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ON SOz

Oncelikle, arastirmam siiresince gerekli verilerin temin edilmesinde
sagladiklar1 destekten dolayr Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) Genel
Miidiirligii’ne, ayrica yerel diizeyde is birligi ve kolaylastirici yaklasimlariyla siirece

katki sunan Diyarbakir Havalimani Miidiirliigli’ne igten tesekkiirlerimi iletirim.

Bu siirecin her asamasinda desteklerini esirgemeyen, akademik rehberligiyle
calismama yon veren degerli danismanim Dog. Dr. Mehmet Kadri AKYUZ e sonsuz
tesekkiir ederim. Onun bilgi birikimi, sabr1 ve yonlendirici katkilar1 olmasaydi bu

calisma bu olgunluk diizeyine ulagamazdi.

Tez siireci boyunca her kosulda yanimda olan aileme minnettarim. Varligiyla
her zaman bana gii¢ ve ilham veren annem Remziye EKMEKCI’ye, destegini ve
sevgisini her daim hissettiren babam Mehmet Ugur EKMEKCI’ye, hayatimmn en
kiymetli pargalarindan biri olan canim kardesim Hasan Efe EKMEKCI’ye yiirekten
tesekkiir ederim. Onlarin sevgisi ve giiveni, bu akademik yolculugun en saglam temeli

olmustur.

Ayni1 zamanda, bu siireci benimle paylasan, samimiyetiyle her zaman yanimda
oldugunu hissettiren degerli arkadasim Dilan DELIDOLU’ya da en igten
tesekkiirlerimi sunuyorum. Zaman zaman zorlayici olan bu akademik stireci anlaml

ve katlanabilir kilan dostluguyla ¢ok kiymetli bir destek¢i olmustur.

Bu tez, yalnizca bireysel bir cabanin iirlinii degil, ayn1 zamanda beni
kosulsuzca destekleyen, motive eden ve inanan bir c¢evrenin varligiyla miimkiin

olmustur. Her birine goniilden tesekkiir ederim.
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OZET

Insan faaliyetleri, 6zellikle fosil yakit kullanimi sonucu atmosfere salman
kirletici emisyonlar; insan sagligi, hava kalitesi ve iklim degisikligi {izerinde ciddi
etkilere sahiptir. Bu ¢alismanin amaci, ucak kaynakli sera gazlarinin (GHG) cevresel
etkilerini belirlemek ve Covid-19 pandemisinin bu kirleticiler lizerindeki etkisini
degerlendirmektir. Bu kapsamda, 2018-2023 yillan arasinda Diyarbakir
Havalimani’nda faaliyet gosteren tiim ticari ucaklar dikkate alinarak cesitli analizler
gerceklestirilmistir. Ucaklarin inis-kalkis (LTO) dongiisii sirasinda atmosfere salinan
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO), azot oksit (NOy) ve karbondioksit (CO2)
emisyonlar1 belirlenmis ve pandeminin baglangi¢ yili olan 2020 ile karsilastirmalar
yapilmustir. Ayrica, bu sera gazlarmin Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP), Spesifik
Cevresel Etkileri (SEI) ve Spesifik Cevresel Maliyetler (SEC) iizerindeki etkileri
ortaya konmustur. Her ne kadar 2020 yilinda ucak kaynakli sera gazi emisyonlarinda
onemli bir azalma meydana gelmis olsa da, yolcu basma diisen emisyon miktarinda
artis gézlemlenmistir. Toplam GWP ve SEI degerleri 2020 yilinda diger yillara kiyasla
%70 oraninda azalirken, yolcu bagina diisen GWP ve SEI degerlerinde %10 un
tizerinde artislar tespit edilmistir. GWP iizerindeki en yiiksek katki %57,48 ile NOy
emisyonuna aitken, SEI icerisindeki en biiyiik pay %81,79 orantyla CO: emisyonuna
aittir. Ayrica, ugaklarin taksi siiresinde saglanacak %10’luk bir azalma, GWP ve SEI
tizerinde %2 nin tizerinde bir azalma saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler

Ugak Emisyonlari, Cevresel Etki, Kiiresel Issnma Potansiyeli (GWP), Inis-
Kalkis (LTO) Déngiisii, Sera Gazlari, COVID-19 Pandemisi



