirmalarin derinlesmesiyle
birlikte, korelasyon 6l¢ltim yontemleri ve araglar1 bilim adamlarinin odak noktasi haline
gelmistir. Karbon ayak izinin 6zel uygulamasi ve uygulamasi mevcut arastirmalarin odak
noktasidir. Arastirma kapsami ve hedef konulari, arastirma igerigine benzer genis bir
arastirma izini takip etmekteydi. Bireylerin ve ailelerin karbon ayak izine dayali
tartismalar, toplumsal ilgiyi uyandirmaya ve siirekli tartismalar1 kolaylastirmaya
yardimc1 olabilmektedir. Bu durum siiphesiz bir baslangi¢ icin ideal bir yoldur. Yasam
donglisii analizine ve girdi-¢ikt1 analizine dayali arastirma yontemlerinin siirekli
zenginlesmesiyle birlikte, karbon emisyonlar1 iizerindeki karbon ayak izinin etkin 6l¢timii
isletmelere, organizasyonlara veya endiistrilere uygulanmaya baslamistir. Cevre
sorunlarinin digsalliklarina verilen yogun 1ilgi nedeniyle, karbon ayak izi tartismasi
giderek ulusal/bolgesel is birligi diizeyine yiikselmistir. Karbon ayak izi arastirmasi
nispeten olgun ve tamamlanmis olmasina ragmen, hala ayrintili literatiir incelemesi ve

sistematik 6zet eksikligi bulunmaktadir.
1.5.1. Tiirkiye’de ve Diinyada Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi, diinya genelinde ve Tiirkiye'de toplam ayak izinin en biiyiik paya sahip
ve en hizli biiyliyeni olup, hesaplamada kullanilan tek atiktir (atmosfere salinan sera
gazlarindan dolayr atik kabul edilmektedir). Degerlendirme, arazi tipine gore
smiflandirilan diger ayak izlerinden farkli bir yerde incelenmesini gerektirmektedir. Ana

faktor olan fosil yakitlarin kullanilmasi disinda, dogal ekosistemlerin bozulmasi
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nedeniyle atmosfere salinan sera gazlari, kisacasi karbon emisyonlar1 ekosistemlerin

depolayabileceginden ¢ok daha fazladir. Atmosferdeki en dnemli sera gazlarindan biri
olan karbondioksit, tarihin en biiyiik ¢evre sorunlarindan biri olan iklim degisikliginin

yani sira okyanus asitlenmesi gibi diger ekolojik sorunlara da neden olmaktadir.

Gilinlimiizde atmosfere salinan sera gazi miktarini ekosistemlerin ve ekonomilerin
dengesini bozmadan korumak miimkiin degildir. Tiirkiye, 1990 seviyelerine gore karbon
emisyonunda en yiiksek artisa sahip iilkedir. Karbon ayak izi, ayak izi hesaplamasinda en
yiliksek emilimi saglayan arazi tiirli olan orman alani esas alinarak hesaplanmaktadir.
Karbon ayak izi, kiiresel olarak toplam ayak izinin en biiyiik bileseni ve Tiirkiye'nin ayak
izinin en 6nemli parcasidir. Karbon ayak izi, Tiirkiye'de tiiketilen toplam ekolojik ayak
izinin (kisi bas1 1,24-1,36 kha) %46-49'unu olusturmaktadir. Ulkenin CO2 emisyonlarinin
yaklagik %21'1 triinlerden, %19'u kisisel ulasimdan ve %17'si gida tliketiminden
kaynaklanmaktadir. Kisisel ayak izinin yani sira sermaye birikimi de toplam karbon ayak
izinin %20'sini olusturan biiyiik bir paya sahiptir. Diinyanin karasal karbon depolama
kapasitesinin tamaminin biyokapasite hesaplamalarina dahil edilmemesi, karbon ayak izi

aciginin gergekte oldugundan daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Karbon emisyonlarinin bugiine kadarki en kapsamli ve giincel hesaplamasi, ABD, Cin,
Ingiltere, Norveg, Isve¢ ve Japonya, Duyurulan 2018'de rapor edilen diinyanin birgok
iilkesinden bilim insanlarinin ortak calismasi olan Kiiresel Kentsel Ayak izi Izgara

Modeli (GGMCF)'dir.

Diinya niifusunun yaris1 sehirlerde yasarken, sadece 100 sehir diinyadaki karbon
emisyonlarinin %18'ini olusturmaktadir. Diinyanin geri kalani gibi, karbon ayak 1zi de
Tiirkiye'nin ekolojik ayak izinin en biiyiik bileseni durumundadir. Ana enerji kaynagi
olarak dogal gaz ve ham petrol gibi fosil yakitlar1 kullanan Tiirkiye, bu kaynaklar1 da ithal
etmek durumundadir. Ayrica enerji kullanimi ve iiretiminde disa bagimlilik, cari agigin
en biiylik etkenlerinden biridir. Dogrudan karbon ayak izimizi artiran bu faktorlere
baktigimizda iilke olarak bu seviyeyi diisiirmenin ¢ok zor oldugu varsayilmaktadir. Hidro,
giines, riizgar ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara olan
bagimliligi 6nemli 6l¢iide azaltabilecek tek enerji kaynaklart olabilmektedir. Tiirkiye ise
bu kaynaklarin sadece bir kismini kullanabilse de bu kaynaklar1 iiretme potansiyeline

sahiptir (Ozmen, 2009).
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1.5.2. Ulasimdan Kaynaklanan Karbon Ayak izi

Ulasim sektorii, ekonomik biiyiimenin kilit bilesenlerinden biridir ve hem gelismis hem
de gelismekte olan iilkelerde artan tasimacilik talebini karsilamak ic¢in hizla
bliylimektedir. Bu durum birgok {ilkede artan enerji tiikketimi ve karbondioksit
emisyonlart agisindan sorunlara yol ag¢maktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi1 (IEA)
verilerine gore ulagim ikinci en biiylik karbon kaynagidir. Ulasim sektorii en yiiksek
emisyona sahip sektordiir. Bu emisyonlardan karayolu trafigi sorumludur. 1990 ve 2015
yillarinda OECD  iilkelerinde ulasimdan kaynaklanan CO; emisyonlarim
karsilastirildiginda son 15 yilda tiim OECD iilkeleri ulasim emisyonlar1 degerlerinde

stirekli bir artis gostermektedir.

EEA’nin verilerine gore iilkemizin de iginde oldugu, yolcu ulagiminin karbon ayak izi,

ulasim araglarina gore asagidaki gibidir:
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Sekil 1.4. Yolcu Kapasitesi ve Kisi Bas1 Karbon Ayak izleri (EEA, 2020)

Uluslararast Enerji Ajansi'na (IEA) gore, COVID-19 krizi sirasinda yer degistirmenin
(yani hareketliligin) kesintiye ugramasi, 2020'de kiiresel petrol talebini %57 azaltmistir.
Bu, benzeri goriilmemis bir diislis seviyesi olarak tespit edilmistir. Kiiresel sera gazi
emisyonlarinin beste biri ulasim sektoriinden meydana gelmektedir. Tek basina ulasim

emisyonlari, enerji sektorii emisyonlarinin %24'inii olusturmaktadir. Bu istatistik, 2008
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ile 2017 wyillar1 arasinda Tiirkiye'nin ulasim sektdriinde benzin kullanimindan

kaynaklanan yillik sera gazi emisyonlarindaki degisimi gostermektedir. Sonug olarak,
Tiirkiye'nin ulagim sektdriinde benzin kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari
2017 yilinda yaklagik 84,66 milyon ton CO esdegeri olarak gergeklesmistir. Kiiresel
sektoriin neden oldugu kirliligin en biiyiik pay1 yolcu tasimaciligi olarak saptanmaistir.
2018 rakamlarina gore ulasim sektorii emisyonlarinin yarisindan fazlasindan yolcu

tasimaciligr alaninda goriilmektedir (Karakas, 2021).
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Sekil 1.5. Ulagim Sektorii CO2 Emisyonlari

