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OZET

Hava yolu ulagimini kullanan insan sayist her gegen yil artmasina ragmen savaglar,
ekonomik krizler ve salgin hastalik vb. olaylar havacilik sektoriinii olumsuz etkilemektedir.
Covid 19 pandemisi havaciligin gelismesine darbe vuran son gelisme olmustur. Havacilik
sosyal ve ekonomik kazanimlar saglarken cevre lizerinde zararl etkiler de olusturmaktadir.
Ucgak motoru kaynakli CO2, HC, CO, NOx gibi zararli gazlar sera etkisi yaratarak iklim
degisikligine sebep olmaktadir. Tezin amaci, Tirkiye’deki hava trafiginin yaklasik %70’ini
olusturan dokuz uluslararasi havalimaninin ugus sayilarinin ve inis kalkis dongiisiindeki
(LTO) ugak emisyonlarinin Covid 19 pandemisi etkisinde nasil degistigini belirlemektir.
Tezin, havacilik ve ucak emisyonlarinin arastirma konusu oldugu literatiire Tiirkiye
ozelinde giincel istatistiklerle katki saglamasi amaglanmistir. Tezde Devlet Hava
Meydanlar1 Isletmesi (DHMI)’nden alman kapsamli bir veri seti kullanilmistir. Dokuz
havalimani i¢in 2020 yilindaki toplam hava trafik sayilar1 2019 yilina gore %48,72
azalmistir. 2021 yilindaki toplam hava trafik sayilart 2019 yilina gore %23,94 azalis
gostermistir. 2019 yili, ti¢ y1l arasinda Tirkiye’deki hava trafiginin en fazla oldugu yil
olmustur. Istanbul Havalimani ii¢ y1llik siiregte en yogun havalimani olmustur. B738-B739
tipt ugaklarin havalimanlarina en ¢ok inis kalkis gerceklestiren ve en ¢ok emisyona neden
olan ugaklar oldugu tespit edilmistir. 2020 yilinda 2019 yilina gére CO2 emisyonu % 49,91
oraninda, HC emisyonu % 47,78 oraninda, NOx emisyonu %50,72 oraninda azalmistir.
2021 yilinda ise 2020 yilina gére CO2 emisyonu % 32,55 oraninda, HC emisyonu % 21,38
oraninda, NOx emisyonu %32,78 oraninda artmistir. En ¢ok emisyon ve yakit tiiketimi
2019 yilinda, en az ise 2020 yilinda meydana gelmistir. 2021 yilinda hava trafik sayisi
2019 seviyesinin %80’ine yaklagsmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak havacilik sektoriiniin
krizlere ragmen kisa siirede toparlanarak biiyiime giiclinii siirdlirdiigii anlasilmaktadir.
Calismanin sonug boliimiinde sektoriin ¢evreye verdigi zarar1 en aza indirmek iizere oneri
ve goriisler sunularak kiiresel siirdiiriilebilir havacilik hedefine katki verilmistir.
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ABSTRACT

Although the number of people using air transportation increases every year, wars,
economic crises and epidemics, etc. events adversely affect the aviation industry. The
Covid 19 pandemic has been the latest event that has hit the development of aviation.
While aviation provides social and economic gains, it also creates harmful effects on the
environment. Harmful gases such as CO,, HC, CO, NOx originating from aircraft engines
cause climate change by creating a greenhouse effect. The aim of the thesis is to determine
how the flight numbers and aircraft emissions in the landing and take-off cycle (LTO) of
nine international airports, which constitute approximately 70% of the air traffic in Turkey,
have changed under the influence of the Covid 19 pandemic. It is aimed that the thesis will
contribute to the literature on aviation and aircraft emissions with current statistics specific
to Turkey. A comprehensive data set from the State Airports Authority (DHMI) was used
in the thesis.Total air traffic numbers for nine airports in 2020 decreased by 48,72%
compared to 2019. Total air traffic numbers in 2021 decreased by 23,94% compared to
2019 year. 2019 has been the year with the highest air traffic in Turkey among the three
years. Istanbul Airport has been the busiest airport in three years. It has been determined
that B738-B739 type aircraft are the ones that land and take off the most at airports and
cause the most emissions. CO. emissions decreased by 49,91%, HC emissions by 47,78%,
and NOx emissions by 50,72% in 2020 compared to 2019. In 2021, CO. emissions
increased by 32,55%, HC emissions by 21,38%, and NOx emissions by 32,78% compared
to 2020. The highest emissions and fuel consumption occurred in 2019 and the least in
2020. In 2021, air traffic numbers approached 80% of 2019 levels. Based on these results,
it is understood that the aviation industry has recovered in a short time and maintained its
growth power despite the crises. In the conclusion part of the study, suggestions and
opinions were presented in order to minimize the damage caused by the sector to the
environment, contributing to the global sustainable aviation target.
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1. GIRIS

Hava yolu ulasimi, emniyet, konfor ve daha kisa silirede gerceklestirilebilen seyahat
ozellikleriyle diger ulasim tiirlerinden olumlu yonde ayrigmaktadir. 1900’lerin ilk
yillarinda baslayan sivil havacilik faaliyetleri, Ikinci Diinya Savas1 sonrasi hiz kazanmus,
sivil hava tagimaciliginda 6nemli ilerlemeler olmustur. Son yillarda yasanan teknoloji ve
altyap1 alanindaki gelismeler ile havalimani, hava yolu sirketleri ve havacilia hizmet
veren personellerin artis1 sayesinde insanlar, hava yolu ulasimina daha kolay ve daha sik

erisme imkan1 bulmustur [1].

Hava yolu sirketleri, 1955 yilinda 51 milyon yolcu ve 900 bin ton kargo tasimistir. 2004
yilinda ise 1,8 milyar yolcu ve 40 milyon ton kargo tagimasi gergeklestirilmistir [2]. 2017
yil1 istatistiklerine bakildiginda 4,1 milyar yolcu ve 53,9 milyon metrik ton kargo tasindigi
goriilmektedir [3]. Havacilik sektorii, yolcu sayist ve kargo miktarini ortaya koyan
Uluslararast Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) raporlarindan anlasildigi tizere hizli bir
bliylime gerceklestirmistir. I[ATA 2050 vizyon raporuna gore, 2050 yilinda hava yolu
seyahati gergeklestirecek yolcu sayisinin 16 milyar, taginacak kargonun ise 400 milyon ton
olmas1 Ongoriilmiistiir. Bu 0ngorii havacilik sektoriiniin  gergeklestirdigi biliylime ve

gelismenin 2050 yilina kadar devam edecegini ortaya gostermektedir [4].

Havacilik sektorii biiyilirken diinya genelinde meydana gelen savas, teror saldirilari, salgin
hastalik ve ekonomik kriz vb. olaylar nedeniyle olumsuz etkilenmistir. Ornegin; 1990
yilinda baglayan Korfez Savasi, 1997 yili Asya Mali Krizi, 2003 yili SARS Salgini kiiresel
havacilik sektoriiniin tasidig1 yolcu sayilarinda diisiislere neden olmustur [5]. Havacilik
sektorii, son olarak 2019 yilinda baslayan Covid 19 salginindan ciddi sekilde etkilenmistir
[6]. iIk olarak Cin’in Wuhan sehrinde ortaya ¢ikan ve zatiirre sonucu dliimlere sebep olan
hastalik, daha sonrasinda Covid 19 olarak tanimlanmistir. Solunum yoluyla bulasan
hastalik 11 Mart 2020°de DSO (Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan pandemi olarak ilan
edilmistir [7].

Covid 19 pandemisi nedeniyle iilkeler arasi uguslar kisitlanmis ya da tamamen
durdurulmustur. Hava yolu sirketleri aldiklar1 kararlar dogrultusunda filosundaki

ucaklarinin bir boliimiinii uguslardan ¢ekmek zorunda kalmistir. Biiyilk hava yolu



sirketlerinden Tiirk Hava Yollart (THY) genis govdeli ucaklarinin biiyiikk bolimiini
ucuslarda kullanmama karar1 almistir. Lufthansa 150°den fazla ucagini yere indirmis ve
tiim seferlerinin yarisini iptal etmistir. Iskandinav Hava Yollar1 ve Avusturya Hava Yollart

tiim uguslarini iptal etmistir [8].

Diinya genelinde hava yolunu kullanan yolcu sayilarinda Covid 19 pandemisi nedeniyle
ciddi diisiisler yasanmustir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) ekonomik etKi
analizi raporu, 2019 yilina gore kiiresel hava yolu yolcu sayilariin 2020 yilinda % 60,
2021 yilinda % 49, 2022 yilinda ise yaklasik % 29 oraninda azaldigin1 gostermektedir [5].
Tiirk Sivil Havacilig1 da Covid 19 salginindan olumsuz etkilenmistir. Salginin Tiirkiye’de
yayilmasini engellemek amaciyla 21 Mart 2020 tarihinde Tirkiye ile 68 iilke arasinda
yapilan uluslararasi uguslar iptal edilmistir [9]. Bu iptal kararindan kisa bir siire sonra 27
Mart 2020 tarihinde ise Tiirkiye’den yurt disina yapilan tim uguslar durdurulmustur [10].
I¢ hat seferlerinde ise gerekli izinlerin alinmasi kosuluyla THY yalnizca 14 sehre ucus

gerceklestirebilmistir [11].

Tiirkiye’de hava yolu trafik sayis1 2020 yilinda 2019 yilina gore % 45,15 ve 2021 yilinda
2019 yilina gore % 22,6 oraninda diismiistiir. Yolcu sayis1 ise 2020 yilinda 2019 yilina
gore % 60,83 ve 2021 yilinda 2019 yilma gore % 38,5 oraninda azalmistir. Yolcu
sayilarinda diisiis oran1 ucak seferlerinin diislis oranindan fazla olmustur [12]. Bu sonug

yapilan seferlerin daha az sayida yolcu tarafindan talep edildigini gostermektedir.

Havacilik sektorii paydaslart salginin olumsuz etkilerini azaltmak ve uguslart devam
ettirebilmek icin ¢esitli diizenlemeler ve onlemler almiglardir. THY, kabin i¢inin, yolcu
bekleme alanlarinin ve yolcu tagima i¢in kullanilan araglarin dezenfeksiyonunu saglayarak
bulas riskini en aza indirmeyi amaglamistir. Ayrica uluslararasi uguslarda yolculardan
Covid 19 viriisii tasimadiklarini gosteren test sonuglarmin ugus oOncesi kontroliini
yapmustir [13]. Pegasus Hava Yollar1 da benzer sekilde ugaklarda dezenfeksiyon iglemleri
yapmistir. Ucus personellerinin diizenli ates dl¢limlerini gergeklestirirken, yiiksek verimli
hava filtreleri ile ugak igindeki havanin zararli toz ve organizmalardan temizlenmesini

saglamistir [14].

DHMI, yetki alamindaki 53 havalimanina Covid 19 salgmina karsi onlemleri iceren

sertifikalar1 kazandirmistir [15]. Havalimanlarinda hasta yolcular tespit etmek icin ates



Olciim sistemleri, hasta yolcu tespit edilmesi durumunda kullanilacak karantina odalari
hizmete alinmistir. Ortak kullanim alanlarinda belirli araliklarla temizlik islemlerinin
yapilmasi saglanmistir. Havalimani calisanlarina salgin hakkinda bilgilendirici egitimler
verilmistir. BOylece havalimanlarinda yolcu sagligi ve giivenligi saglanarak hava

ulagiminin aksamamasi amaglanmuistir [16].

Havacilik, insanliga sosyal ve ekonomik katki saglarken cesitli faaliyetleri sonucu cevre
kirliligine de sebep olmaktadir. Havalimanlari1 dlgeginde atik, giiriiltli, su ve hava kirliligi
olumsuz etkiler olarak one ¢ikmaktadir. Hava araglarmin ozellikle ugaklarin yanma
aktivitesi sonucu motorlarindan ¢evreye yayilan gazlar ve partikiiller hava kirliligine sebep
olmaktadir [17]. ICAO tarafindan ugusun iki sathasindan biri olarak tanimlanan inis kalkis
dongiisiinde (LTO) havalimani ve ¢evresini etkileyen ugak motorlart kaynakli CO2, NOX,
HC, CO gibi gaz emisyonlar1 hesaplanabilmektedir [18]. Diinya genelinde LTO
asamasindaki ucak emisyonlarini ve havalimanlarinin ¢evreye olumsuz etkilerini arastiran

caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara literatiir boliimiinde yer verilmistir.

Tezin 6nemi

Artan niifusla beraber ulasima olan ihtiya¢ ve talep artmaktadir. Ulasim sistemlerinin
onemli enerji kaynagi fosil yakitlarin kullanimi sera gazi etkisine ve kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Havacilik sektoriinlin kiiresel 1sinma igindeki payr %4,9’dur. Ayrica
sektor kiiresel 1sinmaya neden olan en 6nemli etken CO2 emisyonunun %2,1’in1 meydana
getirmistir [19]. Bu yilizden havacilik sektoriiniin, 6zellikle ugaklarin havalimani
bolgesinde meydana getirdikleri emisyonlarin miktarinin belirlenmesi sorunun ¢6ziimii igin

atilacak adimlara katki saglayacaktir.

Tezin arastirma sorulari

e Ugcaklardan kaynakli emisyonlar havalimani bdlgesinde nasil hesaplanabilir? Hesaplama
icin gerekli veri tabani nasil kurulabilir?

e Covid-19 pandemisinin Tiirkiye’deki uluslararasi havalimanlarinin hava trafigine ve
ucak emisyonlarina etkisi nasil gergeklesmistir?

e Havacilik emisyonlarint azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler nelerdir?



Tezin amaci

Tez calismasinin amagclar1 sunlardir:

e Covid 19 pandemisinin Tiirkiye’deki dokuz biiyiik havalimanimnin ugus trafigini nasil
etkiledigini tespit etmek, pandeminin yogun olarak hava ulagimini etkiledigi 2019, 2020
ve 2021 yillarinda hava trafik istatistiklerinin havalimani ve ugak tipleri agisindan
degisimini ortaya koymak, Havalimanlarina en ¢ok ugus gerceklestiren ugak tiplerini
belirlemek,

e Ucaklarin, kiiresel 1sinmaya en ¢ok etki eden CO> olmak tizere HC, NOx emisyonlarini
ti¢ yillik periyotta hangi miktarda iirettigini ve ucak tipine gore yakit tiiketim degerlerini
hesaplamak, ugak tiplerine gore emisyon degerleri ve yakit tiiketimi en ¢ok ve en az

olan ucgaklar1 belirlemektir.

Tezin 6zglin degeri

Tiirkiye’deki havalimanlar1 i¢in LTO safhasinda emisyonlarin hesaplandigi ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar bir havaliman1 ya da birka¢ havalimani i¢in genellikle bir
yillik siiregte emisyonlarin arastirilmast  seklinde yapilmistir. Bu tez c¢alismasi,
Tiirkiye’deki hava trafiginin yaklagik %70’ini olusturan dokuz havalimaninin hava trafik
verilerini ugak tiplerine gore smiflandirmis ve ugak emisyonlarimi ii¢ yillik donemde
kapsamli bir sekilde hesaplamistir. Tez ek olarak 2018 yilinda faaliyete gecen Istanbul
Havalimani’nin hava trafik verileri ve emisyon degerleri hakkinda bilgi vermektedir.
Covid 19 pandemisinin hava ulagimina etkileri Diinya genelinde arastirma konusu
olmustur. Bu tez ¢aligmasinin da yapilan ¢aligmalara Tiirkiye kaynakli fayda saglamasi
amaclanmistir. Ayrica elde edilen bulgulardan hareketle havacilik emisyonlarin1 azaltacak
giincel diizenlemeler, projeler, uygulamalar sunularak siirdiirtilebilir havacilik i¢in katk1

saglanmas1 hedeflenmektedir.

Tezin akisi

Tez ¢alismasinda Tirkiye’deki hava trafiginin yaklasik %70’ini olusturan dokuz
havaliman1 kullanilmigtir [20]. Covid 19 pandemi siirecini kapsayan 2019, 2020, 2021

yillar1 boyunca bu dokuz havalimanminin ugus sayilarindaki ve ugak emisyonlarindaki



degisim aragtirllmistir. Tezin akis semasi Sekil 1.1.°de goriilmektedir. Calismada
kullanilan inis kalkis istatistikleri DHMI’den e-mail araciligiyla almmustir. Tezin ikinci
boliimiinde havacilik kaynakli emisyonlara dair bir bibliyometrik analiz igeren literatiir
arastirmasi ile ucaklarin sebep oldugu kirleticilerin 6zellikleriyle beraber ¢evre ve insan
sagligma etkileri bulunmaktadir. Uciincii bélimde havacilik alaninda hizmet veren
kuruluglar tanitilarak yaptiklari c¢evreci uygulama ve projeler belirtilmistir. Dordiincii
boliimde hesaplama yapilan havalimanlarinin fiziki sartlari, ugus ve yolcu sayilari ile tezde
kullanilan emisyon hesaplama metodu iizerinde durulmustur. Besinci boliimde arastirma
kapsaminda yapilan emisyon hesaplamalari ile havalimanlari, kirletici tiirleri, ugak tiplerini
iceren bulgular li¢ yil i¢in karsilagtirllmigtir. Sonu¢ bdoliimiinde arastirma sorulari igin
verilen yanitlar ve elde edilen bulgular dogrultusunda havaciligin neden oldugu cevre

kirliligini azaltacak adimlar ve oneriler sunulmustur.
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2. HAVACILIK VE CEVRE KIRLETICIiLERI UZERINE
KAVRAMSAL CERCEVE

Literatiir arastirmas1 havacilik kaynakli kirleticilerin etkilerinin Diinya genelinde siklikla
arastirildigr  sonucunu gostermektedir. Calismalar, ucaklar kaynakli emisyonlar ve
havaliman1 kaynakli kirliligin insan saglig1 ve ¢evre iizerindeki zararlarini belirlemeye ve
bu zararlardan korunmaya dair ¢oziimlere yonelik olmustur. Bu amagla kirleticilerin
tiirlerinin ne oldugu ve havacilik faaliyetleri sonucu ne kadarlik bir kirletici miktarinin
meydana geldigi sorulari, gelistirilen kirletici hesaplama ve 6lgme yontemleri ile yanit

bulmustur.

Havacilikta taksi, hava araglarmin havalimani yer yiizeyinde yaptig1 hareketlerdir. Inis
yapan bir ucagin park pozisyonuna ilerlemesi ya da kalkis yapacak bir ugagin pist basina
ilerlemesi bir taksi islemidir [76]. Amerika’da Dallas Fort Worth Havalimani i¢in yapilan
bir aragtirma gergek veriler kullanilarak taksi operasyonlar1 esnasinda tiiketilen yakit ve
meydana gelen emisyonlar hakkinda detayl bilgiler sunmaktadir. Aragtirma igin 2008 y1l1
ekim ve kasim ayinin hafta i¢indeki birer giinii secilerek inis ve kalkis yapan trafiklerin
emisyon degerleri incelenmistir. Kalkis trafiklerinin inis trafiklerinden daha fazla emisyon
irettigini ve bunun sebebinin ugaklarin kalkis igin siralarini beklerken durmak zorunda
kalmalarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Havalimani ugak taksi sistemindeki trafik

tikanikliginin yakit tiiketiminin yaklagik %18’ini olusturdugu ortaya konmustur [21].

Kayseri Havalimani i¢in yapilan bir ¢alismada yolcu ugaklarinin 2010 yilinda meydana
getirdigi HC, NOx, CO kirletici miktarlar1 hesaplanmistir. LTO safhasi i¢in yapilan
hesaplamada DHMI hava trafik verileri ve ICAO emisyon veri tabani kullanilmustir.
Calisma sonucunda taksi stiresindeki 2 dakikalik bir azalmanin LTO dongiisiindeki

emisyonlarda %4 liik bir diislis sagladig1 belirtilmistir [22].

Brezilya i¢in yapilan bir emisyon arastirmasinda Covid 19 pandemisinin Brezilya’da hava
yolu yolcu talebi ve CO, emisyonlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Olusturulan bir
model ile Covid 19 pandemisinin gergeklesmeme durumu ile mevcut durum
karsilastirtlmistir. Bu karsilastirmada yolcu sayisinin %68, CO2 emisyonunun ise %63
azaldig1 belirtilmistir. Azalan hava trafigiyle beraber 4 milyon metrik ton daha az CO:
emisyonu gergeklesmistir [23].