ABSTRACT

Human activities, particularly the use of fossil fuels, have led to the release of
pollutant emissions into the atmosphere, posing serious threats to human health, air
quality, and climate change. The aim of this study is to determine the environmental
impacts of aircraft-induced greenhouse gases (GHGs) and to evaluate the effects of the
COVID-19 pandemic on these pollutants. In this context, various analyses were
conducted by taking into account all commercial aircraft operating at Diyarbakir
Airport between 2018 and 2023. Total emissions of hydrocarbons (HC), carbon
monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx), and carbon dioxide (CO-) released into the
atmosphere during the landing and take-off (LTO) cycle of aircraft were quantified
and compared with the year 2020, when the pandemic began. Additionally, the impacts
of these greenhouse gases on Global Warming Potential (GWP), Specific
Environmental Impact (SEI), and Specific Environmental Costs (SEC) were assessed.
Although a significant decrease in aircraft-related GHG emissions was observed in
2020, the amount of emissions per passenger increased. While total GWP and SEI
values decreased by approximately 70% in 2020 compared to other years, GWP and
SEI values per passenger showed increases exceeding 10%. The highest contribution
to GWP was attributed to NOx emissions at 57.48%, while CO. emissions accounted
for the largest share of SEI at 81.79%. Furthermore, a 10% reduction in aircraft taxi
time was found to result in more than a 2% decrease in both GWP and SEI values.

Keywords

Aircraft Emissions, Environmental Impact, Global Warming Potential (GWP),
Landing and Take-Off (LTO) Cycle, Greenhouse Gases, COVID-19 Pandemic
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GIRiS

Hizli ve emniyetli ulagim ihtiyaci, havacilik sektdriiniin biiylimesinde onemli
bir doniim noktas1 olmustur. Teknolojik ilerlemeler sayesinde hava tasimaciligi daha
genis kitleler i¢in erigilebilir ve ekonomik hale gelmis, bu da ucus faaliyetlerinde
Oonemli bir artisa yol agmustir (Kilkis and Kilkis, 2017). Ancak, ugak operasyonlarinda
fosil yakitlarin kullanilmas1 ve bu yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere cesitli
kirletici emisyonlar salmmasi, dnemli gevresel sorunlara neden olmaktadir. Iklim
degisikligi, ortalama sicakliklarin artmasina, iklim sistemlerinde bozulmalara ve buna
bagli olarak dogal ekosistem, insan sagligi ve ekonomik yapi iizerinde olumsuz
etkilere yol agan kiiresel bir sorundur. Havacilik faaliyetlerinden kaynaklanan karbon
dioksit (CO2) emisyonlarinin, kiiresel emisyonlarin yaklasik %2,5’ini olusturdugu
tahmin edilmektedir (Lee ve dig., 2021). Ancak, ugus irtifasinda olusan kisa dmiirlii
ve CO: dis1 emisyonlarin da etkisi dikkate alindiginda, havaciligin kiiresel 1sinmaya
toplam katkisinin %4 civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Klower ve dig., 2021).
Ugaklarin inig-kalkis (LTO) evrelerinde olusan giiriiltli ve emisyonlar, havalimani
cevresinde One ¢ikan ¢evresel problemlerdendir. Kirletici emisyonlar 6zellikle yerel

hava kalitesinde 6nemli bozulmalara yol agmaktadir (Kafali ve Altuntas, 2020).

Aralik 2019°da Cin’in Wuhan bdlgesinde ortaya ¢ikan koronaviriis (COVID-
19), kisa stirede tiim diinyaya yayilarak kiiresel bir saglik krizine doniigsmiistiir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), 11 Mart 2020 tarihinde COVID-19’u resmen pandemi olarak
ilan etmistir (WHO, 2020). Virisiin yayi1lmasini kontrol altina almak amaciyla pek ¢ok
tilkede uygulamaya konulan Onlemler arasinda, seyahat kisitlamalar1 en yaygin
kullanilan stratejilerden biri olmustur. Bu nedenle, pandemiden en fazla etkilenen
sektorlerden biri havacilik olmustur.. COVID-19 pandemisi, diger birgok sektdrde
oldugu gibi, havacilik sektoriinde de ciddi ekonomik kayiplar ve operasyonel
durgunlukla sonuc¢lanmistir (Sun ve dig., 2021). Nitekim 2020 yilinda diinya genelinde
hava yolu ile taginan yolcu sayisi, bir onceki yila gore %60,2 oraninda azalmis; sektor
gelirleri ise %69 oraninda dismistir (Akyliz, 2022). Tirkiye o6zelinde
degerlendirildiginde, ayn1 y1l igerisinde toplam ugus sayis1 %45,1; tasinan yolcu sayisi

ise %60,8 oraninda azalmistir (DHMI, 2025b)