IPCC verilerine gore, diinya niifusunun yalnizca yiizde 10'u tim seyahatlerin yiizde 80'ini
motorlu tasitlarla gerceklestirmektedir. Baska bir deyisle, niifusun biiyiikk ¢cogunlugu
fiilen yer degistir-e-memistir. Ulkelerde kisi basina diisen GSMH'deki artislar ile ulasim
emisyonlarindaki artislar arasinda dogrudan bir iliski oldugu anlamim tagimaktadir. Ote
yandan, trafik kirliliginin %74'i fosil yakitlara dayali yiik ve karayolu kullanan yolcu
trafiginden kaynaklanmaktadir. Egzozlu araglar hava kirliligine, sera gazi etkisine,
girtlti kirliligine, elektromanyetik kirlilige neden olacaktir. Bu kirlilikler nedeniyle

insan ve hayvanlarin saglik durumlar1 kotiilesmektedir. Trafikte sikisan otomobiller,
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normal trafik kosullarina gore 2,5 kat daha fazla karbon salinimina neden olmaktadir.

Ayn1 zamanda, klimali otomobiller, klimasiz otomobillere gore %7 ila %20 daha fazla

karbon emisyonu tiretmektedir (Karakas, 2021).
1.5.3. Karayolu Ulasimdan Kaynakh Karbon Ayak izi

Karbon emisyonlar1 hakkinda mevcut bilgiler yetersiz ve yaniltict olmaktadir. Akaryakit
satislart toplam Olgli vermektedir, ancak ayrinti vermemektedir. Araglarin kullanimi
sonrasi kilometre bagina olusan emisyon, yakit ve CO, hakkinda ¢ok az bagimsiz bilgi
bulunmaktadir. Kiiresel tasimaciligin etkileri hakkinda arastirmalarin net olmadigi

goriilmektedir.

Karayolu ulagim teknolojisinin gelismesi ve ulagimin hizla yayginlagmasiyla karayolu ag1
ve karayolu sektorii yiik tasimaciliginin baskin modu haline gelmistir. Karayolundaki
arag sayisindaki artig, karayoluyla taginan esya hacmi ve tagitlar karayolu tagimaciliginin

sektor icin biiylik pay1 olusturan unsurlar arasinda yer almaktadir.

Karayolu ulagim faaliyetlerinin meydana getirdigi ¢evresel etkileri konusunda endiseler
artmaktadir. Ara¢ emisyon standartlarinin  sikilastirilmas:  nitrojen  oksitler,
hidrokarbonlar, karbon monoksit ve partikiil madde gibi zehirli gazlarin egzoz
emisyonlarini azaltiyor olsa da karbondioksitteki (CO; artis devam etmektedir. Ulusal
hiikiimetler ve AB, tiim bu emisyonlar1 azaltmak igin hedefler belirlemektedir. Yiik
tasimaciligimin dis maliyetlerini azaltmak icin politika onlemleri gelistirmektedir. Bu
politika dnlemlerinin net etkisini degerlendirmek igin, faaliyet egilimlerinin ne olacagini
belirlemek gerekmektedir. Karbon ayak izi, bireylerin tiikketim ve yagsam tarzi kaliplariyla
karmasik bir sekilde iligkilidir. Ulasim sektorii, yasam tarzin1 6nemli dlgiide etkileyen ve
sehir emisyonlarina en biilyiik katkiy1 saglayan ana sektorlerden biridir. Karbon ayak izi,
insanlarin sayisi ile kisi bagina diisen ortalama ayak izi arasindaki iligkinin net bir resmini
gostermektedir. Ulagim kullanimindan kaynaklanan kisi bagina diisen ayak izinin gelirle
birlikte arttigin1 agik¢a gostermektedir. Karbon ayak izi terimi nispeten yeni bir
kavramdir ve genellikle herhangi bir antropojenik faaliyetle iliskili toplam sera gazi
emisyonlar1 olarak tanimlanabilmektedir. Bununla birlikte, cogu durumda, basit olmasi
icin, karbon ayak izini Olgerken yalnizca karbon dioksit emisyonlarini dikkate

alinmaktadir. Karbon ayak izi artik bireylerin, topluluklarin, uluslarin veya herhangi bir
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spesifik faaliyetin iklim degisikligi etkisi ile esanlamli hale gelmistir. Karbon ayak izi,

bireylerin tiiketim ve yasam tarzi kaliplariyla karmasik bir sekilde iligkili halde olmasinin
nedeni, insanlar tarafindan tiiketilen gida tiirii, evlerde yemek pisirme sekli, kullanilan
ulasim arac1 veya evlerdeki cihaz tiirii gibi tiim bu faaliyetlerin 6nemli miktarda enerji

tilketimi ve emisyon iiretmesidir.

Kentsel konfigiirasyon ve kentsel ulasim sistemi, insanlarin seyahat modelleri iizerinde
cok biiylik bir etkiye sahiptir. Seyahat, yolculuk siklig1, seyahat mesafesi ve ulasim tercih
tiirti vb. ile karakterize edilebilir. Hizla biiyliyen ekonomiler ve niifusla birlikte, artan
bir kentsel yayilma ve otomobil seferberligi egilimi bulunmaktadir. Bunun ulagim talebi
seviyesi, seyahat modelleri ve g¢evre tlizerindeki etkisi lizerinde dogrudan bir etkisi
vardir. Diinya ¢apinda meydana gelen hizli ve genisleyen kentlesme, kentsel alanlarda
artan sayida seyahati icermektedir. Sehirler geleneksel olarak ulasim arzimi genisleterek,
yeni otoyollar ve/veya transit hatlar insa ederek mobilitedeki biiyiimeye yanit
vermektedirler. Gelismis diinyada bu esas olarak, giderek artan sayida araci barindirmak
icin daha fazla yol inga etmek ve bdylece en dnemli ayrimci faktoriin otomobile bagl

oldugu yeni kentsel yapilar olusturmak anlamina gelmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, yalnizca ekosistemlere degil ayn1 zamanda insan
irkina da kotii sonuglari nedeniyle son zamanlarda ¢ok tartisilan iki konu olmustur. Bunlar
gercekten de sera gazi emisyonlarinin negatif yan iiriinleri halini almaktadir. Ulagtirma
sektoriinde, karayolu tasimaciligi meydana gelen emisyonlarin biiyilk ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Diinyanin ulasim enerjisi, dizel ve benzinin yakilmasindan elde
edilmektedir. Karayolu tagimacilifi (yani motorlu araglar), daha spesifik olarak, bu
emisyonlarin ¢ogunu iiretmektedir. Karayolu tasimaciliginin iirettigi karbon ayak izinin
tek kaynagi arag¢ isletimi degildir. Yol yapimi projeleri, hafriyat, malzeme ve is¢ilik
nakliyesi gibi sera gazi emisyonlarinin miktarlar1 6nemli sonuglar iireten faaliyetleri
icermektedir. Arzu edilen kalite standartlarina uyum igin gergeklestirilen yol bakim ve
calismalar kotiilesen altyapiyr geri getirmek icin yapildigindan sera gazi emisyonlarina

dogrudan etkisi bulunmaktadir.

