


TOPLU TASIMA KAYNAKLI KARBON AYAK iZi DEGISIMININ
INCELENMESIi: ANKARA KENTI M.I.A (MERKEZI iS ALANI) /iC
KORDON HATTI

Melishan BOZKURTERDEM

YUKSEK LISANS TEZi
TRAFIK PLANLAMASI VE UYGULAMASI ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAYIS 2023



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandi§im eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Melishan BOZKURTERDEM
05/05/2023



v

TOPLU TASIMA KAYNAKLI KARBON AYAK iZi DEGISIMININ INCELENMESI:
ANKARA KENTI M.I.A (MERKEZI iS ALANI)/iC KORDON HATTI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Melishan BOZKURTERDEM

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Mayis 2023

OZET

Kentlerde ve 6zellikle kent merkezlerinde goriilen hizli niifus artiglari, artan tasit sahipligi,
enerji tiikketimi ve karbon ayak izi miktar1 beraberinde ulasim, altyap1 ve ¢evre sorunlarini
getirmektedir. Kiiresel diizeyde karbon emisyonlarinin ylizde70’inden fazlasi karayolu
ulagimi1 kaynakli olup iklimsel degisiklik ve hava kirliligi ile miicadelede ulagimdan
kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi énem arz etmektedir. M.I.A. (Merkezi s Alani)
erisilebilirligi, kentmerkezlerinin ekonomisi ve giinliik aliskanliklar {izerinde anahtar rolii
oynayan yogun yolculuk iiretim ve ¢ekim alanlaridir. Bu nedenle calismada, kent
merkezlerinde ulasimdankaynakli emisyonlarin karbon ayak izine etkileri ve artan karbon
ayak izini azaltic1 siirdiiriilebilir ulagim politikalarina odaklanilmisgtir. Calismada Ankara
kenti, M.I.A. i¢c kordonhattinda yer alan 2013 ve 2021 yillarinda ortak toplu tagima
hatlarinin neden oldugu karbon ayak i1zi de§isimi ve sebeplerinin tespitine yonelik sefer
sayilari, hat uzunluklar1 ve yakit tiirleri referans alinarak Tier II Yaklasimi ile emisyon
degerleri hesaplanmistir. Bulunan emisyon degerleri ve buna bagh degiskenler arasindaki
iliski bagimli 6rneklem t testi kullanilarak karsilastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore
karbon emisyon azaltimina katki saglayacak toplu tasima sistemleri temelli, stirdiiriilebilir
ulagim politikalar1 6nerilmistir.
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tagima.
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INVESTIGATION OF CARBON FOOT PRINT CHANGE BASED ON PUBLIC
TRANSPORTATION: ANKARA CITY C.B.A. (CENTRAL BUSINESS AREA) /
INTERNAL CORD LINE
(M. Sc. Thesis)

Melishan BOZKURTERDEM

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
May 2023

ABSTRACT

Rapid population growth, increased vehicle ownership, energy consumption and carbon
footprint in cities and especially in urban centers bring transportation, infrastructure and
environmental problems. More than 70% of global carbon emissions originate from road
transport, and it is important to reduce emissions from transport ventilation in the fight
against climate change and air filters. C.B.A. (Central Business Area) are areas of intense
production and attraction that play a key role in accessibility, economy and daily habits of
urban centers. For this reason, the effects of emissions from transportation in urban centers
on the carbon footprint and sustainable transportation policies that reduce the increasing
carbon footprint are focused on. In the study, the emission values of the trip dimensions,
line lengths and fuel types reference load were calculated with the Tier II Approach to
determine the carbon footprint changes caused by the common public transport loads in
2013 and 2021 in the city of Ankara, in the C.B.A. internal cord line. The relationship
between the emission values found and the related variables was compared using the
dependent sampling t test. According to the research structures, sustainable transportation
policies based on public transportation systems that will contribute to the reduction of
carbon emissions have been proposed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

C Karbon

CO Karbonmonoksit

CO? Karbondioksit

Gg Gigagram

GJ Gigajul

ha Hektar

J Jul

kg Kilogram

km Kilometre

kWh Kilovatsaat

Mt Metrik ton

NOx Azotoksit Tiirevleri

t Ton

TJ Terajul

Kisaltmalar Aciklamalar

C.B.A. Merkezi Is Alam1 (Central Business Area)
AUAP Ankara Ulasim Ana Plan1 Calismasi
CEF Karbon Emisyon Faktorleri

CNG Sikistirilmis Dogalgaz Yakit

EAI Ekolojik Ayak Izi

Ex Ihrag Edilen Yakit Miktar1
GELSIK Sefer Sayisi

GHG Sera Gazi

IB Uluslararas1 Kullanima Satilan Yakit Miktar1

Im Ithal Edilen Yakit Miktari



Kisaltmalar
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ISO
M.ILA.
PM

Pr

SC
SPSS
TOPTAS
TUIK
UNEP
UNFCCC

WHO
WMO
YAKTUR
YYT

Aciklamalar

Hiikiimetler Aras1 iklim DegisikligiPaneli
Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu
Merkezi Is Alan

Partikiil Madde

Uretilen Yakit Miktari

Stoklarda Meydana Gelen Degisim Miktar1
Statistical Package fort he Social Sciences
Toplu Tagima Tiiri

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Birlesmis Milletler Cevre Programi

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
So6zlesmesi

Diinya Saglik Orgiitii
Diinya Meteoroloji Orgiitii
Yakat Tiird

Yillik Yakat Tiiketimi
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasi ile kentici ulagim sisteminin ana odaginda yer alan merkezi is alaninda, toplu
tasima kullanimi kaynakli kirlilik, ana toplu ulasim sistemi ile karbon ayak izi iligkisinin
calisma alan1 igerisinde belirli yillara gore incelenmesi, Kkarsilastirilmast ve
degerlendirilmesi ile merkezi is alan1 kenti¢i ulasim sisteminde, karbon ayak izini azaltan

kenti¢i ulasim sistemine odaklanilmistir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Ankara Metropoliten kenti, merkezi is alan1 i¢ kordon hatti ¢alisma alami olarak
belirlenmistir. Calisma alaninda 2013 ve 2021 yillari ortak toplu tasima hatlariin
neden oldugu karbon ayak izi degisimi ve sebeplerinin tespiti ve kent merkezinde karbon
ayak izini azaltict kent planlamasi ve ulasim planlamasi iligkisi ile kent merkezinin daha

yasanilabilir hale getirilmesi ama¢lanmistir.

Arastirmanin amaci

Arastirma, Ankara Ulasim Ana Plan1 2013 yil1 verileri ile 2021 yili ortak ana toplu tagima
hatlarii¢in gegerlidir. Bu hususta, mevcut durum tespiti ile daha detayl: bilgi elde edinerek,
mevcut egilimi tespit etmek amaciyla gelecek tahminine ait verilerin analiz edilmesi son

derece Onemlidir.

Arastirmanin kisitlari

Arastirmanin kisitlar1 arasinda, calisma alani Ankara Ili Metropoliten Kenti Merkezi Is Alan1
I¢ Kordon Hatti’'nda birincil sera gazlar1 ve karbon ayak izi emisyonu hesaplanmasi yer
almaktadir. Ana toplu tagima arag tiirlerinden, lastik tekerlekli ve rayli sistemler arastirma
kisit1 olup bu araglarin iiretilen sera gazi salinimina ait verilere tam olarak ulasilamadigindan
dolay1 ikincil karbon ayak izi hesaplanamamasi diger bir arastirma kisitidir. Arastirmada
esas alman karbon ayak izi ile ilgili degiskenler ve tiirleri gelistirilebilir. Ornegin kent
makroformu ile alanin morfolojik yapisi, topografik yapisi ve dokusu gibi o6zellikleri

degisken olarak ele alinabilmektedir. Bu baglamda engebeli alanda tasitin daha fazla



emisyon salinimi sergileyebildigi, trafik faktoriiniin ele alinmast ile trafigin yogun oldugu
alanda dur kalk yapmasindan kaynakli emisyon saliniminda artis vb. gibi degiskenler ile
caligma daha da zenginlestirilebilir. Bu ¢alismada tercih edilen degiskenler tezin siiresi

dahilinde karsilastirabildigimiz degiskenler olmasindan dolayi tercih edilmistir.

Kapsam

Bu tez ¢alismasinda, ulasimdan kaynakli emisyonlarin hesaplanmasi, metodolojisi ve karbon
ayak izine neden olan kirliligin azaltilmasina yonelik siirdiiriilebilir ¢evre dostu toplu ulagim
sistemine odaklanilmistir. Ankara Ili Metropoliten kenti Merkezi is Alan1 i¢ Kordon Hatti
‘nda toplu tasima hatlarindan kaynakli karbon ayak izi degisimi 2013 yili ve 2021 yili

Ozelinde ele alinmstir.

Tez calismasini yonlendiren arastirma sorulari ise sunlardir;

e Kent merkezinde ana toplu tasima tiirlerine bagli karbon ayak izi nasil hesaplanir?

e Toplu tasima kaynakli karbon salinimina bagl degiskenler nelerdir?

e Ana toplu tasima hatlarinin yaydigr karbon salinimi absorbe edebilecek kentsel yol
agaclar1 ve yesil alan miktar1 nedir?

o Kentici siirdiirilebilir ulasim politikalar1 ve ¢éziim Onerileri gelistirmede karbonayak

izinin yonlendirici etkisi nelerdir?

KARBON BIYO
AYAKIZI —>  KAPASITE
(Toplu Tagima) F (Agacg)
KENTICI
ULASIM

KENT MERKEZI

Sekil 1.1. Aragtirmanin kavramsal iligkileri (Hayri Ulvi, 2011 ¢alismasindan esinlenilmistir.)



Y Ontem

Arastirmaya esas literatlir incelemesi yapildiginda, farkli hesaplama tiirleri ve yontemler
bulunmakta olup arastirma ydnteminin ana gergevesini Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC)’ nde yer alan standartlar olusturmaktadir. Bu arastirmada iklim degisikligine
neden olan sera gazlarindan kaynakli emisyonlar ve buna bagli olarak agiga ¢ikan karbon
ayak izinin hesaplanmasinda IPCC kilavuzunda yayimlanmis olan Tier Metodolojisi’ nden
faydalanilmistir. Arastirma kapsaminda Tier II yaklasimi ile karbon ayak izi hesabinda ele
alinan degiskenler (hat uzunluklari, sefer sayilari1 ve emisyon degerleri) bu ¢alismanin temel
girdisini olusturmaktadir. Degiskenlerin anlamlilik diizeylerinin belirlenmesinde bagimli
orneklem T testi ile ortak toplu tasima kullanimindan kaynakli 2013 y1l1 ve 2021 y1l1 emisyon
degerleri ve buna bagli degiskenler SPSS programu ile karsilagtiriimistir.

Bu nedenle ¢alisma nicel ve nitel yonden ele alinmistir. Arastirma kapsaminda ele alinan
degiskenler Cizelge 1.1.’de yer almaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan karsilastirmali

degiskenleri ve tiiriinii tanimlayacak olursak;

e M.ILA. i¢ kordon hattinda toplu tasima kaynakli emisyon salinimi olarak kullanilan
KarbonAyak izi (CO: miktar1) bagimli degisken,

e M.IA. i¢ kordon hattinda kent i¢i ulasim sistemi elemanlarindan otobiis, Ankaraye
metro hatt1 Toplu Tagima Tiirti (TOPTAS) bagimsiz degisken,

e M.IA. i¢ kordon hatt1 igerisinde toplu tasima tiirlerinin katettikleri yol, gezinme
veyagiizergah Hat uzunlugu (KM) bagimsiz degisken,

e M.ILA. i¢ kordon hatt1 igerisinde otobiis, Ankaray ve metro hattinin giizergahagelis
siklig1 Sefer Sayis1 (GELSIK) bagimsiz degisken,

e M.ILA. i¢ kordon hatt1 igerisinde otobiis, Ankaray ve metro hattinda kullanilan enerji

teknolojisi Yakit Tiirii (YAKTUR) bagimsiz degisken

olarak tayin edilmistir.



Cizelge 1.1. Calisma kapsaminda karsilastirmali degiskenler

Degiskenin Adi Degiskenin Tanimi Degiskenin Tiird
Karbon Ayak izi (CO2 I¢ kordonda toplu tasima kaynakli emisyon Bagimli Degisken
miktari) salinimi

T081u Ta§1ma Turt Otobiis, Ankaray ve Metro Hatt1 Bagimsiz Degisken
(TOPTAS)

Hat Uzunlugu (KM) I¢ kordon igerisindeki gezinme Bagimsiz Degisken
Sefer Sayisi(GELSIK) I¢ kordon alanina gelis siklig1 Bagimsiz Degisken
Yakit Tiirii (YAKTUR) Kullanilan enerji teknolojisi Bagimsiz Degisken

Calisma kapsaminda ele alinan 2013 ve 2021 yili ortak toplu tagima hatlari; EGO otobiisii,
Ankaray ve metro rayl sistem hatlaridir. Incelenen toplu tasima sistemleri verilerinegére;
sefer sayisi, hat uzunlugu ve karbon emisyonu arasindaki iligski, bagimli 6rneklem T testi
kullanilarak karsilastirilmistir. Bu baglamda karbon ayak izi bagimli degisken olarak ele
almmigtir. Diger bir ifadeyle c¢alismada kullanilan Cizelge 1.1.°de gosterilen diger
degiskenlerinbagimli degisken karbon ayak izi, iizerindeki etkileri anlamlilik diizeyleri

olusturularakanaliz edilmistir. Calismaya iliskin detayl bilgilere akis semas1 Sekil 1.2. ‘de

yer verilmistir.
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[KLIM DEGISIKLIGININ HUKUKI ALTYAPISI
KONU ILE ILGILI TEMEL TANIMLAR

GIRIS > (LITERATUR INCELEMESI) €™
AMAC VE YONTEM SURDURULEEBILIR ULASIM
ARASTIRMANIN KISITLARI IPCC METODOLOJISI
ARASTIRMA SORULARI KARBON AYAKIZI

> (HUKUKI VE KAVRAMSAL CERCEVE) €

KARBON AYAKIZi HESAPLAMA YONTEMI
¥
(ARASTIRMA VE BULGULAR)
V—]’ h 4 . : CEVRE DOSTU

(CALISMA ALANININ BELIRLENMESI ) SLash

=>—{ PLANLAMA VERILERI
UST OLCEKLI FLANLAR ( ANALIZ CALISMALARI
—>——{MAKROFORM DEGISIMI * WV
W

(ropLu TasneA)>{(rrarik sayn}>{ TTESTI )

v

BON AVAKIZI

L9

—= (SURDURULEBILIR TOPLU ULASIM ONERILE

Sekil 1.1. Tez ¢aligmasi akis semasi (Orijinal, 2022)




Tez galigmasi boliimler halinde 6zetlenecek olursa;

Tezin 1. bolimiinde; caligmanin amaci, kapsami, arastirmanin kisitlari, arastirma sorulari ve
arastirmanin kavramsal iliskileri gosterilmistir. Akabinde arastirmaya esas yontem ve akis

semasina yer verilmistir.

Tezin 2. boliimiinde; ekolojik ayak izi, karbon emisyonu, ¢evre duyarli ulagim sistemlerine
vekarbon ayak izi metodolojisine yonelik literatiir incelemesinin ardindan, tez ¢alismasinin
saha, konu ve yontemleri paralelinde benzesen akademik ¢aligsmalarin kapsami, yontemi ve

bulgular literatiir 6zeti ¢izelgesi seklinde sunulmustur.

Tezin 3. boliimiinde; iklim degisikliginin hukuki altyapisina ve ulusal-uluslararasi

protokollere yer verilmistir.

Tezin 4. boliimiinde; ¢evre ve ulasim ile alakali temel tanimlar, karbon ayak izi hesaplama
yontemleri, Diinya’da ve Tiirkiye’de Ekolojik Ayak izi verileri incelenmis, kent merkezi ile

kirlilik iliskisi ve biyokapasite kent merkezi iliskisi irdelenmistir.

Tezin 5. boliimiinde; Arastirma ve Bulgular bagligi altinda: caligma alaninin belirlenmesinde
st 6l¢ekli planlar, kent makroformunun degisimi, arastirma kapsaminda incelenen yillarda
kullanilan ortak toplu tagima hatt1 verileri ve karsilastirmali degiskenler incelenmistir. Elde
edilen veriler dahilinde toplu tasima kaynakli karbon ayak 1zi degisimi Tier Il yontemi ile
hesaplanmistir. Bu boliimde detayli bir sekilde hesaplanan karbon ayak i1zi verileri, sonug
cizelgeleri ve karbon ayak izi degisiminde kullanilan degiskenler arasi iliski Bagimh

OrneklemT-testi ile incelenmistir.