LTO asamasinda ugak kaynakli emisyonlar izmir Adnan Menderes Havalimani icin 2004
yili ugak verileriyle hesaplanmistir. Hesaplama icin diger g¢alismalara benzer sekilde
DHMI inis kalkis istatistikleri ve ICAO ucak emisyon veri tabani kullanilmistir. LTO
dongiisiiniin safhalar1 olan taksi, tirmanis, al¢alis, kalkis asamalarindaki ucak motoru
emisyonlarindan HC, NOx ve CO miktarlar1 belirlenmistir. B738 ugak tipinin toplam

emisyonun en biiylik kismini olusturdugu tespit edilmistir [24].

Ingiltere’de yapilan bir ¢alismada, havalimani merkezi ve havaliman gevresindeki hava
kalitesini etkileyen tek faktoriin ugak motor emisyonlari olmadigi, bunun yani sira yer
hizmetlerinde gorevli araglarin, havalimani 1sitma sistemlerinin, havalimanma ulagim
araglarinin, yolculara hizmet veren havalimani tesislerinin de hava kalitesi iizerinde
olumsuz etkililerinin bulundugu vurgulanmistir. Calismada ucak motorunda yanma olay1
sonucu olusan maddelerin insan ve g¢evre lizerindeki olumsuz etkileri belirtilmistir. LTO
dongiisinde meydana gelen emisyonlarin hava Kkalitesi tizerindeki etkileri ortaya

konmustur [25].

Havalimanlarinin yapiminda yer se¢iminin ve yapim yOnteminin ¢evre lizerinde ¢esitli
etkileri bulunmaktadir. Bu dogrultuda yapilan calismalardan birinde dolgu zemin
kullanilarak yapilan Ordu-Giresun Havalimani ile Hong Kong Havalimani hava kirliligi, su
kirliligi ve deniz ekolojisine etkileri bakimindan karsilastirilmistir [26]. Diger bir
calismada ise Artvin-Rize Havalimani’nin yapim asamasinda ve faaliyete basladiktan
sonra ¢evre iizerindeki etkileri incelenmistir. Dolgu havalimani yapiminin ¢evreye verecegi

zarar1 Onlemek i¢in Oneriler sunulmustur [27].

Hafif yapida kompozit materyaller kullanilarak iiretilen ucaklar yakit tiiketimini ve sera
gazi emisyonlarini diisiirmektedir. Hafif yapili ugaklarin emisyonlara etkisinin arastirildigi
bir ¢alismada, havacilik sektoriiniin CO2 emisyonunlart azaltma hedefi dogrultusunda
kompozit malzemelerle iiretilen ugak filolarina gecisle beraber emisyonlarin %20-%25
oraninda diisiirelebilecegi hesaplanmistir. Yine bu tip ucgaklarin daha diisiik operasyonel

maliyetlerinin olmasi hava yolu sirketleri i¢in avantaj olacagi belirtilmistir [28].

Amsterdam Schiphol Havalimani’nda yapilan bir ¢aligmada havalimaninin insan saglig
tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Ugaklarin meydana getirdigi kirliliginin yiiksek tansiyon,

uyku rahatsizligi, kalp hastaligi ve koku rahatsizliklarina sebep oldugu belirlenmistir.



Yapilan anket arastirmalarinda Schiphol Havalimani bolgesinde ortaya cikan hastalik

sikayetleri ile Hollanda toplumu genelindeki hastalik sikayetleri karsilastiriimistir [29].

Istanbul Atatiirk Havalimani’nda yapilan bir ¢alismada LTO dongiisiindeki emisyonlarin
miktarlar1 hesaplanmis ve bu emisyonlarin riizgar etkisiyle havalimani bolgesinde ne
sekilde dagildig1 gosterilmistir. Ayrica Atatlirk Havalimani’nda bir yilda meydana gelen
emisyonlarin ¢evreye verdigi zararin parasal olarak karsiliginin 9 milyon euro iizerinde

oldugu belirlenmistir [30].

Ugak emisyonu iizerine yapilan bir ¢alismada B738 ugak tipinin Tiirkiye’deki iki i¢ hat
ucus rotasindaki (Antalya-Sabiha Gok¢en, Adnan Menderes-Sabiha Gokgen) 10 ugusunda
meydana getirdigi NOx emisyonu hesaplanmistir. Hesaplamada gergek ucus verileri
kullanilmistir.  Kalkis ve tirmanista gerceklesen ortalama NOx miktarlar1 Antalya-Sabiha
Gokgen hattt i¢in 27 kg ve Adnan Menderes-Sabiha Gokgen hattt i¢in 24,8 kg olarak
bulunmustur [31].

Havaciligin ¢evreye olan etkisi Tiirkiye’nin en biiyiik hava yolu sirketi THY 6zelinde 2018
yili hava trafik verileri kullanilarak arastirilmistir. Ugak emisyonlarinin ¢evreye salinan
miktarminin ve ¢evreye verdigi zararin maliyetinin hesaplanmasi aragtirmanin iki yaklagim
sekli olmustur. Bulgular dogrultusunda THY filosundaki yeni ugaklarin daha az emisyona

sebep oldugu vurgulanmistir [32].

Ucak motor emisyonlarini en uygun seviyede tutacak ucak motoru se¢imi i¢in metodoloji
gelistiren bir caligmada ticari ucaklarda yaygin olarak kullanilan 5 farkli motor tipine
odaklanilmistir. Calisma sonunda her bir emisyon tiirlini en diisiik seviyede
gergeklestirebilecek bir ugak motoruna ulasilmasinin imkansiz oldugu kanisina varilmistir.
Bu sebeple motor emisyonlart miimkiin olabilecek en iyi seviyelere getirmenin daha iyi

olacagi belirtilmistir [33].

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirmada ticari ugak modeli olan Boeing
757°nin yer operasyonlar1 sirasinda motor emisyonlar1 incelenmistir. Rolls Royce ucak
motorunun on metre arkasinda havadaki kirleticilerden 6rnekler toplanmistir. Sonug olarak
hidrokarbon kirleticilerin motorun rélanti ¢alisma durumunda daha fazla, motorun yiiksek

calisma giiciinde daha az meydana geldigi belirtilmistir [34].
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Stirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin meydana getirdigi emisyonlarin incelendigi bir
aragtirmada Airbus 320 tipi ugak motorunda ii¢ farkli SAF karisimi yakit kullanilmistir.
SAF yakitinda bulunan hidrojen miktar1 arttikga partikiil madde emisyonlarimin diistigii
gozlemlenmistir. Motorun diisiik gii¢ calisma durumunda SAF’1n, referans alinan kerosen
yakita gore %70 oraninda daha az ugucu olmayan parcacik meydana getirdigi tespit
edilmistir. Hava kalitesinin en iyi olabilmesi i¢cin SAF’in se¢imi sirasinda igerigindeki

karisimin olabildigince az yapida kompleks olmas1 grektigi belirtilmistir [35].

2000 ve 2018 yillar1 arasinda havacilik ve iklim degisikligi iliskisinin incelendigi bir
calismada havacilik kaynakli emisyonlardan CO2, NOx, su buhari, iz bulutlar1 ve diger
kirleticilerin kiiresel 1sinmaya ne Slglide etki ettigi belirlenmistir. Havaciligin hem COz
hem de CO: olmayan Kkirleticilerle yeryiiziiniin 1sinmasina neden oldugu vurgulanmuistir.
[36]. Oz ve Ercoskun Covid 19 pandemisinin Esenboga Havalimani hava trafik sayilarma
ve ucgak emisyonlarina etkisini arastirmislardir. Esenboga Havalimani’nda gerceklesen
toplam ugus sayisinin 2020 yilinda 2019 yilina gore %49,2 azaldigini ortaya koymuslardir.
Pandemi siiresince genel olarak diigiis goriilen hava trafik sayilarina ragmen helikopter ve

is jetlerinin gerceklestirdikleri hava trafiginde artig oldugunu tespit etmislerdir [37].

2.1. iklim Degisikligine Sebep Olan Havacilik Kaynaklh Emisyonlar

Ulasim sektorti iklim degisikligine neden olan en oOnemli etkenlerden biri olarak
gorilmektedir. Sektér, Diinya genelinde ihtiya¢ duydugu enerjinin %95’in1 motorlu
araclardaki fosil yakit kullanimi ile karsilamaktadir [38]. Motorlu tasitlarda fosil yakitlarin
yanmasi sonucu c¢evreye zarar veren COz, HC, NOx gibi gaz ve partikiiller olusur.
Meydana gelen bu emisyonlar, yeryiiziinden yansiyan gilines 1sinlarinin atmosferde

tutulumuna sebep olarak sicaklik artisiyla beraber iklim degisikligine yol agmaktadir [39].

Havacilik sektoriinde ugaklar ve havalimani operasyon sahasinda kullanilan motorlu
araglar da cevre ve insan saghgi i¢in cesitli zararli emisyonlar liretmektedirler. Ugak
motorlarinda yanma olayimin gerceklesmesi i¢in enerji kaynagi olarak biiylik oranda jet
yakiti ve piston motorlu kiiciik ucaklarin kullandig1 avgas yakiti(havacilikta kullanilan
yakitin %]1°nden azi) kullanilmaktadir [40]. Ugak motorunda yanma olayr kaynakli
emisyonlar; karbondioksit (CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler
(SOx), su buhar1 (H20), karbonmonoksit (CO), metan olmayan hidrokarbonlar ile diger
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gaz ve partikiillerden meydana gelmektedir [41]. Ucaklar kaynakli emisyonlarin neler
oldugu, cevreye ve insan sagligina ne kadar zarar verdiginin belirlenmesi biiyiikk 6neme

sahiptir.

Insan kaynakli aktivitelerden fosil yakit tiiketimi, orman alanlarmin azalmasi, ¢imento
iiretimi benzeri siire¢ler baglica CO, olusturan kaynaklardir. CO, hem ugak motoru
kaynakli emisyonlarda hem de toplam sera gazlar1 i¢cinde en biiyiik paya sahiptir. Ugak
motoru kaynakli emisyonlarin %70’in iizerindeki kism1 COz’den olusmaktadir. CO2’nin
emisyonlar icindeki roliinii bir Ornekle aciklamak gerekirse; Amerika Birlesik
Devletleri’'nde 2015 yili toplam sera gazi emisyonlar1 igindeki CO; payr %88,2’dir.
Ulasimin CO2 emisyonu igindeki pay1 %34,5 iken, ucaklar, ulasimdaki CO> emisyonunun
%9,1’ini meydana getirmistir [40-42]. Ugaklarin meydana getirdigi CO2 emisyonu, 1992
yilinda tiim ulasim tiirleri i¢inde %13 ve insan kaynakli tim CO2 emisyonu i¢inde %2’lik
pay1 olusturmustur. Ugaklarin 2050 yilinda insan kaynakli tim CO2 emisyonunun %3 iinii
olusturacagr oOngoriillmiistir. CO2 gaz1 atmosferde 100 yillik bir siire boyunca
kalabilmektedir. Diger sera gazlarmma gore miktart ciddi sekilde artan CO2’nin
Atmosferdeki yogunlugu 1992 yili seviyesine gore %30 artis gostermistir. Bu artigta fosil
yakit kullaniminin, insan aktivitelerinin ve tarim faaliyetlerinin artisinin rolii biiyiiktiir

[43].

Karbonmonoksit (CO) karbon yapili yakitlarin tam yanmamasi sonucunda ortaya ¢ikan
rengi, kokusu ve tadi olmayan bir gazdir. CO’nun atmosferdeki varligi kisa stireli olup
cesitli siiregler sonucunda COz’ye doniismektedir [42]. CO gazinin kapali mekanlardaki
varlig1 siiratli bir sekilde artabilir. CO gazi kanin oksijen tagimasini engelleyici 6zellik
gostermektedir. Zehirli etkisi olan gaza maruz kalanlarda bas donmesi, bulant1 ve kusma
belirtileri goriilmektedir. CO zehirlenmesi yasayanlarda sinir sistemi, solunum sistemi, kas
ve iskelet sistemi rahatsizliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Havacilik kaynakli meydana gelen
CO, ucus personelleri, havalimani ¢alisanlart ve havalimani ¢evresindeki insanlarin sagligi

icin tehdit olusturmaktadir [44].

Su buhar1 (H20), ugak motoru emisyonlarinda CO2’den sonra yaklasik %30’luk bir payla
ikinci siradadir [40]. Su buhart dogal yollarla sera etkisine neden olan en 6nemli kaynaktir.
Cogu ucagin iirettigi su buhar1 emisyonu troposfere salinir ve bir ya da iki hafta i¢inde

yagisa dontsiir. Yiiksek irtifalarda ugaklar arkalarinda motorlar kaynakli su buharmin
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olusturdugu izler (contrails) birakirlar. Artan hava trafik sayilarinin troposferdeki izlerin
hizli artisina neden olacagi beklenmektedir. Izlerin 2050 yilinda yeryiiziiniin %0,5’ini
kaplayacagi varsayilmistir. Bu izler kalict olduklar1 halde sirrus bulutlar1 seklinde de
goriilebilirler. Sirrus bulutlar yeryiiziiniin %30’unu kaplamaktadir [43]. Bu iz bulutlarinin
ozellikleri, ne kadar siire atmosferdeki kaldiklari ve artiglarina neden olan siire¢ net olmasa

yeryliziiniin 1s1 artigina etki ederek iklim degisikligine sebep olduklart bilinmektedir [45].

Azot oksitler (NOx), fosil yakitlarin yanmasi, yildirimlar, topraktaki baktarilerin {iretimi
sonucu meydana gelmektedir. Azot oksit (NO) ve azotdioksit (NO) gibi tiirevleri olan
iklim degisikligine etkileri dolayli sekilde gergeklesen bir emisyon tliriidiir. NOx
troposferde ozon olusumunu gergeklestirerek 1s1 artisina neden olurken, stratosfer
katmaninda ozonu pargalayarak soguma etkisi gostermektedir. Ayrica metan (CHs) gazinin
azalmasi yoniinde etki gostererek 1s1 artiginin Oniine gegebilmektedir. NOX solunum
sistemini olumsuz etkileyerek brongite ve diger solunum sistemi hastaliklarina yatkinligi

artirmaktadir [42-43].

Kiikiirtoksitler (SOx), atmosferde genellikle kiikiirtdioksit (SO2) seklinde bulunmaktadir.
Yakitlarin yanmasi sonucu meydana gelirler. Elektrik enerjisi tiretimi i¢in komiir kullanimi
baslica SOz olusturan kaynaktir. Havacilik nedeniyle atmosfere yayilan kiikiirt yapilt
bilesikler sicakligi diisiiriicti etki gostermektedir [46]. SOx’ler zehirli gazlar olup suyla
tepkimeye girdiklerinde siilfirik asit meydana gelerek asit yagmurlarina neden olmaktadir.
Solunmas1 halinde bas agris1 yapan bu gaza yiliksek miktarda maruz kalinmasi sonucu
akcigerlerde hasar meydana gelmektedir [50]. Ugaklarin meydana getirdigi SOx ve NOx
emisyonlar1 erken dliime neden olmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore bu iki emisyon

tiirti nedeniyle yilda 26 bin erken 6liim yasanmaktadir [47].

Hidrokarbonlar (HC), yapisinda sadece karbon (C) ve hidrojen (H) bulunan maddelerdir.
Hidrokarbonlar kompleks gazlar ve aerosollerle etkilesime girerek ozon, metan gibi
gazlarm olusum siireclerinde rol oynayarak sera etkisine neden olurlar [48]. HC
emisyonlari en yiiksek seviyelere ucak motoruna havanin diisiik sicaklik ve basingta girdigi
rolanti ¢calisma durumunda ¢ikmaktadir [49]. Metan (CH4), en 6nemli hidrokarbonlardan
biridir. CH4, hayvanlarin fermantasyon yapmasi, kentsel atiklarin ¢iirlimesi, petrol ve gaz
iretimi ve taginmasi, fosil yakitlarin tam yanmamasi ile meydana gelmektedir. Metanin

atmosferdeki reaksiyonlar1 sonucu iklim degisikligine neden olan su buhar1 ve ozon
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meydana gelmektedir [42]. Hidrokarbonlarin kanserojen 6zellikleri insan sagligi igin tehdit
olusturmaktadir [50].

Partikiil madde (PM), kati ya da sivi formdaki bir siire havada asili kalan kiigiik
parcaciklardir. Parcaciklarin boyutlar1 ve kimyasal yapilar1 bu parcaciklarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini tanimlar. Ugak motoru kaynakli olusan partikiil maddeler yanma
olay1 sonucu direkt olarak atmosfere yayilir. Atmosferin iist katmanlarinda asili kalan
partikiil maddeler iz bulutlarinin (cirrus cloud) olusumunu ilerleterek dogal iklim
dengesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Havalimani bolgesinde olusan partikiil
maddeler insan viicuduna solunum yoluyla girerek astim, kalp damar hastaliklar1 ve

kansere neden olmaktadir [50].

2.2. Havacilik Kaynakhh Emisyonlar Hakkinda Bibliyometrik Analiz

Bibliyometrik analiz, bir konu hakkinda yapilan yayinlarin sahibi kisi ve kurumlarin kimler
oldugu, bu caligmalar1 nerede gergeklestirdikleri hakkinda bilgi veren ve {iretilen
yayinlarin birbirleriyle olan baglantilarin1 sayisal sekilde ortaya koyan analiz yontemidir.
Web of Science (WOS) ise ¢esitli branglarda yayin yapan dergiler, makaleler ile yapilan
calismalarin yazarlarini, aldiklari atiflari, kaynakgalarini barindiran bir veri tabanidir [96].
Tez galismasi i¢in havacilik kaynakli emisyonlarla iligkili verilere, WOS veri tabaninda
26.02.2023 tarihinde yapilan gesitli aramalarla ulasilmis daha sonrasinda VOSviewer

programi lizerinde elde edilen veriler gorsellestirilmistir.

Ucgaklar kaynakli emisyonlar1 konu alan aragtirmalar WOS veri tabaninda ‘’aircraft
emission’” ugak emisyonu olarak aratilmis 7305 adet ¢aligma goriintiilenmistir. Ugak
emisyonlar1 alanindaki ilk ¢alisma 1980 yilina ait olup 2000 yilina kadar 881 adet calisma
yapilmistir. 2000 yilindan giiniimiize kadar yapilan 6424 ¢alismanin 2000°den fazlasi son
bes yilda gergeklestirilmistir. Son yillarda ¢alismalarda goriilen artis ucak emisyonlari
alanina ilginin arttigimi gostermektedir. WOS {izerinden elde edilen veriler VOSviewer
programina yliklenerek ugak emisyonlar1 alaninda ¢calisma yapan yazarlar, alintilarla iliskili

anahtar kelimeler ve ¢alisma yapilan iilkeler hakkinda gorsel analizler yapilmistir.