AB otomotiv endiistrisi ekonomik anlamda biiytik bir paya sahiptir. Sera gazi emisyonlari
yaratmakta ancak aynm1i zamanda AB'nin mali gelirine Onemli Olgiide katkida

bulunmaktadir. 2000 ve 2018 yillar1 arasinda karayolu tagimaciligi karbon emisyonlari


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/urban-sprawl
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artis gostermis ve yakit tiiketim vergisi potansiyel olarak benzin tiiketiminde bir azalmaya

yol agmustir. Siirdiiriilebilirlik analizi, liye devletler arasinda yakit tliketim vergisinin
uyumlu hale getirilmesi ihtiyacin1 vurgulamaktadir. Kisa vadede, AB'de emisyon
azaltislarimi baslatmak i¢in yakit tliketim vergisi kaldira¢ olarak kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 1.6. Karayolu Tagimaciliginda Akaryakit Tiirlerine Gére Emisyon Dagilimlar
(TUIK, 2015)

Kentler, ekonomik faaliyetlerin yliksek diizeyde biriktigi ve yogunlastigi, ulasim
sistemleriyle desteklenen karmasik mekansal yapilara sahip yerler halini almaktadir. En
onemli sorunlar genellikle kentsel alanlarla ilgiliyken, ulasim sistemleri cesitli
nedenlerle kentsel hareketliligin sayisiz gerekliliklerini karsilayamamaktadir. Kentsel
iiretkenlik isgiiclinii, tliketicileri ve yiikii birden fazla ¢ikis ve varig noktasi arasinda
tasimak igin ulasim sisteminin verimliligine biiyiik 6lgiide bagl olmaktadir. insanlik
tamamen kirsal bir toplumdan, kiiresel niifusun zaten yarisinin kentsel vatandaglar haline
geldigi, agirlikli olarak kentsel yasayan bir topluma gegis yasamaktadir. Bu oran
ontimiizdeki yillarda daha da artacagi goriilmektedir. Biiyiik kentsel yigilmalarda artan
niifus ve mal ve hizmet tiiketimi, hammadde, enerji ve arazi agisindan daha fazla kaynak

gerektirmektedir. Son yillarda sehirlerdeki arazi fiyatlarindaki 6nemli artiglarin da
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gosterdigi gibi, kentsel alanlarda kaynaklar azalmaktadir. Artan niifus daha yiiksek

emisyonlar, kaynak ihtiyact ve arazi tiikketimi agisindan kentsel metabolizmay1 énemli

olgtide etkileyen daha biiyiik trafik hacimleriyle birlikte meydana gelmektedir.

Karayolu tagimaciligi politikasina net bir yon vermek i¢in yeni bir dizi tedbirin
uygulamaya konmasi gerekmektedir. Karbon emisyonunun azaltilmasinin 6niindeki ana
engel, diisiik karbonlu veya net sifir ulagim sistemine dogru degisimi hizlandirabilecek
bir pazarin olmamasidir. Bu asamada, AB ilerleme kaydetmektedir, ancak hala biiyiik
olgiide dizel ve benzine bagimli halde bulunmaktadir. Almanya, Hollanda ve Fransa,
iklim degisikligi senaryolarinin zorluklarimi karsilamak i¢in karayolu tagimaciligi karbon
emisyonlarini azaltmak i¢in iyi bir konumda olmasina ragmen, Avrupa Komisyonu'nun

karayolu tagimaciligr politikasint modernize etmesi gerekmektedir.
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OECD iilkelerine ait ulasim kaynakli CO2 emisyonlarinin degerleri 1990 ve 2015 yillart
arasinda karsilastirilmast sonucunda, 15 yillik siirecte OECD iilkelerinin tamaminda
ulasim kaynakli emisyon degerlerinin yiikselis gosterdigi goriilmektedir. Arastirma
verilerinde ilk sirayr Amerika alirken 2015 yilina kadar olan emisyonlarin yaklasik 2,5
kat artis gosterdigi saptanmaktadir. Ulkemize ait emisyon degerlerinin yaklasik olarak 3
kat artis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de 1990-2015 arasinda OECD

iilkelerine ait karbon ayak izi degerleri karsilastirilmasi goriilmektedir.
1.5.4. Ulasimdan Kaynaklanan Karbon Ayak izi Hesaplama Yontemi

Ulasim kaynakli emisyonlar, araglar tarafindan tiiketilen yakit miktarinin, kullanilan yakat
tiriine gore belirlenen standart bir emisyon faktorii ile carpilmasiyla hesaplanir.

Hesaplama yontemlerinden Tier-1 yontemi, ortalama islem kosullar1 gerektiren, teknoloji
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kullanimindan bagimsiz ve daha az veri gerektiren basit bir hesaplama yontemidir. Tier

1 yontemi yakit bazlidir, ¢linkii tim yanma kaynaklarindan kaynaklanan emisyonlar,
yakilan yakit miktarlar1 (genellikle ulusal enerji istatistiklerinden) ve ortalama emisyon
faktorleri temel alinarak tahmin edilebilir. Tier 1 emisyon faktorleri dogrudan sera gazlar
ile iligkili bir yontemdir. Bu emisyon faktdrlerinin kalitesi gazlar arasinda farklilik
gostermektedir. Meydana gelen sera gazi emisyonlari, yakit yanmasinin dogrudan bir
sonucu olan veya kendi faaliyetlerinden sera gazinin dogrudan salinan tiim emisyonlari
icermektedir. Tier-1 yontemi, spesifik kaynak kategorilerini belirlemeye yonelik gesitli
kaynak kategorilerinin diizey tizerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Ulusal emisyon
envanterinin egilimi dikkate alinmaktadir. Mevcut ulusal envanter verilerine gore her bir
kaynak kategorisinin degerlendirilmesini ve etkilerini gérmek acisindan 1yi bir
uygulamadir. Yalnizca tek bir yilin envanteri mevcutsa sadece diizey degerlendirmesi

yapilabilmektedir.

Calismada 2019-2021 TUIK istatistiki verileri kullanilnustir. Tier-1 yontemi kullanilan
aragtirmada LPG, benzin ve mazot kullanimindan kaynakli Yozgat ilinde karbon ayak izi
hesaplanacaktir. CHs N2O CO; hesaplanmasi amaglanmistir Ayrintili bir hesaplama
yontemi olarak Tier-2 hesaplama yontemi, Tier-1 yontemine gore daha fazla veri
gerektirmektedir. Tier-2 hesaplama yontemindeki bilgiler, iilkelere has nitelikteki
emisyon faktorleri, tiikketilen yakit tlirline bagli olarak yakma teknolojilerinin karbon
icerigini sunmaktadir. Ulagimda motorlu araglar yakit tiiriine ve kat edilen mesafeye bagl
olarak tiikketimlerine gére hesaplanir. Tier-1 ve Tier-2 hesaplama yontemine gore Tier-3
hesaplama yontemi daha fazla veri gerektiren, yakit tiiketimini ve tesise 6zgii emisyon
faktorlerini hesaplayarak en dogru sonuglart veren giivenilir bir yontemdir. Araglarin
tiiketmis oldugu yakit ve kat edilen yolun mesafesine bagl tasinan yiikiin degerleri de
gerekmektedir (IPCC, 2006)

Hesaplama sonuglarin, yeterince dogru olacagi diisiiniilse de yanlis olmasina neden
olabilecek birkag hata kaynag vardir. Bu hata kaynaklar1 da g6z Onilinde
bulundurulmalidir.

Ornegin, benzin kullanan bir arabanin yaydigi CO, miktar1 birgok seye bagli olacaktir:

e Motor boyutu ve araba agirligi (daha biliylik motorlar ve arabalar daha fazla

CO:2 yaymaktadir),
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o Kaullanilan yakat tiirii ve yakit verimliligi,

e Arabanin yasi (eski bir araba, ayn1 boyuttaki yeni bir arabadan daha fazla CO
2 yayar),

e Yolcu sayisi (daha fazla yolcu, kisi basina daha diisiik emisyon anlamina gelir),

e Arag¢ bakimi (6zellikle motor ve lastik basinct ve durumu),

e Aracin nasil stiriildiigii (hiz, r6lanti, ¢alistirma ve durdurma, hizlanma, frenleme).