Tezin Kapsami ve Amaci

Havacilik sektorii, kiiresel ulasim aginin temel bilesenlerinden biri olmakla
birlikte, fosil yakitlara dayali enerji kullanimi1 nedeniyle ciddi ¢evresel sorunlara da
neden olmaktadir. Ozellikle inis-kalkis (LTO) dongiisii sirasinda ortaya ¢ikan sera gazi
emisyonlari, yalnizca kiiresel iklim degisikligini tetiklemekle kalmamakta, ayni
zamanda havalimani ¢evresindeki yerel hava kalitesini de olumsuz etkilemektedir. Bu
baglamda, ugak kaynakli emisyonlarin nicel olarak belirlenmesi ve gevresel etkilerinin
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir havacilik politikalarinin olusturulmasinda kritik bir

rol oynamaktadir.

Bu tez c¢alismasinin amaci, COVID-19 pandemisinin havacilik sektoriine
getirdigi operasyonel kisitlamalarin, ugaklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari
tizerindeki etkilerini analiz etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, 2018-2023 yillar
arasinda Diyarbakir Havalimani’na operasyon gerceklestirilen tiim ticari uguslara ait
inis-kalkis verileri esas alinarak LTO dongiisiinde atmosfere salinan hidrokarbon
(HC), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy) ve karbondioksit (CO:) emisyonlari
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda yalnizca toplam emisyon degerleri degil, aym
zamanda yolcu basina diisen 6zgiil emisyonlar da analiz edilerek, pandemi oncesi ve
sonrast donemlerin karsilastirmali bir degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica bu
emisyonlarin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), spesifik cevresel etkileri (SEI) ve
spesifik ¢evresel maliyetleri (SEC) hesaplanarak, ¢evresel-ekonomik etkileri ortaya
konmustur. Ozellikle 2020 yil1, pandemi nedeniyle azalan ugus faaliyetlerinin ¢evresel
etkilerdeki degisimi gozlemlemek agisindan referans yil olarak ele alinmistir. Bu
calisma, yalnizca havacilik kaynakli ¢evresel emisyonlarin hesaplanmasiyla siirh
olmayip, ayn1 zamanda havacilik sektdriinde c¢evre dostu uygulamalarin
gelistirilmesine yoOnelik stratejik Oneriler sunmay1 da icermektedir. Ugaklarin taksi
siirelerinin kisaltilmas1 gibi operasyonel diizenlemelerin, emisyonlar1 ve g¢evresel
etkileri azaltma potansiyeli de analiz edilerek degerlendirilmistir. Boylece ¢alisma,
havacilik yonetimi alaninda ¢evresel siirdiiriilebilirlige yonelik somut politika
gelistirme  siireclerine  katki  saglayacak bilimsel bir zemin olusturmay1

hedeflemektedir.



Tezin Yapisi ve Boliimleri

Bu tez caligsmasi, toplam yedi ana bdliimden olusmakta olup her bir boliim,
arastirmanin kuramsal ¢ergevesini, yontemsel altyapisini ve bulgularini sistematik bir

bigimde sunmak iizere yapilandirilmistir. Tezin yapisi asagida 6zetlenmistir:

Giris Boliimii: Calismanin amaci, kapsami ve Onemi bu boliimde
aciklanmakta; ayrica arastirma siirecinde izlenen genel yaklasim ve ele alinan temel
sorunsal ifade edilmektedir.

Birinci B6liim — iklim Degisikligi Kavrami: Bu béliimde, iklim degisikligi
ve kiiresel 1sinma kavramlar1 agiklanmakta; sera gazlarinin ¢evresel etkileri ve insan

faaliyetlerinin bu siiregteki rolii bilimsel kaynaklara dayali olarak ele alinmaktadir.

Ikinci Béliim — Havaciik Faaliyetlerinin Cevresel Etkileri: Havacilik
sektoriiniin ¢evresel etkiler: bu boliimde degerlendirilmis; ICAO, Avrupa Birligi ve
diger uluslararas: kuruluslarin emisyon azaltimina yonelik politikalar1 incelenmistir.
LTO dongiisiiniin ve havalimani operasyonlarinin ¢evre tizerindeki etkilerine 6zel

olarak odaklanilmuistir.