Test edilen hipotez ve ilgili alt hipotezlere deginecek olursak;

Hipotez

Ana toplu tagima hatlarindan biri olan lastik tekerlekli otobiisiin km basina yaydigi karbon

ayak izi degeri rayli sistemin km basina yaydigi karbon ayak izi degerinden daha fazladir.



flgili Alt Hipotezler

Merkezi is alanlarinda,

e 2013 yilindaki ortalama sefer sayisi ile 2021 yilindaki ortalama sefer sayisi arasinda
anlaml bir fark yoktur.

e  Sefer sayis1 arttikca toplu tasima kaynakli karbon ayak izi biiyiir.

e 2013 yilindaki ortalama hat uzunlugu ile 2021 yilindaki ortalama hat uzunlugu arasinda
anlamli bir fark yoktur.

e (Cevre duyarli toplu tasima tiirlerinden rayli sistemin kullaniminin artmasi, otobiis
kullanimindan kaynakli karbon ayak izini azaltir.

e 2013 yilindaki ortalama emisyon degeri ile 2021 yilindaki ortalama emisyon degeri
arasinda anlaml bir fark yoktur.

e Toplu tasima tiirlerine gore agiga ¢ikan karbon ayak izini absorbe edebilecek kentsel
yol agaclar1 ve kentsel yesil alan ile net sifir karbon salinim1 desteklenir.

e Yakit teknolojilerine gére CNG’li (dogalgaz) otobiislerin karbon ayak izi dizel yakit
kullanan otobiislere gore daha azdir.

o FElektrik enerjisi ile ¢alisan Ankaray ve Metro’nun karbon ayak izi dizel kullanan
otobiislere gore daha fazladir.

e Katedilen yol (km) basina harcanilan karbon ayak izi degeri, otobiise gére metroda daha

fazladir.

Tez ¢alismasinin bu boliimde hipotez ve baglantil alt hipotezler, nicel yontemler ile ortaya

konan emisyon formiilii ile dogrulanmistir.

Tezin 6. Boliimiinde; Sonug ve Oneriler baghig altinda: karbon ayak izi degisiminin detayli
hesaplamalar1 ve Bagimli Orneklem T-testi sonuglari yorumlanmus, karbon ayak izini azaltan
biyokapasite artirimi, siirdiiriilebilir ulagim sistemleri, ¢evre duyarl ulasim yaklasimlari,

strateji ve politikalar1 6nerilmistir.






2. LITERATUR INCELEMESI

Ulasimin neden oldugu iklimsel degisikliklerin énemli sebeplerinden karbondioksit (CO?)
salinimi, lizerine yapilan ¢aligmalar giin gectik¢e artmaktadir. Bukonuyla ilgili her iilkenin
kendi stratejilerini ve politikalarini belirlemeleri nem arz etmektedir. Konu {izerine yapilan
calismalar incelendiginde; Ekolojik Ayak izi (EAI) kavrami temelinde gerceklestirilen
literatiirdeki caligmalarin ilki, 1992 yilindaiklim William E. Rees tarafindan yapilmistir. Dr.
Mathis Wackernagel ise ekolojik ayak izi kavrami ile alakali hesaplama metodolojisini
doktora tezinde irdelemis ve bu ¢calismada elde edilen degere ekolojik ayak izi ad1 verilmistir.
Wackernagel ve Rees (1996) ekolojik ayak izi kavramimi ve siirdiiriilebilir kalkinma
iliskisini inceleyerek hesaplama metodolojisini detayli bir sekilde ele almiglardir. Sinirh
dogal kaynaklarin yani dogal ¢cevrenin insanlar tarafindan sinirsiz bir kaynak olarak
goriilmesi ve bilingsiz tikketim sonucunda olusan atiklarin dogal ¢evreye salimi sonucunda,

ekolojik ayak izi kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Erden Ozsoy ve Ding ‘in (2016) ¢aligmasinda, ekolojik ayak izi kavramu ile birlikte diinyanin
toplam tiiketim kapasitesi tespit edilecek ve kullanilabilecek durumdaki kaynaklarin 6l¢iisii
hesaplanabilecek, boylece dogal ¢evrenin siirekli bilingsiz birbigimde tliketilmesinin 6niine
gecilerek siirdiirtilebilir ¢oziim Onerileri iiretilebilecektir. Bu baglamda ekolojik ayak izi
kavrami son yillarda 6n plana ¢ikmakta ve yeni calismalara yon vermektedir. Yang,
McCollum, McCarthy ve Leighty’in (2009) ifade ettigi iizere, yiik ve yolcu tasimaciliginin
neden oldugu emisyonlarin tahmin edilmesi ve sera gazi emisyonunun nasil diisiiriilecegine
yonelik modeller tiretmislerdir. Latuszynska ve Strulak-Wojcikiewicz’nin (2013) ifade ettigi
gibi, ulastirma, yoneylem arastirmasi ve kararlarin gevresel etkisini degerlendirme modeli
iizerinde ¢calismistir. Bhandari, Advani, Parida ve Gangopadhyay (2014) caligmasinda, toplu
tasima yolculuklarinin karbon ayak izi tahmininde erisim ve ¢ikis yolculuklarinin dikkate
alinmasi lizerine Delhi vaka ¢aligmasi gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada farkli ulasim modlart
kullanimindan kaynakli (otobiis-metro vb.) yolculuklardan kaynakli karbon emisyonlarini
hesaplamistir. Yang, Lee ve Chen (2016) calismasinda, kar marjlarindan ve siirdiiriilebilir
cevredenddiin vermeden siirdiiriilebilir ulagim altyapilarinin se¢iminde kullanilacak entegre

bir kararmodeli gelistirmeye odaklanmuistir.


https://www.researchgate.net/profile/Kirti-Bhandari
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Carteni’nin (2018) ifade ettigi lizere, kentsel toplu tasima hizmetleri i¢in plug-in hibrit
elektrikli otobiislerden elde edilen karbon ayak izine dayali bir maliyet-fayda analizi
iizerinde ¢calismistir. Chang, Liao ve Chang (2019) ¢alismasinda, toplutasimada karbon ayak
izi degisimini Tainan sehri, 6zelinde inceleyerek alternatif enerji otobiislerinin ¢evresel
faydalarin1 IPCC standardi baglaminda ele almistir. Li, H., Hao, Y., Xie, C., Han, Y. ve
Wang, Z. (2022) calismasinda, nétr karbon i¢in gelisen teknolojiler ve politikalar ile toplu

tasima sistemi incelenmistir.

Karbon emisyonu ve ¢evre duyarli ulasim konusunda; Ulvi (2011) ¢alismasinda, Beysehir
ve Kizildag Milli Parklarinda ¢evre duyarli ulasimsistemi modeli i¢in bir yontem gelistirmis,
Atabey (2013) calismasinda iklimsel degisimin neden oldugu sorunlarmin Diyarbakir Ili
ozelinde olas1 etkilerini incelemis, CO? salimimi bertarafin1 agacglarla absorbe etmeye
calismistir. Giil, Tugluer ve Akkus’un (2021) ifade ettigi iizere, kentsel yol agaglarinin
karbon tutma degerinin  belirlenmesini, yenilebilir enerji konusunda Unlii (2019) ise
calismasinda biyoyakitlart incelemistir. Apaydin (2020) calismasinda, kiiresellesmenin
ekolojik ayak izi lizerindeki etkilerini incelerken Tirkiye Ornegini ele almis, Biyik ve
Civelekoglu (2020)’na gére, Isparta Ilinde karayolu kaynakl1 karbon ayak izini hesaplamis
ve salmimu azaltic1 6nerilerdebulunmustur. Diindar ve Kolay (2021) ¢alismasinda, Konya Ili
sera gazi emisyonunun hesaplamis ve emisyonu azaltict siirdiirtilebilir ulasim politikalar
onermistir. Ozkaynak (2020), ev-is yolculuklarina bagl karbon ayak izini irdelemis Istanbul
iizerine degerlendirmede bulunmustur. Yalili Kilic ve Doénmez (2021) g¢alismasinda,
Canakkale Ili temelinde karayolu ulasim yakit tiiketimine bagli karbon ayak izi degisimi
irdelenmis ve salimimi azaltan 6nlemler gelistirilmistir. Incelenen calismalar, arastirmanin
cercevesini, kapsamini ve metodolojisini belirlemede ve arastirmanin olgunlagsmasinda katki

saglamigtir.

Konu ile ilgili caligmalarda, karbon ayak izini azaltan yeni senaryo, strateji ve planlama
faaliyetlerinin ¢evre dostu ulasim sistemi ekseni ile ele alinmasi gerektigine dair bulgular
yer almaktadir. Konu ile alakali caligmalar, literatiir 6zeti seklinde Cizelge 2.1.°de

sunulmustur.



Cizelge 2.1. Literatiir 6zeti
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Yazarlar IKapsam Y 6ntem Bulgular
Li, Hao vd. Karbonsuz ulasim igin Ulagim Diisiik karbonlu ulagim altyapisi, ulasim elektrifikasyonu ve
2002 gelisenteknolojiler ve Elektrifikasyonu karbondan arindirma ve akilli ulagim sistemleri yonetimine
politikalar Karbondan gelistirilmistir.

Arindirma, Akilli

Ulasim Sistemleri

Yalili Kilig

2015- 2018 yillarnd a

IPCC

2015 yil1 701,435 Gg hesaplanan karbon ayak izi miktar, 2018

MetodolojisiTier
vd. 2021 Canakkale ili 6zelinde ! yilinda 752,536 Gg yiikselmistir.
Yaklasimlart
karayolu
kaynakli olugan emisyon
hesab1
. S IPCC - " . .
Diindar vd. Konya ili 6zelinde 2010- 2010-2018 yillar arasinda kisi basma diisen emisyon ylizde
. MetodolojisiTier . - . . .
2021 2018 yillarinda yiik ve 87, oldugu ve sadece 2014 yilinda bir dnceki yila gore yiizde]
B Yaklasimlari S
yolcutagimaciligindan 70 oraninda azalma sergilemistir.
kaynakli emisyonu
. IPCC . . .. ..
Biyik vd. Isparta  ilinde karayolu Tier 1 yaklagim yontemi ile 2010 ve 2016 yillarinda kisi bagina
MetodolojisiTier . . - S e 11 T
2020 araglarmim 2010-2016 yillar diisen emisyon yiizde34’lik bir yiikselis sergilemistir. Tier 2
arasindaki karbon ayak izi Yaklasimlan yontemi ile yapilan hesaplamada ulagimin neden oldugu
hesaplamalari karbon ayak izi 2010-2016 yillart arasinda yiizde43’likk bir
yiikselis sergilemistir.
Ozkaynak Ev-is yolculuklarinda karbon | IPCC Metodolojisi| Istanbul’da 117 katilimei ile gerceklestirilen bir ayda yapilan
2020 ayak izi degerleri ile ulagim Anket Cok ev-is arasi yolculugu ¢alismasinda, kisi bas1 yaklagik 10 ton
tiirleri arasindaki iliski TerimliLojit CO? salinimu tespit edilmistir.
Modeli
Apaydin Tiirkiye’de ARDL,FMOLS ve| Tiirkiye’de ihracatin ekolojik ayak izi lizerinde (yiizde5
2020 kiiresellesmen | DOLS modelleri giiven araliginda)anlamli etkileri bulunmamustir.
in EAI
tizerindeki etkileri (1980-
2014)
Chang vd. Toplu Tagimada KAI KAI 6lgmek igin | Tayvan'n kentsel alanlarinda hidrojen yakit hiicreli
2019 Tainan City, ISO/TS 14067 otobiislerin kullanimindan kaynaklanan karbon
alternatif enerji ve emisyonlarindaki azalmanin etkisi 22,78 milyon aga¢ dikmeye
otobiislerinin gevresel PAS2050standard1 | esdegerdir.
faydalari
N . . IPCC - N .
Buyik vd. Tiirkiye ve G20 iilkelerinin Tier 1 yaklasim yontemi sonucu 2010 ve 2016 yillart
o MetodolojisiTier
2018 1990 ve 2016 yillar1 6zelinde arasinda
. Yaklagimlari .. .. P TSP . .
ulagimin neden oldugu karbon kisi bag1 yiizde34’lik bir artis tespit edilmistir. Tier 2 yontemi
ayak izi degisimi ile karbon ayak izi hesab1 2010 ve 2016yillar1 arasinda
yiizde43’liik bir artis gostermistir.
Carteni Kentsel toplu tasima | IPCC Metodolojisi| Hibrit elektrikli otobiisler, diger otobiise gore diisiik karbon
2018 hizmetleri igin hibrit Fayda ayak izine sahip oldugundan, sehir i¢i ulagim hizmeti,
elektrikli otobiislerden elde Maliyet geleneksel bir otobiise kiyasla ylizde+82'ye varan daha fazla
edilen KAI fayda-maliyet Analizi fayda elde edilmesini saglamistir.

analizi
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3. HUKUKI CERCEVE

Kentlerde ve o6zellikle kent merkezlerinde olan etkileri ¢evre duyarli kent i¢i ulasim
sisteminin dogru sekilde planlanmasi i¢in Oncelikle konuya iligkin hukuki dayanaklar,

baglayici ve yonlendirici protokoller ile ulusal ve uluslararasi literetiire deginilmektedir.
3.1. iklim Degisikliginin Hukuki Altyapis

Uluslararasi baglamda iklim degisikligi ve olumsuz etkileri ile miicadelede ele alinan iki
temel belge bulunmaktadir. Bunlar, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (BMIDCS, 1994) ve ilk uygulama anlasmasi niteliginde olan Kyoto
Protokolt’diir (1997). Oguz’a (2010) gore, “uluslararasi baglayici nitelige sahip bu iki temel
belgede, kiiresel iklim sistemi {lizerindeki insan kaynakli sera gaziemisyonlarinin tehlikeli
etkisinin 0nlenmesine, azaltilmasina ve durdurulmasina yonelik yaklasimlar ve stratejiler
iiretmek amagclanmis’’tir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinde,
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, 1992) insan
kaynakli iklim degisikligi etkileri; “karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gozlenen dogal
iklim degisikligine ek olarak, atmosferin katman ve bilesimine dogrudan veya dolayl olarak
hasara neden olan insan aktivitesinin neden oldugu iklim degisikligi olarak tanimlanmis’ tir.
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesinde (UNFCCC, 1992) (United
Nations Framework Convention on Climate Change) iklimdegisikliginin neden oldugu
sonuglari; “iklim degisikliginden dolay1r meydana gelen fiziksel ¢evre ve habitat alanlarda
olusan dogal veya idari birimlerce kontrol altindaki ekosistemlerin kendilerini yenileme
becerisi ve verimliligi 6nem arz etmekte olup sosyo-ekonomik sistemlerin ¢aligmasi veya
insan saglig1 ve refahi lizerinde 6nemli zararli etkileri olan degisiklikler demektir olarak

tanimlanmakta” dir.

Japonya’nin Kyoto kentinde 16 Subat 2005 tarihinde resmi olarak yiiriirliige girmis olan
Kyoto Protokolii'ne 191 iilke ve Avrupa Birligi taraftir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2023).
Taraflar 2008-2012 yillar1 arasinda konferansta toplanarak, kiiresel karbondioksit
emisyonunun en az yiizde 55’inden sorumlu en az 55 gelismis iilkenin, sera gazi
emisyonlarini toplam ylizde 5 oraninda azaltmas1 amaglanmaktaydi (Oguz, 2010: 26). Kyoto
Protokoli’niin yiiriirliige alinabilmesi i¢in, 144 taraf {ilke tarafindan kabul edilmesi

zorunluluk arz etmekte olup 2005 yilinda yiiriirliige girmis ve iki donemde ele alinmistir. 1.
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Taahhiit Dénemi 2008-2012 yillarin1 ve II. Taahhiit Donemi ise 2013-2020 yillarimi
icermektedir. So6zlesmede Ek-I listesinde bulunan iilkelerin toplam karbon salimlarini 1990
yil1 seviyesine oranla minimum yiizde 5 oraninda diisiirme yiikiimliiliigiinii igeren 1. Taahhit
Donemidir. Bu vizyona erisilebilmesi i¢in teminen sézlesmenin taraflar1 olan Avustralya,
Kanada, Japonya ve Rusya i¢in sayisallastirilmis sera gazi emisyon salinimi veya emisyon
sinirlama sorumluluklart Kyoto Protokolii’niin Ek-B listesinde ele alinmistir. 1. Taahhiit
Donemi’nde yiikiimliiliik tstlenen iilkeler, (Avustralya, Kanada, Japonya ve Rusya) II.
Taahhiit Donemi’ne gelindiginde ise herhangi bir sorumluluk altina girmemistir. 31 Aralik
2020 tarihinde yiirtirliige giren II. Taahhiit Donemi (Doha Degisikligi) dir. 2013-2020
yillarin1 kapsayan II. Taahhiit Donemin’ de Ek-B listesinde bulunan taraf iilkelerin
salinimlarini 1. Taahhiit Dénemi’nden ayr1 olarak 2020 yilinda 1990 yilina gére minimum
yiizde 18 oraninda diisiiriilmesi planlanmistir. Bu baglamda, 2020 yili ve sonrasi iklim
degisikligi iizerinde diizenleyici niteligi bulunan Paris Anlagmasi’nin devreye girmesi ile II.
Taahhiit Dénemi sadece usulen kabul edilmistir. Bu nedenle BMIDCS’ in ilk uygulama araci
olan Kyoto Protokolii islevini yerine getirmistir. Ulkemiz agisindan Kyoto Protokolii nii ele
aldigimizda ise Tiirkiye 2009 yilinda taraf olmus ve bu nedenle Kyoto Protokolii’niin 1997
yilindaki taahhiitlerine yani BMIDCS’ ne heniiz taraf olmamustir. Bu baglamda,
sayisallastirilmis sera gazi emisyon azaltim veya sinirlama sorumluluklarinin bulundugu
Protokol’tin Ek-B listesinde yer almamustir. Bdylelikle iilkemizin, Kyoto Protokolii
kapsaminda sayisallastirilmis sera gazi emisyon salinimi veya siirlama sorumluluklarinda

herhangi bir taahhiidii yer almamaktadir (T.C. Disisleri Bakanlig1, 2023).