Aynisi, diger motorlu ulasgim  yontemleri i¢in de gegerli  olacaktir.
Carpanlar, her ulasim tiiriinde belirli bir ortalama yolcu sayisin1 varsaymaktadir. Buna
“ortalama yolcu yiiki” denir. Bu durum gercek yolcu yiikiinden oldukga farkli
olabilir. Ornegin, neredeyse bos olan veya asir1 dolu olan biiyiik bir otobiise binerseniz,

carpanlar ¢cok dogru olmayabilir.

Carpanlarin iilkeden iilkeye degisip degismedigini de dikkate alinmalidir. Bunun bir
nedeni, elektrigin ¢ok farkli sekillerde iiretilmesidir. Bir iilkedeki ana elektrik kaynagi
(hidroelektrik, komiir, niikleer, diger) kesinlikle CO; miktarinda biiylik bir fark
yaratacaktir. Elektrikle galisan trenler, tramvaylar veya diger ulasim araglarinin yaydigi

CO2 miktan farklilik géstermektedir.

Ulkelerin hepsinin kendi ekonomileri, ulasim sistemleri ve kirlilik yasalar1 vardir ve
bunlarin ayn1 ulagim tiirii i¢in bile yolcu yiikleri ve karbon emisyonlar: iizerinde etkisi
olabilmektedir. Bu, birkag tilkeden alinan sonuglar1 karsilastirdiginizda bunu tartigmak
icin uygun bir konu olacaktir. Ne yazik ki, ayn1 sekilde hesaplanan tiim tlkeler i¢in
giivenilir ¢arpanlar bulunmamaktadir. Teorik olarak, tiim bunlar1 hesaba katacak bir
hesaplama yapmak miimkiin olacaktir. Ancak, bugiin bu kadar ayrintili ve dogru
carpanlar1 bulmak i¢in gereken tiim verilere sahip olunmasi gerekmektedir. Cesitli ulasim
tiirlerini  kullanan insanlarin sayist ve orani hakkindaki bilgiler oldukca dogru
olmalidir. Carpan yoktur, bu nedenle hatalar yalnizca tasima tiiriine karar verirken ve

verileri kaydederken ortaya ¢ikmaktadir.
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2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Cahisma Alam ve Verilerin Toplanmasi

Calismada, Yozgat ilinde karayolundan kaynakli karbon ayak izi, IPCC’nin onerdigi
TIER  yaklasimi  kapsaminda  Tier-1  yontemi  kullanilarak  hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Yozgat ilinde faaliyet gosteren karayolu ulasim tiiriine ait veriler

kullanilarak, ¢cevreye salinan CO2 emisyon miktarlar1 hesaplanmaistir.

2.2. Tier Metodu ile Hesaplama Yontemi

Ulasim kaynakli emisyonlar, araglar tarafindan tiiketilen yakit miktarinin, kullanilan yakit
tirline gore belirlenen standart bir emisyon faktorii ile carpilmasiyla hesaplanir.
Hesaplama yontemlerinden Tier-1 yontemi, ortalama islem kosullar1 gerektiren, teknoloji
kullanimindan bagimsiz ve daha az veri gerektiren basit bir hesaplama yontemidir. Tier-
1 yontemi yakit bazhdir, ¢iinkii tiim yanma kaynaklarindan kaynaklanan emisyonlar,
yakilan yakit miktarlar1 (genellikle ulusal enerji istatistiklerinden) ve ortalama emisyon

faktorleri temel alinarak tahmin edilebilir.
Hesaplamalar;

Tablo 2.1. Yillara Gore Tiiketilen Yakitin Ton Cinsinden Toplam Degeri

Yillar Benzin Motorin LPG
(Ton) (Ton) (Ton)
2019 7.305,426 129.168,136 28.433,739
2020 7.528,107 147.887,17 26.942,87
2021 9.790,036 144.464,22 27.398,77
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Yozgat ilinde karayolu ulasimindan kaynakli karbon izi hesaplamasinda kullanilan Tier-

1 yontemi 2019 yili baz alinarak asagida verilmistir. Ayrica Tablo 3.1°de emisyon

hesaplamalar1 detayli olarak verilmektedir.

Benzin icin CO2 hesaplamasi:

Yakiat Tiiketimi (Benzin) =7.305,426 Ton

Doniistim Faktori = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =7.305,426 x 44,80 x 103 =327,28 TJ

Benzin i¢in CO2 Emisyon Faktorii = 69.300 kg/TJ

CO2 [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] % Enerji Tiiketimi
Karbon Icerigi = (327,28 x 69 300) x 10°®=22,68 Gg CO;

CO; Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme Orani
CO2 Emisyonu (Gg C) =0,99 x 22,68 =22,45Gg C

COz Emisyonu (Gg CO2)  =22,45 x 44/12 = 82,33 Gg CO»

Kullanilan yakitlarin yanmasi sonucunda CO> disinda CHs ve N2O emisyonlarinin da

aci1ga ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.

Benzin icin CHs hesaplamalari;

Yakit Tiiketimi (Benzin) =7.305,426 Ton

Dontisiim Faktorii = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =7.305,426 x 44,80 x 1072 = 327,28 TJ

Benzin i¢in CH4 Emisyon Faktorii = 33 kg/TJ

Karbon Icerigi =(327,28%x 33) x 10°=10,01
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Kiiresel Isinma Potansiyeli = 28,00

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Issnma Potansiyeli

Karbon Emisyonu (Gg C) =28,00x0,01=0,30GgC
COz Emisyonu [Gg] = CHs— N2O Emisyonu [Gg] x Kiiresel Isinma Potansiyeli

CO2 Emisyonu (Gg CHs) =1,11 Gg CO2

Benzin icin N2O hesaplamalari;

Yakiat Tiiketimi (Benzin) =7.305,426 Ton

Doniistim Faktori = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 10~3 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =7.305,426% 44,80 x 1072 = 327,28 TJ

Benzin i¢in karbon Emisyon Faktorii = 3,20 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg CH4] =CxDx10°3

Karbon 1gerigi =0,001

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Isinma Potansiyeli
CO. Emisyonu (Gg NO») = 1,02 Gg CO>

Esdeger CO2 Emisyonu = COz Emisyonu + CH4 Emisyonu + N2O Emisyonu

Esdeger CO2 Emisyonu (Benzin) = 84,46 Gg CO>

Dizel icin CO2 hesaplamasi:

Yakit Tiiketimi (Dizel) = 129.168,14 Ton
Doniistim Faktorii = 43,33 TJ/Gg
Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] X 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]

Enerji Tiiketimi = 129.168,14 x 43,33 x 1073 = 5.596,86 TJ



41
Benzin i¢in Karbon Emisyon Faktorii = 74.100 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] % Enerji Tiiketimi [TJ kt]
Karbon Icerigi = (5.596,86 x 74.100) x 10°® = 414,73
Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme orani

CO2 Emisyonu (Gg CO2) = 1.505,46 Gg CO:

Dizel icin CH4 hesaplamalari;

Yakit Tiiketimi (Dizel) = 129.168,14 Ton

Dontisiim Faktorii = 43,33 TJ/Gg

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg ]
Enerji Tiiketimi =129.168,14 Ton x 43,33 x 103 = 5.596,86 TJ

Dizel igin CH4 Emisyon Faktorii = 3,90 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg CH4] = CxDx10®

CH4 Emisyonu [kg] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] % Enerji Tiiketimi [TJ]
Karbon Igerigi= (5.596,86 x 3,90) x 107° = 0,02

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Isinma Potansiyeli
Karbon Emisyonu (Gg C) =0,61 Gg C

CO; Emisyonu [Gg] = CHs—N20 Emisyonu [Gg] x Kiiresel Isinma Potansiyeli

CO2 Emisyonu (Gg CH4) = 2,24 Gg CO»

Dizel icin N2O hesaplamalar;