VOSviewer programinda es yazarlik analizi ve analiz birimi yazarlik se¢imi sonrasinda en

az bes arastirma dokiimani ve en az bes atif alan 243 c¢alisma 14 kiimede goriintiilenmistir.
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Bu analiz Sekil 2.1.’de gosterilmistir. En ¢ok makale iireten yazarlar Donald R. Blake 55,
Glen W. Sachse 51, Colm Sweeney 47 olarak siralanmistir. Kirmizi kiimede Sweeney
Colm’iin kiimenin odak noktasinda oldugu ve diger yazarlarla 39 baglantis1 oldugu
gorilmistir. Bu kiimede Sweeney ile beraber Shepson, Wofsy ve Kort diger yazarlarla
yliksek baglanti sayisina sahiptir. Yesil kiimede Blake, Jacob, Peischl adli yazarlarin
bulundugu ve kiimedeki diger yazarlar ile sirasiyla 47, 43, 56 baglanti sayisina sahip
olduklar1 anlasilmaktadir. En yogun kiimelerden biri olan mavi kiime Miake-Lye, Herndon

ve Anderson, Timko adl1 yazarlardan olusmaktadir.
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Sekil 2.1. VOSviewer programinda ugak emisyonlar1 alaninda yazar analizi

VOSviewer programinda ucgak emisyonlar1 alani i¢in yapilan anahtar kelime analizinde
elde edilen gorsel Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Programda analiz tiirii olarak ortak bulunma
secimi ile analiz birimi olarak anahtar kelime se¢ilmistir. Yapilan analizde 9 farkl kiimede
134 kavramin oldugu anlasilmistir. Calismalarda en ¢ok kullanilan anahtar kelimelerden
ucak,’aircraft’> kelimesi 111, ucak emisyonlar1 ‘’aircraft emissions’ 92, emisyonlar

“’emissions’’ 53, havacilik “’aviation’’ 39 kez kullanilmistir. Olusan en yogun dort kiimeye
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bakildiginda kirmizi kiimenin ugak ve emisyon kavramlar1t odaginda kirlilik, hava trafigi,
hava tagimaciligi, LTO, atmosfer gibi kavramlar: igerdigi goriilmektedir. Yesil kiimenin
ucak emisyonlar1, hava kirliligi, u¢ak motoru, havalimani hava kalitesi, havaliman
emisyonlari, emisyon faktorii kavramlarindan olusmustur. Koyu mavi kiime, hava
tasimaciligi, ucak tasarimi, CO2 emisyonlari, siirdiiriilebilirlik, enerji  ve c¢evre
kavramlarindan olugsmustur. Sar1 kiime ise yakit tiiketimi, biyo yakitlar, kiiresel 1sinma, jet

motoru ve Kirleticiler kavramlarindan olusmustur.
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Sekil 2.2. Ucak emisyonlar1 alaninda anahtar kelime analizi

VVOSviewer programinda ucak emisyonlar1 ¢aligsmalarinin gercgeklestirildigi tilke analizi
sonuclart Sekil 2.3.’te gosterilmistir. Calismalarin 67 farkli iilkede gergeklestirildigi
anlasilmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde yapilan 301 calismay1, Ingiltere 160,
Almanya 142 calismayla takip etmistir. Tiirkiye’de ise 57 calismanin yapildigi
goriilmustiir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarin ABD, Cin, Hollanda ve Kanada ile alt1 adet

baglantis1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Ugak emisyonlar1 alaninda ¢aligma yapilan iilke analizi

Havaciligin sebep oldugu cevre kirliligiyle iliskili ¢alismalarin bibliyometrik analizi WOS
veri tabaninda “’aviation pollutants’” havacilik kirleticileri aramasi ile yapilmistir. 445 adet
caligma bulunmustur. Calismalarin 2012 yilindan sonra hiz kazandig1 ve biiyiik boliimiiniin
bu tarihten sonra yapildigi goriilmektedir. VOSviewer programinda es yazarlik analizi ve
analiz birimi yazarlik se¢cimi sonrasinda en az bir arastirma dokiimani ve en az bir atif alan
198 calisma goriintiilenmistir. En ¢ok atif alan ¢aligmalar M. R. Allen, D. S. Lee ve A.
Skowron tarafindan yapilmistir. Kirmizi kiimede baglanti sayilar1 birbirine esit Millar,
Wilcox, Lund adli yazarlarin icinde oldugu 18 yazarin ve 222 baglantinin varligi
goriilmektedir. Yesil kiimede ise Lee, Allen ve Skowron adli yazarlarin diger yazarlarla 23

baglantis1 bulunmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Havacilik kirleticileri alaninda yazar analizi

VOSviewer programinda havacilik kirleticileri alan1 igin yapilan anahtar kelime analizinde
ortak 1 adet ortak anahtar kelime se¢imi yapilarak elde edilen sonug¢ Sekil 2.5.°te
gosterilmistir. 125 kavram 15 kiimede konumlanmistir. Calismalarda en ¢ok kullanilan
anahtar kelimerlerden havacilik “’aviation’” kelimesi 12, Kirleticiler “’pollutants’® 6,
havaliman1 “’airport’ 5, sivil havacilik “’civil aviation’” 5 kez kullanilmistir. Turuncu
renkteki kiimenin 43 baglantisi ve havacilik kavrami onciiliigiinde CO2, Kkirlilik, iz
bulutlari, iklim gibi kavramlar1 bulunmaktadir. Kirmiz1 kiimede emisyonlar kavrami 17
baglant1 ile enerji tiikketimi, alternatif yakitlar, havacilik yakitlar1 kavramlar1 ile
iliskilendirilmistir. Yesil kiimede LTO dongiisii, hava kirleticileri ve CO gibi kavramlar

vardir.
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Sekil 2.5. Havacilik kirleticileri alaninda anahtar kelime analizi

aviation fuel

VOSviewer programinda havacilik kirleticileri ¢alismalarinin gergeklestirildigi iilke analizi
sonuglart Sekil 2.6.’da gosterilmistir. Calismalarin 11 farkli iilkede 4 kiimede toplandigi
anlasilmistir. Cin’de yapilan 15 calismayi, Amerika Birlesik Devletleri 7, Ingiltere 6,
Tiirkiye ve Rusya 4 calismayla takip etmistir. Kirmiz1 kiimede Cin’in 15 ¢alismasi 7
baglant1 ile Isvigre, Avusturya gibi iilkelerle iliskilidir. Yesil kiimede Ingiltere’nin 6
caligmas1 7 baglant1 ile diger iilkelerle iliskilidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Havacilik kirleticileri alaninda ¢alisma yapilan tilke analizi
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Tez calismasinda arastirilan inis kalkis dongiisii emisyonlar1 hakkinda yapilan
aragtirmalarin analizi icin WOS tabaninda ’ landing and take off’” inis kalkis aramasi
sonucu 5913 calisma goriintiilenmistir. Bu calismalar havacilik miihendisligi ve ¢evre
bilimleri kriterleri ile sinirlandirilarak 1348 calisma elde edilmistir. VOSviewer
programinda es yazarlik analizi ve analiz birimi yazarlik se¢imi sonrasinda en az bir
aragtirma dokiiman1 ve en az bir atif alan secimleriyle 26 yazar 3 farkli kiimede
toplanmistir. En ¢ok makale iireten yazarlar yaptiklar1 5 ¢alismayla Roberto Furfaro ve
Daniel R. Wibben olmustur. Kirmizi1 kiimede Deesie, Kibret, Fetene adli yazarlarin
aralarinda oldugu 14 yazar bulunmaktadir. Yesil kiimedeki 8 yazardan biri olan Nyssen 3

dokiiman ve 25 baglantiya sahiptir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Inis kalkis dongiisii icin yazar analizi

VOSviewer programinda inis kalkis aramasi i¢in yapilan anahtar kelime analizinde en az
dort ortak anahtar kelime se¢imi ile 10 kiimede yerlesen 77 kavram Sekil 2.8.°de
gosterilmistir. Calismalarda kullanilan anahtar kelimelerden ekosistem servisleri
“’ecosystem services’’ 29, ucak “’aircraft’’ 16, “’climate change’’ 13 kez kullanilmistir.
Kirmizi kiimede ¢evre, iklim degisikligi, siiriidiirlebilirlik kavramlari bulunmaktadir. Mavi
kiimede hava kirliligi, hava kalitesi, havacilik emisyonlari, LTO dongiisii kavramlari
biraradadir. Turuncu kiimede hava tagimaciligi kavrami alt1 baglanti ile hava araci tasarima,

inis, kalkis, yakit tiiketimi kavramlari ile ilgkilidir.
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Sekil 2.8. Inis kalkis dongiisii icin anahtar kelime analizi

VOSviewer programinda inis kalkis aramasinin iligkili oldugu iilke analizi sonuglar1 Sekil
2.9.°da gosterilmistir. Es yazarlik ve iilke se¢imlerinde bir iilkeden en az bes ¢alisma ve en
az bes atif kriterleri sonucu 95 tilkeden 39’u kriterleri saglamistir. Sonuglara gore Cin’de
yapilan 200 calismayi, Amerika Birlesik Devletleri 181, Ingiltere 92, ¢alismayla takip
etmistir. Tirkiye’de ise 24 calismanin diger {iilkelerle bes baglantisi bulunmaktdir.
ABD’nin merkezde oldugu yesil kiimede ABD, 23 baglantiyla Cin, Kanada ve Portekiz ile
iliskilidir. Mavi kiimede Ingiltere 21 baglantiya sahiptir. Bu kiimede Giiney Afrika,
Hollanda, Iskog¢ya, Gana da bulunmaktadir. Sar1 kiimede odak noktasindaki Fransa’nin
diger iilkelerle 23 baglantis1 vardir. Sari kiimenin diger bilesenleri italya, Rusya ve

Romanya’dir.
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Sekil 2.9. Inis kalkis déngiisii i¢in iilke analizi

Bibliyometrik analiz sonucu havaciligin temel bilesenleri havaliman1 ve ucak
kavramlarinin, ¢evre etkisi, iklim degisikligi, kirleticiler gibi kavramlarla iliskisinin yogun
oldugu anlagilmaktadir. Yapilan WOS veri tabani sonuglarina dayanarak arastirmacilarin
bu kavramlari igeren on binlerce ¢alismay1 gergeklestirdigi goriilmistiir. Arastirmalar
cogunlukla atmosferik bilimler, ¢evre miihendisligi, ulastirma alanlarinda yapilmistir.
Havacilik, emisyonlar ve ¢evre kavramlar1 baglantili ¢alismalarin en ¢ok yapildig: tilkelere
bakildiginda ABD ve Cin’in ilk siralarda olduklar1 goriilmiistiir. Bu tez de Tiirkiye’deki
trafik planlamasi ve uygulamasi ana bilim dalinda ugaklar kaynakli emisyonlarin

arastirildig1 oncii bir ¢alismadir.
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3. ULUSAL VE ULUSLARARASI HAVACILIK KURULUSLARI ILE
CEVRECI PROJELER

Tiirkiye ve diinyada havacilik sektoriinde faaliyet gdsteren bir¢ok kurulus bulunmaktadir.
Hava yolu sirketleri, ugak iireticileri, sivil havacilia yon veren ulusal ve uluslararasi
organizasyonlar havacilik sektoriiniin gelismesi i¢in hizmet ve teknoloji iiretmektedirler.
Bu bdliimde havaciliga hizmet veren kuruluslar hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayrica
havaciligin c¢evreye olan zararli etkilerini azaltmak i¢in hayata gecirilen devlet

diizenlemeleri, teknolojik gelismeler ve organizasyonel iyilestirmeler belirtilmistir.
3.1. Ulusal Havaciik Kuruluslari ve Hava Yolu Sirketlerinin Cevreci Uygulamalari

Havacilik kaynakli kirliligin 6niine gegebilmek i¢in Tiirkiye’de sivil havaciga hizmet veren
kuruluslar cesitli projeler gelistirmekte ve uygulamaya koymaktadir. Basta SHGM ve
DHMI olmak iizere, hava yolu sirketleri siirdiiriilebilir bir hava tasimacilig i¢in hem ugak

emisyonlarinin azaltilmas: hem de havalimani kaynakli adimlar atmaktadir.
3.1.1. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) ¢evreci projeleri

SHGM, Ulastirma ve Altyapt Bakanhigi’'na baglhh Tirk Sivil Havacilik otoritesidir.
Kurumun tarihine bakildiginda 1954 yil1 Ulagtirma Bakanlig1 biinyesindeki Sivil Havacilik
Dairesi Bagkanligi goriilmektedir. 1987 yilinda ise Sivil Havacilik Genel Miudiirligi
olarak hizmete devam etmistir. SHGM, 2005 yilinda yiiriirliige giren Sivil Havacilik Genel
Midiirliigii Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun ile giiniimiizdeki yonetim seklini

olusturmustur [51].

SHGM, misyonunu Tiirk Sivil Havaciligi’nin giivenlik ve emniyetini standartlar geregince
tahsis etmek olarak belirlerken, sivil havaciligin siirdiiriilebilir sekilde ilerlemesi ve
biiytimesi i¢in etkili ¢aligmalar yiiriitmeyi vizyonu olarak belirlemistir. SHGM, Tiirk Sivil
Havaciligi’nin ~ paydaglarimin faaliyetlerini denetler ve diizenler. Pilot, hava trafik
kontrolorii, hava araci bakim personelleri vb. havaciliga hizmet veren ¢alisanlarin lisans ve
ehliyetlerini tahsis ve takip eder. Havalimanlar1 ve seyriisefer hizmetlerinin teknik ve
isletme faaliyetlerini denetler. Uluslararast havacilik kuruluslar ile isbirligi icinde

caligirken ayn1 zamanda uluslararasi sivil havacilikta gergeklesen yenilik ve gelismeleri
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ulusal alanda uygulamak icin gerekli adimlart atmaktadir [52]. SHGM, Yesil Havalimani
projesi ve Hava Sahasi Esnek Kullanimi projesi gibi havacilik sektoriiniin gevreye
verebilecegi zararli etkileri azaltmayr hedefleyen proje ve dilizenlemeleri hayata

gecirmistir.

SHGM’nin Yesil Havaalan1 Projesi, havaalanlarinda hizmet veren kuruluslarin c¢evreye
yaptiklar1 olumsuz etkileri ortadan kaldirmak bu miimkiin degilse bu etkileri en aza
indirmek i¢in uygulamaya koydugu bir projedir. Havalimanlarinda faaliyet gdsteren
kuruluglar, TSE tarafindan standartlar1 olusturulmus ¢evre yonetim sistemi ¢ercevesinde

gerekli sartlar1 saglayarak yesil kurulus sertifikas1 almaya hak kazanirlar [53].

Havaalanindaki hizmet veren tiim kuruluslarin yesil kurulus sertifikasit kriterlerini
saglamasi durumunda ilgili havaalani, yesil havaalani sertifikas1 almaktadir. Yesil kurulus
sertifikas1 olan kuruluslar bu {invanlarini siirdiirebilmek i¢in her yil atik yonetimi, giiriiltii
yonetimi, hava kirliligi yonetimi, yakit yonetimi, tehlikeli madde ve karisimlar yonetimi,
buzlanma onleme ve giderme yonetimi ve genel hususlar gibi konularda denetimden

gecerek yesil kurulus sertifikalarinin devamliligini saglamaktadirlar [54].

SHGM 2018 faaliyet raporuna gore Tiirkiye’de 153 adet yesil kurulus sertikasina sahip
kurulus ve Usak, Tokat, Adana, Erzincan, Balikesir Merkez ve Siirt Havalimanlar1 olmak
iizere 6 adet Yesil Havaalani sertifikasina sahip havaalani bulunmaktadir. Yesil yurulus ve
yesil havalimani sertifikasina sahip isletmeler, SHGM tarafindan verilen yetki belgesi,

ruhsat gibi belge islemlerinde ¢esitli Ticret indirimlerinden yararlanmaktadirlar [55].

Hava Sahasinin Esnek Kullanimi Projesi, hava sahasmin ilgili boliimiiniin sivil ve askeri
ucuslar i¢in gercek zamanl ihtiyaglara gore, belirlenen siirede gegici olarak kullanilmasini
saglayan bir projedir. 2014 yil1 itibariyle yiirtirliige giren projenin kriterleri Hava Sahasinin
Esnek Kullanimi Yénetmeligi (SHY-FUA) kapsaminda belirlenmis olup, SHGM, DHMI,
Genelkurmay Bagkanligi ve Hava Kuvvetleri Komutanlig1 projenin isleyisi i¢in gerekli
koordinasyonu saglamaktadirlar. Proje yardimiyla askeri faaliyetlerin olmadigi zamanlarda
sivil uguslarin daha kisa rotalarla gerceklesmesine olanak saglanarak, ugus maliyetlerinin

ve zararli emisyonlarin azalmasi miimkiin olacaktir [56].
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3.1.2. Devlet Hava Meydanlar Isletmesi (DHMI) cevreci projeleri

Devlet Hava Meydanlari isletmesi, 1933 yilinda Tiirk Sivil Havaciligi’na hizmet vermeye
baslamistir. 1984 yilindan itibaren ise kamu iktisadi tesebbiisii olarak faaliyetlerine devam
etmektedir. DHMI, Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’na bagh bir kurulustur. DHMI’nin ana
gorevi Tirkiye’deki havalimanlarinin isletilmesi ve Tiirkiye hava sahasindaki hava

trafiginin emniyetli, hizli, diizenli bir sekilde yiiriitiilmesini saglamaktir.

Havalimanlarinin igletilmesi, hava trafik kontrol hizmetlerinin gergeklestirilmesi,
haberlesme, gozetim, seyriisefer sistemlerinin kurulumu ve isletilmesi, meydan yer
hizmetlerinin ifas1, bu faaliyetlere iliskin tesislerin kurulmast DHMI’nin amaglarin1 ve
gorevlerini olusturmaktadir. DHMI, iistlenmis oldugu sivil havacilik faaliyetlerini, ICAO,
Avrupa Hava Seyriisefer Teskilati (EUROCONTROL) ve Uluslararasi Havalimanlari
Konseyi (ACI) gibi uluslararas1 kuruluslarin iiyesi olarak gerceklestirmektedir [57]. DHMI
2021 faaliyet raporuna gore Tirkiye’de 57 tane sivil hava trafigine acik havalimam

bulunmaktadir. Ayrica Cukurova Havalimani’nin yapimi devam etmektedir (Sekil 3.1).

DHMI, havacilik faaliyetleri kapsaminda iklim degisikligini ve kiiresel 1sinmay1 dnlemek
amaciyla calismalarmi siirdiirmektedir. Havalimanlarindan kaynaklanan c¢evreye zarar
vermesi muhtemel Kkirleticileri kontrol etmek ve havalimanlarinin c¢evreye olan
duyarliligm artirmak igin yenilikgi projeler gelistirmektedir. DHMI ve TUBITAK isbirligi
ile tasarlanan ve {iiretilen FODRAD sistemi, pist tizerindeki yabanci maddelerin tespitini
saglayarak hava trafik operasyonlarinin kesintisiz devam etmesine yardimci olmaktadir.
Diger bir radar sistemi kus radari ile havalimani bolgesindeki kus varliginin anlik takibinin
yapilarak hava trafik operasyonlarinin kuslardan olumsuz etkilenmesinin Oniine
gecilmektedir [58]. Istanbul Havalimani’nda kasim 2022 yilinda uygulamaya gecen
Gelismis Yer Hareketleri ve Kontrol Sistemi, ¢esitli yer radarlari ve antenler vasitasiyla
inis yapan ucaklarin miimkiin olan en kisa yoldan park pozisyonuna ulagmasini saglayan
bir teknolojidir. Sistemin tam performans ile ¢aligmasi sonucu taksi siirelerinde %15°¢e

varan disilisler miimkiin olacaktir [59].
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. SIVIL HAVA TRAFIGINE AGIK HAVALIMANI SAYISI (57)

d (@) (04¥i) YAPI DEVAM EDEN HAVALINANLAR

Sekil 3.1. Tiirkiye’deki sivil hava ulasimina acik havalimanlari [20]

DHMI, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine kars1 Karbonsuz Havalimani projesini 2020
yilinda baslatmistir. Proje ile DHMI tarafindan isletilen tiim havalimanlarindaki karbon
salinimlarinin uluslararasi standartlara uygun olarak hesaplamasi ve dogrulamasi yapilarak
sera gazi envanter raporlart olusturulacaktir. Projenin uluslararasi taniirlik kazanmasi
amactyla DHMI’nin sectigi pilot havalimanlarmin, Uluslararasi Havalimanlari Konseyi
(ACI)’nin yiiriitiigii Havaliman1 Karbon Akreditasyonu Programi (ACA) kapsaminda CO
emisyonlarini azalttigina dair akreditasyonun gerceklestirilmesi hedeflenmektedir [60]. Bu
amacla secilen 12 havaliman1 (Canakkale, Sirnak Serafettin Elgi, Sivas Nuri Demirag,
Erzurum, Erzincan Yildirnm Akbulut, Sinop, Balikesir Kocaseyit, Kahramanmaras,
Adiyaman, Bursa Yenisehir, Gaziantep, Kapadokya), Havalimani1 Karbon Akreditasyonu

Programi geregince 2021 yilinda 1. Seviye Sertifika alma basarisin1 gostermistir [61].

DHMI ile TUBITAK arasinda yapilan Havalimanlarinin Stratejik Giiriiltii Haritalarinin
Olusturulmasi1 Projesi ile havalimanlarimin giiriiltii haritalar1 ¢ikarilmigtir. Havalimani
giiriiltii haritalari, havalimani referans noktasini merkez kabul ederek olusturulan 25
kilometre yaricapli dairesel alandaki giindiiz ve gece yapilan giiriilti hesaplamalarini
gostermektedir. Bu haritalar yardimiyla havalimani kaynakli giiriiltii kirliliginin 6niine
gecilmesi amacglanmaktadir. Sekil 3.2.°de Antalya Havalimani i¢in hazirlanan giindiiz

giiriilti haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Antalya Havalimani gilindiiz giiriiltii haritas1 [62]

DHMI, havalimam karbon emisyonu azaltilmasi ve giiriiltii haritalar1 calismalarinin
yaninda g¢evreye verilen zararit en aza indirmeyi hedefleyen TSE ISO 4001 standartlar
cergevesinde havalimanlarinda atik su, atik ve kimyasal maddelerin yonetimi konusunda
caligmalar da yapmaktadir. Kis aylarinda ugaklarin buzlanmasi onlemek i¢in kalkis 6ncesi
buz ¢6zme islemi (de-icing) uygulanmaktadir. Bu iglem i¢in kullanilan kimyasal maddeler
cevreye zarar vermektedir. Kullanilan maddelerin cevreye zarar vermeden bertaraf
edilmesi icin standartlar geregi calismalar yiiriitiilmektedir. DHMI ayrica yer hizmetlerinde
ve genel kullanim amacgli hizmet veren araclar1 ¢evreci elektrikli araclar ile degistirmek

i¢in ¢aligmalar yapmaktadir [62].