Ureden ve Ozden’in (2018) belirttigi iizere,iklim degisikliginin olumsuz etkilerini nlemek
amaciyla yapilan caligmalarda nirengi noktast Kyoto Protokolii olup iklim degisikliginin
olumsuz etkileri ile miicadelede ilk sirada yer alan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi baglaminda ele alinmaktadir. Gelismis sanayi sektoriine sahip tilkeler
ile sanayi sektoriinde yeni gelismekte olan iilkelerin sebep oldugu sera etkisi ve
karbondioksit salinimina neden olan 5 adet sera gazinin salimini azaltmak ya da bu salinim
azaltimim gerceklestiremiyorlar ise karbon ticareti yolu ile haklarmi yiikseltme hususunda
anlagsmaya varilmistir. Kyoto Protokolii ile iilkelerin yerel karbon unsurlar1 ve yutaklari
baglayicibir emisyon azaltma sistemine katilmasini saglama hususunda énemli bir ilerleme
olusturmaktadir. 2019 yilinda ise sera gazi emisyonlarinin 2020 yilina kadar ylizde 18

oraninda azaltilmasi i¢in tedbirler alinmasi kararlastirilmistir.
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Yalili Kilig, Donmez ve Adali’nin (2021) ifade ettigi iizere, bu tedbirler; enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji kullanimina olanak saglayan teknolojilerin gelistirilmesi, siirdiirtilebilir
tarim uygulamalari ile metan emisyonlarinin geri kazanimini saglama temelindedir. Ayrica
onemli seviyede CO? absorbe eden orman ve bitki Ortiisii gibi alanlarin koruma altina
alinarak kazanimi ve bu kazanimin yayginlagtirilmasi ile sera gazi emisyonlarini azaltan
tedbirler onerilmektedir. Avrupa Birligi tilkeleri, Paris S6zlesmesi’nden dnce yenilenebilir
ve baglayicit biiylimeye odaklanarak 2020 iklim ve enerji paketini tanitmistir. Paris

Antlagmasi, 2050 yilina kadar toplumun net sifir karbona gegisini 6ngérmektedir.
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4. KAVRAMSAL VE KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde konu ile ilgili anahtar kavramlar ve uluslararasi literatiirde bu konuya iligskin
gelistirilmis metodolojiler (karbon ayak izi hesaplama yontemi) ile Diinya ve Tiirkiye’de
ekolojik ayak izinin yeri ve dnemi ortaya konulacaktir.

4.1. Temel Tanimlar

Ulasim ve ulastirma

Ulasim genel olarak insanlarin, mallarin, bilginin, paranin ve hizmetlerin bir yerden bagka
bir yere taginmasini ifade eder. Bu tasima faaliyeti karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu
ve boru hatlar1 gibi c¢esitli ulasim sistemleri ile gerceklesir.Ulagim faaliyetleri ge¢misten
giiniimiize tarihi, ekonomik, sosyal ve jeopolitik 0onemini koruyarak devam etmektedir
(Aydin ve Oral, 2019: 257). Ulastirma; bir {ist baslik olarak,toplumlarin yapisina gore
sekillenen ve ayn1 zamanda gelistirilen araclarla ve yarattig1 faaliyet alani ile de toplumlarin
yapisini etkileyen bir hizmet sektorii iinitesidir (Erdogan, 2016). Ulvi’ye (2011) gore,
ulagim, cesitli arazi kullanimlarinin birbirleri ile baglantilarin1 saglama (iletisim) ve bu
baglantilar1 giliclendirmeye yarayan ana omurgadir. Ulastirma ise bu ana omurganin

niteliksel ve niceliksel durumu anlamindadir.

Cevre dostu ulasim

Dogal ve yapili alanlarda, dogaya az zarar veren ve en az enerji kullanimi gerektiren aracglarla
yapilan ulagim seklidir. (bisiklet, yaya; riizgar yada giines vb. yenilebilir enerji kaynagi
kullanan araglar). Artan bilgi ve teknolojik gelismeler neticesinde, sistematik bilgi
iletisiminin artmas1 ile desteklenen ulagima iliskin teknolojinin de ¢evre duyarlilig

kapsaminda gelistirilmesi arayislardir.

Kentsel ulasimin plan olusturulmasinda ve diizenlenmesinde, insan ve aktivitelere
yaklagiminda ‘hareketlilik’ yerine ‘erisebilirlik’ odakli; tasit girdisinde ‘engelsiz tasit’,
enerji girdisinde ise ‘temiz enerji’ Oncelikli; mekansal diizenlemeler girdisinde
‘biitlinlestirici’, ulagim sistemlerinin ¢evre duyarl islevsel biitliinlesmesini igeren, kentsel

gelisme literatiiriinde “gevre-dostu” olarak betimlenen yaklagimkabul edilmelidir.Tiikenen,
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yenilenemeyen ve c¢evreyi kirletici etkileri olan petrol gibi fosil yakitlar yerine enerji
korunumu igeren, ¢evreyi kirletmeyen, ¢evre dostu, eko-teknolojik tagitlarin kullanilmast

hedeflenmelidir (Kaplan, 2019).

Sekil 4.1. Cevre dostu ulasim (Ekoiq Dergisi, 2021)

Fkoloii ve kentsel ekoloji

Canlilarin birbirleri ve ¢evreleri ile uyum i¢inde yasamlarini devam ettirmelerinisaglayan
bilim dalhidir (Ulvi, 2011). Karadag, (2009) ifade ettigi iizere, kentsel ekoloji kavramu,
kentlerin yeni gelisim gosteren alanlarinin planlanmasi ve tasarlanmasinda c¢evresel
duyarhlig dikkate alan, kentsel ekonomik kalkinma modeli temelinde kentsel verimliligi,
iiretkenligi, korumay1 ve yeniden kullanimi destekleyen yontem, strateji ve uygulamalara
odaklanan bir yaklasimdir. Kentsel ekoloji, mevcut arazi kullanim alanlar1 i¢inde daha
saglikli ve daha yasanabilir yagam alanlar1 olusturma fikrinin biitiinii olarak da ele alinabilir.
Kisaca tanimlamak gerekirse kentsel ekoloji, kentsel biiyiimenin ekolojik yaklagimla ele

almarak planlanmasidir.

Tasima kapasitesi ve ekolojik tasima kapasitesi

Ekolojik sistemde dogal ¢evrenin korunmasi, fauna ve flora, insan niifusu ve etkiledigi
alanlarda meydana gelen artis1 Simon, Narangajavana ve Marques’ den aktaran Ulvi
(2011)’nin ¢alismasinda ifade ettigi lizere kaldirma (tolere edebilme) konusundaki azami
yetenegidir. Ulvi (2011)’e gore, dogal ekosistemlerin korunmasini saglayacak, bir tahribat

yaratmayacak sekilde o ekosistemden faydalanma derecesini ifade eder.
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CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi)

Planlanan yatirimlarin ve bunlarin alternatiflerininbelirli bir alan ve orada devam eden
stireglerin disiplinler arasi belirlenmesi ve degerlendirilmesinden olusan sistematik bir
calisma seklidir. CED’in 6zii, Latuszynska ve Strulak-Wojcikiewicz (2013) “nin ifade ettigi
gibi, ol¢iilebilir ve Olciilemez cevresel etkilerini 6zel olarak dikkate alarak her bir yatirimin

cevresel etkisini degerlendirmektir.

SCD (Stratejik Cevresel Degerlendirme)

Sanayi devriminin etkisi ile zaman icerisinde noktasal kaynakli olmaktan ¢ikip kiimiilatif
etkilere yol acan ¢evresel kirlenme, giin gectik¢eele alinmasi gereken en 6nemli konu haline
gelmistir. Cevre lizerinde 6nemli etkilere yol agan muhtemel plan ve programlar hakkinda
yol gosterici olmasi, katilimcr yaklasim siireciile entegrasyonu saglamasi en belirgin
ozelliklerindendir. Cevresel degerlendirme yapilmasiagamasinda, siirdiiriilebilir kalkinma
ilkesi temelinde, ¢evre korumasini iist diizeye getirilmesi, olasi stratejilerin hazirlanmasi,
onay1 asamalarinda ¢evresel faktorlerin ele alinarak birbirleriyle entegre edildigi bir siirectir

(Cengiz Gokge ve Barig, 2015).

Bivolojik kapasite

Bir cografi bolgenin yenilenebilir dogal kaynaklar: iiretme kapasitesi biyolojik kapasite
olarak adlandirilmakta olup bir yerin biyolojik kapasitesini iki etmen belirlemektedir.
Bunlar; sinirlar1 dahilindeki tarim arazisi, otlak, balik¢ilik sahasi ve ormaninyiizol¢timii ile bu

topragin ya da suyun ne kadar iiretken oldugudur (Erden Ozsoy ve Ding, 2016).

Ekolojik avak izi

Bu kavram ilk olarak Dr. Mathis Wackernagel, Prof. William Rees ve arkadaglari tarafindan
one siiriilmiistiir (Ulvi, 2011, s. 18). Insanin siirekli dogadan tiiketip geriye atiklarini
birakarak dogal c¢evrede daha ne kadar siire idare edebilecegi ilizerine c¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Baska bir ifade ile ekolojik ayak izi, Akilli, Kemahli, Okudan ve Polat

(2008) ‘e gore, dogal ¢evrenin tagima kapasitesini dlgmek tizere gelistirilmis bir yontem olup



20

insanlarin iiretim ve tiiketimleri sonucunda olusan etkilerin toplamidir. Ekolojik Ayak izi

Bilesenleri 6 alt baglikta ele alinmaktadir.

Bu bilesenlere iliskin kisaca bilgivermek gerekirse; Ozsoy, 2015’ten aktaran Ozkaynak
2020’e gore, tarim arazisi ayak izi (TAAI), gida iiretimi igin ihtiya¢ duyulan tarim alanlari;
orman ayak izi (ORAI), tiiketilen agag ve tiirevlerinin iiretilmesi i¢in gereksinim duyulan
alanlar1; otlak ayak izi (OTAI) hayvansal iiriinlerin elde edilmesi igin ihtiya¢ duyulan otlatma
alanlar1; yapilasmis alan ayakizi (YAAI), insanlarin ihtiyaglar1 icin gereken alt yap1 ve iist
yapi1 alanlari; balikgilik sahasi ayak izi (BSAT), tiiketilen deniz iiriinlerinin ihtiyaci olan su
alanlar1 ve karbon ayak izi (KAl)ise, fosil yakit tiiketimi, arazi kullanimi ve kimyasal
siireglerden kaynaklanan salinimlarin tutulabilmesi i¢in gerekli alanlar1 ifade etmektedir. Bu
alt basliklarin kiiresel ekolojikayak izinde paylarina deginecek olursak; yiizde55’lik oranda
Karbon Tutma Ayak izi, yiizde21’lik oranda Tarim Arazisi Ayak izi, yiizde10’luk oranda
Orman Ayak izi, ylizde8’lik oranda OtlakAyak izi, ylizde3’lilk oranda Yapilasmis Alan
Ayak izi ve yiizde 3’liik oranda Balik¢ilik Sahasi Ayak izi’ n den kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.2. Ekolojik ayak izi bilesenleri (Doga Dergisi, 2022)

Bu ¢aligsma kapsaminda Kiiresel ekolojik ayak izi bilesenlerinden hem diger tiim bilesenlerin
etkilerinin toplamindan fazla hem de en hizli biiyliyen etmen olan Karbon ayak izine

odaklanilmaktadir.



Cizelge 4.1. Kiiresel ekolojik ayak izi bilesenleri (Kiiresel Ayak Izi Ag1, 2015

Ekolojik Ayak izinin Bilesenleri Paylar (ylizde)
Karbon Ayak izi 0,55

Tarim Arazisi Ayak izi 0,21

Orman Alan1 Ayak izi 0,1

Otlak Alan1 Ayak izi 0,08
Yapilasmis Alan Ayak izi 0,03

Balik¢ilik Sahas1 Ayak izi 0,03

21
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Karbon ayak izi

Cevresel ayak izin den biri olan karbon ayak izi, genellikle bir islem ya daiiriiniin tim yasam
dongiisii araciligiyla atilmig CO? ve diger sera gazlarinin (GHG) birim CO? cinsinden
olciildiigii zarardir. Insan popiilasyonun artmasiyla birlikte artan tiiketim miktar1 ve buna
bagli artan tiretim miktari ile olusan dogrudan veya dolayli sera gazi emisyonlar1 karbon
ayak izini ifade etmektedir (Mizik ve Yigit Avdan, 2020). Karbon ayak izi, ekolojik ayak izi
metodolojisinin atik tarafin1 temsil eder ve orman ekosistemlerinin karbon dioksit

emisyonlarini uzun vadede tutma kapasitesine yonelik ihtiyaci belirlemektedir.

Atmosferde hizla artan karbon birikiminin iklim degisikligi ve kiiresel 1sitnmanin ana itici
giicli oldugu yaygin olarak kabul edildiginden, bu alanda yapilan ¢aligmalar son yillarda
giderek artmaktadir. Karbon ayak izi, CO? salimini absorbe etmek i¢in gereken biyolojik
kapasite ihtiyacin1 6lgmektedir. Ancak diger ayak izi tiirlerinin aksine karbon séz konusu
oldugunda hesaplanmis bir biyolojik kapasite bulunmamaktadir. Bunun yerine
hesaplamalarda atmosfere salinan her ton karbonu depolayabilmek icin (fotosentez yoluyla)
hasat edilmemis orman arazisi kullanilmaktadir. Bu orman arazisinin biiylikligi ve
iretkenligi atmosfere salinan karbon miktarin1 depolamak icin yeterli degilse, karbon tutma

kategorisinde ekolojik acik ortaya ¢cikmaktadir (Erden Ozsoy ve Ding, 2016).

4.2. Ekolojik Ayak izi Hesaplama Yontemi

Ekolojik ayak 1zi insanlarin yasamlarin siirdiirebilmeleri i¢in gerekli kaynaklari tiretmek ve
meydana gelen atiklari ortadan kaldirmak ic¢in kullanilan biyolojik alani tanimlayan bir
Olciidiir. Yasam seklimizin bize asiladigi pek c¢ok davranig, aslinda ayak izlerimizin
bliylimesine sebep olmaktadir. Ekolojik ayak 1izi, tasima kapasitesini O6l¢gmek i¢in
gelistirilmis bir yontemdir. Baska bir ifade ile iiretim ve tiiketim sonucunda olusan bu
etkilerin tamamina “ekolojik ayak izi” denmektedir. Bu kavram, ilk olarak Dr. Mathis
Wackernagel, Prof. William Rees ve arkadaslar1 6ne siirmiistiir (Ulvi,2011, s. 18). insanlarin
geriye biraktigi atiklar1 diistinmeden dogadan siirekli yararlanmalarinin ne kadar daha idare
edebilecegini belirlemek amaciyla bu ¢calismay1 gelistirmislerdir. Boylece, geriye kalan dogal
kaynaklarin miktariin 6grenilebilecegini ve doganin tahrip edilmesine engel olacak yollar
bulunabilecegini diisiiniiyorlardi. Bu sayede olusan atiklarin ortadan kaldirilmasiyla birlikte,

insanlarin gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilabilecek biyolojik alan1 6l¢timleyen bir
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ara¢ gelistirmiglerdir. Bu 0l¢iiye de ekolojik ayak izi denmektedir. 15 yili askin bir siire
boyunca metodolojik gelismelerde analizve dogruluk konularinda yenilikler olmasina karsin
Ekolojik ayak izi konusunda eksikliklerbulunmaktadir. Bu eksikliklerin en biiyiik sebebi de,
insanlarin tam anlamiyla doga {izerindeki taleplerinikesin bir sekilde tahmin edilebilecek
sonuglarin, yani bu ekolojik taleplere ait verilerin yetersizliginden kaynaklanmaktadir.
Ekolojik ayak izi, toplumlarin tiikettikleri kaynaklarin geri kazanimi ve olusan atiklarin
ortadan kaldirilmasi i¢in gereken, su ve kara bolgelerinin miktarii gdstermektedir. Ote
yandan, diger insan -etkinliklerinin de c¢evre tizerindeki etkisinin anlasilmasini

saglamaktadir.