Yakit Tiiketimi (Dizel) =129.168,14 Ton
Doniigiim Faktorii = 43,33 TJ/Gg kt
Enerji Tiketimi [TJ] = Yakit Tiiketimi [t] x 1073 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]

Enerji Tiiketimi =129.168,14x 43,33 x 10~% = 5.596,86TJ
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Dizel i¢in CO2 Emisyon Faktort = 3,90 kg/TJ

Karbon Igerigi = (5.596,86 x 3,90) x 10°® = 0,02 Gg N0
Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme orani
Karbon Emisyonu (GgC) =5,78GgC

CO, Emisyonu [Gg] = CH4— N20 Emisyonu [Gg] x Kiiresel Isinma Potansiyeli

COz Emisyonu (Gg N.O)  =21,21 Gg CO

LPG icin CO2 hesaplamasi:

Yakit Tiiketimi (LPG) =28.433,74 Ton

Dontisiim Faktorii =47,31 TJ/IGg

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 10 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt ]
Enerji Tiiketimi =28.433,74 x 47,31 x 1072 =1.345,20 TJ

LPG i¢in CO2 Emisyon Faktorii = 63.100 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ kt]
Karbon Igerigi = (1.345,20% 63.100) x 10°=84,88 Gg C

CO2 Emisyonu (Gg CO;)  =309,68 GgC

LPG icin CH4 hesaplamalart;

Yakit Tiiketimi (LPG) =28.433,74 Ton
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Doniistim Faktori =47,31 TJIGg
Enerji Tiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tuketimi =28.433,74 x 4731 x 103 =1.345,20 TJ

LPG igin Karbon Emisyon Faktorii = 62 kg/TJ

Karbon igerigi [GgCHs] =CxDx 1073

Karbon h;erigi =(1.345,20 x 62) x 10%=0,08

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Isinma Potansiyeli
Karbon Emisyonu (GgC) =2,34GgC

CO2 Emisyonu (GgCHs) =8,56GgC

LPG icin N-O hesaplamalart;

Yakit Tiiketimi (LPG) =28.433,74 Ton

Doniigiim Faktorii = 47,31 TJ/Gg

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiketimi =28.433,74 x 47,31 x 103 =1.345,20 TJ

LPG i¢in Karbon Emisyon Faktorii = 0,20 kg/TJ

Karbon Igerigi [GgCHs =CxDx10°®

Karbon Igerigi =(1.345,20 x 0,20) x 107° = 0,00026

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel 1sinma potansiyeli
Karbon Emisyonu (GgC) =0,07GgC

CO2 Emisyonu (GgN20O) =0,26GgC



Tablo 2.2. Yozgat ilinde 2019 Yilina Ait Karayolu Kaynakli Karbon Ayak Izi Hesaplamast.
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2019 A B C D E F G H
Yakit Tiiketimi | Doniistiirme Enerji Karbon Emisyon . . .
cO, (ton) Faktbrii Tiiketimi Faktorii Karbon E.rvr.usyon Karbon Oksitleme | Karbon Emisyonu C}Oz
Igerigi Oram (Gg C) Emisyonu
A B C D
(TJ) _ - E=Fx D(Gg
() (TJ/IGg) C=AxBx10 D (kg/TJ) (kg) E=CxDx10 F D Co)
Benzin 7305,426 44,80 327,28 69300,00 22,68 0,99 22,45 82,33
Motorin 129168,14 43,33 5596,86 74100,00 414,73 0,99 410,58 1505,46
LPG 28433,74 47,31 1345,20 63100,00 84,88 1,00 84,46 309,68
Ara Toplam | 1897,47
Yakit Tiiketimi | Doniistiirme Enerji Karbon Emisyon . Kiiresel Isitnma Karbon Emisyonu
Elrl (ton) Faktorii Tiiketimi Faktorii EMTET) EmISE Potansiyeli (Gg C) CO2
Emisyonu A B c D Icerigi Emisyonu
Benzin 7305,426 44,80 327,28 33,00 0,01 28,00 0,30 1,11
Motorin 129168,14 43,33 5596,86 3,90 0,02 28,00 0,61 2,24
LPG 28433,74 47,31 1345,20 62,00 0,08 28,00 2,34 8,56
Ara Toplam [ 11,91
Yakit Tiiketimi | Doniistiirme Enerji Karbon Emisyon . Kiiresel Isinma Karbon Emisyonu
N2O (ton) Faktorii Tiiketimi Faktorii Karbon Emisyon Potansiyeli (Gg C) clon
Emisyonu A B c D Icerigi Emisyonu
Benzin 7305,426 44,3 327,28 3,2 0,001 265,00 0,28 1,02
Motorin 129168,14 43,33 5596,86 3,9 0,02 265,00 5,78 21,21
LPG 28433,74 47,3 1345,20 0,2 0,00026 265,00 0,07 0,26
Ara Toplam | 22,49
21808,02 1931,87Gg
Toplam (TJ) | (TJ) Esdeger CO2 Emisyonu (Gg CO») | CO»
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Yozgat ilinde karayolu ulagimindan kaynakli karbon izi hesaplamasinda kullanilan

yontem 2020 yil1 baz alinarak asagida verilmistir.

Benzin icin CO2 hesaplamast:

Yakit Tiiketimi (Benzin) =7.528,107 Ton

Dontistim Faktori = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt ]
Enerji Tiiketimi =7.528,107x 44,80 x 102 = 337,26 TJ

Benzin i¢in CO2 Emisyon Faktorii = 69.300 kg/TJ

Karbon icerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] % Enerji Tiiketimi [TJ kt]

Karbon Icerigi = (337,26 x 69.300) x 10°°=23,37Gg C
Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme Orani
Karbon Emisyonu (Gg C) =23,14GgC

CO2 Emisyonu [Gg CO2]  =23,14 x 44/12 = 84,84 Gg CO>

Kullanilan yakitlarin yanmasi sonucunda CO; disinda CHs ve N2O emisyonlarinin da

aciga cikmaktadir. Bundan dolay1 hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.

Benzin icin CHs Hesaplamalart,

Yakit Tiiketimi (Benzin) =7.528,107 Ton

Doénitistim Faktort = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiketimi [TJ] = Yakit Tiiketimi [t] x 103 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =7.528,107x 44,80 x 1073 = 337,26 TJ

Benzin i¢cin CO2 Emisyon Faktorii = 33 kg/TJ

Karbon Igerigi [Gg CH4] =E=CxDx1073
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Karbon Icerigi =(337,26 x33) x 10°©=0,01
Karbon Emisyonu (Gg C= Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Issnma Potansiyeli

CO2 Emisyonu (Gg CHa) =1,11 Gg CO;

Benzin icin N2O hesaplamalari;

Yakit Tiiketimi (Benzin) =7.528,107 Ton

Doénitistim Faktort = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =7.528,107x 44,80 x 10> = 337,26 TJ
Benzin i¢in CO; Emisyon Faktorii = 3,20 kg/TJ

Karbon Igerigi [Gg CHq] =CxDx10°

Karbon Igerigi =(337,26 x 3,20 x 10°°=10,0010

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme Orani
Karbon Emisyonu (Gg C) =0,29 Gg C

CO2 Emisyonu (Gg N20)=1,05 Gg CO

Dizel icin CO2 hesaplamast:

Yakiat Tiiketimi (Dizel) = 147.887,17 Ton

Dontigiim Faktorii = 43,33 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt ]
Enerji Tiiketimi = 147.887,17x 43,33 x 1072 = 6.407,95 TJ
Benzin i¢in CO2 Emisyon Faktorii = 74.100 kg/TJ

Karbon Igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ kt]

Karbon Igerigi = (6.407,95 x 74 100) x 10°® = 474,83 Gg
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Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme oram
Karbon Emisyonu (Gg C) =470,08 GgC
CO2 Emisyonu (Gg COy) =470,08 x 44/12 =1.723,63 Gg C