3.2. Ulusal Hava Yolu Sirketleri ve Emisyon Azaltic1 Uygulamalari

Ulusal hava yolu sirketleri de siirdiiriilebilir havacilik hedefiyde cesitli adimlar atmaktadir.
Tiirkiye’deki hava yolu sirketlerinin g¢evreci faaliyetlerini incelemek i¢in ugak filosu
biiyiikliigli bakimindan ilk siradaki THY ve ikinci siradaki Pegasus Hava Yollari
secilmistir. Bu iki sirketin siirdiiriilebilir havacilik yakitiyla uguslar gergeklestirmeleri
Oonem tasimaktadir. Emisyonlarin diisiiriilmesi ve cevreyi koruma amaciyla sirketlerin

gerceklestirdikleri faaliyetler asagidaki maddelerde belirtilmistir.
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3.2.1. Tiirk Hava Yollar’’nin emisyon azaltic1 uygulamalari

THY, 1933 yilinda faaliyete baslamis olup yurt i¢i, yurt dis1 yolcu ve kargo tasimaciligi ile
posta hizmeti veren hava yolu sirketidir. 2021 yili THY faaliyet raporuna gore, THY
filosunda genis govdeli, dar govdeli ve kargo ucagi olmak lizere toplam 370 adet ugak
bulunmaktadir. Ugak filosu yas ortalamasi 8,5 olarak gergeklesmistir [63]. THY, 2021
yilinda 333 farkli varis noktasina 44,8 milyon yolcu tasimistir [64].

Biinyesindeki bir¢ok havacilik sirketi ve bagli ortakliklar: ile faaliyetlerini devam ettiren
THY, biiytime hedeflerini gergeklestirirken c¢evreyi korumak ve iklim degisikligini
engelleme bilinciyle siiriidiiriilebilirlik ¢alismalari yapmaktadir. Bu galigmalar uguslar
kaynakli emisyonlar1 azaltic1 faaliyetler ve bunlarin disinda ¢evreyi koruyan faaliyetler

olarak siniflandirilabilir.

THY, ucuslar kaynakli emisyonlar1 azaltmak icin oncelikle filosundaki ugaklar1 yeni nesil
A321 NEO, B738 MAX 8, B738 MAX 9 gibi ucaklarla degistirmektedir [64-65]. Filo
genglestirme faaliyetleri disinda ucakta agirlik azaltict malzeme ve yoOntemlerin
kullanilmasi, tek motorla taksi yapilmast vb. operasyonel iyilestirmeler
gergeklestirilmektedir. Ugak emisyonlarint azaltict 6nemli bir gelisme de SAF kullanimli

uguslarin yapilmasidir [64].

Tez ¢aligmasinda kullanilmak amaciyla Tiirk Hava Yollari’na mail aracilig: ile ulagilarak
hangi hatlarda ve hangi siklikta siirdiiriilebilir yakitli ugus yapildig: bilgisi elde edilmistir.
Ek 2°deki bilgilere gére THY yollar1 2022 yili itibariyle Istanbul kalkish Paris De Gaulle,
Stockholm Arlanda, Oslo, Goteborg, Kopenhag, Londra varigh seferlerde haftada bir kez
SAF kullanimina baslamistir. Bu seferlere ek olarak Istanbul Havalimani’na Lyon,
Marsilya, Toulouse, Strazburg’dan gerceklestirilen doniis uguslarinda siirtidiiriilebilir
havacilik yakiti kullanilmaktadir. THY den elde edilen verilere gore sirket, 2022 yil
sonuna kadar yaklasik olarak 300’iin {izerinde ugusta bu yakiti kullanmis olacaktir [Ek-2].

Sekil 3.3.te Boeing 737-9 Max ugak tipi goriilmektedir. Bu ucaklar yeni teknoloji
motorlar1 sayesinde daha az yakit tiiketimi yanmisira diisiik emisyon ve giiriilti

tiretmektedirler. Boeing kanat ucu kivrim tasarimlariyla (winglet) aerodinamik a¢idan daha
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gelismis ugak modellerini havacilik sektoriine kazandirmaktadir. Kanat ucu kivrimlari yeni

nesil motorlar gibi diisiik yakit tiiketimi saglamaktadir [65] (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Boeing 737-9 Max yeni nesil diisiik yakit tiikketimli ve daha az CO> emisyonu
tireten ucak modeli [65]

Sekil 3.4. Boeing’in yakit tasarrufu ve diisiik emisyon saglayan kanat ucu kivrim tasarimi
(winglet) [65]

Airbus ugak Tlireticisi de yeni nesil motorlar ve kanat ucu tasarimlar1 (sharklet) ile diisiik
yakit tiiketimi ve uzun menzilde uguslar gergeklestiren ugak tipleri iiretmektedir. A320Neo
tipi ucaklar onceki nesil Airbus ugak modellerine gore %20 yakit tasarrufu ve CO2 azaltimi

saglamaktadir [66] (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Airbus 321Neo diisiik yakit tiiketimi ve daha az COz emisyonu iireten ugak
modeli [66]

3.2.2. Pegasus Hava Yollar’nin emisyon azaltici uygulamalari

Pegasus Hava Yollari, 1990 yilinda faaliyete baslayan diistik maliyetli hava yolu sirketidir.
Cogunlukla Sabiha Gok¢en Havalimani merkezli uguslar gerceklestiren hava yolu sirketi
44 farkl iilkede toplam 120 varig noktasina ulasim saglamaktadir. Pegasus Hava Yollar
filosu toplamada 90 adet, yas ortalamasi1 5,07 olan B738, A320, A320NEO ve A321NEO
ucaklarindan olugmaktadir [67].

Pegasus Hava Yollari, 2050 yilinda karbon emisyonunun sifirlanmasit hedefiyle, yeni nesil
ucaklarla filonun genglestirilmesi, ucaklarda agirligin azaltilmasi i¢in teknolojik
gelismelerin takibi ve uygulanmasi, siirdiiriilebilir havacilik yakitinin kullanilmast vb.

adimlar1 atmaktadir.

Tez calismasi i¢in Pegasus sirketine mail yoluyla ulasilarak SAF kullanimimin hangi
seferlerde ve hangi siklikta gergeklestigi bilgisi talep edilmistir. Sirketin Bashukuk
Miisaviri, siirdiiriilebilirlik lideri ve genel sekreteri A.U tarafindan Ek-2’deki bilgiler
gonderilmistir. Pegasus, siirdiiriilebilirlik adimlari ¢er¢evesinde 2019 yilindan itibaren bazi
yurt dist uguslarda SAF kullanmaya baglamistir. 2022 mart ay1 itibariyle yurt ig¢inde

Esenboga Havalimani kalkisli Adnan Menderes Havalimani varish ve Adnan Menderes
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Havaliman1 kalkishh Esenboga Havalimant varisli ucuslarinda SAF  kullanimi
yapilmaktadir. Pegasus tarafindan yil sonuna kadar devam etmesi planlanan SAF katkili
ucuslarm, mart 2022 ile agustos 2022 aras1 donemde 387 sefere ulasmasi beklenmektedir.

Sirket uzun vadeli SAF kullanimi igin ¢alismalarini siirdiirdiigiinii belirtmistir [Ek-2].

3.3. Uluslararas1 Havacilik Kuruluslari ve Cevreci Uygulamalari

Kiiresel havacilik kuruluslar1 da emisyonlarin azaltilmasi icin hedefler belirlemekte ve
sektor i¢in ¢oziimler sunmaktadirlar. ICAO, ucak emisyonlarin sifirlanmasi dogrultusunda
CORSIA programini uygulamaya koymustur. Avrupa bolgesinde sivil havaciligin ¢evreye
olan olumsuz etkilerinin 6nlenmesi i¢in EUROCONTROL c¢esitli faaliyetler

surdirmektedir.

3.3.1. Uluslararasi Sivil Havacihk Orgiitii (ICAO) ve CORSIA programi

ICAO’ nun Tiirkge acilimi, Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii’diir. ICAO, 1947 yilinda
Birlesmis Milletler’e bagli olarak kurulmustur. Uluslararast sivil havacilikta teknik,
ekonomik, organizasyonel ve hukuki alanlarda karar verici bir kurulustur. Ulkeler arasinda
sivil havaciliga ait standartlarin belirlenmesi, uluslararasi sivil havaciligin biliytimesi, ugus
giivenliginin saglanmasi, havayollari, havalimanlar1 ve teknik altyapmin gelismesi i¢in
politika ve tavsiyeler olustururken belirlenen standartlarla ilgili denetleme gorevi de
yapmaktadir [68]. Genel kurul ve konsey olmak iizere iki bolim ICAO’nun kurumsal
yapisini olusturmaktadir. Genel kurul 193 {iye devletten olugsmaktadir. ICAO genel kurulu
36 konsey iiyesini se¢mektedir. Genel kurul ayrica sivil havacilik faaliyetlerini

gerceklestiren konseyin sorumluluklarini belirler [68].

ICAO tarafindan hazirlanan CORSIA, Uluslararasi Havacilikta Karbon Dengeleme ve
Azaltma (Carbon Offsetting and Reduction Scheme For International Aviation) programi,
uluslararast uguslar kaynakli CO2 emisyonlarinin 2020 yilindan itibaren azaltilmasinm
amaclayan bir programdir. CORSIA programi ¢ercevesinde uguslar kaynakli meydana
gelen CO2 emisyonlarinin izlenmesi, dogrulanmasi ve raporlanmasi gerceklestirilecektir.
CORSIA programi 3 asamada uygulanacaktir. 2021 ile 2023 aras1 pilot asama, 2024 ile
2026 arasi ilk asama, 2027 ile 2035 aras1 ikinci asama olarak belirlenmistir. Programin

2021 ile 2026 aras1 donemi gontilli katilim ile uygulanacaktir [69].
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Tiirkiye’de, SHGM tarafindan Uluslararas1 Havaciliga Yonelik Karbon Denklestirme ve
Azaltma  Semasi Uygulama Talimati (SHT-CORSIA)  dokiimani 2020  yilinda
yayimlanmistir. Bu talimatla CO2 emisyonlarinin izlenmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasi
icin gerekli usul ve esaslar belirlenmistir. Bu esaslardan bazilari: hava yolu sirketlerinin
CORSIA uyumlu yakitlarinin tiikketiminin takip edilmesi, dis hat seferlerinde inis kalkis
havalimanlarinin ve ugus rotasinin raporlanmasi, hava yolu sirketlerinin emisyonlarinin
dogrulamasin1 yapan kuruluslarin, ICAO tarafindan belirlenenen yetkili dogrulama

kurulusu kriterlerine haiz olmasi gerekmektedir [70].

3.3.2. EUROCONTROL teskilat1 ve Tek Avrupa Hava Sahasi projesi

Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Teskilati, 41 devletin {iye oldugu 1963 yilinda kurulan
bir havacilik kurulusudur. Kurulus, Avrupa’y1 kapsayan sivil havacilik faaliyetlerininin
diizenlenmesi ve gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapmaktadir. Caligmalarin1 Hollanda,
Fransa, Belcika ve Liiksemburg olarak dort iilke merkezli gerceklestirmektedir. Hava
sahas1 tasarimi, seyriisefer ve haberlesme sistemlerinin standartlarinin belirlenmesi,
gelecege doniik hava trafik akisimnin tahminlerinin yapilmasi, siirdiiriilebilir havacilik
caligmalar1 vb. birgok konu EUROCONTROL’lin gorevlerini olusturmaktadir [71].
EUROCONTROL teskilatinin en 6nemli projelerinden birisi Tek Avrupa Hava Sahasi
(SES) ile Avrupa Hava Sahasi giincellenerek hava trafik kapasitesinin artig1 saglanacaktir.
Verimi artan hava trafik yonetimi sayesinde ucus siireleri kisalacak, tiiketilen yakit
miktarlar1 diisecek boylece daha Avrupa Hava Sahasi daha g¢evreci bir yap1 kazanacaktir

[71].

EUROCONTROL’iin Avrupa hava sahasindaki COz emisyonlarinin degisimine ait
yayimladigi iki biiltenden alinan gorseller Sekil 3.6. ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu
biiltenlere gore Tiirkiye’deki ucuglarin neden oldugu CO2 emisyonu 2020 yilinda 2019
yilina gore %53,8 ve 2021 yilinda 2019 yilina gore %36,8 azalmistir [72-73].
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Sekil 3.6. EUROCONTROL Avrupa iilkeleri 2019-2020 yillar1t CO2 emisyon degisimi [72]
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Sekil 3.7. EUROCONTROL Avrupa tilkeleri 2019-2021 yillar1 CO2 emisyon degisimi [73]

3.4. Saf, Slot Esnekligi ve Devletlerin Havacilikta Emisyon Azaltict Adimlari

Havacilik kuruluslar1 ve sirketleri yani sira devletler de havacilik emisyonlarinin
azalatilmas1 amaciyla cesitli yasalar yiiriirlige koymaktadirlar. Ucgak emisyonlarinin

diisiiriilmesi amaciyla vergi uygulamalari, ugus saatleri i¢in diizenlemeler bunlardan

bazilaridir. Son yillarda O6nem kazanan siirdiiriilebilir havacilik yakiti

%S

slot
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uygulamalarinda ugus operasyonlarini olumsuz yonde etkilemeyecek esnekliklerin gevreci

havacilik yolunda nasil bir katki saglayacagi asagidaki maddelerde belirtilmistir.

3.4.1. Siirdiiriilebilir havacilik yakit1 (SAF)

SAF, basit anlamda geleneksel fosil kaynakli havacilik jet yakitlarinin yerini almasi
beklenen ¢evreci alternatif yakit olarak tanimlanabilir. ICAO’nun gerceklestirdigi teknik
analizlere gore SAF, uluslararasi havacilikta CO2 emisyonunu azaltmada en biiyiik
potansiyele sahip adim olarak gosterilmistir. Havacilik 2050 yili net sifir emisyon
hedefinde CO2 emisyonunun azaltilmasinda %65°lik bir paya sahip olmas1 beklenmektedir
[74-75].

ICAO, havacilikta kullanilan bir yakitin siirdiiriilebilir havacilik yakit1 olarak kabul
gormesi i¢in bazi kriterleri kargilamasi gerektigini belirtmistir. ICAO, bu kriterleri
belirlerken CORSIA programi cercevesinde hareket etmektedir. Ilk alternatif havacilik
yakitlar1 biyokiitle kaynaklarindan {iiretilirken gida ile rekabet, su ve arazi kullanim1 gibi
karbon emisyonu azaltimi konusundaki bazi endiseleri ortadan kaldiramiyordu. Giincel
teknolojiler yardimiyla SAF, yiyecek kaynakli olmayan, su kullanimi gerektirmeyen
kentsel atiklardan, atik yemeklik yaglardan ve tarimsal kalintilardan {iretilebilmektedir.
SAF iiretiminin Diinya genelinde artmasiyla bu yakitin 2030 itibariyle geleneksel havacilik
yakiti ile rekabet edebilir hale gelmesi beklenmektedir [74-75].

3.4.2. Esnek slot uygulamasi

Slot, bir havalimaninda belirlenen zaman dilimi i¢in hava araglarinin inis kalkis yapmasi
ve havalimani olanaklarindan yararlanmasi amaciyla yetkili havacilik otoritesi tarafindan
verilen izin olarak tanimlanmistir [76]. Slot uygulamasmin olumlu yonlerinden biri
havaliman1 kapasitesinin siirdiiriilebilir diizeyde tutulmasina yardimeci olmasi, olumsuz
yonlerinden biri ise hava yolu sirketlerine slot dagitimimin verimli bir sekilde
yapilamamasidir [77]. Hava yolu sirketleri slot haklarina kullan ya da kaybet prensibine
gore sahip olur. Gergeklestirilmeyen uguslar slot haklarinin kaybomasina sebep olmaktadir
[78]. Bu yiizden hava yolu sirketleri bazen az sayida yolcu ile uguslarin1 gergeklestirmek
zorunda kalmaktadir. Slot kullanma zorunlulugundaki yapilabilecek esneklikler gereksiz

ucuslarin yapilmasinin 6niine gegecektir.
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3.4.3. Devletlerin hava yolu ulasimindaki emisyon azaltici uygulamalari

Ingiltere’de tren yolu ve hava yolu ulasiminin gevreye olan etkilerinin karsilastirildig: bir
raporda, tren yolu ulasiminin hava yolu ulasimina gore daha az emisyona sebep oldugu bu
yiizden kisa mesafeli i¢ hat ucuslarinda tren yolu ulagimin tercih edilmesi gerektigi
belirtilmistir. Yolcu sayisinin % 88’ini olusturan 10 i¢ hat ucusunun yapildigi sehirler
arasinda 1yi bir tren yolu hizmeti saglandigi ve ulasim tercihinin havacilik yerine tren yolu
ulagiminda kullanilmasinin CO> salinimini diisiirecegi 6ngoriilmiistiir [79]. Benzer sekilde
Fransa tren yolu ulasimi ile 2,5 saatin altinda yolculuk siiresi olan hatlarda ucuslarin
yasaklanmasi karar1 almistir. Yapilan diizenleme ile ugus yasaginin getirildigi seyahatlerde
CO2 emisyonunun yaklasik %80 oraninda diismesi beklenmektedir. Yolcu ugaklarina
kiyasla yiiksek emisyona sahip 6zel jetlerden daha fazla vergi alinmasi i¢in ¢aligmalarin
yapildigi ve bu ugaklarin uguslara cesitli sinirlandirmalarin getirilerek emisyonlarin

azaltilabilecegi belirtilmistir [80].

Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi, iklim degisikligine sebep olan sera gazlarmnin
azaltilmas1 igin Avrupa Birligi iilkelerinin katildig1 bir sistemdir. Ulkeler bu kapsamda
meydana getirecekleri karbon emisyonlarini belli bir sinirin altinda tutmak zorundadir.
2008 yilinda sisteme dahil olan havacilik sektorii, ilk asamada Avrupa’daki havalimanlari
arasinda yapilan ucuslarin neden oldugu emisyonlar1 azaltmay1 hedeflemistir. Bu amagcla
yapilan uguslarda SAF kullanimin artirilmasi onerilmistir [93]. Hollanda 2025 yilinda bazi
emisyon ve giiriiltii azaltici uygulamalan yiiriirliige koyacagini agiklamistir. Schiphol
havalimani’nda gece saatlerinde yapilacak ucuslar ile 6zel jet ugaklarinin yapacagi
uguslara izin verilmeyecegi bildirilmistir [97]. Danimarka ve Isve¢ hiikiimetleri 2030 yilina
kadar i¢ hat uguslarinda sifir karbon emisyonu hedefleri oldugunu agiklamislardir [98].
Belcika ucuslardan kaynaklanan giirtilti kirliligini 6nlemek i¢in hava yolu sirketlerinden
vergi alinmasi karart almistir. Emisyon ve giriiltii degerleri yiiksek eski ugaklarla
gerceklestirilen uguglara yeni vergi uygulamalar1 planlanmaktadir. Ayrica 500 kilometre

mesafenin altinda yapilan uguslarin ek vergi kapsamina alinmasi kararlastirilmistir [99].
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4. TURKIYE’DEKI DOKUZ ULUSLARARASI HAVALIMANININ
UCAK EMISYONLARININ HESAPLANMASI

Tezde ¢alisma konusu olan havalimanlar1 hakkinda genel ve teknik bilgiler yaninda hava
trafik performans verilerinin bulundugu doérdiincii boliimde ugak emisyonlarinin ICAO
tarafindan tanimlanan inis kalkis dongiistinde nasil hesaplanacagi, hesaplama icin gerekli

veri tabaninin nasil kurulacagi agiklanmustir.
4.1. Calisma Alamini Olusturan Havalimanlarina Ait Bilgiler

Tez ¢alismasi, Tiirkiye’deki hava trafiginin ve ugaklar kaynakli emisyonlarin 2019, 2020
ve 2021 yillarinda pandemi etkisiyle ne sekilde gergeklestigini ortaya koymaktadir. Bu
amagla ugus ve yolcu trafigi agisindan Tiirkiye’deki en yogun uluslararasi havalimanlar
belirlenerek tezin calisma alani olusturulmustur. Segilen dokuz havalimani sunlardir:
Istanbul Havalimani, Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani ,Antalya Havalimani, Ankara
Esenboga Havalimani, izmir Adnan Menderes Havalimani, Mugla Bodrum Havalimani ,
Mugla Dalaman Havalimani, Adana Havalimani, Gaziantep Havalimani. Bu dokuz
havaliman1 hem i¢ hat hem de dis hat ucus trafigine hizmet veren havalimanlar1 olup
DHMI 2021 yili Hava yolu Sektdér Raporu’na gore dokuz havalimani 2021 yili i¢ hat
toplam yolcu trafiginin %84 tnii, dis hat toplam vyolcu trafiginin ise %97 sini
olusturmaktadir [12, 16, 81]. Dokuz havalimanina ait genel ve teknik bilgiler Cizelge

4.1.°de goriilmektedir. Tezde c¢alisilan havalimanlar1 Tiirkiye haritas iizerinde Sekil 4.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tezin galisma alanini olusturan havalimanlari
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Gaziantep Havalimani1 1976 yilinda hizmete girmistir. Sivil statiideki bir havaliman1 olup
ic ve dis hat ucuslar1 gerceklestirilmektedir. 72 593 m? toplam terminal binasi
bulunmaktadir. 25 Aralik 2021 yilinda hizmete giren terminal binasi yilda 6 milyon
yolcuya hizmet verme kapasitesine sahiptir. Adana Havalimani 1937 yilinda hizmete
baslamis sivil bir havalimamidir. 11 760 m? toplam terminal binasi yillik 3 milyon
kapasiteyle i¢c ve dis hat yolcularina hizmet vermektedir. Gaziantep ve Adana
Havalimanlari, yesil havalimani ve engelsiz havalimani sertifikalaria sahip olup

isletmeleri DHMI tarafindan yapilmaktadir [81].