Hesaplama yontemi ise:

Ekolojik ayak izi = Tiiketim (kg) x Uretim Alani(ha) x Niifus (kisi)

Net Tiiketim = Yurti¢i Uretim (ton) + Ithalat (ton) — Thracat (ton) (iilke bazinda ekolojik ayak
izi hesaplama yontemi) Tiim Ulusal Ekolojik Ayak izi hesaplamalarinda, bir iilkenin tiikettigi
kaynaklarin geri kazanimini ve bu kaynaklarin yonetimini, meydana gelen tiim atiklar1 geri
dontistiirmeyi ve mevcut kullanilan teknolojiyi saptamak i¢in harici olarak isgal ettigi
biyolojik tiretim alanin1 6lgmektedir (Ulvi, 2011). Yine Ulvi (2011)’in ¢aligmasinda 6rnek
olarak ifade ettigi gibi; B iilkesi A lilkesinde iiretilen bir otomobili satin ald1 ise bu otomobil
B iilkesine ait ekolojik ayak izi hesaplamalarina dahil olacaktir. Cilinkii bu otomobil B
iilkesine ait bir tiiketim mali olacaktir. O iilkeye ait net tiiketimi hesaplamak i¢in yillik
iiretilen mahsul (ton), diinyada tiretilen mahsule boliintir (yillik hektar basina tiretilen miktar-
ton olarak), daha sonra diinyadaki tiim iilkelerin adina yillik mahsul alan1 esdegerlik faktorii
ile carpilir, ¢ikan sonug o iilkedeki mahsul alanimin kiiresel olarak kapladigi alandir. Bu
hesaplamalar, besi hayvanlarindan elde edilen iirtinleri, orman iirlinleri, balik, fosil yakit
emisyonlar1 veya yillik fosil enerji miktari (GJ olarak)ve yapili alan miktar1 (ha) i¢in tek tek
hesaplanip, toplanmakta ve o lilkeye ait toplam ekolojik ayak izi, kiiresel hektar olarak

bulunmaktadir.
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4.3. Diinyada Ekolojik Ayak izi

Ekolojik ayak izinin (EAI) insan faaliyetleri sonucunda ¢evreye verilen zararin
giderilebilmesi i¢in gerekli olan alanlarin 6l¢iisii, biyolojik kapasitenin de dogal kaynaklarin
iiretilebilme kapasitesi oldugu diistiniildiigiinde, siirdiiriilebilir bir ¢evre diizeni i¢in, ekolojik
ayak izi ile biyolojik kapasite iligkisinin izlenmesi gerekmektedir (World Wide Fund for
Nature ve Global Footprint Network, 2012). Irshad ve Hussain, 2017°den aktaran Kiling
2021’ gore; “Daha basit bir ifadeyle ekolojik ayak izi, bir iilkenin kaynak tiiketimini ve atik
doniisiimiinii stirdiirmek i¢in gerekli olacak tiretken toprak alaninin toplamini 6l¢mektedir.”’
Seklinde tanimlanmistir.Ekolojik ayak izi, bir sehrin, bolgenin ya da iilkenin biyokapasitesi,
ekolojik varliklarin (tarim alanlari, otlatma alanlari, orman alanlari, balik¢ilik alanlart ve
yerlesim alanlar1) verimliligini (doganin arzini) ve belirli bir niifusun tiikettigi dogal
kaynaklar1 tiretmek (doganin talebini) ifade etmektedir (Kiling, 2021:529). Ghita, 2018’den
aktaran Kiling 2021 calismasinda belirttigi lizere; “Bir iilkenin ekolojik ayak izi kendi
biyokapasitesinin iizerindeyse ve bu nedenle ekolojik rezerve sahipse “cevresel kreditor”
tilke olarak, ayak izi kendi biyokapasitesinin altindaysa ve bu nedenle ekolojik rezerv agigi
ile karsi karsiyaysa “‘ekolojik bor¢lu” iilke olarak ekolojik nitelendirilmektedir.’’
Denmektedir. Kiiresel Ekolojik Ayak izi ve Biyokapasite Hesaplar1 2022 verilerine gore en
son 2018 yili agik erisimle yayimnlanmistir (Global Footprint Network, 2022). Buna gore
Diinya genelinde toplam Kiiresel Ekolojik Ayak izi ve biyokapasite sonuclart Sekil 4.3.’te

verilmistir.

DUNYA

2,77 gha

Ekolojik Agik: 1,19 gha 1,58 gha

Sekil 4.3. Diinya kiiresel ekolojik ayak izi (Global Footprint Network, 2022)
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Diinya o6l¢eginde bakildiginda, Sekil 4.3.’te, 1961-2018 yillar1 arasinda, kiiresel ekolojik
ayak izinin 1961 yilinda kisi basina 2,28 kiiresel hektar gram hektar (gha) olan ekolojik ayak
izi, 2018 yilinda 2,77 gha diizeyine yiikselmis olup 1961 yilindaki biyokapasite kisi basina
3,12 gha iken, 2018 yilinda kisi basina 1,58 gha seviyesine diismiistiir. 1961-1970
doneminde biyokapasite ekolojik ayak izinin iizerinde oldugundan bu donemde ekolojik
rezerv durumu, 1971-2018 doneminde ise biyokapasite ekolojik ayak izinin altinda

bulundugundan ekolojik a¢ik durumundan bahsedilmektedir (Kiling, 2021).

it ® Carbon @ Fishing Grounds Cropland @ Built-up Land

Forest Prodicts Grazing Land

Sekil 4.4. Secilmis iilkelerde 2018 yil1 kiiresel ekolojik ayak izi (Global Footprint
Network, 2022)

Secilmis tilkelerde 2018 yilinda tiretim alanlarindaki kisi bagina diisen kiiresel ekolojik ayak
1z1 degerleri Sekil 4.4.’te yer almakta olup karadaki karbon talebinin en ytliksek degeri aldigt
goriilmektedir. Tarimsal ve ormanlik alanlardaki ekolojik ayak izinin en yliksek oldugu
iilkeler, Cin (1,37 gha) ve Amerika Birlesik Devletleri (0,70 gha), balik¢ilik alaninda Cin
(1,04 gha) ve Amerika Birlesik Devletleri (0,41 gha), yerlesim alanlarinda Cin (1,56 gha) ve
Hindistan (0,69 gha) ve karbon talebinde Cin (3,90 gha) ve ABD (1,80 gha) seklindedir
Tiirkiye’nin kiiresel ekolojik ayak izindeki 2018 yil1 degerleri ise tarimsal alanda kisi basina
0,63 gha, balik¢ilik alaninda 0,259 gha, ormanlik alanlarda 0,26 gha, otlatma alanlarinda
0,13 gha, yerlesim alanlarinda 0,027 gha ve karbon talebinde 1,66 gha diizeyinde
gergeklesmistir (Global Footprint Network, 2022).
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4.4. Tiirkiyede Ekolojik Ayak izi

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’nin de toplam ekolojik ayak izi, giin gectik¢ge artmakta ve
yaklagik olarak “yiizde46-49°luk (1,24-1,36 kha/kisi)” bir oranla en biiylik paya sahip ayak
izidir.Ulusal Ekolojik Ayak izi ve Biyokapasite Hesaplar1 2022 verilerine gore en son 2018
yilinaait degerler agik erisimle yaymlanmistir (Global Footprint Network, 2022). Buna gore
Tiirkiye’nin 2018 yilindaki niifusu 82.340.104 kisi olup kisi basina diisen Ekolojik Ayak izi
3,4 gha ve kisi bagina diisen Biyolojik Kapasite 1,3 gha olarak hesaplanmistir. Ekolojik ayak
izinin biyolojik kapasiteden fazla olmasindan dolay1 2018 yil1 igin 2,1 gha biyokapasite

ac1g1 ortaya c¢ikmaktadir. Tiirkiye nin yillara gore ekolojik ayak izi ve biyokapasitesinin

gelisim seyri Sekil 4.5.°te gosterilmistir.

TURKIYE

3,4 gha

on

- il i S ALy Y
',a"”;n" -."H\ o s

4 ;'.r

— Ecological Footprint — Biocapacity @ Ecological Deficit @ Ecological Reserve

Sekil 4.5. Tiirkiye ekolojik ayak izi 1961-2018 donemi (Global Footprint Network, 2022)

Tiirkiye Ekolojik Ayak izi Bilesenleri 2013 ile 2018 yillar1 arasina gore degerleri Sekil 4.5°te
verilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda EAI bilesenlerinden Karbon Ayak izi’ ne
odaklanilmistir. Karbon Ayak izi, atmosfere yayilan sera gazlarinin ayak izi hesaplamalarinda
tek atik olarak degerlendirilmesi sebebiyle diger ayak izlerinden ayr1 olarak incelenmektedir.
Tiirkiye, 1990 yilindaki karbon emisyonlar1 degerlerine gore en fazla artig gosteren tilkedir
(WWF, 2012, s. 30). Global Footprint Network, 2022 verilerine gore elde edilen Sekil 4.6.
incelendiginde karbon ayak izi degeri, 2013 yilindan 2018 yilina kadar gecen siirede toplam
yiizde 17,50 oraninda bir artig sergilemistir.
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Karbon ayak izi bileseni 2017 yil1 ile 2018 yil1 kiyaslandiginda 2017 yilinda 146,758,564

gha olan KAI, 2018 yilina gelindiginde yiizde 7 oraninda bir azalma gostererek 141,738,110

gha seviyesine diigmiistiir.

2018

2017

2016

2015

TURKIYE EKOLOJIK AYAKiZi BILESENLERI

0 100000000

M Yapilasmis Alan Ayak izi

u Tarimsal Alan Avak izi

200000000

300000000

M Karbon Ayak izi

400000000

Balikgilik Sahasi Ayak izi

Sekil 4.6. Tiirkiye’de ekolojik ayak izi bilesenlerinin degisimi (Global Footprint
Network, 2022)

Cizelge 4.2. Tiirkiye ekolojik ayak izi bilesenleri (Global Footprint Network, 2022)

Yapilasmig Ayak [Karbon Ayak izi[Tarim Ayak izi [BalikgilikAyak |Orman Ayak [Otlak Ayak

izi izi izi izi
2013 2770617 166555587 63380181 2598175 26379067 13762415
2014 2791215 179081663 66760021 2100971 24395239 11073944
2015 2637345 156693559 61879076 3040568 25972958 9360839
2016 2743642 151333589 65688863 2317865 25430793 8864566
2017 437141 146758564 61952850 2232212 25020289 8363820
2018 2619939 141738110 63460504 2134592 23774824 8503158
Toplam (15999900 942161072 383121495 14424383 150973170  [59928742
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4.5. Karbon Ayak izi Hesaplama Yontemi (IPCC Metodolojisi)

IPCC (Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli) 1988 yilinda Kanada’nin Toronto
kentinde diizenlenen Degisen Atmosfer Konferansi sonucunda Birlesmis Milletler’ in iki
orgiitii olan, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO)’ niin ortak girisimiyle kurulmustur. insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim
degisikliginin risklerini degerlendirmek tizere kurulan panel, 6zerk bir uluslararasi kurulus
statiisiinde olup panel biinyesinde gelismis iilkelerden bilimsel kuruluslar, enstitiiler ve
Birlesmis Milletler’ in uzman kuruluslarindan binlerce deneyimli bilim insan1 ¢alismaktadir.
Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin olumsuz etkilerinin anlasilmast i¢in gereken bilimsel,
teknik ve sosyo-ekonomik bilgilerin degerlendirmesini yaparak Iklim Degisikligi
Degerlendirme Raporlar1 hazirlanmaktadir. 2011 yili itibariyle 194 iilke IPCC iiyesi olup
hazirlanan ilk rapor 1990 yilinda yayinlanmistir. Panelde, yaklasik bes yilda bir diizenli
rapor yayinlanmaktadir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997). 1992 yilinda Rio de Jeneiro’ da
yaklagik 150 iilke tarafindan imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi (UNFCCC) ile kiiresel olarak ¢evreye ve ekonomik gelismeye kars1 temel risk
ve tehdit unsurunun iklim degisikligi oldugu kanaati edinilmistir. S6zlesmede temel amag,
iklim sistemine insan etkisi sonucu verilen sera gazlari ile olusacak zarari azaltmaktir.
Sozlesme ayrica kiiresel baglamda; periyodik olarak ulusal envanterlerini gelistirmesi,
yenilemesi, yayimnlamasi ve sera gazi emisyon envanterlerinde kiyaslamali metodolojiler
kullanmas1 i¢in {ilkelere cagrida bulunmaktadir. IPCC Kilavuzlariyla, bu bahsedilen
hedefleri tamamlamak isteyen sozlesmeye taraf olan iilkelere yardimci olunmasi
amaclanmaktadir ([PCC/UNEP/OECD/IEA, 1997). Bu ¢alismada hesap ve metot yontemleri
olan 1996 ve 2006 Metodoloji raporlarindan faydalanilmistir. IPCC Kilavuzu gesitli
kitapgiklardan olusmaktadir. Bunlar, ulusal envanter olusturmak icin, veri toplama ve
degerlendirme yontemi ve elde edilen sonuglarin nasil bildirilecegini igeren raporlama

bilgilerini icermektedir.
Sera gazi envanteri hesaplamalarinda IPCC su sekilde ana basliklar kullanmistir:
e Enerji

e Endiistriyel Islemler

e Solvent ve diger iiriinlerin kullanimi
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e Tarim
e Yerylizii cografyasinin ve ormanlarin kullanimi

Atiklar

Genel rehberlik ve raporlama

Bu calismada, “Enerji” baslig1 altinda, genel, endiistriyel ve ulasim kaynaklarinin neden
oldugu emisyonlar boliimiiniin igeriginden faydalanmilmistir. Ulasim sektoriinden
kaynaklanan emisyonlara iliskin hesaplama yontemi alt baslik altinda yer almakta ve
dogrudan salimima neden olan yakitin yanmasiyla ilgilidir. Ozellikle CO* gaz1 diger
gazlardan farkli olarak dogrudan yakitin yakilmasiyla iligkili oldugundan daha net
hesaplanabilmektedir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan CO? yanmanin dogal iriini
olmasindan dolay1 kullanilan yakitin ne kadar verimli yakildiginin da bir gostergesidir.
Karbon emisyonu hesaplamalarinda, GHG Protokoliinde, belirtilen parametrelere bagl
olarak ISO (UluslararasiStandardizasyon Organizasyonu) tarafindan gelistirilen, sera gazi
emisyonlarin kurum seviyesinde hesaplanmasi ve raporlanmasi (ISO 14064-1), sera gazi
emisyon azaltmalarinin veya uzaklastirma iyilestirmelerinin hesaplanmasi, izlenme ve
raporlanmasi (ISO 14064-2)ve sera gazi beyanlarinin onaylanmasi ve dogrulanmasi (ISO
14064-3) kilavuz ve 6zellikleribelirten seriler (Biyik ve Civelekoglu, 2018), karbon ayak izi
hesaplamalari, yapilan hesaplamalarin raporlanmasi ve dogrulayicit kurulus tarafindan
dogrulanmasi i¢in gerekli hesaplama yontemlerini ve ilkeleri belirtir (Sreng, 2016). Ayrica,
3 kitaptan olusan [PCC kilavuzlarinda Asama (Tier) yaklasimlari olarak belirtilen hassasiyet
derecelerine gorebelirlenen 3 farkli hesaplama formiillerinden faydalanilmaktadir (Pekin,
2006). Emisyonlarthesaplama metodlar1 kelime manas1 asama olan “Tier” seklinde ifade
edilmektedir. Karbonayak izi hesaplanirken gereken data ve metodolojinin karmasikligina
gore Tier I, Tier I ya da Tier III yontemleri kullanilmaktadir. Burada yaklagimin seviyesini
belirleyen faaliyet veteknoloji detaylaridir. Tier I metodu genel olarak daha az veri igeren
basit bir yontem iken, Tier III metodu ise daha karmagik olan ve uzmanlik gerektiren bir

yontemdir.

Tier I Yaklasimi (Ulastirmadan Kaynakli Karbon Salinimi)

Ulastirma sektoriinden kaynaklanan emisyon degerleri hesaplama metodu, yakitin yanmasi

iizerine kurulmustur. Tier | yonteminde, kullanilan yanma teknolojisi hesaba katilmamakta
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olup; “eger x kadar yakit (ham petrol, komiir, dogal gaz) bir iilkede kullaniltyorsa, bununla
orantil1 olarak y kadar emisyon ¢ikacaktir’> mantiginda hesaplama yapilmaktadir. Ozellikle
CO? emisyonu hesabi i¢in bu yontem 1yi bir sekilde diizenlenebilmistir. CO? disindaki gazlar
icin basit bir metot gelistirilmistir. Gergekte, bu gazlarin emisyonlar i¢in kullanilan yakit
tipi, yanma teknolojisi, ¢calisma kosullari, kontrol teknolojisi, ara¢ yas1 ve ozellikleri gibi
veriler kullanilmalidir. Ancak c¢ogu {iilkenin bu tip detayli verilere sahip olmadig1 gergegi
diistintildiiglinde bu iyilestirmeler yapilmaksizin, yaklasik bir sonu¢ vermesi planlanan bir

hesaplama yontemi izlenecektir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

Karbondioksit (CO?) emisyon hesabi

Insan faaliyetleri ve fosil yakitlarin yakilmasi sonucu aciga ¢ikan emisyonlar karbonun
oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir. Karbon dioksit insan faaliyetleri sonucu olusan en
bliylik oranl sera gazidir. Sanayi devriminden giintimiize kadar, radyoaktif 1s1maya zorlama
diger bir ifade ile 1s1 hapsetme Ozelligi gosterensera gazi etkisi yiizde60 oraninda artig
gostermektedir. Ayn1 zamanda fosil yakit yakilmasi, insanfaaliyetleri sonucu olusan CO?
emisyonlarindan yiizde 70-90 oraninda pay sahibidir (IPCC/UNEP/OECD/IEA,1997). CO?

emisyonlarinin hesabinda izlenen siralama;

Her sektoriin yakat tiikketim degerleri belirlenir.