Dizel icin CHa hesaplamalari;

Yakiat Tiiketimi (Dizel) = 147.887,17 Ton

Doénitistim Faktort =43,33 TJ/IGg k

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 10~ x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi = 147.887,17x 43,33 x 1072 = 6.407,95 TJ
Benzin i¢in CO; Emisyon Faktorii = 3,90 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg CHa] =CxDx10°

Karbon h;erigi: (6407,95 x 3,90) x 10%=0,02 GgCH4

Karbon Emisyonu (Gg C); Karbon igerigi (Gg C) x Kiiresel Isinma Potansiyeli

Karbon Emisyonu (Gg C) =0,70Gg C

CO2 Emisyonu (Gg CHa) =2,57 Gg CO,

Dizel icin N2O hesaplamalart;

Yakit Tiiketimi (Dizel) = 147.887,17 Ton

Dontisiim Faktori = 43,33 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 10~3 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi = 147.887,17x 43,33 x 102 = 6.407,95 TJ
Dizel igin CO2 Emisyon Faktorii = 3,90 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg CHa] =CxDx103

Karbon Icerigi = (6.407,95 x 3,90) x 10°°=0,02 Gg C
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Karbon Emisyonu (Gg C); Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Isinma Potansiyeli

CO2 Emisyonu (Gg N2 O) = 6,62 Gg CO>

LPG icin CO2 hesaplamast:

Yakit Tiiketimi (LPG) = 26.942,87 Ton

Dontisiim Faktorii = 47,31 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt ]
Enerji Tiketimi =26.942,87x 47,31 x 1073 =1.274,67 TJ

LPG i¢in CO2 Emisyon Faktorii = 63.100 kg/TJ

Karbon Igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktérii [kg/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ kt]
Karbon icerigi = (1.274,67 x 63.100) x 107° = 80,43

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme orani
Karbon Emisyonu (Gg C) =80,03GgC

COz Emisyonu (Gg CO2)  =80,03 x 44/12 = 293,44 Gg CO>

LPG icin CH4 hesaplamalart;

Yakit Tiketimi (LPG) =26.942,87 Ton

Dontistim Faktori = 47,31 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiketimi =26.942,87x 47,31 x 103 = 127467 TJ

LPG igin CO2 Emisyon Faktorii = 62 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg CHs] =CxDx10°

Karbon Icerigi = (1.274,67 x 62) x 10°°=0,08 Gg C

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Isinma Potansiyeli
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Karbon Emisyonu (Gg C) =28x0,08=2,21GgC

CO2 Emisyonu [Gg] = CH4— N20 Emisyonu [Gg] x Kiiresel Isinma Potansiyeli

CO2 Emisyonu (Gg CH4)  =8,11 Gg CO>

LPG icin N2O hesaplamalart;

Yakit Tiiketimi (LPG) =26.942,87 Ton

Dontisiim Faktori = 47,31 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =26.942,87x 47,31 x 1073 =1274,67 TJ

LPG i¢in CO2 Emisyon Faktorii = 0,20 kg/TJ

Karbon igerigi (GgN2O) =CxDx10°

Karbon Icerigi= (1.274,67 x 0,20) x 107® = 0,000254
Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Issnma Potansiyeli
Karbon Emisyonu (GgC) =0,07GgC

CO2Emisyonu (Gg N2O) =0,25Gg CO2



Tablo 2.3. Yozgat ilinde 2020 Yilina Ait Karayolu Kaynakli Karbon Ayak Izi Hesaplamasi
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2020 A B C D E F G H
Yalat Tiiketimi Donust:lrfne I?ner.Jl . ATl I%mpyon Karbon Emisyon | Karbon Oksitleme | Karbon Emisyonu COz
CO2 (ton) Faktorii Tiiketimi Faktorii coo :
I¢erigi Oram (Gg C) Emisyonu
A B C D
) (Taky) | EAXBx10 D (kg/TJ) (kg) E=CxDx10° F D E:FSO[Z)(GQ
Benzin 7528,107 44,80 337,26 69300,00 23,37 0,99 23,14 84,84
Motorin 147887,17 43,33 6407,95 74100,00 474,83 0,99 470,08 1723,63
LPG 2694287 47,31 1274,67 63100,00 80,43 1,00 80,03 293,44
Ara Toplam | 2101,91
Yakit Tiiketimi | Doniistiirme Enerji Karbon Emisyon . Kiiresel Isinma Karbon Emisyonu
£ Gk (ton) Faktorii Tiiketimi Faktorii NEIE BT Potansiyeli (Gg C) €0k
misyonu A B C D Icerigi Emisyonu
Benzin 7528,107 44,80 337,26 33,00 0,01 28,00 0,31 1,14
Motorin 147887,17 43,33 6407,95 3,90 0,02 28,00 0,70 2,57
LPG 26942,87 47,31 1274,67 62,00 0,08 28,00 2,21 8,511
Ara Toplam | 11,82
Yakit Tiiketimi | Déniistiirme Enerji Karbon Emisyon " Kiiresel Isinma Karbon Emisyonu
N20 (ton) Faktorii Tiiketimi Faktorii NELE B Potansiyeli (Gg C) CO2
Emisyonu A B C D I¢erigi Emisyonu
Benzin 7528,107 44,80 337,26 3,2 0,0010 265,00 0,29 1,05
Motorin 147887,17 43,33 6407,95 3,9 0,02 265,00 6,62 24,28
LPG 26942 87 47,31 1274,67 0,2 0,00025 265,00 0,07 0,25
Ara Toplam | 25,58
21808,02 2139,31 Gg
Toplam (TJ) | (TJ) Esdeger CO2 Emisyonu (Gg CO2) | CO2
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Yozgat ilinde karayolu ulagimindan kaynakli karbon izi hesaplamasinda kullanilan

yontem 2021 yil1 baz alinarak asagida verilmistir.

Benzin icin CO2 hesaplamast:

Yakit Tiiketimi (Benzin) =9.790,036 Ton

Dontistim Faktori = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiketimi =9.790,036x 44,80 x 103 = 438,59 TJ

Benzin i¢in CO; Emisyon Faktorii = 69.300 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] % Enerji Tiiketimi [TJ kt]
Karbon Icerigi = (438,59 x 69 300) x 10°® = 30,39

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme orani
Karbon Emisyonu (Gg C) =30,09GgC

CO, Emisyonu (Gg CO;) = 30,09 x 44/12 =110,33 Gg CO;

Kullanilan yakitlarin yanmasi sonucunda CO2 diginda CHs ve N20 emisyonlarinin da

aciga ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.

Benzin icin CHa hesaplamalari;

Yakit Tiiketimi (Benzin) =9.790,036 Ton

Dontistim Faktori = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 10~3 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiketimi =9.790,036 x44,80 x 103 =438,59 TJ

Benzinin CHs4 Emisyon Faktorii = 33 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg CH4] =CxDx10°

Karbon Igerigi = (438,59 x 33) x 10%=0,01



Karbon Emisyonu (Gg C) =28,00x0,01=0,30GgC

CO2 Emisyonu (Gg CHs)  =1,49 Gg CO>

Benzin icin N2O hesaplamalari;

Yakit Tiiketimi (Benzin) =9.790,036 Ton

Donitistim Faktort = 44,80 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =9.790,036x 44,80 x 103 = 438,59 TJ

Benzin i¢in N2O Emisyon Faktorii = 3,20 kg/TJ

Karbon igerigi [GgCHs] =CxDx10°

N2O Emisyonu (kg) = (337,26 x 3,20) x 10 =0,001 kg N.O

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Isinma Potansiyeli
Karbon Emisyonu (Gg C) =265,00 x 0,01 =0,37Gg C