Tiirkiye baskenti Ankara’da bulunan Esenboga Havalimani sivil statiide olup i¢ ve dis hat
terminalleri 2006 yilinda hizmete girmistir. 182 000 m? terminal alan1 yillik 20 milyon
yolcu kapasitelidir. Adnan Menderes Havalimani 1987 yilinda hizmete girmistir. 310 978
m? toplam terminal alaninda yillik 30 milyon yolcuya hizmet verme kapasitesine sahiptir.
Mugla Milas-Bodrum Havalimani 112 183 m? i¢ ve dis terminal alaniyla yillik 5 milyon
yolcuya hizmet verebilmektedir. Antalya Havalimani 1960 yilinda hizmete girmistir. Bir
adet i¢ hat terminali ve iki adet dig hatlar terminali y1llik 35 milyon yolcu kapasitelidir. Bu
dort havaliman1 TAV Havalimanlar isletmesi tarafindan isletilmektedirler. Sivil statiideki

dort havalimani yesil havalimani ve engelsiz havalimani sertifikalarina sahiptirler [82].
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Havalimani ICAO IATA Havalimam | I¢ ve dis Pist Statii
kodu kodu konum hat toplam
yillik yolcu
kapasitesi
Istanbul LTFM IST 41°16°31"N 200 milyon | 16R/34L, Sivil
Havalimani 28°45°07"E yolcu 16L/34R,
17L/35R,
17R/35L,
18/36
Sabiha LTH SAW 40°53'54"N 41 milyon | 06/24 Sivil
Gokgen 29°18'33"E olcu
Havalimani y
Antalya LTAI AYT 36°54°01"N 35  milyon | 18R/36L, Sivil
Havalimani 30°47'34"E yolcu 18C/36C,
18L/36R
Esenboga LTAC ESB 40°07°41"N 20 milyon | 03R/21L, Sivil
Havalimani 32°59'42"E yolcu 03L/21R
Adnan LTBJ ADB 38°17°21"N 30 milyon | 16L/34R, Sivil
Menderes 27°09'18"E olcu
Havalimani y 16R/34L
Dalaman LTBS DLM 36°42'45"N 10 milyon | 01/19 Sivil-
Havalimani 28°47°29"E .
yolcu Askeri
Milas- LTFE BJV 37°14°58"N 5 milyon | 10R/28L, Sivil
Bodrum 27°39'53"E 10L/28R
Havalimani yolcu
Adana LTAF ADA 36°58'56"N, 3 milyon | 23/05 Sivil
Havalimani 35°16'49"E
yolcu
Gaziantep LTAJ GZT 36°56'52"N 6 milyon | 10/28 Sivil
Havalimani 37°28'44"E yolcu

Mugla ili smirlari i¢inde bulunan Dalaman Havalimani yillik 10 milyon yolcu kapasitesine
sahiptir. Dalaman Havalimani isletmesi YDA grup tarafindan yapilmaktadir. I¢ ve dis hat
ucak seferleri gerceklestirilen havalimaninda yaz donemi turizm hareketliligiyle beraber

yurt dis1 ugus trafigi artis gostermektedir [83].

Istanbul’da yer alan iki biiyiik havalimanindan biri olan Sabiha Gékcen Havalimani, 2009
ve 2015 yillart arasindaki her yi1l hizmet verilen yolcu sayisiyla Avrupa’nin biiylime hizi en
yiiksek havalimani olma basarisin1 gostermistir. Sabiha Gok¢en Havalimani 2021 yilinda
ic ve dis hat olmak iizere toplamda yaklagik 25 milyon yolcuya hizmet vermistir.

Havalimani yesil havalimani ve engelsiz havalimani unvanlarina sahiptir [84].
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Istanbul Havalimani 29 Ekim 2018 yilinda hizmete girmistir. Dért satha halinde yapim
asamasi tasarlanmistir. Proje tamamlandiginda toplamda alt1 pist ile ugus operasyonlari
gergeklestirilecektir. Yillik 200 milyon yolcuya hizmet verebilme 6zelligiyle Tiirkiye’nin
en biiyiik havalimani olarak faaliyet gostermektedir. Aralik 2022 itibariyle 262 varis
noktasina ucus diizenlenmektedir [89]. Istanbul Havalimani’nda ugak yakitlar1 ucak park
pozisyonlarma yer alti boru hatlar1 ile ulastirilmaktadir. Boylece tankerler ile ucaklara
yakit taginmasinin oniine gecilmektedir. Ayrica park pozisyonuna ulasan yakitin ucaklara
dolumunu saglayan dizel araglara gore diisiik emisyonlu 50 adet elektrikli ara¢ gorev

yapmaktadir [85].

Tez calisma alanini olusturan havalimanlarindan Istanbul Havalimani, Sabiha Gékcen
Havalimani1 ve Antalya Havalimani Avrupa ve Diinya havalimanlar1 arasinda hava trafik

yogunlugu bakimindan 6nemli hava yolu ulagim merkezleri olarak faaliyet gostermektedir.

EUROCONTROL, yil igerisinde hava trafigine iliskin belirli periyotlarda kapsamli
degerlendirme raporlar1 yayimlamaktadir. Istanbul Havaliman1 EUROCONTROL yil sonu
degerlendirme raporuna gore, 1 Ocak 2022 ile 6 Aralik 2022 tarihleri arasindaki periyotta
giinliik ortalama 1206 inis kalkis sayisiyla Avrupa’daki en yogun havalimani olmustur.
Istanbul Havalimani’n1 giinliik 1147 ugusla Amsterdam Schiphol Havalimani (Hollanda),
1120 ugusla Paris Charles De Gaulle Havalimani (Fransa) takip etmistir. Ayrica Istanbul
Havaliman1 Diinya genelindeki 40 en yogun havalimani igerisinde 10. sirada yer almigtir
[86]. Ozellikle yaz déneminde ciddi trafik artis1 yasayan Antalya Havalimani gosterdigi
performansla EUROCONTROL raporuna gore, 6-12 Ekim tarihleri arasinda giinliik 775

trafige hizmet vererek Avrupa’nin en yogun 10. Havalimani olmustur [87].

Amerika Birlesik Devletleri’ne ait bir kurulus olan Yesil Bina Konseyi (USGBC), yapilara
LEED sertifikas1 vermektedir. LEED sertifikali binalar enerji tasarruflu, verimli, diisiik
karbon emisyonuna sahip ve insan yasami i¢in daha saglikli ortamlar saglayan binalardir
[88]. Havalimanlar1 da bu kapsamda cesitli derecelerde LEED sertifikasina sahip
olmaktadir. Tiirkiye’de Istanbul Havalimani ve Sabiha Gokgen Havaliman1 LEED Altin
sertifikasina, Adnan Menderes Havaliman1 LEED Giimiis sertifikasina sahiptir [84, 89-90].
Leed Altin sertifikasina sahip Istanbul Havalimani’nda su tasarrufu saglayan su bataryalar

ve verimli aydinlatma tirlinleri kullanilmaktadir. Yesil alanlarda su ihtiyact az olan bitkiler
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secilmektedir. Atik sularin ve kat1 atiklarin geri doniigiimiinii saglayan tesisler havalimani

bilinyesinde faaliyet gostermektedir [91].

4.2. Inis Kalkis Dongiisiinde (LTO) Uc¢ak Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Tez c¢alismasinda nicel arastirma yontemlerinden nedensel karsilagtirma arastirmasi
kullanilmistir. Nedensel karsilastirma arastirmasi ile gerceklesmis bir olay ya da durumun
nedenleri ve bu nedenleri etkileyen degiskenler veya bir etkinin sonuglar1 belirlenmektedir
[92]. Tez calismasinda 2019, 2020, 2021 yillarma ait DHMI hava trafik istatistiklerinin
Covid 19 pandemisi etkisi altinda nasil bir degisim gosterdigi arastirma ydntemi
dogrultusunda ortaya konulmustur. Ayrica segilen dokuz havalimanindaki ugak
emisyonlarinin pandemi etkisiyle hangi miktarlarda ve ylizdelerde degistigi, farkli ugak
tiplerinin bu emisyonlarin olusumuna etkileri ICAO 9889 Havalimani Hava Kalitesi

dokiimaninda sunulan LTO dongiisiinde emisyon hesaplama metoduyla belirlenmistir.

4.2.1. ICAO havalimam hava kalitesi kilavuzu (ICAO 9889)

ICAQ, uluslararasi sivil havacilikta teknik, ekonomik, organizasyonel ve hukuki alanlarda
karar verici bir kurulustur. Havaciligin ¢evreye etkileri konusunda ¢esitli diizenlemeler ve
gelistirmeler yapmaktadir. Havalimanlar1 ile ilgili olarak 2020 yilinda ICAO 9889
numarali Havaliman1 Hava Kalitesi Kilavuzu olusturulmustur. Bu kilavuz iiye devletlerin
havalimanlar1 hava kalitesi ile ilgili en 1yi uygulamalar1 gerceklestirmeleri i¢in gerekli
oneri ve pratik bilgileri icermektedir. Emisyon envanteri ve kirletici konsantrasyonlarinin
dagilimmin modellenmesi, hava kalitesinin degerlendirilmesi i¢in iki ana konuyu
olusturmaktadir. Emisyon envanteri cevreye yayilan Kkirleticilerin miktarmin belirler.
Ayrica raporlama, uyumluluk, kirliligi azaltmay: planlamada bir temel saglar. Emisyon
envanteri ve kirleticilerin yayilimimin modellenmesi birlikte kullanilarak havalimam
cevresinde  gecmisteki, mevcut ve gelecekteki kirlilik  konsantrasyonlarinin

degerlendirilmesini miimkiin kilar [18].

ICAO 9889 dokiimani {igiincli boliimde emisyon envanteri baslig1 igerisinde asagidaki alt
bashiklar incelenmistir. Ugiincii béliim 1 numarali ekte ise ucak motoru emisyonlarinin

hesaplanmasi i¢in metodolojiler bulunmaktadir.
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e Giris

e Emisyon envanteri parametreleri

e Emisyon tiirleri

e Havalimani ile ilgili emisyon kaynaklari
e Yerel ve bolgesel emisyonlar

e Kalite giivencesi

e Tahmin
4.2.2. ICAO, LTO dongiisii tanim

LTO inis kalkis dongiisii 914 metre (3 000 feet) altindaki gergeklesen ucak aktivitelerinin
toplamini ifade etmektedir. Bunlar: u¢ak motorunun rélanti ¢alismasi, kalkis icin pist
basia yapilan taksi, inis sonrasi park pozisyonuna taksi, kalkis, tirmanis, alcalis ve inis
asamalaridir (Sekil 4.2). ICAO 2020 havalimani hava kalitesi dokiimaninda bu safhalar
icin belirlenen standart degerler Cizelge 4.2.’de gosterilmistir. LTO dongiisiinde meydana
gelen kirleticiler atmosferik karisma yiiksekligi altinda ele alinmaktadir. Gergek karisma
yiiksekligi konuma gore degisiklik gdstermesine ragmen yaklasik olarak 914 metre (3 000
feet) ortalama degeri belirlenmistir. Karigma yiiksekligi altinda kalan kirleticiler yerel hava

kalitesi tizerinde etkili olmaktadir [18].

¥ o

Taksi-in

Yaklasma

Sekil 4.2. ICAO referans LTO dongiisii [93]
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Havalimanlarinda taksi, yaklagsma siireleri degisiklik —gdstermektedir. Ornegin;
EUROCONTROL, 2023 mart ayinda Avrupa’daki en yogun bes havalimaninin gergcek
taksi siirelerine ait bir biilten yaymmlamstir. ilk siradaki Istanbul Havalimani minimum
taksi-out siiresi 16,4 dakika ve minumum taksi-in stiresi 13,8 dakika olarak
gerceklesmistir. Londra Heathrow Havalimani i¢in taksi-in 10,5 ve taksi-out 18,6 dakika
olmustur. Taksi trafiginin tikaniklik olmadigi zamanlarda ortalama taksi siiresini asan
kismi ek taksi-out siiresi olarak tanimlanmistir. Ek taksi-out siiresi, trafik yogunlugunun
artis1 ile Istanbul Havalimani’nda igin 2021 yilinda 3,1 dakika olarak gerceklesirken 2022
yilinda 4 dakikaya yiikselmistir [94]. ICAO, LTO satha siirelerini sertifikasyon amaciyla
tlim havalimanlari i¢in standart hale getirmistir. ICAO 9889 dokiimanina gore bir LTO igin
toplam taksi siiresi 26, kalkis ve tirmanis 2,9, yaklasma 4 dakikadir. Bu sathalardaki motor
giic oranlar1 takside %7, yaklagsmada %30, kalkista %100 ve tirmanista %85 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. LTO satha stireleri [18]

LTO asamas LTO siiresi Itki Ayari
Yaklasma 4 dakika % 30
Kalkis 0,7 dakika % 100
Tirmanma 2,2 dakika % 85
Taksi 26 dakika % 7

4.2.3. LTO dongiisii emisyon hesaplama yontemi

ICAO 9889 dokiimant bir LTO dongiisiiniin bir inis ve bir kalkistan meydana geldigini
belirtmektedir. Inis ve kalkis sayilari esit olmalidir. Ancak bazen seyriisefer hizmet
saglayicilarinin kayitlarinda hatalar olabilecegi belirtilmistir. Bu durumda LTO sayilar
elde edilirken havalimaninda gergeklesen  inis kalkis sayisindan biiyiik olanin
kullanilmasini onerilmistir [18]. Tezde kullanilan LTO sayilart DHMI’nin yillik olarak
hazirladig1 inis kalkis trafigi istatistiklerine mail yoluyla ulasilmasi ile elde edilmistir.
DHMI’den elde edilen inis kalkis sayilarindaki her ay incelenmis fakliliklarin oldugu inis
kalkis sayilarindan biiyiik olan say1 alinarak Tiirkiye’deki en yogun dokuz havalimani igin

yillik LTO sayilar toplami elde edilmistir. Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 bu kriter
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dikkate alinarak olusturulmustur. Ug ¢izelgede 2019, 2020 ve 2021 yillar1 igin
gerceklestirilen LTO sayilart bulunmaktadir.

ICAO ugak motoru emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in dokiiman 9889’da iic metot
belirlemistir. Tezde LTO dongiisiinde yaklasik emisyon hesaplamasi i¢in ICAO 9889
dokiimani sayfa 35’de bulunan Es. 4.1 ve Esitlik 4.2 kullanilmistir. Bu metot ile gergek
emisyon degerleri birebir hesaplanamasa da ozellikle giinliik, aylik, yillik gibi belirli
periyotlardaki emisyon miktar1 degisiminin belirlenmesi i¢in uygundur. Hesaplama i¢in
havalimanina inis kalkis yapan ucaklarin sayisi ve ugak tiplerinin bilinmesi gereklidir. Bu
veriler icin Ek tablo 1°deki DHMI istatistikleri kullanilmisltir. Diger gerekli veri, ucaklarin
emisyon indisleridir. Bu veri tablo halinde Ek 3’te verilmistir [18]. Emisyon
hesaplamasinda ICAO’nun 6nerdigi Es. 4.1 yardimiyla, belirli bir periyotta havalimanin
kullanan her ucgak tipi icin LTO dongiisiinde hesaplanmak istenen kirletici maddenin
emisyon faktorii ile ucak tipinin gerceklestirdigi LTO sayisi ¢arpilir. Biitlin ugak tipleri igin
ayni hesaplama yapildiktan sonuglar toplanir ve havalimani i¢in hesaplanmak istenen
kirletici madde miktar1 kilogram cinsinden elde edilir. Ugak tipine gore tiiketilen yaklagik
yakit miktar1 ise Es. 4.2 ile hesaplanir. Ugak tipine ait toplam harcanan yakit miktar1 bir
LTO’da tiiketilen yakit tiiketim miktar1 ile gerceklestirilen LTO sayis1 carpimi ile elde
edilir. Islem tiim ucak tipleri icin yapildiktan sonra sonuglar toplanarak yaklasik toplam
yakat tiiketim degeri elde edilir [18]. ICAO 9889 dokiimanindaki emisyon ve yakat tiiketimi
icin kullanilan bu esitlikler, IPCC’nin Tier 2 metodu ile matematiksel olarak temelde
aynidir [40]. Ancak tezde kullanilan ICAO yontemi ugak emisyon tablosunda
bulundurdugu A20N gibi yeni nesil ugaklara ait emisyon faktorleri ile avantaj
saglamaktadir. Ayrica biitiin ugak tiplerine ait glincel LTO emisyon faktorleri daha dogru

emisyon sonuglar1 elde etmek i¢in 6nem tasimaktadir.

Akirleticisi Emisyonu =X (A4 ugak tipi LTO sayist) X (A kirleticisi Emisyon Faktorii) [18] (4.1)

Yakit Tiiketimi = X (ugak tipi LTO sayis1) x (ucak tipi Yak:t Tiiketim Faktorii) [18] (4.2)

DHMI’den alinan yillik hava trafik istatistikleri icerisinden havalimanlarina en ¢ok inis
kalkis gerceklestiren dokuz ucak tipi segilmistir. Bu ugak tipleri A20Neo, A21Neo, A320,
A321, A330, A332, A333, B738 ve B739’dur. A20Neo ve A21Neo ugak tipleri Airbus
iiretimi olan yeni nesil ucak tiplerini ifade etmektedir. Bu ucaklarda yakit tasarrufu

saglayan motor tipleri bulunmaktadir. Dokuz ayri ugak tipi i¢in ICAO 9889 dokiimani
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emisyon faktorleri baz alinarak emisyon hesaplamasi yapilmistir. Bazi ugak tipleri ayn
emisyon faktoriine sahiptir. Airbus {iretimi A330, A332, A333’in ICAO emisyon
faktorleri aynidir. Benzer sekilde Boeing tiretimi B738 ve B739’un ICAO emisyon

faktorleri aynidir.