¢ Bu yakit tikketim degerinin enerji igerigi bulunur.

e Her yakit grubu icin uygun karbon emisyon faktorleri secilir ve bu degerkullanilarak
yakitin i¢erigindeki toplam karbon miktar1 bulunur.

e Yanma sirasinda oksitlenmeyen karbon miktar1 bulunur ve bdylece tamamenyanmaya
katilan karbon degerine ulasilir.

e Son olarak net karbon degeri, CO? ’in molekiiler agirliginin karbonun molekiilagirligina

orani yardimiyla, CO? sekline doniistiirtiliir.

Referans yaklasimina gore yakit tiilketim degerleri su denklemlerle bulunmaktadir.

Birincil Yakit Tiiketimi = Pr + Im - Ex - IB — SC (4.1)

Ikincil Yakat Tiiketimi = Im - Ex - IB — SC (4.2)
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Burada;

Pr: Uretilen yakit miktari,

Im: ithal edilen yakit miktari,

Ex: ihrag edilen yakit miktari,

IB: Uluslararasi kullanima satilan yakit miktari,

SC: Stoklarda meydana gelen degisim miktar1 degerlerini ifade etmektedir.

Birincil yakitlar, komiir, ham petrol, dogalgaz gibi dogada var olduklar1 sekliyle kullanilan
yakitlardir. Ikincil yakitlar ise, birincil yakitlardan iiretilen benzin, yaglayicilar gibi yakit
iiriinleridir. Hesaplarda birincil yakitlarin iiretim degeri kullanilirken, ikincil yakitlarin
iiretim degeri hesaba katilmaz. Ciinkii zaten ikincil yakitlar da birincil yakitlardan tiretildigi
icin tekrar tilketim degerine katilmaz. Ama ithal edilen ikincil yakitlar varsa o degerler
hesaba katilmalidir. Birincil yakitlarda iiretim degerini hesaba katarken, ikincil yakitta da
dretim hesaba katilsaydi, aym deger iki kere hesaba katilmis olurdu

(IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

Ikinci adimda, yakat tiiketim degerlerini IPCC Kilavuzunda verilen doniisiim faktorleri ile
carparak, yakit grubunun enerji igerigi bulunur. ilk adimda kullanilan yakat tiiketim degerleri
enerji biriminde verilmisse (TJ) bu adimda islem yapmaya gerek yoktur. Ama ilk adimda
bulunan yakit tiikketim degerleri kiitle cinsinden (kg, ton) verilmigse, net kalori degerlerine
gore belirlenmis olan dontisiim faktdrleri (TJ/kt veya TJ/ton gibi) ile ¢arpilip, enerji birimi
olan TJ degerine ge¢is yapilir. Cizelge 4.3.’te IPCC Kilavuzunda verilmis ve iilkemiz
emisyon hesaplamalarinda halen kullanilmakta olan degiskenler; yakit tiirii ve yakit
tirlerinin igerdikleri net kalori degerleri ve her yakit tiiriine ait karbon emisyon faktorleri

gosterilmektedir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).
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Cizelge 4.3. Karbondioksit emisyon hesabinda kullanilan yakit tiiriine degiskenleri ( [IPCC,

2006:15)
Yakit Tirii  [Net Kalori Degeri [Karbon Emisyon Faktorleri(CEF) (tC/TJ)
(TJ/kt)
Benzin 44,3 18,9
Dizel 43 20,2
LPG 47,3 17,2

Biyik ve Civelekoglu (2020)’na gore, enerji tiiketimi hesabinda oncelikle her aracin yakit
tilketimi hesaplanir. Her bir yakit tiiri icin karbon emisyon faktérleri (CEF) segilir ve
icerdigi enerji kalori degeri ile ¢arpilir. Boylece yakit tiirliniin i¢inde bulunan toplam karbon
miktar1 hesaplanir. Elde edilen emisyon degeri 1000’e boliiniir (ton karbon (tC) cinsinden

gigagram (GgC) birimine ¢evrilir).

Enerji Tiiketimi (TJ)= Yakat Tiiketimi (t)x10—3xDontisiim Faktori (TJkt)

Daha sonra yakitin yanma sirasinda oksitlenmeyen karbon miktar1 hesaplanir. Hesaplanan
toplam karbon miktar1 “karbon oksitlenme orani1” ile ¢arpilarak tamamen yanmaya katilan
karbon degeri elde edilerek, yakit tiirlinden kaynaklanan gergek karbon emisyon salinimi

bulunur.

C Emisyonu (GgC)=C Igerigi (Gg C) xC Oksitlenme Orani

Emisyon hesabinin en son adimi ise, oksitlenmis olan karbon degerini (ger¢ek karbon
emisyon degeri) CO? degerine doniistiirmek i¢in CO? ’in molekiil agirliginin karbonun
molekiil agirhigina orani (44/12) ile bir onceki adimda bulunan karbon emisyon degeri
carpilir. Elde edilen en son asamadaki deger yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gercek

CO? emisyonu miktarini olusturmaktadir (IPCC, 2006, s.12).

CO? (GgC)=C Emisyonu (GgC)x(44/12)

Ulasimdan kaynakli karbon ayak izi hesabinda kullanilan yakitlarin sivi olmasindan dolay1

kayip oram1 oldukga diistiktiir (Pekin, 2006, s.18). Oksitlenme esnasinda petrol {iriinleri
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yiizdel oraninda azalma gostererek 0,99 oraninda, gaz halinde bulunan yakitlar ise 0,995
oraninda kayip gostermektedir. Tier I yontemleriyle, Tier II ve III arasindaki temel fark,
yakitin kullanildig1 yanma teknolojisi hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirmeden, rahatlikla
elde edilebilen yakit tiikketim veya dagitim degerlerinin kullanilmasidir. Genel olarak Tier II
yaklagimiyla, uygun emisyon faktorleri kullanilabilecek sekilde yakit tiikketim gruplarini
ayirmak amagclanmaktadir. Tier III asamasinda ise ulastirma sektoriinde yakit tiiketim
degerlerinden farkli olarak aracglarin yaptiklari yol uzunlugu veya ton-km biriminde taginan
yiik degeri gibi unsurlar hesaba katilarak, bunlara uygun emisyon faktorleri yardimiyla

hesaplama yapilmaktadir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).

4.6. Ulasim Kaynakh Kirlilik ile Kent Merkezi Tiskisi

Kentlerde ve 6zellikle kent merkezlerinde goriilen hizli niifus artislari, artan tasit sahipligi,
enerji tilketimi ve karbon ayak izi miktar1 beraberinde ulagim, altyapi ve ¢evre sorunlarini
getirmektedir. Kent merkezi islevsel 6zellikleri ile kentin diger bolgelerinden farklilasmakta
ve en yogun arazi kullanima sahip, kent i¢i toplu ulasimin odak noktasi haline gelmistir.
Ozellikle arag trafiginin yogun oldugu kent merkezi is alanlarinda, motorlu tasit kaynakl
kirliligin etkileri daha ¢ok gézlemlenmektedir. Yolculuk iiretim ve ¢ekim alanlarinin odak
noktasinda bulunan kent merkezinin; genelde ulagim sisteminin unsurlar1 bakimindan,6zelde
ise tagitlar tarafindan nasil kirlilige maruz kaldigin1 anlayabilmek i¢in bazi detaylardan
bahsetmek gerekmektedir. Kenti¢i ulagimmn neden oldugu kirlilik, kentsel ekolojik
yaklagimlar ¢ercevesinde degerlendirilirken iki kusak ¢evre sorunu karsimizagikmaktadir.
Bunlar, 1. ve 2. Kusak sorunlardir. Kaplan’dan aktaran Ulvi (2011:34) calismasinagore, “/.
kusak sorunlar, yerel diizeyde hijyen sorunlart olarak daha iist diizeylerde ise kentsel veya
kent bolgesel ¢evre sorunu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yerellesme ozelligi bulundugundan
bu algilanabilirligi dolayisi ile geleneksel olarak ulasim sorunlari bunlardan ibaret olarak

gortilmiistiir . Birinci kugak sorunlara 6rnek olarak trafik sikisikligi verilmektedir.
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Sekil 4.7. Kentsel ekolojik yaklasimlar ¢cer¢evesinde ¢evre sorunu (Orijinal, 2022)

2. kusak sorunlar1 inceledigimizde ise; Kaplan’dan aktaran Ulvi (2011) ¢alismasinda ifade
sayida kirleticinin olusturdugu cevre sorunlaridir.”’ Tasit trafiginden ortaya ¢ikan
emisyonlar ikincikusak sorunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu sorunlar1 6nleme amaciyla

alinacak tedbirler ise

1. kusak sorunlar i¢in, sorun giderici 6nlemler, buna karsilik 2. kusak sorunlar i¢in sorunun

ortaya ¢ikmasini 6nleyici onlemlerdir.

Birinci kusak sorunlardan, ikinci kugsak sorunlara dogru gidildikge, ¢cevre sorunlarinin, yerel
etki alani, kiiresel etki alanina doniismekte ve etki ¢apinda biiylime goriilmektedir. Ulvi
(2011:34)’e gore, “yersellesmis somut bir sorunun ele alinabilecegi bigimde belli, sinirli bir
teknik uygulama yetmemekte, daha kapsamli irdeleme ve ¢oziim gerekmekte, yani holistik
bir yaklasik gerekmektedir ki, boyle bir yaklasim kentsel ekolojinin yapi taglarindan birisini

olusturmaktadir’’.

Trafik kaynakli baslica hava kirleticileri azot oksitler (NOx), partikiil madde (PM) ve karbon
monoksit (CO) olarak bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ulasimdan kaynakli karbon
ayak i1zi hesaplanmas1 6zelinde trafik kaynakli baslica hava kirleticilerinden biri olankarbon
ierikli gaz salmmlarma odaklamlmistir. Ornegin Cizelge 4.4. incelendiginde otomobilin,
otobiise gore, otobiisiinde demiryolu tasimaciligina goére baskin sekilde CO (karbon

monoksit) kirleticilik oranlarinin fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Ulasim tiirline gore yolcu tagimaciliginin meydana getirdigi kirlilik miktar
(Diindar ve Kolay, 2021)

IArag Tiird CO Partikiil Madde
Otomobil (benzin) 14,40 0,01
Otomobil (dizel) 1,40 0,18
Otobiis 0,60 0,20
Demiryolu 0,06 0,08

Sera gazi emisyonu karbondioksit, metan ve diazotoksit gazlarindan kaynakli emisyonlarin
ayr1 ayr1 hesaplanmasi ve bunlarin CO? esdegerine donistiiriildiikten sonra toplanmasi ile
elde edilmektedir. S6z konusu emisyonlarin hesaplanmasinda IPCC kilavuzundan alinan ve
iilkemiz emisyon hesaplamalarinda hala kullanilan doniisiim faktorleri Cizelge 4.5.°de

verilmektedir.

Cizelge 4.5. IPCC metodolojisi emisyon ve doniisiim faktorleri (Pekin, 2006)

Yakat tiird CO? Emisyon Faktorii (t C/TJ)  [Doniistim Faktori (TJ/Gg)
Benzin 18,9 44.3

Dizel (motorin) 20,2 43

LPG 17,2 47,3

Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan 2021 yilinda giincellenen hava kirliligi esik
degerlerini esas alan rapora gore diinya capinda sehirlerin yiizde 97' sinde bu esik degerlerin
asilmis oldugu goriilmektedir. Kent merkezlerinde hava kirliliginin kaynag: yiizde 30-45
orani ile motorlu tagitlardir. Pan, Yao ve Yang (2016) calismasinda ifade ettigi iizere, Cin’in
bagkenti Pekin’de emisyonlarin yaklasik 1/3’iiniin motorlu tasitlardan kaynakli salindigi
belirtilmektedir. Tasit emisyonlari; siirlis diizenleri, hiz ve trafik sikisikligi, aracin tipi,
boyutu, yasi, egzoz muayenesi ve emisyon kontrol ekipmani ve bakimindan etkilenmektedir

(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig, 2017).

Ulasim hizmetlerine yonelik artan talep, daha yiiksek trafik yogunluguna ve sonug¢ olarak
dogal cevremiz i¢in agirlastirilmis risklere yol agmaktadir. Ulasim faaliyetleri sonucu
tilketilen yakitlardan kaynaklanan emisyon miktarlari, kiiresel baglamda sera gazlarinin
yaklagik olarak yiizde20’sini olusturmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2020

yilina iligkin sera gazi emisyonu verileri sonuglarina gore; 2020 yili toplam sera gazi
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emisyonu, 2019 yilina gore ylizde 3,1 oraninda artarak 523,9 milyon ton (Mt) CO? esdegeri
olarak hesaplanmigtir. Sektorel baglamda ele aldigimizda ise 2020 yilinda toplam
emisyonlarda CO? esdegeri olarak ilk sirada yiizde 70,2 ile enerji kaynakli emisyonlar yer
alirken, bunu sirasiyla yiizde 14 ile tarim, ylizde 12,7 ile endiistriyel islemler ve {iriin
kullanimu, yiizde 3,1 ile atik sektorii takip etmistir. Kisi bast toplam sera gazi emisyonu 1990
yilinda 4 ton karbondioksitesdegeri iken, 2019 yilinda 6,2 ton ve 2020 yilinda ise 6,3 ton
karbondioksit esdegeri olarak hesaplanmistir (Sirdiiriilebilir Ekonomi ve Finans

Arastirmalar1 Dernegi, 2022).
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Sekil 4.8. Sektorlere gore 1990-2020 yillar1 karbon emisyonu (Tiirkiye sera gazi envanteri
1990-2020 Raporu, 2022)

Tiirkiye Sera Gazi Envanteri 1990-2020 Raporu (2022)’e gore, Tiirkiye’de sektorlere gore
CO? emisyonlarindaki egilim Sekil 10°da gosterilmekte olup emisyonlardaki artis egiliminin
ana itici giicli olan enerji sektoriiniin CO? emisyonlarina hakim oldugu goriilmektedir. 2020
yilinda enerji sektorii toplam CO? emisyonlarinin yilizde 85,4'linden, endiistriden kaynakli
emisyonlar ise toplam CO? emisyonlarinin ylizde14,2'sinden kaynakli oldugu ve tarim ve
atik sektorlerinin ise 6nemli miktarda CO? emisyonuna neden olmadigi goriilmektedir. 2020
yilinda CO? emisyonlar1 413,4 Mt degerindedir. Bu deger 2019 yilindaki seviyesinin yiizde

2,9 tizerinde ve 1990 yilindaki seviyesinin ise yiizde 72,6 iizerindedir.

Sektorel baglamda yakat tiiketiminin artmasina neden olan tiim uygulamalar iklim degisikligi
iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Toplam ulastirma emisyonlari, karayolu, demiryolu,
deniz tasimaciligi, havacilik ve diger ulastirma tiirlerine ayrilabilir. Ulastirma ile ilgili sera

gazi1 emisyonlarina, uluslararast havacilik ve deniz tagimacilig1 dahil degildir.
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Sekil 4.9. Ulagim sektori icin 1990-2020 yillart karbon emisyonu (Tiirkiye sera gazi
envanteri 1990-2020 Raporu, 2022)

Ulasim kaynakli emisyonlar Sekil 4.10°da yillara gore incelendiginde ise Tiirkiye Sera Gazi
Envanteri 1990-2020 Raporu (2022)’nda belirtildigi tizere, 2020 yili 1990 yilina gore
kiyaslandiginda yiizde 199,2 daha yiiksek emisyon degerine sahiptir. Yillik ortalama
emisyonlaragisindan incelendiginde ise ylizde6,4'ten fazla bir artis goriilmektedir. 2020
yilinda ulasim kaynakli emisyonlar 80,7 Mt CO? degerinde olup emisyonlarin toplam yakit
yanmasi i¢indeki orant 1990 yilinda ylizde20 iken 2020 yilinda yiizde 22,5 oranina

yiikselmistir.
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Sekil 4.10. Tagima moduna gore 1990-2020 yillar1 karbon emisyonu (Tiirkiye sera gazi
envanteri 1990-2020 Raporu, 2022)

Tasima modlarina gore sera gazi emisyonlari Sekil 4.10’da verilmistir. Karayolu tasimaciligi,

kategorideki en baskin emisyon kaynagidir. Bu c¢alisma kapsaminda karayolu



38

tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlara odaklanilmistir. 2019 yilinda ulasim kaynakli 82
Mt CO? saliiminin yilizde 93'li karayolu ulasimi, yiizde 4,5' yurti¢i havayolu ulasimindan ve
yaklasikolarak yiizdel'i de demiryolu tagimaciligi kaynaklidir. 2020 yilina gelindiginde ise
ulagim kaynakli 81 Mt CO? salinimin yiizde 95'i karayolu ulasimi ve yaklasik olarak yiizde
3'ii yurti¢ihavayolu tasimaciligi kaynaklidir (TUIK, 2021:109).
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Sekil 4.11. Motorlu kara tagitlarmin yakit tiiriine gore sera gaz1 emisyonlari (TUIK, 2021)

Tiirkiye Sera Gazi Envanteri 1990-2020 Raporu (2022)’na gore, 1990 yilindan 2020 yilina
motorlu kara tasitlarinin yakit tiiriine gére CO? emisyonlar1 degerleri Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. 2016 yilinda emisyonlarin en yiliksek miktart ylizde 77,4 ile motorin (dizel)
yakit tiirii kullanan araglardan kaynaklanmistir. Yine 2016 yilinda sirasiyla ylizde 13,1
emisyonmiktari ile LPG yakit tiirii ve ylizde 9,2 emisyon miktar: ile benzin yakit tlirtinii
kullanan araclarizlemistir. Tiirkiye nin Yedinci Ulusal Bildirimi’ ne (2018) gore baz alinan
2016 yiliverilerinde toplam motorlu ara¢ filosunun ytizde 49°u dizel, yiizde 21,5’1 LPG ve
yiizde 29,1°1 benzinle calisan araglardan olugsmaktadir. 1990-2015 yillar1 arasinda karayolu
tasimacilig diger ulagim tiirlerine gére en ¢ok salim yapan karbon ayak izi kaynagi olmustur.
Bu deger 1990 yilinda yiizde 92 oraninda iken 2004 yilinda bu deger ylizde 83’e diigmiistiir.
Sekil 4.11’de Tiirkiye’de karayolu tagimaciliginda yakit tiirlerine gore karbon ayak izi
dagilimlar1 gosterilmistir. 1997y1lina kadar karayolu tasimaciliginda akaryakit olarak sadece
dizel ve benzin kullanilmistir. LPG'nin kullanim1 1997 yilinda baglamis ve tiiketim giderek
artmistir. Ardindan benzin tiikketimi azalirken, dizel yakit tiiketimi ve LPG tiiketimi artmustir.
2007" den 2010" a kadar, kiiresel ekonomik kriz nedeniyle dizel yakit tiiketimi azalmistir.
Bundan sonraki yillarda dizel yakit tilketiminde dikkate deger bir artis goriilmiistiir. 2011
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yilinda 27.035 kt CO2 esdegeri iken 2015 yilinda 53,169 kt CO2 esdegeri ile dizel yakittan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda biiyiik bir artis olmustur. Bu durum yiizde 97'lik bir
artis anlamna gelmektedir (TUIK, 2015).