CO2 Emisyonu (Gg CHs)  =1,36 Gg CO>

Esdeger CO2 Emisyonu =CO2 + CHs + N2O

Esdeger CO2 Emisyonu (Ulasim) = 1,09 + 0,015 +0,01 = 1,115 Gg CO>

Dizel icin CO2 hesaplamast:

Yakiat Tiiketimi (Dizel) = 144.464,22 Ton

Doniistim Faktorii =43,33 TJ/Gg

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 103 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiketimi = 144.464,22 x 43,33 x 102 =6.259,63 TJ

Benzin i¢in CO2 Emisyon Faktori = 74.100 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ kt]

52
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Karbon Igerigi = (6.259,63 x 74.100) x 10°% = 463,84
Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme orani
Karbon Emisyonu (Gg C)  =0,99%x463,84 = 459,20 Gg C

CO2 Emisyonu (Gg CO2)  =459,20 x 44/12 = 1.683,74 Gg CO>

Dizel icin CH4 hesaplamalari;

Yakat Tiiketimi (Dizel) = 144.464,22 Ton

Dontisiim Faktori = 43,33 TJ/Gg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi = 144.464,22 x 43,33 x 1073 = 6.259,63 TJ

Benzin i¢in CH4 Emisyon Faktorii = 3,90 kg/TJ

CH4 Emisyonu (GgCHs) =E=CxDx10°

CHa4 Emisyonu (kg]) = (6.259,63 x 3,90) x 10° = 0,02 Gg CHa

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel Issnma Potansiyeli
Karbon Emisyonu (Gg C) =0,02 x28,00=0,68 Gg C

COz Emisyonu [Gg] = CHs— N20 Emisyonu [Gg] x Kiiresel Isinma Potansiyeli

COz Emisyonu (Gg CHs)  =2,51 Gg CO»

Dizel icin N20O hesaplamalari;

Yakit Tiiketimi (Dizel) = 144.464,22 Ton

Doniisiim Faktori =43,33 TJIGg

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Doniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi = 144.464,22x 43,33 x 107° = 6.259,63 TJ

Dizel i¢in Karbon Emisyon Faktorii = 3,90 kg/TJ
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Karbon igerigi (Gg N20) =CxDx10°

N2O Emisyonu Igerigi = (6.407,95 x 3,90) x 10°° = 0,02 Gg N0

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel 1sinma potansiyeli
Karbon Emisyonu (Gg C) = 265,00x0,02 = 6,47 Gg C

CO2 Emisyonu (Gg N2O)  =23,72 Gg CO2

LPG icin CO2 hesaplamasi:

Yakit Tiiketimi (LPG) =27.398,77 Ton

Doniistim Faktorii = 47,31 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakat Tiiketimi [t] x 1073 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =273.998,77 x 47,31 x 1073 = 1.296,24 TJ

LPG igin CO2 Emisyon Faktorii = 63.100 kg/TJ

Karbon Igerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [kg/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ kt]
Karbon Igerigi =(1.296,24x 63.100) x 10 =181,79

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Karbon Oksitlenme orani

CO2 Emisyonu (Gg CO2)  ==298,41 Gg CO:

LPG icin CH4 hesaplamalary;

Yakiat Tiiketimi (LPG) =27.398,77 Ton

Dontisiim Faktori =47,31 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakit Tiiketimi [t] x 103 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiketimi =27.398,77 x 47,31 x 1072 = 1.296,24TJ

Karbon igerigi [Gg CHa] =E=CxDx10°

CH4 Emisyonu = (1.274,67 x 62) x 1078 =0,08 Gg CH4

Karbon Emisyonu (Gg C) = Karbon Igerigi (Gg C) x Kiiresel 1stnma potansiyeli
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CO; Emisyonu (Gg CO;)  =8,25 Gg CO»

LPG icin N20O hesaplamalari;

Yakat Tiiketimi (LPG) =27.398,77 Ton

Dontisiim Faktorii = 47,31 TJ/IGg kt

Enerji Tiiketimi [TJ] = Yakit Tiiketimi [t] x 103 x Déniisiim Faktorii [TJ/Gg kt]
Enerji Tiiketimi =27.398,77x 47,31 x 10°3=1.296,24 TJ

LPG i¢in Karbon Emisyon Faktorii = 0,20 kg/TJ

Karbon igerigi [Gg CHs] =CxDx 1073

N2O Emisyonu =(1.296,24 x 0,20) x 107® = 0,00025 Gg N.O
Karbon Emisyonu (Gg C) = 265,00 x 0,00025 = 0,068 Gg C

CO2 Emisyonu (Gg CO2)  =0,25Gg CO2



Tablo 2.4. Yozgat ilinde 2021 Yilina Ait Karayolu Kaynakli Karbon Ayak Izi Hesaplamasi
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2021 A B C D E F G H
Yalat Tuketimi Donustflrfne I;ner.Jl . NETOR Eumnlsyon Karbon Emisyon | Karbon Oksitleme | Karbon Emisyonu COz
CO2 (ton) Faktorii Tiiketimi Faktorii Lo, "
Icerigi Oram (Gg C) Emisyonu
A B C D
) (TI/kt) C=AxBx10 D (kg/TJ) (kg) E=CxDx10° F D E:'E"O?)(Gg
Benzin 9790,036 44,80 438,59 69300,00 30,39 0,99 30,09 110,33
Motorin 144464,22 43,33 6259,63 74100,00 463,84 0,99 459,20 1683,74
LPG 27398,77 47,31 1296,24 63100,00 81,79 1,00 81,39 298,41
Ara Toplam | 2092,48
Vet Cobeind | Dintrne | e | ™ | Karbon Emigon | Kirselutn | Kaonfmerons |- co,
Emisyonu A B C D I¢erigi g Emisyonu
Benzin 9790,036 44,80 438,59 33,00 0,01 28,00 0,41 1,49
Motorin 144464,22 43,33 6259,63 3,90 0,02 28,00 0,68 2,51
LPG 27398,77 47,31 1296,24 62,00 0,08 28,00 2,25 8,25
Ara Toplam | 12,24
Yakit Tiiketimi | Doniistiirme Enerji Karbon Emisyon . Kiiresel Isisnma Karbon Emisyonu
N20 (ton) Faktorii Tiiketimi Faktorii TSl Potansiyeli (Gg ) Cion
Emisyonu A B C D Icerigi Emisyonu
Benzin 9790,036 44,80 438,59 3,2 0,001 265,00 0,37 1,36
Motorin 144464,22 43,33 6259,63 3,9 0,02 265,00 6,47 23,72
LPG 27398,77 47,31 1296,24 0,2 0,00025 265,00 0,07 0,25
Ara Toplam | 25,34
23983,38(T 2129,06 Gg
Toplam (TJ) | J) Esdeger CO2 Emisyonu (Gg CO») | CO2
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3. BOLUM
BULGULAR

Tez ¢alismasinda Yozgat ilinde karayolundan kaynakli CO2, CHs ve N2O emisyonlarinin
2019-2020-2021 yillarina ait karbon ayak izi hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalar
yapilirken Yozgat iline kayith olan arag sayilar1 ve kullanilan benzin, dizel, LPG yakit
miktarlar1 tiirlerine gére TUIK verilerinden elde edilen sonuglara bagh olarak karbon
ayak izi hesaplamalar1 yapilmistir. IPCC hesaplama yontemlerinden yararlanilarak

belirlenen emisyon miktarlari sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. 2019-2020-2021 Yili CO2, CHs ve N2O Emisyonlarinin CO2 Esdeger
Miktarlart

Vil CO2 CHa N20 Toplam CO:2
(Ton/yil) (CO2 eq ton/yil) (CO2 eq ton/yil) (Ton/yil)
2019 1.897,47 11,91 22,49 1.931,87
2020 2.101,91 11,82 25,58 2.139,31
2021 2.092,47 12,24 25,34 2.130,05

Hesaplanan degerler agisindan degerlendirme yapildiginda, kiiresel 1sinma potansiyelleri
bakimindan en yiiksek degere sahip gazlarin sirasiyla CO2 > N20 > CHs oldugu
belirlenmistir. Yillik emisyonlarina bakildiginda ise en yiiksek karbon ayak izinin

olustugu dénemin, 2020 yilina ait oldugu goriilmektedir.
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4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug ve Oneriler

Tez ¢alismasi kapsaminda 2019 — 2021 yillar1 arasinda Yozgat ilinde karayolundan

kaynakli karbon ayak izi hesaplamas1 yapilmistir.