ICAO, LTO emisyonlari i¢in Es. 4.1 ile yakit yanma aktivitesi sonucu olusan ve sera gazi
etkisine neden olan HC, NOx, CO, ve CO; maddeleri i¢in 63 ugak tipine ait emisyon
faktorlerini belirlemistir [EK-3]. Tez ¢alismasinda CO2, NOx, HC maddelerinin emisyon
degerleri ve ugaklarin yakit tilketim miktarlart hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan
ucak tiplerinin ICAO dokiiman 9889°daki kirletici tiirlerine ait emisyon faktorleri ve
ucaklara ait bir LTO’da tiiketilen yakit miktari, kilogram cinsinden Cizelge 4.3.’te
gosterilmistir. Bir LTO i¢in en ¢ok emisyona sebep olan ugak tiirii A330-A332-A333, 7052
kg CO2, 1,28 kg HC, 35,57 NOx olusturmaktadir. Bu ugaklar 2232 kg yakit tiiketimi
yapmaktadirlar. Bir LTO i¢in en az emisyona sebep olan ugak tiirii A320Neo 1981 kg COo,
0,10 kg HC, 595 kg NOx olusturmaktadir. A320Neo LTO basmma 627 kg yakit
tiiketmektedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Tezde calisilan ucak tiplerinin LTO emisyon faktorleri ve yakit tiiketim
degerleri [Ek-3]

UCAK TiPi CO2 HC NOx YAKIT TUKETIMI
A320 2665 0,34 9,90 843
A20Neo 1981 0,10 5,95 627
A321 3195 0,17 16,23 1011
A21Neo 2373 0,09 10,76 751
A330-332-333 7052 1,28 35,57 2232
B738-B739 2784 0,72 12,30 881

LTO dongiisiinde emisyon hesaplamasi yapilabilmesi i¢in ugak tiplerine ait LTO sayilari
gerekmektedir. Cizelge 4.4’te havalimanlarinda gerceklesen 2019 yilina ait LTO sayilari
bulunmaktadir. 2019 yilimin toplam LTO sayilarmin ii¢ yil iginde en fazla oldugu
goriilmiistiir. Istanbul Havalimani’nin LTO sayis1 135 874 olmustur. ikinci siradaki Sabiha

Gokeen Havalima’nin LTO sayist 112 949 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4. 2019 yilinda havalimanlarindaki LTO sayilari
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A21IN 4667 342 301 128 140 124 92 189 58
A320 13 442 21 654 16 434 | 3663 3445 2104 2953 1118 447
A321 47195 | 822 18 301 | 2449 2147 2863 1636 2064 1255
A330-A332-A333 | 25336 | 632 2643 853 842 224 26 298 110
B738-B739 44764 | 64215 | 40257 | 34784 | 28771 | 6333 7184 10998 | 5532
Toplam 135874 | 112949 | 84253 | 43367 | 36694 | 12794 | 13045 | 15794 | 7984

Cizelge 4.5.te havalimanlarinda gerceklesen 2020 yilina ait LTO sayilar1 bulunmaktadir.
2020 yilmin toplam LTO sayilarmin ii¢ yil icinde en az oldugu goriilmiistiir. Istanbul
Havalimani’nin LTO sayis1 72 516 olmustur. Ikinci siradaki Sabiha Gokgen Havalima’nin
LTO sayis1 61 045 olarak hesaplanmistir. En az LTO sayis1 Milas-Bodrum Havalimani’nda
4942 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.5. 2020 yilinda havalimanlarindaki LTO sayilari
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A330-A332-A333 | 10 628 | 180 437 286 209 11 5 218 12
B738-B739 26988 | 34340 | 34784 | 15549 | 12 023 | 2860 | 2746 | 6363 3769
Toplam 72516 | 61 045 | 45415 | 19388 | 19457 | 5383 | 4942 | 8741 5093

Cizelge 4.6’te havalimanlarinda gerceklesen 2021 yilina ait LTO sayilari bulunmaktadir.
2021 yilinin toplam LTO sayisi, 2020 yilindan fazla ancak 2019 yilindan az olmustur.
Istanbul Havalimani’nin LTO sayis1 96 198 olmustur. Ikinci siradaki Sabiha Gokgen



Havalima’nin LTO sayist 86 663 olarak hesaplanmistir.

Havalimani’nda 6172 olarak hesaplanmstir.

Cizelge 4.6. 2021 yilinda havalimanlarindaki LTO sayilar1
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En az LTO sayist Gaziantep
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A330-A332-A333 | 16 788 | 110 1365 211 75 95 196 | 274 0
B738-B739 26 066 | 43492 | 31859 | 16 241 | 14509 | 3947 | 5054 | 7767 4331
Toplam 96 198 | 86 663 | 53 705 | 23997 | 23986 | 7250 | 9061 | 11185 | 6172
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5. HESAPLAMALAR SONUCUNDA ELDE EDIiLEN BULGULAR

Tezdeki bulgular, DHMI veri seti ve ICAO emisyon veri tabani verilerinin emisyon
hesaplama esitliklerinde kullanilmasi sonucunda elde edilerek yillar, havalimanlari, hava
kirleticileri ve ucak tiplerine gore ¢izelge ve grafiklerle ortaya konulmustur. Boylece hava
trafik sayilarinin ve emisyon degerlerinin farkli agilardan degerlendirilmesi amaglanmistir.
Bulgular hava trafik sayilarinin ve hava kirleticilerinin yillara bagli degisim yiizdelerini ve
miktarlari1  gostermektedir. Ayrica havalimanlarinin, ugak tiplerinin, emisyon

miktarlarinin karsilastirilmasina olanak saglamistir.

5.1. 2019, 2020 ve 2021 Yii Hava Trafik ve LTO Sayilarn

Havalimanlarindaki inis kalkis ve LTO sayilar1 ayr grafikler ve cizelgelerde gdsterilmistir.
Cizelge 5.1.° de tezde calisilan dokuz havalimaninin 2019, 2020, 2021 yillar1 toplam inis
kalkis sayilart goriilmektedir. Cizelge 5.2.°de ise {i¢ yil i¢in emisyon hesaplamasi yapilan
dokuz wugak tipinin havalimanlarina gergeklestirmis oldugu inis kalkis sayilari
goriilmektedir. Emisyon hesaplamasi yapilan ugak tiplerinin inig kalkis sayisi,
havalimanlarindaki toplam inis kalkis trafiginin yaklasik %81’ini olusturmaktadir. Cizelge
5.1.°deki Inis kalkis sayilarina bakildiginda ii¢ yillik periyotta en yogun havalimaninin
toplam 794 833 inis kalkis ile Istanbul Havalimani oldugu gériilmektedir. Yillara gore
havalimanlar1 inis kalkis sayilarinin toplami ise 2019 yili i¢in 925 631, 2020 yil1 igin 445
112, 2021 yil1 i¢in 643 783 olarak gerceklesmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.1. Havalimanlarinin ti¢ yillik biitiin ucak tiplerine ait toplam inis kalkis sayilar
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2019 | 329900 | 235717 | 212518 | 99242 83585 | 42713 | 34984 | 40658 | 19553 | 1098870

2020 185 424 126 310 71180 50 394 46 001 23900 18 137 27 539 14 583 563 468

2021 279 509 181311 140 592 61189 58 296 31722 | 29755 36 961 16 469 835 804

Toplam 794 833 543 338 424 290 210 825 187 882 98 335 82 876 105 158 50605 | 2498142
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Havalimanlarinin LTO sayilar1 grafik olarak Sekil 5.1.°de goriilmektedir. Tim
havalimanlarimin 2020 yilinda LTO sayilarinda diigiis olmustur. 2021 yilinda ise LTO
sayilarinda artis yasanmistir. LTO sayilarinda en yogun havalimanlari sirasiyla Istanbul
Yeni Havalimani, Sabiha Gok¢en Havalimani ve Antalya havalimani olmustur. Dokuz

havalimani i¢inde en az LTO Gaziantep Havalimaninda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.1. 2019, 2020, 2021 yillar1 havalimanlarindaki LTO sayilar1

Inis kalkis trafiginin ii¢ y1l i¢indeki yiizdesel degisimi Sekil 5.2.’de goriilmektedir. Covid
19 pandemisinin etkisiyle dokuz havalimanindaki 2020 yili ugus trafigi 2019 yilina goére
% 48,72 oraninda azalmistir. 2021 yilinda ugus trafigi bir onceki yila gore %48,33

oraninda artmasina ragmen 2019 yil1 ugus sayis1 yakalanamamaistir.

Hava Trafik Sayilari

%48,72
2019 azalg 2020

1 098 870 563 468
inis kalkig inig kalkig

2021
835 804

inig kalkig

Sekil 5.2. Ug yila ait inis kalkis sayilarinin degisim yiizdeleri
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Cizelge 5.2.’de ise ii¢ yil icin emisyon hesaplamasi yapilan dokuz ugak tipinin
havalimanlarma gergeklestirmis oldugu inis kalkis sayilar1 goriilmektedir. inis kalkis
sayilarinda Istanbul Havalimani, Sabiha Gékgen Havalimani, Antalya havalimani en yogun
havalimanlar1 olmustur. 2020 yili inis kalkis sayilar1 2019 ve 2021 yilinin gerisinde

kalmagtir.

Cizelge 5.2. Emisyon hesaplamasi yapilan ugaklarin ii¢ yila ait toplam inis kalkis sayilar

Istanbul
Havalimani
Sabiha Gokgen
Havalimani
Antalya
Havalimani
Esenboga
Havalimani
[zmir Adnan
Menderes
Havalimani
Dalaman
Havalimani
Milas-Bodrum
Havalimani
Adana Sakirpasa
Havalimani
Gaziantep
Havalimani
Toplam

2019 | 271499 | 225730 | 168360 | 87713 | 73312 | 25553 | 26 064 | 31550 15850 925 631
2020 | 144748 | 121828 | 53879 | 38587 | 38834 | 10741 | 8870 | 17457 10 168 445112
2021 | 197049 | 173012 | 107243 | 47909 | 48095 | 14467 | 18092 | 25605 12311 643 783
Toplam | 613296 | 520570 | 329482 | 174209 | 160241 | 50 761 | 53026 | 74 612 38 329

5.2. 2019, 2020 ve 2021 Y1l Hava Kirleticileri ve Yakit Tiiketimi

Havalimanlarinin ii¢ yillik hava kirletici miktarlar1 Cizelge 5.3. ve Sekil 5.3.te
gosterilmistir. Covid 19 pandemisinden etkilenmeyen 2019 yili hava trafik verileri ile
yapilan hesaplamalar sonucunda yaklasik bir buguk milyon ton CO2 salinimi1 ve yaklasik
450 bin ton yakit tiiketimi gergeklestigi tespit edilmistir. Ug y1l toplaminda ise yaklasik 3
milyon ton CO:z , 548 ton HC, 13 bin ton NOx salinimi ile beraber yaklasik 966 bin ton

yakat tiiketimi ger¢eklesmistir.

Cizelge 5.3. Yillara gore hava kirleticileri ve yakit tiiketim degerleri (Kg)

COs HC NOx O
2019 1411 319592 254 485,71 6 308 760,45 446 603 162
2020 706 964 982 132 885,91 3109 040,7 223 717 562
2021 937 064 215 161 291,15 4128 296,02 296 532 961

Uguslar kaynakli hava kirleticileri ve yakit tiiketim miktarlar1 Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5, Sekil 5.6’da gosterilmistir. 2019, 2020, 2021 yillarinda dokuz havalimaninda ugus
gergeklestiren dokuz ucgak tipinin meydana getirdigi CO2 miktarlann Sekil 5.3.’te
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gortilmektedir. 2019 yilinda yaklagik 1 milyon 400 bin ton olan CO2 salinimi, 2020 yilinda
700 bin tonun iizerinde, 2021 yilinda ise 900 bin tonun tizerinde gerg¢eklesmistir. Grafikte
goriildiigii sekilde en ¢ok CO2 2019 yilinda, daha sonra ise 2021 ve 2020 yillarinda

meydana gelmistir.
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Sekil 5.3. Yillara gore CO2 emisyon miktarlari

Havalimanlarinda dokuz ugak tipinin olusturdugu toplam HC miktar1 Kg cinsinden Sekil
5.4.’te verilmistir. 2019 yilinda yaklagik 255 ton, 2020 yilinda yaklasik 133 ton ve 2021
yilinda yaklasik 162 ton HC emisyonu meydana gelmistir. HC emisyon miktar1 en ¢ok
2019 yilinda en az 2020 yilinda meydana gelmistir.
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Sekil 5.4. Yillara gére HC emisyon miktarlari
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Sekil 5.5.°te toplam NOx emisyon miktarlari kg cinsinden goriilmektedir. En ¢ok NOx
emisyonu 2019 yilinda meydana gelmistir. 2019 yilinda yaklasik 631 ton, 2020 yilinda
yaklasik 311 ton ve 2021 yilinda yaklasik 413 ton NOx salinimi olmustur.
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Sekil 5.5. Yillara gére NOx emisyon miktarlari

Ug yila ait toplam yakit tiiketim miktarlar1 ton cinsinden Sekil 5.6.’da goriilmektedir. En
cok yakit tiikketiminin oldugu 2019 yilinda yaklasik 447 bin ton yakit tiiketimi olmustur.
2020 yilinda yaklasik 224 bin ton ve 2021 yilinda yaklasik 297 bin ton toplam yakit
tiiketimi yapilmigstir.

Yakit Tiiketimi (Ton)
500000

400000

300000

200000

100000

0 A

2019 2020 2021

Sekil 5.6. Yillara gore yakit tilketim miktarlar

Hava Kkirleticileri ve yakit tliiketim miktarlarinin ti¢ yillik dénemdeki yiizdesel degisimi
Sekil 5.7. ‘de gosterilmistir. CO2 emisyonu 2021 yilinda 2020 yilina gore %32,55 artis,
2019 yilina gore %33,6 azalis gostermistir. HC emisyonu 2021 yilinda 2020 yilina gore
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%21,38 artig, 2019 yilina gore %36,62 azalis gostermistir. NOx emisyon miktar1 2021
yilinda 2020 yilia gore %32,78 artis, 2019 yilina gore %34,56 azalis gostermistir. Yakit
tiketim miktarlarina bakildiginda ise 2021 yilinda 2020 yilina gdre %32,55 artis, 2019

yilina gore %33,6 azalis goriilmiistiir.

Hava Kirleticileri ve Yakit
tilketimi Degigim
Yiizdeleri

CO2 %4991 Azalig

HC %47,78 Azalig

NOx %50,72 Azalig
Yakat Tiiketimi %49,91Azalig

m - m

CO2 %33,6 Azalis CO2 %32,55 Arti

HC %36,62 Azalig HC %2138 Artg

NOx %34,56 Azalis NOx %32,78 Arti
Yakat Tiiketimi %33,6 Azalis Yakiat Tiiketimi %32,55 Artig

Sekil 5.7. Hava kirleticileri ve yakit tiikketim miktarlari yillik degisim oranlari

5.3. Havalimanlarinda Gergeklesen Emisyon ve Yakit Tiiketim Degerleri

Tez konusu olan dokuz havalimanindaki emisyon ve yakit tiiketim degerleri hesaplanarak
toplam hava kirleticileri ve tiiketilen yakit miktarlani Cizelge 5.4’te gosterilmistir.
Grafiklerde havalimanlarinda gerceklesen emisyon ve yakit tiiketimlerinin yiizdesel
dagilimlar1 gosterilmistir. Istanbul Havalimam1 en ¢ok CO2, HC, NOx emisyonunun
gerceklestigi havalimani olmustur. Aym sekilde en ¢ok yakit tiiketimi yine Istanbul
Havalimani’nda ger¢eklesmistir. Gaziantep ve Dalaman Havalimani en az emisyon ve

yakit tiiketimi goriilen havalimanlar1 olmustur.
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Cizelge 5.4. Havalimanlarimin ti¢ y1l toplam hava kirleticileri ve yakit tiikketim miktarlar

(Kg)

CO; HC NOx YAKIT
Istanbul Havalimani 1094 960 140 166 975,73 5211558,04 | 346 507 552
Sabiha Gokgen Havalimani 669 840 308 125 275,74 2706 281,88 | 211965 623
Antalya Havalimani 527 018 798 98 286,14 2324189,41 | 166 768 172
Esenboga Havalimani 244 457 626 54 288,91 1064 746,01 | 77 356 126
Adnan Menderes Havalimani 219 140 522 45 893,86 933 485,9 69 345 879
Dalaman Havalimani 70960 219 12 358,26 308 495,53 22 454 271
Milas-Bodrum Havalimani 74 455 037 13 681,77 319 368,48 23 559 939
Adana Sakirpasa Havaliman1 | 101 029 882 20922,94 44 3165,4 31970 654
Gaziantep Havalimani 53 486 257 10 979,39 234 806,94 16 925 469
Toplam 3 055 348 789 548 662,74 13 546 097,59 | 966 853 685

5.3.1. Havalimanlar1 CO2 emisyonu hesaplamalari

Havalimanlarindaki toplam CO2 emisyonu sonuglari Sekil 5.8.’de gériilmektedir. Istanbul

Havalimani toplam CO; salinimiin %36’sin1

meydana getirmistir. Sabiha Gokgen

Havaliman1 %22, Antalya Havalimam %17’lik CO2 salinim yiizdesiyle Istanbul

Havalimanim takip etmistir. Bu li¢ havalimaninin toplam CO2 emisyonunun %75’ini

olusturdugu tespit edilmistir. En ¢ok CO2 emisyonu gergeklesenden en az emisyon CO>

emisyonu gerceklesen havalimani siralamasi; Istanbul Havalimani, Sabiha Gokcen

Havalimani, Antalya Havalimani, Esenboga Havalimani, Adnan Menderes Havalimani,

Sakirpasa Havalimani, Bodrum-Milas Havalimani, Dalaman Havalimani, Gaziantep

Havalimani seklinde olmustur.
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Sekil 5.8. Havalimanlar1 CO2 emisyon ytizdeleri

5.3.2. Havalimanlar1 HC emisyonu hesaplamalari

Havalimanlarindaki toplam HC emisyonu sonuglar1 Sekil 5.9.’da goriilmektedir. Istanbul
Havaliman1  yaklasik 167 ton HC salinnmi ile en yiiksek degere sahiptir. Istanbul
Havalimani HC emisyonu, Esenboga Havalimani, Gaziantep Havalimani, Dalaman
Havalimani, Bodrum-Milas Havalimant ve Adana Havalimani’nin toplam HC
emisyonundan fazladir. Sabiha Gokcen ve Antalya Havalimani HC emisyonlarinin toplam
icerisindeki yiizdeleri sirasiyla %23 ve %18 olarak ger¢eklesmistir. En ¢ok HC emisyonu
gerceklesenden en az emisyon HC emisyonu gerceklesen havalimani siralamasi; istanbul
Havalimani, Sabiha Gokgen Havalimani, Antalya Havalimani, Esenboga Havalimani,
Adnan Menderes Havalimani, Sakirpasa Havalimani, Bodrum-Milas Havalimani, Dalaman

Havalimani, Gaziantep Havalimani seklinde olmustur.
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Sekil 5.9. Havalimanlart HC emisyon ytizdeleri

5.3.3. Havalimanlar1 NOx emisyonu hesaplamalari

Havalimanlarinin LTO déngiisiindeki NOx emisyon degerlerine bakildiginda Istanbul
Havalimaninda yaklasik 5200 ton, Sabiha Gokg¢en Havalimaninda 2706 ton, Antalya
Havalimaninda 2324 ton NOx salimmi meydana gelmistir (Cizelge 5.4). Dalaman,
Gaziantep, Bodrum-Milas ve Adana havalimanlarinin birarada olusturdugu NOx salinimi
toplam HC emisyonda %9’luk bir paya sahiptir. Esenboga ve Adnan Menderes
Havalimaniin %7 ve %8’lik birbirine yakin NOx yiizdeleri bulunmaktadir. En ¢ok NOx
emisyonu gergeklesenden en az emisyon NOx emisyonu gerc¢eklesen havalimani
siralamasi; Istanbul Havalimam, Sabiha Gékcen Havalimani, Antalya Havaliman,
Esenboga Havalimani, Adnan Menderes Havalimani, Sakirpasa Havalimani, Bodrum-
Milas Havalimani, Dalaman Havalimani, Gaziantep Havalimani seklinde olmustur (Sekil

5.10).
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Sekil 5.10. Havalimanlar1 NOx emisyon yiizdeleri

5.3.4. Havalimanlan yakit tiikketim hesaplamalari

LTO dongiisiinde wucgaklar tarafindan tiiketilen yakit miktar1 tahmini olarak
hesaplanabilmektedir. Cizelge 5.4’te hesaplama sonucu elde edilen 2019, 2020, 2021
yillarina ait toplam yakat tiiketim degerleri goriillmektedir. LTO sayisinin en yiiksek oldugu
Istanbul Havalimam1 ve Sabiha Gokgen havalimanlarinda yiiksek yakit tiiketimi
gerceklesmistir. Tki havalimani, dokuz havalimaninda tiiketilen toplam yakit miktarinin
%58’in1 olusturmustur. En az yakit tiiketim degeri Gaziantep Havalimaninda 16 925 ton
olarak gerceklesmistir. En ¢ok yakit tiikketimi gergeklesenden en az emisyon yakit tiiketimi
gerceklesen havalimani siralamasi; Istanbul Havalimam, Sabiha Gokcen Havaliman,
Antalya Havalimani, Esenboga Havalimani, Adnan Menderes Havalimani, Sakirpasa
Havalimani, Bodrum-Milas Havalimani, Dalaman Havalimani, Gaziantep Havalimani

seklinde olmustur (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Havalimanlar1 yakat tiiketim yiizdeleri