4.7. Kentsel Yol Agaclarinin Karbon Ayak Izi Tliskisi

Kent merkezlerinde yaygin olarak goriilen ulasim kaynakli kirlilikle miicadelede emisyon
salinimlarin1 azaltma ve kontrol etmenin yanmisira biyokapasite artirimi ile kent
agaclandirmalarinin ve planlanmasinin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Kentsel peyzaj ve
kentsel yesil alan artirnmi ile karbon ayak izini azaltic1 ¢alismalara deginilmektedir. Bu
hususta literatiirdeki benzer ¢alismalar incelenmektedir. Kent merkezlerinde toplu ulasim
kaynakli hava kirliligi ve emisyon salinimi hem ekolojik ag¢idan hem de kent estetigi
acisindan ele alindiginda kent kullanicilarinin yagam kalitesini artirmak i¢in kent agaclari ve
kentsel yesil alan oldukga biiyilk 6neme sahiptir. Hem kent planlamasit hem de ulagim
planlamasi agisindan son derece 6nemli olan agik ve yesil alanlar, kentsel 1s1 koridoru
etkisini azaltma, karbon yakalama ve absorbe etme gibi kent ekosisteminin iyilestirilmesi ve

gelistirilmesinde biiyiik rol tistlenmektedir.

Toplu tasima kaynakli ekolojik ayak izinin, ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasi igin
emisyon azaltic1 tedbirlerin alinmasinin yani sira yapilabilecek en onemli ¢aligmalardan

birisi de biyokapasite artirimina yonelik aga¢ dikme ¢aligmalaridir.

Arastirma neticesinde;

e Agaclar diinyanin karbon dongiisiinde temel bir dengeleyici olup beraberinde iklim
degisikliginin neden oldugu olumsuz etkilerle miicadele etmektedir.

e Agaclar, biiylik bir karbon yutagi olmalarinin yani sira ormanlik alanlarin olusturulmasi
ile yillik olarak 2,1 milyar ton karbondioksidi absorbe edebilecek kapasiteye sahiptirler.

e 1 hektar igne yaprakli ormanlik alan yilda 30 ton, genis yaprakli orman alanlar1 ise
yildal6 ton oksijen tiretmekte olup igne yaprakli agaglar genis yaprakli agaclara gore
yaklagik 2 kat daha fazla karbon salinim1 absorbe etmektedir.

e 100 yasindaki bir kayin agaci, saatte 40 kisinin ¢ikardigi 2,35 kilogram karbondioksidi
yok etmektedir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Orman Genel Miidiirliigii, 2023).

referans alinmistir.
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Cizelge 4.6. Agac yapisina gore karbon miktarinin hesaplanmasi (Yolasigmaz, Cavdar,

Demirci ve Aydin, 2016:47)

Agac Tiirii Hesaplama Yontemi ve Katsayilar
Genis Yaprakli Dikili Gévde hacmi x 0,640 x 1,25
Igne Yaprakli Dikili Govde hacmi x 0,473 x 1,20

Giil, Tugluer ve Akkus (2021) tarafindan yapilan arastirmada, kentsel yol aga¢larinin karbon

depolama miktarlarina yonelik ¢alismalar incelendiginde yol agaglarinin aga¢ basina

tuttuklar1 karbon miktar yillik ortalama 15,2 kgC seklinde hesaplanmuistir.

Cizelge 4.7. Agag tiirli yaprak karbon depolama miktar1 (Giil, Tugluer ve Akkus, 2021)

Agag Tiirleri Agag bagina ortalama yaprak karbon depolama
miktar1 (kg)
Liibnan sediri (Cedrus libani) 4,87
Beyaz dut (Morus alba) 4,68
Anadolu karagami (pinus nigra subsp. Pallasiana) 3,88
Arizona servisi (cupressus arizonica) 3,47
Cinar yaprakli ak¢aagac (acer platanoides) 2,36
Beyaz cicekli yalanci akasya (robinia pseudoacacia) 2,35
Dogu ¢inari (platanus orientalis) 2,09
Beyaz cicekli yalanci akasya (robinia pseudoacacia) 1,82
Sarigam (pinus sylvestris) 0,39
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

5.1. Calisma Alaninin Belirlenmesi

Ankara merkezi kentin baskentlik 6zelligi kazanmasiyla hizli bir yapilagma siirecine girmis
ve Lorcher, Jansen planlariyla bugiinkii Kizilay-Sihhiye merkez hatt1 ortaya ¢ikarilarak,
tarihi kent merkezi 6nemini yitirmeye baslamistir. Ankara’da ticaret islevleri ¢ogunlukla yol
boyunca yogunlagsmis, ticaret merkez hareketlenmeleri erisilebilirligin yiiksek oldugu
kavsak noktalarinda diigiimlenmis ve merkezi is alami ile genelde yol boyu olusan alt
merkezler etki hizmet alam1 olusturmuslardir. Bu zamandan itibaren gerceklestirilen

planlama caligmalar1 glinimiiz Ankara kent formunun temelini olugturmaktadir.

Sat, Giirel Uger, Varol ve Yenigiil (2017) ‘e ifade ettigi iizere, kompakt organik form
ekseninde gelisen Lorcher (1924), Jansen (1932), Yiicel — Uybadin (1957) planlari, kentin
ana merkezinde (Ankara metropoliten kenti) ¢cekirdek alanin olusturmaktadir. 1923 yilindan
bu zamana dogru Ankara Metropoliten kent merkezi Ulus Meydanini1 Cankaya’ya baglayan
Atatiirk Bulvari, ana ulasim aksi olmustur (Sat vd., 2017). Tiim toplu tasima hatlar1 bu
merkezde birlesen ulagim aglari, kentte yogun arazi kullanim tiirlerini bu merkezde bir araya
toplamistir. Sat vd. (2017)’e gore, “artan yogun arazi kullanim alanlar1 beraberinde ¢arpik
kentlesme ve ¢okiintii alanlarina doniisen kent, tek merkezli forma sahip alanlar haline

dontismiistiir.”

1990 Metropoliten Alan Nazim Plani ele alindiginda ise, metropoliten kenti desantralize
edilmis ve kent ¢eper alanlar1 olusturulmustur. Kentin, ¢anak formunda gelisim gostermesi
neticesinde canaktan disartya dogru koridorlar olusturulup desantralize edilerek kent

formunun neden oldugu sorunlarin 6niine gegmek amaglanmistir.

Kentin temel faaliyetlerinin yer aldigi, ¢ekirdek alani, tek merkezli yapisi itibariyle kentsel
formla yeniden ele alinmistir. Bu baglamda, giinliik ticaret aktivitelerinin Merkezi Is Alan1
(M.LA))’ nin disina kaydirilarak mevcut ve yeni alt merkezlerin giiclendirilmesi
amaglanmistir. M.I.A.’ nin yonetsel, kiiltiirel ve diger ticaret aktivitelerinde ihtisaslasmasi,

kentin tek merkezli kentsel gelisme egilimi yerini ¢cok merkezli gelisim kentsel gelisim

modeline doniistiirecegi ileri siiriilmiistiir (Sat vd., 2017). Ust &lgekli planlarin onanmasinda
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yasanan sorunlardan dolay1 1990 Nazim Plani’ndan sonra, 1990 yilindan 2007 yilina kadar
gegen siirede metropoliten kentin, yayilma siireci iist 6lcek planin bulunmadigi, mevzi

planlar donemi olarak adlandirilmaktadir.

Ankara Biiyliksehir Belediyesi kent i¢i ulasim sorunlarina ¢6ziim iretmek temeliyle Ulagim
Ana Plani ile bu projelere altlik olusturma sebebiyle Kentsel Gelisme Plani hazirlatmaya
odaklanmistir. Bu baglamda 2015 yili hedefi ile 1/100.000 6l¢ekli Yapisal Plan iizerinde
yogunlagmistir. Planda merkezden ¢evreye dogru yildiz gibi (1sinsal) kent formu nerisi ile
yollar birbirlerine ana arterlerle baglanmistir. Boylece kentin desantralizasyona ihtiyact
oldugunu savunulmustur. 1990 Nazim Imar Plan kararlarinda onerilen bat1 gelisme
koridoruna ilave olarak kuzey, kuzeydogu ve giineyde desantralize yapilasma 6ngoriilmiis

ve gevre yolu Onerisine yer verilmistir.

Hizli1 kentlesme siireci ve degisen sosyo-kiiltiirel aktivitelerin beraberinde artan arag
sahipliligi ile bireysel ulasim artmis ve yeni gelisme alanlarinda toplu ulasim sistemi
eksikligi ortaya ¢ikmistir. Metropoliten kentin biitiiniiyle ele alindig1 2023 Baskent Ankara
Nazim Imar Plan’ nda, (Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, 2006) kentsel forma yonelik
biitiinlesik kompakt bir kent formu temelinde, arazi kullanim ve planlama kararlar ile
ulagima yonelik stratejiler bir biitlin olarak ele alinmistir. Bu plan ile ¢cok merkezli kentsel
gelisme desteklenmis ve toplu tagima sisteminin ve ulagim talep yonetiminin gelistirilmesine

yonelik yaklagimlar 6n plana ¢ikmaya baglamistir.

Glinlimiizde Ankara Metropoliten Alan1 ve yakin cevresi incelendiginde, kirsal/yari
kentsel/kentsel nitelikli olmak {izere heterojen bir yapidan olustugu goriilmektedir.
Metropoliten kentin etkisinde kalan koy niteligindeki toplu tasima ile desteklenmeyen kirsal
yerlesim alanlari, mecburen mahalle niteligi kazanmistir (Ankara Ulasim Ana Plani

Calismasi, AUAP, 2014).
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Kenti¢i ulasimda toplu tasima kullanimindan kaynakli karbon ayak izi degisiminin niceligi
ve degiskenler arast anlamlilik diizeyinin niteligi, Ankara kenti Metropoliten Alanm
iizerinden irdelenmektedir. Metropoliten Alan, sinirlar1 bakimindan incelendiginde, Onder
ve Akdemir (2021)’in calismasinda ifade ettigi lizere, Ankara Kenti il¢elerinin biiyiik bir

kismin1 kapsadigi goriilmektedir. Kentin niifusunun yiizde 80’1 bu alanda yasamaktadir.

ANEARA KENTI METROPOLITAN ALAN ULASIM SISTEMLER] AG HARITASI

| 22 ith (M0

Sekil 5.2. Ankara kenti ve metropoliten alan ulagim sistemleri ag haritas1 (AUAP, 2014)

Ankara metropoliten kent merkezi Kizilay ve Ulus bolgesi, erisilebilirligi, ticaret ve aligveris
imkanlari ile kent merkezlerinin ekonomisi ve giinliik aligkanliklar {izerinde anahtar roli
oynayan yogun yolculuk iiretim ve ¢ekim alanlaridir. Dolayisiyla metropoliten kent
merkezine, konut alanlarindan ilge merkezlerine ve kentin ¢ekim odagindaki merkezi is
alanma dogru artan ulagim talebinin akis1 ve yonetimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle
arastirmaya esas ¢aligsma alani belirlenirken 6nemli ulagim akslarinin kesismesi, yogun trafik
akisinin bulunmasi ve buna istinaden karbon ayak izi saliminin gevreye olumsuz etkilerinin
somut bir sekilde ele alinabilmesi, toplu tasima hatlarina iligkin verilerin, trafik sayimi ve
etlit calismalarinin bulunmasi ve bu nedenle belirli yillar arasinda karsilastirmali inceleme
olanag1 saglamasidir. Bunlarin yani sira yogun yolculuk iiretim ve ¢ekim alani olan Ankara
metropoliten kent merkezinde gerceklestirilecek bu calismanin, diger metropoliten kent

merkezlerine de 6rnek teskil edecegi diisiintilmektedir.
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Calisma alaninin merkezi is alan1 6zelligi gosteren genel yapist incelendiginde tek merkezli
yapis1 ve toplu tasimanin odak noktas1 oldugu goriilmektedir. 2013 yilinda Gazi Universitesi
ve EGO Miidiirliigii Ankara kentinin ulagim yapisini1 goz 6niinde bulundurarak, kent merkezi
is alaninda dis kordon, i¢ kordon ve perde hatt1 trafik sayim kesitlerini belirlemislerdir. Bu
kesitler yapilan saha ¢aligmalariyla 15 adet dis kordon, 25 adet i¢ kordon ve 17 adet perde
hattindaki sayim kesitlerinin yerinde incelenmesiyle kesinlestirilmistir. Toplamda 57 adet
kesitte trafik sayim1 gergeklestirilmistir (Ankara Ulasim Ana Plani, 2014). Yapilan ulasgim
calismalarinda I¢ kordon hattiin belirlenip trafik tasit sayimmin yapilmasi ve tasit

dolulugunun tespit edilmesi kent merkezine olan talebin 6l¢iilmesi i¢cin 6nemlidir.

Sekil 5.3. Ankara ili M.I.A. /i¢ kordon hatt1 alan sinir1

Ankara Ulasim Ana Plan1 (2014)’na gore, i¢ kordon hatt1 dis ¢ceperinde Devlet, Nasuh Akar,
Balgat, Kizilirmak, Bestepeler, Emniyet, Gazi, Gayret, Isinlar, Varlik, Gilimiisdere,
Subayevleri, Aydmlikevler, Ornek, Plevne, Atilla, Yavuz Selim, Demirlibahce, Cebeci,
Fakiilteler, Camlitepe, Oncebeci ve Kavaklidere mahalleleri bulunmaktadir. i¢ kordon hatt:
i¢ ¢eperinde ise, Emek, Bahgelievler, Yiicetepe, Namik Kemal, Maltepe, Anittepe,
Mebusevleri, Korkutreis, Saglik, Kocatepe, Kiiltiir, Mesrutiyet, Kizilay, Cumhuriyet, Eti,
Fidanlik, Hacettepe, Anafartalar, Doganbey, Hact Bayram, Onciiler, Sakarya, Erzurum,
Kale, Necatibey, Fatih, Aktas, Candarli, Orhangazi, Siikriye, Yildirim Beyazit, Ziibeyde

Hanim, Ziraat ve Atif bey mahallelerinin yer aldig1 bolge calisma alani olarak belirlenmistir.
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5.2. i¢ Kordon Hatti Toplu Tasima Analizi

Calisma kapsaminda karbon ayak izi hesaplanmasi i¢in Ankara kenti metropoliten alaninda
secilen Merkezi Is Alam1 I¢ Kordon hatt1 igerisinde hizmet veren toplu ulasim tiirlerinin
niceliksel ve niteliksel 6zellikleri incelenmistir. M.I.A. I¢ Kordon hattina iliskin mevcut
ulagim altyapisina dair veriler toplanmistir. Bu veriler toplu tasima araglari i¢in hat
uzunlugu, sefer siklig1 ve yakat tiiriiniin incelenmesi seklindedir. Karsilastirmali karbon ayak
iz1 hesabinda, ¢alisma alaninda degerlendirmeye alinan toplu tasima tiirleri sirastyla EGO

otobiisli ve rayl sistem tiirlerinden Ankaray, metro ve banliy6 hatlaridir.