Calismada, Yozgat ilinde karayolundan kaynakli karbon ayak izi hesaplamasi igin
[PCC’nin 6nerdigi TIER yaklagimi kapsaminda Tier-1 yontemi kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Yozgat ilinde bulunan arag sayilari, yakit tiirleri ve yakat tiiketimi gibi
bilgiler ise TUIK ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) web sitelerinde diizenli
olarak yayimlanan veriler kullanilmistir. Yozgat ilinde faaliyet gosteren karayolu ulasim
tiiriine ait veriler kullanilarak, karayolu ulagimindan kaynaklanan CO; emisyon miktarlari
hesaplanmistir. Hesaplamalara gore en yiikksek CO2 emisyon miktar1 2020 yilinda
gozlemlenmistir. S6z konusu yilda CO; yiliksek emisyon olusumunun muhtemel sebebi
2020 yilinda tiim diinyada etkili olan COVID-19 pandemisi ile iliskilendirilmektedir.
Pandemi siirecinde il merkezinde yasayan insanlarin ulasim amaciyla ¢ogunlukla toplu
tagim araglart yerine kendi hususi araglarii tercih etmeleri, araglardan kaynakli CO2

emisyonlar1 {izerinde 6nemli bir artisa sebep olmustur.

Yozgat ilinde ulagim sektoriindeki dagilimda g¢esitli dalgalanmalarin oldugu goze
carpmaktadir. Ulasim sistemlerindeki ve ulagim politikalarindaki zayifliklar belirlenmeli
ve karayolu tagimaciliginin karbon ayak izini azaltmak icin planlar gelistirilmelidir. Bu
noktada, sosyal faydalarin ve ¢evresel etkilerin gozetildigi, sosyo-ekonomik ve teknolojik
yapilart iceren kisa, orta ve uzun vadeli kalict ve detayli planlamalar yapilmalidir.
Siirdiiriilebilir  ulasim kosullarina  uygun, yakit tiiketiminin azaltildigi, enerji
verimliliginin iyilestirildigi, altyap1 yatirimlarinin planl ve verimli kullanildig1, ulagim
politikalarinin insan ve ¢evre sagligini 6nemli unsurlar olarak gordiigii bir sistem

olusturulmalidir. Bu bilgiler 1s181inda, Yozgat ili karayolu ulagim sistemi ile ilgili olarak;

e Sehir igerisinde toplu tasima araglar1 olarak metro, tramvay gibi sistemlerin

yaygin hale getirilmesi,
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e Sehir igerisinde kullanilan toplu tasima araglarinin saatlerinin yeniden gozden

gecirilerek halkin kullanmasina tegvik edilmeli,

e Toplu tagima araglarinin giizergahlarinin yeniden belirlenerek her noktaya ulagim

saglanmasi,

e Yol kenarlarinda bisiklet yollarinin artirilarak bisiklet kullaniminin yaygin hale

getirilmesi,

e Sehir kenarinda bulunan bos arazilerin agaglandirilarak dogal yutak alanlarinin

genisletilmesi,

e Yeni iiretilen araglarda veya ara¢ satis noktalarinda yakit ekonomisi 6n plana

¢ikarilmasi ve CO2 emisyonlarini gosteren bir etiket bulundurulmast,

Satis noktasinda sergilenen veya kiralamaya sunulan tim yeni araba
modellerinin resmi yakit tiiketimini ve CO2 emisyon verilerini belirgin sekilde

gOsteren bir poster veya teshir olma

e Yukarida belirtilen maddelerin her birinin karsilamasi gereken asgari
gereklilikleri ortaya koymak gerekmektedir. Karayolu tasimaciligindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin daha da azaltilmasi ve yeni binek
otomobillerin yakit kullanomi ve CO. emisyonlar1 konusunda tiiketici

farkindaliginin artirllmasi gerekmektedir.

Ulusal hiikiimetler ve AB fiye lilkeleri tim bu emisyonlar1 azaltmak i¢in hedefler
belirlemektedirler. Yiik tasimaciliginin dis maliyetlerini azaltmak igin politika 6nlemleri
gelistirilmesi gerekmektedir. iklim degisikligi ile ilgili endiseler arttik¢a, bireyler kiiresel
iklim degisikliklerinin ¢evre iizerindeki etkilerinin giderek daha da fazla farkina

varmaktadir.

Diinya iklim degisikliginin etkisini azaltmak icin ¢alisirken, insanlar giinliik karbon ayak
izlerini belirlemek ve potansiyel olarak azaltmak isteyebilir. Ulagim yontemini segmek,
bunu yapmanin bir yoludur. Elbette yiirlimek, bisiklete binmek veya kosmak bir yerden
bir yere gitmenin en diisiik karbonlu yollaridir. Ancak ara¢ paylasimi, elektrikli araglara
veya toplu tasimaya gegis gibi emisyonlar1 da azaltabilir. Orta ve uzun mesafelerde trenler
en ¢evre dostu secenektir ve kisa mesafeli yurt i¢i seyahatlerde ara¢ kullanmak ugak

kullanmaktan daha gevreci bir se¢enck olarak diisiiniilmektedir. Ancak bazi tilkeler
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digerlerinden daha biiyiik oldugundan, her zaman seyahat edilmesi gereken toplam
mesafeyi ve sahip olunan segeneklerin genisliginin g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Binek araclar ve kamyonlar i¢in hafif hizmet sera gazi diizenlemelerinin su sekilde olmasi

ongoriilmektedir:

o Tiiketici se¢imini korurken yakit verimliligini neredeyse ikiye katlanmasi

gerekmektedir,

o Ulkenin petrole olan bagimliligimin azaltilmasi ve tiiketiciler icin pompada énemli

tasarruf saglanmalidir.

Iklim degisikligi nasil kaginilmaz gercek ise, karayolu tasimacilig1 endiistrisinin karbon
ayak izini azaltmak i¢in teknolojiyi kullanma ihtiyac1 da vazgecilmez bir gercektir. Bu
yonde onemli adimlar atilmazsa, lojistik sektorii diinyanin en kirletici endiistrisi haline
gelecektir. Kiiresel olarak siirdiiriilebilir sosyal ve ekonomik kalkinmayi saglamak i¢in
sadece halkin degil, ayn1 zamanda mal ve malzemelerin de etkin hareketliliginin sahip

olunmasi i¢in bilimsel dayanakli ¢oziimler tiretilmesi gerekmektedir.

Tasimacilik amaciyla kullanilan agir vasitalar, daha uzun ve bakimsiz yollarda seyahat
ederken ¢ok fazla yakit tiiketmektedirler. Bazen stiriiciiler daha kisa ve daha hizli bir
alternatif olmasina ragmen bilinen bir rotaya bagli kalmay1 tercih ederler. Gelismis GPS
ve veri analizinin kullanim1 bu noktada faydali olacaktir. Gergek zamanli trafik verileri,
hava durumu giincellemeleri ve gecen siire, ortalama hizlar vb. uzun vadeli ortalamalarin
bir karisiminin maksimum yakit ve zaman verimliligi saglayacak rotalar1 belirlemek icin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Tek basina akilli rota modellemesi, yolculuk basina arag

basina oldukga biiyiik bir emisyon yiizdesini azaltma potansiyeline sahiptir.
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