5.4. Ucak Tiplerine Gore Gerg¢eklesen Emisyon ve Yakit Tiiketim Degerleri

LTO dongiisiinde her ugak tipi icin ICAO’nun belirledigi emisyon ve yakit tliketim
faktorleri bulunmaktadir. Emisyon faktorleri kullanilarak ucak tipinin meydana getirdigi
kirletici ve yakit tiikketim miktar1 hesaplanabilir. Tez i¢in kullanilan dokuz farkli ugak tipi
icin li¢ yillik periyotta hava kirleticileri ve yakit tiikketim yiizdeleri grafiksel olarak
gosterilmistir (Sekil 5.12-Sekil 5.15). Cizelge 5.5.’te ise ugak tiplerinin {li¢ yilda meydana
getirdigi hava kirletici ve yakit tiikketim miktarlar1 bulunmaktadir. Hava kirletici tiirlerinde
en ¢cok emisyon miktar1 olusturan ugak tipleri B738-B739 ugaklar1 olmustur. Bu ucaklar
yaklagik 1 milyon 491 ton CO2 emisyonu ve yaklasik 472 bin ton yakit tiiketimi
yapmislardir. En az emisyon olusturan ucak tipi A321Neo olmugstur. Yaklasik 83 bin ton
CO2 emisyonu ve 26 bin ton yakit tiikketimi yapmistir. HC emisyonunda en ¢ok miktar
olusturan B738-B739 ugak tiplerini, A330-A332-A333 ugaklar1 yaklasik 80 tonla ikinci
sirada izlemistir. NOx emisyonunda B738-B739 yaklasik 6 bin tonun iizerinde kirletici
miktar1 ile ilk sirada yer alirken, ikinci siradaki A321 2 bin tonun lizerinde NOx

olusturmustur.
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Cizelge 5.5. Ucak tiplerine ait ii¢ y1illik toplam kirletici ve yakit tiiketim miktarlar (Kg)

Ugak Tipi CO; HC NOx Yakit Tiiketimi
A20Neo 220 497 186 11130,6 662 270,7 69 788 862
A21Neo 83095 341 3151,53 376 782,92 26 297 767

A320 343 683 730 43 847,08 | 1276723,8 108 714 966

A321 479 492 820 25512,92 | 2435733,48 151 726 836
A330-A332-A333 437 675 328 79441,92 | 2207 616,48 1385 26 848
B738-B739 1490904 384 | 385578,72 | 6586 969,8 471 798 406

5.4.1. Ugak tipleri CO2 emisyon hesaplamalari

Ugak tiplerinin dokuz havalimani i¢in ii¢ yillik periyottaki CO2 emisyonu miktarlarinin
ylzdesel paylar1 Sekil 5.12.°de goriilmektedir. B738-739 ucak tipleri toplam CO2
emisyonunun neredeyse %50’sini meydana getirmistir. Bu ugak tiplerini sirasiyla A321

%16, A330-A332-A333 %14, A320 %11, A320Neo %7, A321Neo %3 ile takip etmistir.

A21Neo

3%

Sekil 5.12. Ugak tipleri CO2 emisyon yiizdeleri

5.4.2. Ugak tipleri HC emisyon hesaplamalari

Ugak tiplerinin meydana gelen toplam HC emisyonu igerisindeki yiizdeleri Sekil 5.13.’te
gosterilmistir. B738-B739’un CO2 emisyonunda %49 olan yiizdesi HC emisyonunda %70
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olmustur. En az HC emisyonunu yeni nesil ucak tipleri olan A320Neo ve A321Neo

meydana getirmistir. HC emisyonundaki yiizdeleri sirastyla %2 ve %1 olmustur.

Sekil 5.13. Ugak tipleri HC emisyon yiizdeleri

5.4.3. Ugak tipleri NOx emisyon hesaplamalari

Toplam NOx emisyonu igerindeki ugak tiplerinin paylarina bakildiginda B738-B739 ugak
tipi %A49’luk bir paya sahiptir. A330-A332-A333 wugak tiplerinin NOx emisyonu
icerisindeki pay1 HC ve CO2 emisyonlaria gore %16’yla biraz daha fazla olmustur. B738-
739, A330-332-A333 ve A321’in olusturdugu NOx emisyonu, toplam emisyonun %83 linii
meydana getirmistir (Sekil 5.14).
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A20Neo A21Neo
3%

Sekil 5.14. Ugak tipleri NOx emisyon yiizdeleri

5.4.4. Ugak tipleri yakit tiiketim hesaplamalar:

Yakat tiikketiminde B738-B739 toplam tiiketimin yaklagik yarisini yapmistir. A320Neo %7
ve A321Neo %3 en az yakit tiiketen ugaklar olmustur. Daha 6nceki seri A320 ve A321
tipi ugaklar sirasiyla %11 ve %16’ lik yakit tiikketim payina sahiptir. Yeni nesil ucak tipleri
diisiik yakit tiiketimi gergeklestirmistir (Sekil 5.15).

A20Neo

7% _A21Neo
3%

Sekil 5.15. Ugak tipleri yakit tiikketim ytizdeleri
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Tez calismasinda elde edilen bulgular infografik seklinde Sekil 5.16.’da gdsterilmistir.
Infografikte havalimanlarinda gerceklesen inis kalkis sayilari, hava trafik yogunluguna
gore havalimani siralamasi, emisyon tiirleri ile miktarlar1 ve toplam emisyon icerisindeki
ylizdeleri, ugak tiplerine gére emisyonlar sunulmustur. Hava trafigi en ¢ok 2019 yilinda en
az ise 2020 yilinda gerceklesmistir. Sirastyla Istanbul Havalimani, Sabiha Gokgen
Havalimani1 ve Antalya Havaliman ii¢ yil icinde en yogun havalimanlart olmustur. 2020
yilinda %48,72 azalan hava trafigi 2021 yilinda %48,33 artis gostermistir. Emisyon tiirleri
icerisinde CO2 emisyonu ilk sirada yer almistir. B738-B739 ugak tipleri en fazla ucus
yapan ve en fazla emisyon lireten ucaklar olmuslardir. A21Neo en diisiik emisyon iireten

ucak tipi olmustur.
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Emisyon 02 706 964
HC 132

Tiiketim NOx 3 109

Miktarlari akit 223 71

Yakit
Tiketimi

) R )

Sekil 5.16. Tez ¢alismasinda elde edilen bulgular
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6. SONUC VE ONERILER

Istikrarl1 bir sekilde biiyiiyen havacilik sektdriiniin 2050 yilinda 16 milyar yolcuyu tasimasi
beklenmektedir [4]. ICAO, bu biiyiimeye paralel olarak, havacilik emisyonlarinin 2050
yilina kadar 3 katina ulagacagini Ongdrmiistir [95]. Emisyonlarin hesaplanmasi ve
etkilerinin ortaya konabilmesi i¢in havacilik kuruluslar1 ICAO ve EUROCONTROL gibi
kuruluslar hesaplama yontemleri ve programlar gelistirmektedirler. Havacilik ve gevre
iliskisinin detayl olarak arastirilmasi, havaciligin yarattig1 ¢cevre sorunlarinin belirlenmesi,
bu sorunlara ¢oziimler iiretilmesi gelecekte daha yasanabilir bir Diinya i¢in biiylik 6neme
sahiptir. Yapilan emisyon hesaplama arastirmalar1 havacilik sektoriiniin  olumsuz
etkilerinin kapsamini ve siddetini belirlemeye yardimci olmaktadir. Bu yonde hazirlanan
tez c¢alismas1 Tirkiye icin ugaklar kaynakli emisyonlar hakkinda giincel bulgular
sunmustur. Bu bulgulara ulasilirken havalimani ¢evresi i¢in ucaklarin neden oldugu
emisyonlar ICAO 9889 dokiimaninda Onerilen metot ile Es. 4.1 ve Es. 4.2 (Bkz. sayfa 44)
kullanilarak hesaplanmistir. Gerekli LTO sayilar1 icin DHMI inis kalkis istatistikleri
kullanilmistir. Hesaplamasi1 yapilan ugaklarin emisyon indisleri EK-3’teki tablodan
almmistir. Hesaplamalar ile ulasilan veriler EK-1’deki tablolarda siiflandirilmistir. Tez
caligmast ozellikle Avrupa’nin hava trafigi en yogun havaliman1 olan Istanbul
Havalimani’nin inis kalkis ve emisyon bulgularini barindirirken, diger iilkelerde yapilan
havaliman1 bolgesi ucak emisyonu calismalariyla karsilastirma igin kaynak olacaktir.
Diisiik emisyonlu yeni nesil ucaklarin kullanimimin diger ugaklara gore az oldugu
anlasilmaktadir. Gelecek yillarda sayilar1 artmasi beklenen bu ugaklarin sifir emisyon
hedefine ne kadar yaklagildiginin anlagilmas: noktasinda tezdeki emisyon bulgulari
yardimci olacaktir. Tiirkiye hava trafik verilerine goére Covid 19’un olumsuz etkisini biiyiik
Olclide agmustir. Hizla artan havalimani performanslarinin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin
kontrol altinda tutulabilmesi igin Kirleticilerin, giincel trafik verileri ve emisyon
faktorleriyle belirli periyotlarda hesaplanmasi 6nemlidir. Heniiz siirdiiriilebilir havacilik
yakitlarmin LTO asamasinda ugak emisyon hesaplamalar1 i¢in bir veritabani
bulunmamaktadir. Bu yakitla ucan ucaklara ait emisyon faktorlerinin belirlenmesi ve
emisyonlarin hesaplanabilmesi havalimani bdlgesinde emisyon azaltimmin ne kadar

basarili oldugu hakkinda fikir verecektir.
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Tez galismasi sonucu elde edilen bulgulara bakildiginda;

e Yillara gore hava trafik inis kalkis sayilarinda 2019 yil1 1 098 870 inis kalkis sayisiyla
ilk sirada, 2021 yil1 835 804 inis kalkis sayisiyla ikinci sirada, 2020 yili 563 468 inis
kalkis sayisiyla t¢iingii sirada yer almistir. Covid 19 pandemisinin Tiirkiye hava
ulagimiini etkilemeye basladigi 2020 yilinda hava trafik sayilari, 2019 yilina gore
%48,72 azalmistir. Pandeminin etkilerinin azaldigi 2021 yilindaki toplam hava trafik
sayilar1 2019 yilina gore %?23,94 azalis, 2020 yilina gore ise %48,33 artis gostermistir.

e Istanbul Havalimani 2019, 2020, 2021 yillarinda en yogun havalimani olmustur. En az
hava trafigi ise 2019 ve 2021 yillarinda Gaziantep Havalimani’nda, 2020 yilinda ise
Bodrum-Milas Havalimani’nda gergeklesmistir.

e Tez calisma alanini olusturan havalimanlarina en ¢ok inis kalkis gerceklestiren ugak
tipleri B738-B739 ve en az inis kalkis gerceklestiren ugak tipi A321Neo olmustur.

e 2019 yilinda 1 milyon 411 bin ton CO2, 254,4 ton HC, 6308,7 ton NOx emisyon ve 446
603 ton yakit tiikketimi gergeklesmistir. 2020 yilinda 706 964 ton CO,, 132,8 ton HC,
3109 ton NOx ve 223 717 ton yakit tiiketimi ger¢eklesmistir. 2021 yilinda 937 064 ton
CO2, 161 ton HC, 4128,2 ton NOx emisyon ve 296 532 ton yakit tiiketimi
gerceklesmistir. En ¢ok emisyon ve yakit tiikketimi 2019 yilinda en az ise 2020 yilinda
meydana gelmistir.

o Iklim degisikliginde énemli rolii olan CO, emisyonu 2021 yilinda 2019 yilma gore
%33,6 azalmigtir. 2020 yilinda ise 2019 yilina gore %49,91 oraninda azalig
gostermistir. Bu bulgularn  EUROCONTROL’iin Tiirkiye i¢in hesapladigi CO2
emisyon degisim yiizdelerine olduk¢a yakin oldugu anlasilmaktadir (Bkz. Sekil 3.6,
Sekil 3.7).

e A320Neo ve A321Neo tipi yeni nesil ugaklarin hesaplamalar sonucunda daha az yakit
tiikettikleri ve daha az emisyona neden olduklar1 anlagilmistir.

e Toplam CO; emisyonun %85’ini Istanbul Havalimani, Sabiha Gokc¢en Havalimani ve

Antalya Havalimani’nin olusturdugu tespit edilmistir.

Havaciligin ¢evreye verdigi zararin ve iklim degisikligine olan etkisinin azaltilmasi igin
fayda saglayacak oneriler asagida siralanmustir. Oneriler Sekil 6.1.’de sivil havacilik ve
hava trafik organizasyonlari, teknolojik gelismeler ve ugak tireticileri, hava yolu sirketleri,

havalimani tasarimi bagliklarina gore siniflandirilmistir.
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Yeni teknolojilerle donatilmis daha hafif gévdeye sahip, daha verimli ve emisyon
iiretimi daha diisiik olan yeni nesil ugaklarin filolarda kullanimi artirilarak filo ugak yas
ortalamalar diisiirtilmelidir.

Ugak yakit1 olarak kullanilan fosil yakitlar yerine temiz enerji kaynaklar1 olan giines ve
elektrik enerjisi benzeri ile ¢alisan ugaklar gelistirilmelidir.

Ugaklarin inisten vazgecerek pas gecmeleri sonucu pilotlar tarafindan uygulanan pas
geeme prosediirleri esnasinda havalimani bolgesinde ekstra emisyon olusmaktadir. Pas
gecmeye sebep olan bazi durumlar dnlenebilir ya da azaltilabilir. Ornegin pas gegise
sebep olan kus siirtileri i¢in kus izleme radarlar1 kullanilarak hava araglarinin inislerine
sorun olmamasi hedeflenmektedir. Bu radarlarin 6zellikle yogun havalimanlarinda
kullanilmasi, kus siirtileri kaynakli pas gec¢is sayilarinin azalmasini saglayarak pas
gecme sirasinda olusacak emisyonun engellenmesini saglayacaktir.

Havalimani pist, apron ve taksi yollarininin izlenmesini saglayan yer radarlar1 ve
kamera sistemlerinin  havalimanlarinda  kullaniminin  artmasi  hava trafik
operasyonlarini olumsuz etkileyebilecek durumlarin meydana gelmesini engeller.
Boylece trafigin yavaslamasinin ve olusacak emisyonlarin oniine gegilecektir.
Havalimanlarinda ugaklarin diisiik goriis ve zorlu meteorolojik sartlarda inis, kalkis ve
taksi operasyonlarin1 yapmalarini saglayan aletli inis sistemi vb. teknolojik sistemler
hava trafigin hizli akisina destek olmaktadir. Bu tip sistemlerin ozellikle hava
sartlarinin operasyonlar1 olumsuz etkiledigi havalimanlarinda kullanimi artirilmalidir.
Taksi safhast LTO dongiisiiniin en uzun siireli agamasidir. Bu yiizden bu agamada
yapilacak kii¢iik iyilestirmeler bile biiyiikk emisyon degerlerinin olusmasini
engelleyecektir. Havalimaninda bulunan hizli ¢ikis ve baglanti taksi yollarinin varlig
taksi stirelerini kisaltacaktir. Ayrica hizli ¢ikis taksi yollari, inig yapan ugaklarin pisti
hizli bir sekilde terk etmelerine imkan vererek hem hava trafik operasyonlarinin
hizlanmasini saglar hem de gecikmelerin 6niine gegerek emisyonlarin azaltir.

Ugaklarin  kullanmis olduklar1 ucus yollarmin kisaltilmast ve gilincellenmesiyle
sarfedilen yakit miktar1 diisecek ve ucusun Ozellikle seyir sathasinda meydana gelen
emisyonlar azalacaktir.

Siirdirilebilir havacilik yakitlar1 geleneksel jet yakiti ile karisim olarak hava yolu
sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Tiirk tescilli hava yolu sirketleri Tiirk Hava
Yollar1 ve Pegasus Havayollar1 2022 yili itibariyle siirdiiriilebilir havacilik yakitimi
kullanmaktadirlar. Pegasus Havayollar1 2022 yili mart agustos aylar1 arasinda 387

ucusta toplam yakit igerisine karisim halinde stirdiiriilebilir havacilik yakit1 kullanmig
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olup yil sonuna kadar yurt i¢i ve yurt disinda bu tarz uguslara devam edecektir. Tiirk
Hava yollar1 ise 2022 yili sonunda kadar yurt i¢i ve yurt dist ucuslarda yaklasik 300’{in
iizerinde ugusta SAF kullanmis olacaktir. SAF ile yapilan ugus sayilar1 toplam uguslar
igerisinde az olmasina ragmen emisyonlar1 azaltmak i¢in hava yolu sirketlerinin SAF
kullanmaya baslamis olmas1 biiylik 6neme sahiptir. Emisyonlarin azaltilmasi i¢in SAF
kullanilan ugus sayilart artirilmalidir.

SAF, jet yakitina gore daha az iiretilmektedir ve maliyeti fazladir. Hava yolu
sitketlerinin SAF kullaniminin artmasi i¢in bu yakitlarin daha ulasilabilir ve jet
yakitina yakin maliyetlere sahip olmasi gerekmektedir. Bu ylizden devletler tarafindan
SAF iretimi yapan sirketlere ve kullanan hava yolu sirketlerine tesvikler
uygulanmalidir. Yesil havalimani projesinde oldugu gibi kriterleri saglayan kurum ve
kuruluglara getirilen ¢esitli indirim uygulamalart SAF {iretimi ve kullanimi
gerceklestiren sirketlere de yapilmalidir.

Ucaklarda tagman yiikiin azaltilmasi harcanan yakit miktarmi ve olusan emisyonun
azalmasin1 saglamaktadir. Agirligin azaltilmasi i¢in galley adi verilen mutfak
boliimlerinin daha hafif malzemelerle tasarlanmasi ya da firin sayisinin azaltilmasi
ornek olarak gosterilebilir. Bu tip ucak agirligini azaltan materyal ve teknolojilerin
kullanim1 yayginlastirilarak emisyonlar azaltilmalidir.

Pist, apron ve taksi yollarinin havalimani yapim agsamasinda ugak emisyonlarini en az
diizeyde tutacak sekilde tasarlanmasi olusacak emisyonlar1 engelleyecektir.

Hava yolu sirketlerine uygulanan slotlarda bos ya da az yolcuyla yapilan zorunlu
ucuslarin 6niline gegilmesini saglayacak gelistirmeler yapilmalidir.

Hava yolu seyahati gergeklestiren yolcularin karbon emisyonlar1 hakkinda
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Uguslar sonucu meydana gelen emisyonlarin
azaltilmasi1 noktasinda az yiikle seyahat etmek ve karbon dengeleme i¢in agac
bagisinda bulunmak gibi kisisel adimlar atilmalidir.

Ucaklar1 buzlanmaya karst koruyan sivilarin g¢evre i¢in daha az zararli olanlarla
degistirilmesi, bu miimkiin degilse kullanilan sivilarin ¢evreye en az diizeyde etki
edecek sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Istanbul Havalimani’nda kullanilan ucaklara yakit saglayan gelismis yakit sistemleri
yayginlagtirilmalidir. Bdylece tankerler wvasitast ile tagima sirasinda olusacak
emisyonlarin Oniine gecilecektir. Ayni zamanda ugaklara yakit dolumu saglayan
elektrikli dispanserlerin kullanimi artirilmalidir. Bu araglar motorin ile ¢alisan yakit

dolum araclarma gore diisiilk emisyon meydana getirmektedir.
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DHMI vyerli elektrikli arag TOGG’un havalimanlarinda follow me araci olarak
kullanacagmi agiklamistir. Pist, apron ve taksi yollarinda gorevli araglarin miimkiin
oldugunca elektrikli araglar ile hizmet vermesi havalimani operasyon sahasindaki
emisyonlar diistirecektir.

Havacilik sektorii elde edilen bulgulara gore iki yil igerisinde Covid 19 pandemisinin
olumsuz etkilerini biiyiik oranda agmistir. Sektdriin bilesenlerinin bu tarz salgin ya da
biiylik felaketlere kars1 acil durum planlarini giincellemesi ve giiclendirmesi yasanacak
zorluklarin daha kolay atlatilmasini saglayacaktir.