Uygulanan arastirma metodunda, ¢aligma alaninda 2013 yil1 ile 2021 yilinda ortak bulunan
toplu tasima hatlarina iligkin tespitler, Ankara Ulasim Ana Plan1 (2014) verilerinden, Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Planlama ve Koordinasyon Hizmetleri Sube
Mudiirliigi’nden, Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nin EGO Genel Midirliigic web
sayfalarindan ve EGO Sehir I¢i Bilgi Sistemi’nden temin edilerek Sekil 4.2.1.’de gosterilen

I¢ Kordon Hatt1 Toplu Tasima Analizi hazirlanmistir.
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Sekil 5.4. I¢ kordon hatt1 toplu tasima analizi, 2022
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Gergeklestirilen arastirma ve yapilan analiz sonuglart neticesinde i¢ kordon hattinda 2013 yil1
ve 2021 yilina iligkin ortak yakit tliriinii, sefer sayisint ve katettigi yol (km)’u
belirleyebildigimiz; 46 adet lastik tekerlekli (EGO) otobiis hatt1 ve Ankaray hafif rayl sistem
ve metro agir rayli sistem veri setini olusturmaktadir. Bu calismada 2011 yili Agustos
aymdan 2013 yili Temmuz ayina kadar banliyd hatt1 seferlerine ara verilmesinden dolay1

yolcu tagimaciligr yapilmadigi i¢in banliy6 hatt1 hesaplamalara dahil edilmemistir.

I¢ kordon hatt1 icerisinde 2013 yil1 ile 2021 yilina ait ortak toplu tasima hatlarma iliskin
detayl bilgilere deginecek olursak;

EGO Otobiis Hatt1

Calisma alan1 sinirlari igerisinde lastik tekerlekli diye tabir edilen hala kullanilan (ortak)
EGO otobiis hatlarina ait 2013 yil1 ve 2021 y1l1 verileri incelendiginde; ele alinan yillara gore
model yilin1 ve yakit tiirinii belirleyebildigimiz ortak 46 adet EGO otobiis hatti
bulunmaktadir. Ortak bulunan 46 adet EGO otobiis hatt1 profilini ele alicak olursak;

e 20 adeti 2006-2009 yil1 modelli olup 19 adeti CNG’ li (Dogalgaz) ve 1 adeti dizel yakit
teknolojisi ile caligmaktadir.

e 26 adeti 2010-2013 model yillina sahip olup kullanilan yakit teknolojileri ele
alindiginda, 10 adeti dizel ve 16 adeti CNG yakit teknolojisi ile calismaktadir.

e Toplamda 46 adet EGO otobiisiiniin 11 adeti dizel yakit tiiriine, 35 adet CNG’ li yakat
tiirtine sahip oldugu tespit edilmistir (ABB Ulasim Dairesi Baskanligi, 2021).

Veriler dahilinde olusturulan Cizelge 5.1. incelendiginde; 2013 yilinda i¢ kordon hattinda
toplam 1946 km’lik giizergahta dolasim saglayan 46 adet EGO otobiisleri giinliik toplam
2100 sefer diizenlemistir. 2021 yilina gelindiginde ise, i¢ kordon hattinda toplam 1987
km’lik glizergahta dolasim saglayan 46 adet EGO otobiisleri glinliik toplam 1900 sefer

diizenlemistir.
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Cizelge 5.1. 2013-2021 yillar1 ortak ego otobiis hatlart (AUAP,2014, ABB Ulasim Dairesi)

SEFER HAT HAT NO SEFER HAT MODEL YAKIT
SAYISI UZUN. SAYISI UZUN. YILI TURU
2013 2013 2021 2021

100 25 114 12 23 2006 DIZEL
62 13 202 18 13 2007 CNG
50 24 203 46 25 2008 CNG
26 11 252 32 31 2013 CNG
74 29 261 57 29 2009 CNG
51 37 268 34 36 2013 CNG
49 33 277 54 32 2009 CNG
17 29 279 64 29 2007 CNG
70 38 284 60 37 2010 CNG
43 39 312 59 39 2013 DIZEL
54 36 322 22 36 2013 DIZEL
39 37 340 37 36 2012 DIZEL
55 43 355 61 42 2013 DIZEL
29 44 357 29 44 2010 CNG
43 19 375 42 19 2009 CNG
52 25 383 60 25 2012 DIZEL
16 90 397 10 94 2009 CNG
38 41 414 42 22 2012 CNG
45 29 415 54 29 2013 CNG
23 51 438 21 64 2009 CNG
50 38 443 55 37 2010 CNG
50 32 446 55 33 2009 CNG
17 29 279 64 29 2007 CNG
70 38 284 60 37 2010 CNG
43 39 312 59 39 2013 DIZEL
54 36 322 22 36 2013 DIZEL
39 37 340 37 36 2012 DIZEL
55 43 355 61 42 2013 DIZEL
29 44 357 29 44 2010 CNG
43 19 375 42 19 2009 CNG
52 25 383 60 25 2012 DIZEL
16 90 397 10 94 2009 CNG
38 41 414 42 22 2012 CNG
45 29 415 54 29 2013 CNG
23 51 438 21 64 2009 CNG
50 38 443 55 37 2010 CNG
50 32 446 55 33 2009 CNG
47 25 450 24 49 2010 CNG
60 &9 487 43 91 2010 CNG
31 79 501 14 78 2011 CNG
17 64 505 16 64 2009 CNG
57 64 514 53 67 2012 CNG
51 72 515 30 74 2009 CNG
55 60 533 33 60 2009 CNG
78 59 540 40 58 2007 CNG
44 80 557 52 85 2009 CNG
2100 1946 1900 1987
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Ravli sistemler

I¢c Kordon hatti icerisinde yer alan rayli sistemler baslhg altinda ele alinan Ankaray ve metro
(M1, M2 ve M3 hatt1) hatlar1 bir diger karsilastirmali veri setini olusturmaktadir. Kent i¢i
ulagim hizmeti saglayan 2021 yilina ait rayli sistem hatlar1 ile yapimi tamamlanan 2013

yilina ait ortak rayli sistem hatlarina iliskin veriler Cizelge 5.2.’de sunulmaktadir.

Ankaray hafif rayh sistem hatt, 2021 yilinda giinde 18 saat ¢alismakta ve zirve saatlerde
sefer siklig1 4-10 dakika arasinda olup, ¢aligsma kapsaminda 6 dk olan giin boyu sefer siklig1
baz alindiginda aylik 5,400 sefer sayis1 diizenlemistir. Ankaray hafif rayli sistem hatti, 2013
yilinda hat uzunlugu 8,527 km ve aylik 5,122 tur gerceklestirmistir (AUAP, Ankara Kenti
Genel Yapisi Kitapcigi 2014, s. 195). Gerek 2013 yil1 gerekse 2021 yilinda baz alinan aylik

sefer sayisi girdisinde “Ekim Ay1’’ verilerinden faydalanilmistir.

Metro agir rayl sisteminde, 2013 ve 2021 yilinda faaliyette olan M1, M2 ve M3 hatlarinin
servis araliklar1 90 saniye olup giin boyu yapilan sefer sikliklar1 ise 8 dakika ile 9 dakikada
bir gerceklestirilmektedir. 2013 yilindaki toplam metro sistemi 46,611 km hat uzunlugunda
aylik 4,923 sefer diizenlenmistir. 2021 yili verileri incelendiginde, 46,420 km hat
uzunlugunda aylik 5,442 sefer diizenlenmistir. Rayl1 sistemlerde kullanilan araglar (Ankaray

ve metro) elektrik enerjisi ile calismaktadir.

Cizelge 5.2. 2013-2021 yillar1 Ankaray-Metro hatt1 bilgileri

Sefer sayist Hat uzun. Hat tiirii Sefer sayisi Hat uzun. Yakat tiirti
2013 2013 2021 2013

5,122 8,527 Ankaray 5,400 7,826 Elektrik
4,923 46,611 Metro 5,442 46,420 Elektrik
10,045 55,138 TOPLAM 10,852 54,246
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5.3. Tier II Yaklagimu ile Toplu Tasima Kaynakli CO? Emisyonu Hesaplamasi

Bu calismada detayli olarak anlatilan emisyon hesaplama metodolojisine gore, Ankara
Metropoliten kenti, M.I.A. i¢ kordon hattinda yer alan 2013-2021 yillar1 ortak toplu tasima
hatlar1 kaynakli karsilagtirmali karbon ayak izi degisimi Tier II yaklagimi ile hesaplanmustir.
Ortak hatlarin yakat tiirii verileri, i¢ kordon hatt1 icerisindeki hat uzunlugu (km) ve sefer
sayis1 verilerinden faydalanilarak hesaplamalar yapilmistir. I¢ kordon hattindayer alan 2013
yiltile 2021 yil1 toplu tasima araglarindan olan EGO otobiisleri ve rayli sistemin (Ankaray ve
metro hatt1) emisyon salinimi ve karbon ayak izi miktarlari karakterize edilmistir. Karayolu
ulagimindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda gerekli olan veriler, EGO, EGO
Cepte Uygulamasi, 2014 Ulasim Ana Plan1 verileri ve resmi kurumlardan elde edilmistir.
Calismada EGO otobiisleri ve raylisistemin CO? emisyon degerleri, kullanilan yakat tiiketim
degerlerine ve kullanilan yakit tiiriiniin icerdigi karbon degerine bagl olarak belirlenmistir.
EGO otobiisleri ve rayli sistemin (Ankaray ve metro hatt1) i¢ kordon hatti i¢erisinde 2013 y1l1
ile 2021 yilina ait 100 km’deki yakat tiirii tiikketim degerlerine ulasildiktan sonra her toplu
tagima hattinin i¢ kordon hatti icerisinde katettigi mesafe (km) ve kullanilan yakait tiiriine gore

hatlarin tiikkettigiyakit miktarlar1 asagida verilen formiill ile hesaplanmaistir.

Yakat tiikketimi= sefer sayis1 x hat uzunlugu x (yiizde 45)

Yukarida verilen formiilde yer alan yiizde 45 degeri; dizel yakit kullanan otobiislerin 100
kilometrede ortalama 45 litre mazot yakmasi ile aciga ¢ikan enerjinin yanma teknolojisine
gore hesaplanmasina iligkin olup bu deger CNG yakit kullanan otobiisler i¢in ortalama 60
metrekiip dogalgaz yakit tiiketimi yanma teknolojisine gore hesaplandiginda yiizde 60 olarak
baz alinmistir. Burada 1 m® dogal gaz 1,1 litre benzine veya 1,0litre motorine esit oldugu

referans alinarak hesaplanmistir.

Buna gore 2013 yil1, dizel yakit kullanan EGO Otobiislerinin tiikettigi yakit miktart 5,053 It
iken ayn1 yilda CNG yakit kullanan otobiisler 30,575 It yakit tiiketmistir. 2021 yilina
gelindiginde ise tliketilen dizel yakit miktar1 3,943 1t, tiiketilen CNG yakit miktar1 26,071 1t
olarak hesaplanmistir. Ayn1 hesaplama yontemi kullanilarak CNG’ 1i yakat tiirii kullanan
2013 ve 2021 yili ortak EGO otobiis hatlarinin tiikettikleri yakit miktarlar1 hesaplanmistir.
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Elde edilen temel veriler dahilinde Tier II hesaplama yontemi ile CO? emisyonu hesabi
yapilmistir. Ornek olarak 2021 yilinda dizel yakit kullanan otobiislerden kaynaklanan CO?
emisyon miktar1 ¢alisma metodolojisinde yer verilen formiiller kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Otobiis Dizel Yakit Tiiketimi 2021 = 7763 1t Dizel Dontisiim Faktori =43 TJ/kt

Enerji Tiiketimi = 7763 x 43 x 10-3= 333 TJ Dizelin Karbon Emisyon Faktorii = 20,2 t C/TJ
Karbon Igerigi = 334 x 20,2 = 6,747 t C Karbon Igerigi = 6,747 x 10-3 = 6,7 Gg C Dizelin
Karbon Oksitlenme Orant = 0,99

Gergek Karbon Emisyonu = 6,7 X 0,99 = 6,63 Gg C
Karbondioksit Emisyonu = 6,63 x 44/12 = 24,31 Gg CO?

EGO otobiisii hatlarina iligkin diger emisyon degerleri Cizelge 5.3. de verilmistir.

Cizelge 5.3. Tier II yontemi ile EGO otobiisii hatlarina iligkin CO? emisyon hesabi1

M- B . ENERJITUKETIMI | GERCEKKARBON KARBONDIOKSITEMISYON
HAT TURU TUKETILENYAKIT (t) (TI) EMISYONU (Gg C) U
(Gg CO?)
2013 2021 2013 2021 2013 2021 2013 2021
Otobiis(Dizel) 8,981 7,763 386 334 7.8 6,7 28,30 24,31
Otobiis(CNG) 39,108 34,935 1,850 1,652 31,5 28,1 115,5 103,2
TOPLAM 48,089 42,698 2,236 1,986 39,3 34,8 144 128

EGO Otobiisii hatlar1 verileri incelendiginde, 2013 yilinda otobiis hatlar1 toplam 48,089 t
yakit tliketmigtir. 2021 yilina gelindiginde ise, 42,698 t yakit tliketimi gergeklesmistir.
Otobiis hatlar1 2013 yilinda toplam 2,236 Tj, 2021 yilinda ise toplam 1,986 Tj enerji
harcamistir. I¢ kordon hattinda 2013 yilina gére 2021 yilinda artan motor teknolojisindeki
gelismeler ilebirlikte dizel otobiislerin emisyon salinimlarinda yiizde 10,65 oraninda bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Yine 2013 yilina gore 2021 yilinda CNG’li otobiislerden
kaynakli emisyon degerlerinde Sekil 5.5. ‘te gosterildigi gibi ylizde 14.13 oraninda bir

azalma gozlenmistir.
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Bu azalmanin sebepleri arasinda 2021 yilinda 22 adet dizel otobiisiin elektrikli araca
doniistiiriilmesinden elde edilen emisyon tasarrufu ve dizel yakit tiirii kullanan otobiis yerine
3 adet yeni elektrikli otobiis kullanimindan kaynakli emisyon tasarrufu, diizenlenen otobiis
sefer sayisindaki azalma, dogalgaz ve elektrikli otobiis kullaniminin artmasi, ilge 6zel toplu
tagima araclarinin artmasi, servis araglarinin artmasi, rayli sistemin kullanimi ve etkinliginin
artmasi, tasit teknolojilerindeki doniisiim ve pandemi nedenli yolculuk sayilarinda azalma

gosterilebilir.

Tiirkiye genelinde 1 MWh (birim) net elektrik tiretimi basina ortalama 0,440 ton CO? sera
gazi emisyonu salinmaktadir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2023). Bir baska
ifadeyle, Erden Ozsoy (2015)’un ¢alismasinda belirttigi iizere, elektrik tiiketimi {iriin ve
hizmetlerin tamaminin iiretiminde ana girdi olarak yer aldigindan, bu agamada emisyonlarin
azaltilmasma yonelik alinacak tedbirler ve gelistirilen teknolojiler son derece 6nemlidir.
Ornegin, elektrigin fosil yakitlar yerine yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi onu olugturan

diger zararl bilesenlerin de azalmasina yardimci olmaktadir.

Pampal, Avsar ve Ozcan’in (2009) ¢alismasina gore, elektrikli her tasitin prensipte diisiik
karbon emisyonlu olabilecegine dair yaygin bir algi olmasina ragmen elektrikli tasitlarin yol

actig1 karbon emisyonu, elektrik iretiminin fosil yakitlara ne kadar bagli olduguyla
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alakalidir. Sertsdz ve Kusdogan (2012) calismasinda, rayl: sistemlerin yillik olarak tiikettigi
karbondioksit miktar1 0,971 kilogram/kilowattsaat oldugu ve 1 kWh elektrik enerjisi
iiretmek icin ihtiya¢ duyulan kdmiir miktarinin 0,450 kg karbondioksit salinimina neden
oldugu referans alinmistir. Bu bilgiler 1s18inda; rayl sistemlerin yillik harcadigi toplam
enerji x komiiriin 1 kWh enerji iiretmek i¢in salimim yaptigi CO? miktar1 asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

Ankaray’in yillik harcadig1 toplam yakit tiiketimi (2021) = 507,124,800 kWh

Ankaray’in yillik CO? saliim miktar1 (2021) = Y.Y.T.x0.971 kg/kWh= 492,418 GgCO?
Ankaray’mn yillik harcadigi toplam yakat tiiketimi (2013) = 524,103,528 kWh

Ankaray’in yillik CO? salinim miktar1 (2013) = Y.Y.T.x0.971 kg/kWh= 508,904 GgCO?
Metro’nun yillik harcadigi toplam yakit tiiketimi (2021) = 3,031,411,680 kWh

Metro’nun yillik CO? salinim miktar1 (2021) = Y.Y.T.x0.971 kg/kWh=2,943,500 GgCO?
Metro’nun yillik harcadigi toplam yakat tiikketimi (2013) = 2,753,591,436 kWh

Metro’ nun yillik CO? salinim miktar1 (2013) = Y.Y.T.x0.971 kg/kWh=2,673,737 GgCO?