Havacilik kaynakli emisyonlar1 azaltacak adimlarin, CO2 emisyonunun %85’ini
olusturan Istanbul, Sabiha Gokgen ve Antalya Havalimanlari’nda oncelikli olarak

uygulanmasi Tiirkiye i¢in emisyonlarin daha hizli sekilde diismesini saglayacaktir.
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Filolarm yeni nesil U@aklannpas
ucaklarla gegmesine neden olan

glincellenmesi d arin |

Stirdiiriilebilir
havacilik yakitinin
tesvik edilerek
kullaniminin
artmasi

Ugaklarda agirlik
azaltict uygulamalar

Ugcak igi
operasyonlarda
¢evreci malzemeler
kullanmak

Yolcularin karbon
salinimi konusunda

hassas yaklasma
bilinglendirilmesi emlerini

SIST

Ugus rotalarinin

Sekil 6.1. Havacilik i¢in emisyonlari azaltacak oneriler

Havacilik sektoriiniin 2050 net sifir karbon emisyonu hedefine ulagmasi i¢in adimlarin
planli ve hizli bir sekilde atilmasi1 gerekmektedir. Emisyon degerleri diisiik ugaklarin
kullanom1 bu noktada biiyiikk avantaj saglayacaktir. Strdiriilebilir havacilik yakitinin

iretiminin ve kullaniminin artmasi emisyonlarin ilk siradaki nedeni fosil yakitlarin



71

olumsuz etkilerini kaynaginda ortadan kaldiracaktir. Cevreyi koruyacak adimlarin basarili
olabilmesi igin, sektore hizmet eden her kurulus ve calisan tarafindan benimsenmesi ve

koordineli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.
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EK-1. Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler

Cizelge 1. 2019 Yili havalimanlarina ait toplam inis kalkis sayilari
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EK-1. (devam) Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler

Cizelge 2. 2019 Yili havalimanlar1 CO, emisyon degerleri
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EK-1. (devam) Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler
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EK-1. (devam) Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler
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EK-1. (devam) Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler
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EK-1. (devam) Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler
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EK-1. (devam) Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler
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EK-1. (devam) Tezde yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen veriler

Cizelge 16. Havalimanlar1 3 yil i¢in toplam kirletici ve yakit tiikketimi degerleri
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EK-2. SAF bilgi mailleri
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ERDEM OZ / HAVA TRAFIK KONTROLORU/ GAZi UNIVERSITESI/05052254531

erdem 6z <« l.com>
17.07.2022 Paz 13:19

Kime: info om>
MERHARA ,

DHMI. Tiwkiye Hava Trafik Kontrol Merkezi'nde hava traflk kontrolérii olarak ¢alsmaktaym. Yiiksek
lisans egitimi icin Gazi Universitesi nde 218323219 égrenci no ile trafik planlama ve uygulamasi bokiminde
egitim almaktaym. Prof Dr. Ozge Yakmer Ergoskun hocamm damsmanh@ almda tez kommy <*Covid-19
Pandemismm Tiwkive deki havalimanlarmm hava trafigme ve ucak emisyonlarma etkisi” bash& kapsammda
havacilikta emisyonlan azalfict aym zamanda cevreci uygulama ve projeleri ortaya koymaya cahsacagm
Sirketinizin siwrdiiriilebilir havacilk yakin kullanmu CORSIA progranu ¢ercevesinde devam ediyor. Sirketinizin
ucwslarda kullandig siwdiwrillebilr havacilik yakit miktar: ve harcamasm paylasabilir mismiz ? Tez icerisinde
stirditriilebilir havaciik yakitmm sizm katkilarmizla Tirk Sivil Havacihgmdaki olumlu etkisinden ve éneminden
bahsedecegim Biloiler sadece akademik cabsma icn kullamlacaktr Yanhs yerden bigl istiyorsam
yonlendrebilr mismiz ?

YT CALISMALAR . IYT GUNLER

Sekil 1.1. THY ve Pegasus tarafindan SAF kullanilan uguslar i¢in bilgi talep maili




EK-2. (devam) SAF bilgi mailleri

From: A UZUN <

Sent: Mondav. Au

To: - -
Subject: Tez Caliymasi Bilgi Talebiniz Hakkinda

Sayin Erdem Bey,
Misafir iligkileri birimimize ulasan talebiniz ile ilgili olarak bu mesaji size iletiyorum.
Ayni sektorde calishgime bilgisini aldik. llginiz icin aynca tesekkir ederim.

Biz 2019 yilindan beri bazi yurt digi gikish uluslararasi uguglarnmizda, ilgili meydan uygulamasi
dogrultusunda, 2022 Mart ayindan beri ise ADB-SAW ve ESB-SAW uguslanmizda ihtiyaren SAF kullanyoruz.
Bu yakib tabii ugak iginde kullamilan toplam yakit igerisine kangmryoruz ve kangim (blend) igindeki oranin
ozellikle toplam yakit tiketimimize oranla siirl oldugunu soyleyebilirim. Bu nedenle halihazirda
emisyon/yakt tasarrufu anlamindaki planlamalanmz filo donGgimimaz odaklidir. Daha uzun vadeli bir
SAF kullanim planlamasini halihazirda degeriendiriyoruz.

Bu genel bilgi 6tesinde birim maliyet ve kullanim detayini bu agamada kamuya agiklamiyoruz. Bu nedenle
daha detay bilgiyi paylagamiyorum. Bu konuda anlayiginizi rica eder, ¢aligmalannizda size baganlar dilerim.

Saygilanmla,

A UZUN
Baghukuk Mlgaviri, Surdirslebilirlik Lideri ve Genel Sekreter
General Counsel and Sustainability Director

A UZUN <A .
15082022 Pzt 13:15

Kime: erdem &z <er »
Erdem Bey merhaba,

Mart ayinda bagladik ve Afustos sonu itibaryla 337 sefere ulagmay: bekliyoruz. Bir engel olmazsa sene
sonuna kadar devam edecegiz; glnlik say: degisiklik gosterabilir. Mart - Agustos doneminde 387 veya
yaklagik 400 ucusu dikkate alabilirsiniz.

lyiginler,

Sekil 1.2. Pegasus SAF mail yanit1
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EK-2. (devam) SAF bilgi mailleri

o rioreply tkeustomer @ thy.com AT SN S

Kime: Siz FLN.2022 Sa1 1202

O TURKISH AIRLINES

Sayin Erdem OF,
CHIUSEURMLES CIBUGUNLE GERDICIFm iGN te3ekir e0er, efilim ve kanyer Nayabneoa baganiar dilent.

lietrnis oldufunuz sornulara yanit vermeyl ve size yardenc clmaw ¢ok isteriz. Belrimis oldwiunuz sonuannon cevaplanni agadida
iletmig bulunmaktaye,

Frketinizin surdgnilenilir navacilik yakim kullansmi CORSLA programi ergevesinge devam edyor, Sirketingin SaF yakira hang|
hatiarda we hangi sayda SAF yakath ugus gergetdestinddin paylagabilr misiniz ?

«  Shrd0rdlebilic Havadilk Yaktrin, havacilk sekidrin sebep oldufu karbon emisyaiunan azabimasinda kil rol aynarmas rin
bilinciyle, TOrk Hava Yolkan olarak, ikim dedisikifhie mocadele kanusuydaki kararl tutumumuzun en telrgin gdstergelennden
biri olan sordrilebilic havaclk yaktn 2022 v tibanile ilk olarak Istarbul Havalimani- Paris Charles De Gaulle ile istanbal
Havaliman- Stockhalm Arlanda Haveliman hatimzda kullanmayz basladik. Oslo, Goteborg, Kopenhag, Londra ve Stockhalm
hziannda haftada bir gon dzacak jekdide planianmig olan bu yakin kul zmmin, son-aki sireglerde artan frekanslara ve farkh
destinasyonlars yavgniagimay planinoruz. Euna e+ olarsk, sUrdrdisbilir havaciik yakl, istanbul Havaiman'na danis
seferierinde Lyon, Marsiha, Oslo, Strazburg ve Toulouse hatlannda kul znimaktadin

« Pais Anlasmas), ikim dediskidi ile kiresel micadelede birddndm notas olarak girdimektedir Anlagmanmn uzun danemi
temel hedefi, kiressl Drtalama sicaklik arhiginin sanaylesme oncesi doreme core 2°C abinda tululmas dir. Bunun yam sig
2*C'den daha iddiar olarak, kiress| ortzlama sicakik arbgimn 1,5°C'nir albinda tutumas i;in ortak catalann sGrdlrilmesi
bekenmekiedir, IPCC (Intergoverrmental Panel on Cimate Change) tacafindan, 2018 wiinda yaymianan bir raporda, kiresel
sicakdil arginin 1,6°C ile nasil sinrznabileced araghnimig ve cozldm darak Olkelern 2080 yiina leadar *net s leroondicksit™
olras) gerektigi belrtimigtic,

» Buna ek olarak, ICAD (Inbernational Civi Aviation Organizaion) 2022 ywirn E<m ayinda gercekdestindi3i 41. General
Assemblyde uluslararas) havacilik ign 2030 net-siir hedef belidemistc SAFN gelensksel Jet yakibna kiyasia, yasam
dénglsinde %480'e varan oranda daha az emisyon potansieli bulunmasi sebebivie, bu hedefe ulagmak icin en drnembi
fakorerden bir de Surdardiebilic Havachk Yaktlannn (SAF) kullammidr

« Buna ek olarak, | ATA(Intemational Air Transport Association) 2021 yilnda gergeldestiilen 77. Genel Kuruluida havaciik
sekanD igin net-sifir hadefi, ve bu nedefe hangi yontemlerle wiagiabilecedine dair bir yaol Faritas agikizdl. Buyol haritass, beliri
il araliklannda, dedisen orznlarda SAF kullanm, ofteet, karbon yakalama ve depolama, veni teknolojiler, aperasyin ve
altyamdaki kilesirmelenden olugmaktadr. 2023 yilnda SAF kullanimina aynlat pay %2 olup, bu payin 2050 ylina gelindifinde
%632 glkmas hedeflenmekiedir. Budurum SAF N ilerdeyen yillariak dneminivurguiamaktadir,

= LUuslararas gelgmelerin ve uzun vadeli hedeflerin yam sa, Shil Havacillk Genel MOQ0rago tarafindan 3adustos 2022
tarihinde SHT-SAF taslad yamlanmighr. Yaymlanzn taslak talimata gare, belirl yillarda belirl oranarda SAF kallanim
zoruniuugu gelmest Fedeflenmektedir. Bu dunm Tirk Skal Havacib@inin Sordorizbilr Havaclik Yaktianna vercgl anamin
altire gizmekTedir,

Sorulannm cevaplayaiimis olma imdiyie, i gonler dilenz.
Sayylanmzla,

Gllay A,
IMlsteri Temsilcisi

TORK Haya vO_LARIA O
hlisteri iletisim Merked

Sekil 1.3. THY SAF mail yaniti
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EK-3. ICAO 9889 dokiimani LTO’da ugak umisyon faktorleri
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LTO emisyon faktorleri (kg/LTO/ugak) Yakit titketimi
Ugak Co.] FC | NOx | CO [S0, | tPMmass [mvPMmmper | (&/LTOMsK)
A300 5.445| 1,25 25,86 14,80 0,86 0,16 1,58E+18 1.723
A310 4761 | 6,30 19,46 28,30 0,75 0,17 9,99E+17 1.507
A318 2274 0,91 6,76 12,14 0,36 0,07 5,48E+17 719
A319 2390 | 1,20 8,70 7,86 0,38 0,14 2,54E+18 756
A320 2665 | 0,34 9,90 8,14 0,42 0,17 3,28E+18 843
A320neo 1.981| 0,10 5,95 6,95 0,31 0,04 2,35E+17 627
A321 3.195( 0,17 16,23 581 0,51 0,23 4,62E+18 1.011
A321neo 2373 | 0,09 10,76 6,94 0,38 0,06 2,86E+17 751
A330-200/300 7.052| 1,28 35,57 16,20 1,12 0,21 2,42E+18 2.232
A340-200 6.111 | 4,05 31,08 25,75 0,97 0,18 8,18E+17 1.934
A340-300 6.383 | 3,90 34,81 25,23 1,01 0,19 8,77TE+17 2.020
A340-500/600 10.659 | 0,14 64,45 15,31 1,69 0,19 7,95E+17 3.373
A350-900 6.756 | 0,94 39,81 20,27 1,07 0,20 2,63E+18 2.138
A350-1000 7.851| 0,90 56,91 20,23 1,24 0,24 2,77E+18 2.484
A380 11.952 | 3,70 69,42 39,06 1,89 0,34 3.37E + 18 3.782
707 5.890 | 97,45 10,96 92,37 0,93 2,15 1,88E+19 1.864
717 2.143| 0,05 6,68 6,78 0,34 0,09 7,80E+17 678
727-200 4610 | 8,14 11,97 27,16 0,73 0,52 1,11E+19 1.459
737- 2737 1,43 6,98 6,48 0,43 0,14 2,55E+18 866
300/400/500
737-600 2279 | 1,01 7,66 8,65 0,36 0,09 1,23E+18 721
737-700 2462 | 0,86 9,12 8,00 0,39 0,09 1,40E+18 779
737-800/900 2.784| 0,72 12,30 7,07 0,44 0,12 2,04E+18 881
747-200 11.370 | 18,24 49,52 79,78 1,80 0,46 3,33E+18 3.598
747-300 11.074 | 2,73 65,00 17,84 1,75 0,37 4,01E+18 3.504
747-400 10.245 | 2,25 42,88 26,72 1,62 0,24 6,28E+17 3.242
747-8 11.044 | 0,84 44,32 27,61 1,75 0,24 2,76E+18 3.495
757-200 4317 | 0,22 23,43 8,08 0,68 0,11 1,20E+18 1.366
Biiyiik 757-300 4625( 0,11 17,85 11,62 0,73 0,33 5,88E+18 1.464
Ticari Ugak




EK-3. (devam) ICAO 9889 dokiimani LTO’da ugak emisyon faktorleri
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LTO emisyon faktorleri (kg/LTO/ugak) Yalat tiiketimi
(kg/LTO/ugak)
Ucak CO; HC NOx CcO SO, tPMmass | nvPMnum
ber
767-200 4622 | 3,32 | 23,76 | 14,80 0,73 0,18 1,04E+18 1.463
767-300 5608 | 1,19 | 28,19 | 14,47 0,89 0,17 1,68E+18 1.775
767-400 5522 | 0,98 | 24,80 | 12,37 0,87 0,13 3,74E+17 1.748
777-200/300 7.197| 1,35 | 37,47 | 16,60 1,14 0,18 1,14E+18 2.277
787-8 5468 | 0,24 | 28,75 | 10,34 0,87 0,12 1,15E+18 1.730
CS 100/ A220-100 1890 0,06 | 8,25 3,44 0,30 0,05 5,34E+17 598
CS 300/ A220-300 1890 0,06 | 8,25 3,44 0,30 0,05 5,34E+17 598
EMB170 1589 | 0,04 4,84 4,05 0,25 0,03 1,01E+17 503
EMB190 2059 | 1,14 6,43 12,13 0,33 0,06 1,87E+17 652
DC-10 7.287| 2,37 | 35,65 | 20,59 1,15 0,24 1,26E+18 2.306
DC-8-50/60/70 5357 | 151 | 1562 | 26,31 0,85 0,14 1,46E+18 1.695
DC-9 2.646 | 4,63 | 6,16 16,29 0,42 0,29 6,18E+18 837
Biiyiik MD-11 7.287| 2,37 | 35,65 | 20,59 1,15 0,24 1,26E+18 2.306
Ticari Ugak
MD-80 3.184| 1,87 | 11,97 | 6,46 0,50 0,27 5,76E+18 1.008
MD-90 2759 | 0,06 | 10,76 | 5,53 0,44 0,26 5,93E+18 873
TU-134 2931 17,98 | 8,68 27,98 0,46 0,66 1,24E+19 928
TU-154-M 5959 | 13,17 | 12,00 | 82,88 0,94 1,11 2,96E+19 1.886
TU-154-B 7.030 | 119,0 | 14,33 | 143,05 1,11 1,58 1,96E+19 2.225
3
RJ-RJ85 1906 | 1,35 | 4,34 11,21 0,30 0,09 2,09E+18 603
BAE 146 1.801| 1,41 4,07 11,18 0,29 0,07 8,26E+17 570
CRJ-100ER 1.056 | 0,63 | 2,27 6,70 0,17 0,04 5,16E+17 334
CRJ-900 1517 | 0,04 4,40 4,12 0,24 0,03 7,34E+16 480
ERJ-145 993 | 0,56 | 2,69 6,18 0,16 0,02 1,81E+17 314
Fokker 100/70/28 2387 | 143 | 575 13,84 0,38 0,34 9,19E+18 755
Bolgesel | Dornier 328 Jet 868 | 0,57 2,99 5,35 0,14 0,04 5,56E+17 275
ve is jetleri
Gulfstream IV 2.030| 0,55 | 4,99 8,25 0,32 0,07 5,22E+17 642
Gulfstream V 1.857| 0,60 | 5,70 8,90 0,29 0,13 1,00E+18 588
Gulfstream VI 1925( 0,80 | 513 11,82 0,30 0,09 6,21E+17 609
Gulfstream VII- 1619 0,01 | 6,34 3,20 0,26 0,03 6,04E+16 512
500
RRJ95-LR 2.147| 0,27 5,90 9,21 0,34 0,15 1,04E+18 679
Yak-42M 1919 | 1,68 7,11 6,81 0,30 0,09 1,62E+18 607
Diigiik itkili
jet Cessna 525/560 458 | 1,66 | 0,28 16,20 0,07 0,05 1,20E+18 145
Turboprop | Beech King Air® 241| 064 | 0,32 2,99 0,04 0,02 6,51E+17 76
DHC8-100° 658 | 0,00 | 1,55 2,27 0,10 0,07 2,23E+18 208
ATR72-500%° 641 | 0,29 1,88 2,35 0,10 0,07 2,36E+18 203
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EK-4. DHMI 2019, 2020, 2021 Havalimanlarma Ait Inis Kalkis Istatistikleri Bilgi Mailleri

ERDEM OZ / / HAVA TRAFIK KONTROLORU /05052254531

@ erdem 6z a & oo
Kime: suleyman.c @dhmi.gow.tr 17.02.2022 Per 12:15

Silevtnan Bey merhaba nasilstuz 7

Tirkiye Hava Traflk Kontrol Merker nde hava trafilc kontrolom olarak cabgmaletayun. Yilesele lsans efitird ipin Gazi Uriversitesinde
218323219 égrenci no e trafik planlama ve uygulamas boliminde efmin almaktaym Mal adresmiz Yasn bey vermugtiDaha énce
fetisimmerkez@dhmi govtr mail adresinden Esenboga Havaliman ugug verileri ipin bagvuruda bulinmugtum, Yasin bey sagolsun verileri DEMI
mal adresime géndermig Dargan hocam Prof. Dr. Ozge Yalpmer Ercoghun e bir aragtrma makalesi hazrladik, Tez aragtrmam icin panderd
déneminin Sabtha Gokcen Adnan Menderes ve Antalya Havalnanlar sera gam emisyonlannda varathfy defiswm hesaplayarale kapsaml bir
cahgma vapmak istiyorum Bu Havalimanlan 1om 2019, 2020 ve 2021 vilt g ve kalkig yapan ugak saylart ve tiplenn willke olarak paylagabilir
tnisiniz ¥ Vardimet olursanz gok memtn olurum,

T ginler,ivi calgmalar

Sekil 1.4. DHMI havalimanlarma ait inis kalkis istatistikleri talep maili

(i) 25.0%.2022 Car 09:52 tarihinde yaritladinz

0 Yasiny <Yasin. @ dhmi.gow.tr> AR

Kirne: Siz 24052022 5al 0903

Bilgi: Stleyman . Serdar Ayfer

@ LTAC, LTR) LTBJ, LTAl Ugak Ti.. @ LTFM. LTAF, LTAJ LTBS, LTFE .., @ LTFM, LTAF, LTAJ, LTBS, LTFE ...
131 KB 123 KB 120 KB

% 4 ekin (S09KB) tarmand géster < TaminG OneDrive'a kaydet & Tarnind indir

terhaha,

Talehinize yénelik hazirlanan ucak tiplerine gdre inig-kalkigtrafidi bilgileri ekte gédnderilmistir,

iyi caligmalar.

Sekil 1.5. DHMI havalimanlarina ait inis kalkis istatistikleri bilgi maili



GAZI GELECEKTIR,..