Cizelge 5.4. Rayli sistem hatlarina iligkin CO? emisyon hesabi

HAT TURU YILLIK TUKETILEN YAKIT (t) CO? SALINIM MIiKTARI (GgCO?)
2013 2021 2013 2021
Ankaray 524,103,528 507,124,800 508,904 492,418
Metro 2,753,591,436 3,031,411,680 2,673,737 2,943,500
TOPLAM 3,277,694,964 3,538,536,480 3,182,641 3,435,918

Rayli sistem hatlarina iliskin yillik CO? emisyon hesabi verilen Sekil 5.7. incelendiginde;
2013 yilinda rayl sistemlerin yillik toplam salinim miktar1 3,182,641 GgCO? olup, 2021
yilinda ise bu deger yiizde 8 oraninda bir artis sergileyerek 3,435,918 GgCO? “dir.
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Sekil 5.6. 2013-2021 Rayl1 sistem tiiriine gore karbon ayak izi degisimi

Ankaray ve metro hatt1 6zelinde 2013 ve 2021 yili salinim miktarina deginecek olursak;
Ankaray’ dan kaynakli CO? emisyonu 2013 yilinda 508,904 GgCO? degerinden yiizde 3,24
oraninda bir azalma gostererek, 2021 yilinda 492,418 GgCO? ‘e diismiistiir. Metro
kullanimindan kaynakli CO? emisyonu 2013 yilinda 2,673,737 GgCO? degerinden yiizde 9
oraninda bir artig sergileyerek, 2021 yilinda 2,943,500 GgCO? degerine yiikselmistir.
Karbon ayak izi degisimine iliskin veriler yukarida Sekil 5.7.’de gosterilmistir. Metro
kullaniminin (M1,M2,M3) Ankaray kullanimina gére artmasi, metro hattinin giizergahinin
konut yerlesim alanlarin1 gezmesi, pandemi doneminde Ankaray hattinin kapali mekan
olmasindan dolayr metro hatt1 2021 yilinda Ankaray hattina gore daha fazla sefer

diizenlenmistir.

5.4. Bagimh Orneklem T Testi Analizi

T testi, istatistikte siklikla kullanilan parametrik bir testtir. Parametrik bir test oldugu i¢in de
ortalamalar1 karsilastirmaya yoneliktir. T-testi siirekli degiskenlerin veya gruplarin arasinda
anlaml bir fark olup olmadigini test etmek, ya da gézlenen ortalama degerin varsayilan ya
da dngoriilen degerden farkli olup olmadigini test etmek i¢in kullanilir (Ulvi, 2011). Calisma
kapsaminda ortak EGO hatlarina ait veriler ve buna bagli degiskenler analiz edilmektedir.
Bu calismada temel seviyede Excel 2016 programi ile korelasyon analizi i¢in SPSS 23

programi kullanilmistir.
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Calismada M.I.A. I¢ kordon hattinda hizmet veren Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait
otobiislerin (EGO) 2013 yili ile 2021 yili arasindaki sefer sayilari, hat uzunluklar1 ve
emisyon degerleri (gr) bakimindan incelemesi yapilmistir. Burada analiz yapilirken hem
2013 hem de 2021 yil1 i¢in ele alinan otobiis hatlar1 birbirinin aynisidir. Yapilan testlerin

hepsinde anlam diizeyi(a) yiizde 5 olarak alinmustir.

Cizelge 5.5. Degiskenlere iliskin betimsel istatistikler

Minimum Maksimum Toplam Ortalama Std. Sapma
Sefer Sayst 7 100 1848 47,3846 19,51735
2013
Sefer Sayisi
Soa1 9 64 1451 37,2051 17,67868
Hat
Uzunlug 11,00 114,00 1662,00 42,6154 2348305
w2013
Hat
Uzunlug 11,00 112,00 1667,00 42,7436 24.67869
w2021
o
r;(‘)sly;n 88,20 2403,00 33601,15 | 861,5679 | 50892352
o
r;(‘)szylon 60,75 1989,00 2622510 | 6724385 | 43176214

Cizelge 5.5.’e gore 2013 yilinda belli bir hat icin maksimum sefer sayist 100 iken 2021
yilinda bu sayr 64’e diismiistiir. Ancak Hat Uzunluklar1 bakimindan Ortalama olarak
neredeyse aynidiizeyde kalmistir. Emisyon degerleri bakimindan ise 2013 yilinda 861,57
olurken 2021 yilinda 672,4385 olarak Olciilmiistiir. Cizelge 5.5.’den elde edilen bulgular

icin yapilan istatistiksel analiz incelenen hipotezler sirasiyla asagidaki gibidir.

HO: 2013 yilindaki ortalama sefer sayisi ile 2021 yilindaki ortalama sefer sayisi arasinda

anlamli bir fark yoktur.

H1: 2013 yilindaki ortalama sefer sayisi ile 2021 yilindaki ortalama sefer sayisi1 arasinda

anlamli bir fark vardir.

Burada 2013 yil1 ile 2021 yil1 arasindaki hatlarin sefer sayilarina iliskin farklarin ortalamasi
10,18 km ve standart sapmas1 da 23,05 km olarak elde edilmistir. Yapilan bagimli 6rneklem
t testi neticesinde, t test istatistigi 2,76 ve p-degeri 0,01 olarak hesaplanmistir. Buna gore p-

degeri=0,01<a=0,05 oldugundan yukarida verilen HQ yokluk hipotezi reddedilmistir.
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Yani, 2013 yili ile 2021 yilina ait sefer sayilar1 ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamhidir. Baska bir ifade ile Ankara Ili M.I.A., i¢ kordon hattinda 2021 y1l1 2013

yil1 ile kiyaslandiginda daha az sayida sefer diizenlemektedir.

HO: 2013 yilindaki ortalama hat uzunlugu ile 2021 yilindaki ortalama hat uzunlugu arasinda

anlamli bir fark yoktur.

H1: 2013 yilindaki ortalama hat uzunlugu ile 2021 yilindaki ortalama hat uzunlugu arasinda

anlaml bir fark vardir.

Burada 2013 yil1 ile 2021 yil1 arasindaki hat uzunluguna iligkin farklarin ortalamasi -0,13

km ve standart sapmas1 da 7,80 km olarak elde edilmistir.

Yapilan bagimli 6rneklem t testi neticesinde, t test istatistigi -0,103 ve p-degeri 0,92 olarak
hesaplanmistir. Buna gore p-degeri=0,92 > 0=0,05 oldugundan yukarida verilen HQ yokluk
hipotezi reddedilememistir. Yani, 2013 yil1 ile 2021 yilina ait hat uzunluklar1 ortalamalari
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsizdir. Baska bir ifade ile Ankara Ili M.I.A., i¢ kordon
hattinda 2021 yilindaki ortalama hat uzunlugu ile 2013 yilindaki ortalama hat uzunlugu

anlamli bir farklilik gdstermemektedir.

HO: 2013 yilindaki ortalama emisyon degeri ile 2021 yilindaki ortalama emisyon degeri

arasinda anlamli bir fark yoktur.

H1: 2013 yilindaki ortalama emisyon degeri ile 2021 yilindaki ortalama emisyon degeri

arasinda anlamli bir fark vardir.

Bu testin sonucu arastirmay1 destekler nitelikte olup, sonug olarak 2013-2021 yillarinda ig
kordon hattinda hareket eden ortak EGO otobiislerinin hat uzunluklar1 degismemistir. 2021
yil1 2013 yilina gore daha az sayida sefer diizenlemesine sahip olup bunun sonucunda 2021

yil1 emisyon salinimi 2013 yilina gore azalma trendi gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, ulasilan veriler dahilinde emisyon hesaplamalarinda Tier II yaklagimi ve

bagiml 6rneklem T testi kullanilmistir. S6z konusu hesaplamalara gore;

EGO Otobiis Hatt1

2013 yilinda Tier IT yaklasimi ile hesaplanan emisyon toplam 144 Gg CO? olanotobiis
kullanimindan dolay1r karbon ayak izi degeri ylizde 11.1 oraninda diisiis ile 2021 yilina
gelindiginde emisyon miktar1 128 Gg CO?’ e diigmiistiir. 2013 yil1 ile 2021 y1li karbon ayak
izi miktar1 karsilagtirildiginda; 2021 yilinda, dizel otobiis kullanimi kaynakli emisyon
degerinde ylizde 10,65’lik bir azalma, CNG’li otobiis kullanimikaynakli emisyon degerinde
yiizde 14,13’lik bir azalma g6zlenmistir. 2013 yil1 ile 2021 yilinda en ¢ok arag¢ sayisina sahip
olan ve bu nedenle sayisal anlamda en fazla emisyon salinimi yayan otobiislerin CNG
(dogalgaz) yakitli otobiisler oldugu tespit edilmistir. Buna karsin dogalgazin (CNG) fiyati
dizelin fiyatinin yaris1 kadar olmasi ve CNG yakith otobiis kullanimimin dizel yakit
kullanimina gore ylizde 30-35’lik bir kazang saglamasi nedeniyle otobiisfilosunda CNG’ li
yakit tiirii kullanimli otobiis sayilarinin fazla olmasi yine dizel-benzin kullanimina gore

emisyon saliniminda avantaj saglamaktadir.

Azalan emisyon degerlerinin sebepleri incelendiginde; 2021 yilinda 22 adet dizel otobiisiin
elektrikli aracadoniistiiriilmesinden elde edilen emisyon tasarrufu ve dizel yakit tiirli kullanan
otobiis yerine3 adet yeni elektrikli otobiis kullanimindan kaynakli emisyon tasarrufu,
diizenlenen otobiis sefer sayisindaki azalma, dogalgaz ve elektrikli otobiis kullaniminin
artmasi, ilge 6zel toplutagima araglarinin artmasi, servis araglarinin artmasi, rayli sistemin
kullanim1 ve etkinliginin artmasi, tasit teknolojilerindeki doniisiim ve pandemi nedenli
yolculuk sayilarinda azalma gosterilebilir. Bagimli Orneklem T tesi sonuglari baz
alindiginda sonuglar arastirmay1 destekler nitelikte olup, sonug olarak 2013-2021 yillarinda
i¢ kordon hattinda hareket eden ortak EGO otobiislerinin hat uzunluklar1 degismemistir.
2021 y1l1 2013 yilina gore daha az sayida sefer diizenlemesine sahip olup bunun sonucunda

2021 yil1 emisyon salinim1 2013 yilina gére azalma trendi gostermist
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Ravli sistem hatt1

2021 yilinda, Ankaray hafif rayli sistem hatt1 2013 yilina gore yiizde 3,24 oraninda azalma
sergileyerek 492,418 GgCO? emisyon salinimi gostermistir. Yine 2021 yilina kiyasla 2013
yil1 Metro agir rayli sistem hatti emisyon salinimi incelendiginde, 2013 yili emisyon degeri
yiizde 9 oraninda bir artig sergileyerek 2021 yilinda 2,943,500 GgCO? emisyon degerine

ulasmustir.

Metro hatt1 kullaniminin (M1, M2, M3) Ankaray kullanimina gdre artmasi, metro hattinin
giizergahinin konut yerlesim alanlarini gezmesi nedeniyle ev-is ve ev-okul yolculuklarinda
daha fazla tercih edilmesi,metro gilizergahinin ag¢ik alanlarda devam etmesi ile yolcular
tarafindan daha fazla tercih edilmesi, yolculara seyir keyfi sunmasi, pandemi déneminde
Ankaray hattinin kapali mekanda yolculuk sunmas1 gibi nedenlerden dolay1r metro hattinda

2021 yilinda Ankaray hattina gore daha fazla sefer diizenlenmistir.

Bu sonuglar giliniimiiz i¢in iimit verici olsa da, kenti¢i ulagim sistemlerinin ana odagi olan
merkezi is alanlarinda ivedilikle ¢evreye duyarli ulasim sistemlerinin olusturulmasi ve

kentsel acik yesil alan ve kentsel yol agaclar dikimi gerekmektedir.

Gergeklestirilen veriler analiz edildiginde; lastik tekerlekli EGO otobiisiiniin dizel ve CNG’li
araglarinin, Ankaray ve metro hatlarinin km basina yaydiklar1 karbon salinimi ayri ayri

hesaplanmistir. Buna gore; 2021 yil1 verilerine gore;

e 2021 yilinda, 379 km yol kateden dizel EGO otobiisleri toplam 24,310 kgCO? karbon
salinimina neden olmustur. Araglarin km basina yaydiklari emisyon, 1 km=64,14 kgCO?
dir. Yani hat uzunlugunun 1 km artmasi nedeniyle dogaya 64,14 kgCO? salinacak olup
bu karbondioksidi absorbe edebilecek kentsel yol agaglar1 dikkate alinacak olursak; Giil,
Tugluer ve Akkus (2021) tarafindan yapilan arastirmada, kentsel yol agaclarinin karbon
depolama miktarlarina yonelik calismalar incelendiginde yol agaglarinin aga¢ basina
tuttuklar1 karbon miktar y1llik ortalama 15,2 kgC seklinde hesaplanmistir. Buna gore arag
km basina; 64,14/15,2 = 4,21 agac¢ dikmemiz gerekmektedir.
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e 2021 yilinda 1608 km yol kateden CNG’li EGO otobiisii toplam 103,200 kgCO? karbon
salinimina neden olmustur. Araglarin km basina yaydiklari emisyon, 1 km=64,17 kgCO?

dir. Arag km basina 64,17/15,2=4,22 kentsel yol agac1 dikmemiz gerekmektedir.

e 2021 yilinda 7,826 km yol kateden Ankaray hatti toplam 492,418 GgCO? karbon
salinimina neden olmustur. Araglarin km basina yaydiklar1 emisyon, 1 km=63 kgCO?

dir. Ara¢ km basina 63/15,2=4,14 kentsel yol agaci dikmemiz gerekmektedir.

e 2021 yilinda 46,420 km yol kateden metro hatt1 toplam 2,943,500 GgCO?* karbon
salinimina neden olmustur. Araglarin km basina yaydiklari emisyon, 1 km=64,41 kgCO?

dir. Arag km basina 64,41/15,2=4,17 kentsel yol agac1 dikmemiz gerekmektedir.

e Katedilen yol km ara¢ basina harcanilan karbon ayak izi lastik tekerlekli araglarda rayl

sisteme gore daha fazladir. Boylelikle arastirmanin ana hipotezi dogrulanmastir.

e Bireysel olarak otobiis metro ve Ankaray hattinin karbon ayak izini ele aldigimizda km

basina en biiyiik karbon ayak izi metro, daha sonra otobiis ve en az Ankaray’a aittir.

6.2. Oneriler

Toplu tasima kaynakli karbon ayak izinin, ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in
emisyon azaltict tedbirlerin alinmasinin yani sira yapilabilecek en 6nemli ¢aligmalardan
birisi de kentsel yesil alan ve salinimi1 absorbe edebilecek aga¢ kapasitesinin artirimina
yonelik agac¢ dikme c¢alismalaridir. Bu arastirmada hesaplanan karbon ayak izinin etkilerinin
azaltilmasinda hem kent planlamasi hem de ulasim planlamasina yonelik Oneriler
gelistirilmigtir. Giil, Tugluer ve Akkus (2021) tarafindan yapilan arastirmada, kentsel yol
agaclarinin karbon depolama miktarlarina yonelik calismalar incelendiginde yol aga¢larinin

agac basina tuttuklar1 karbon miktart yillikortalama 15,2 kg C seklinde hesaplanmuistir.

Bu arastirma kapsaminda 2021°de M.I.A. I¢kordon hatt1 icerisinde EGO otobiislerinin neden
oldugu hesaplanan 128 Gg C salimmminitutmak amaciyla yaklagik 8,500 agac dikilmesi
gerekmektedir (128 gigagram = 1,280,000kilogram / 15,2 kg C= 8421adet agac). Yine 2021


https://www.translatorscafe.com/unit-converter/tr-TR/mass/6-1/gigagram-kilogram/?value=90
https://www.translatorscafe.com/unit-converter/tr-TR/mass/6-1/gigagram-kilogram/?value=90
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yili Ankaray ve metro hattindan kaynakli 3,435,928 Gg C salinimimi tutmak amaciyla
226,047 agag¢ dikmek gerekmektedir.

e Dikilmesi Onerilen yani daha fazla karbon salinimini absorbe edebilmek i¢in igne
yaprakli Liibnan Sediri, Beyaz dut, Anadolu karagami, Cinar yaprakli akgcaagac agaci

dikimi ve acik yesil alanlar olusturulmasi onerilmektedir.

e Dikilmesi Onerilen agaclarin yer se¢imi hususunda ilgili toplu tasima tiiriine yakin
olmasi 6nem arz etmektedir. Ciinkli aga¢ ne kadar tasit tiiriine yakin olursa karbon

salinimini absorbe etme orani o kadar artmaktadir.

e Otobiisler yol giizergahlarinda hareket ettikleri i¢in bu ulasim koridorlarina emisyon
sallmmmindan daha az etkilenmesi icin ayirt edici ve perdeleyici agaclandirma

caligmalarinadnem verilmelidir.

o Asfalt yerine siirdiiriilebilir elemanlar tercih edilmelidir. Kent merkezleri ile kesisen
alanlarda doniistiirilmiis tas ve tugla, kirsal alanlarda ise sikistirilmis toprak

kullanilmasi 6nerilmelidir.

e Yenilenebilir yakit kaynaklarin1 kullanan ve diisiilk emisyon salinimi saglayan temiz

araclarin kullanimi desteklenmelidir.

e Yesil alanlar ile baglantili tramvay aglarinin gelistirilmesi, yayalar1 ve bisiklet

kullanicilarini tesvik edecek faaliyetler saglanmasi onerilmektedir.

e Daha verimli bir sehir i¢i otobiis ag1 modeli, doniistiiriilmiis ve yeni otobiislerin devreye

girmesiyle eski otobiisler trafikten kaldirilmasi dngoriilmektedir.
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