Uciincii Boliim — Havacilikta Iklim Degisikligiyle Miicadele: Bu boliimde,
stirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 (SAF), ugak teknolojileri, operasyonel iyilestirmeler
ve CORSIA gibi uluslararas1t mekanizmalar ¢ergevesinde havacilik sektoriiniin iklim

degisikligiyle miicadelesi detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Dordiincii Boliim — Literatiir Taramasi1: Alanyazinda yapilan c¢aligmalar
incelenerek, ugak kaynakli emisyonlar, COVID-19’un havacilik sektoriine etkisi ve
cevresel etki degerlendirmeleri baglaminda yapilan akademik arastirmalara yer

verilmistir. Bu sayede ¢alismanin 6zgiin yonii ortaya konmustur.

Besinci Boliim — Orneklem ve Yéntem: Diyarbakir Havalimani 6rnegi
tizerinden 2018-2023 yillar1 arasinda gerceklestirilen ticari uguslara iliskin veriler
kullanilarak, LTO dongiisii bazli emisyon hesaplamalari, GWP, SEI ve SEC analizleri
yapilmistir. Kullanilan veri kaynaklari ve hesaplama yontemleri bu bdliimde

detaylandirilmigtir.

Altinc1 Bolim — Bulgular ve Degerlendirme: Yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilen emisyon miktarlari, yillik degisim oranlari, pandemi etkileri ve



ucak tipi/taksi siiresi gibi degiskenlere gore emisyonlarin degisimi analiz edilmistir.
Grafikler ve tablolar esliginde bulgular aciklanmis, yorumlanmis ve karsilastirmali

degerlendirmelere yer verilmistir.

Sonuc ve Oneriler Boliimii: Tez siirecinde elde edilen bulgular 1s131nda
ulagilan temel sonuglar sunulmakta; ayrica siirdiiriilebilir havacilik politikalari, yerel

uygulamalar ve gelecek ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.
Tezin Kisitlar:

Bu c¢alisma, COVID-19 pandemisinin havacilik kaynakli sera gazi
emisyonlarina etkisini Diyarbakir Havalimani 6rnegi iizerinden degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilmistir. Ancak calisma siliresince bazi smirhiliklar ve dissal
degiskenler, elde edilen sonuglarin genellestirilebilirligini ve yorumlanabilirligini
belirli o6lciide kisitlamistir. Bu baglamda c¢alismanin baslica kisitlar1 asagida

Ozetlenmistir:

1. Saha Smrhhgr: Tez c¢alismast yalnizca Diyarbakir Havalimani’nda
gerceklestirilen ticari ucuslarla sinirlandirilmistir. Bu nedenle elde edilen
bulgular, ulusal ya da uluslararasi diizeydeki diger havalimanlarina dogrudan
genellenemez.

2. Ucus Verisi Temelli Analiz: Emisyon hesaplamalari, ICAO’nun Ug¢ak Motoru
Emisyon Veri Taban1 (AEED) verilerine ve standart LTO dongiisii siirelerine
dayanilarak gergeklestirilmistir. Gergek ucuslarda karsilasilan operasyonel
farkliliklar (6rnegin motor yasi, bakim durumu, yakat tipi veya hava kosullar)
hesaba katilamamustir.

3. Sadece LTO Dongiisii Analizi: Calismada yalnizca inig-kalkis (LTO)
dongiisii sirasindaki emisyonlar analiz edilmistir. Ugusun seyir (cruise)
asamasinda ortaya ¢ikan uzun menzilli emisyonlar kapsam dig1 birakilmistir.

4. Yolcu Sayisinin Tahmini Kullanimi: Yolcu bagina diisen emisyon
hesaplamalarinda, uguslara ait gercek doluluk orani yerine havayolu genel
ortalamalar1 ve resmi istatistiklerden elde edilen veriler kullanilmistir.



BIRINCI BOLUM
IKLIM DEGISIKLiGi KAVRAMI

Son yillarda ¢evre kirliligi, kiiresel olgekte karsilasilan en kritik sorunlardan
biri olarak kabul edilmektedir. Bu kirliligin temel nedeni, artan insan niifusu ve buna
bagl olarak yiikselen enerji ile tiiketim talepleridir. Enerji ihtiyacinin bliyiik bir
bolimii fosil yakitlardan (petrol, komiir, dogal gaz vb. ) karsilanmakta, bunun
sonucunda Onemli miktarda sera gazlari ve diger kirletici gazlar atmosfere
salinmaktadir. Insan kaynakli (antropojenik) sera gazi emisyonlari, kiiresel ortalama
sicakliklarin artmasmna yol agarak, iklim sisteminde istenmeyen degisikliklerin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu durum, yalnizca ekosistemleri degil, ayni

zamanda ekonomik ve toplumsal yapilart da ciddi bi¢imde etkilemektedir (Celik ve

Birgili, 2010).

Kiiresel iklim degisikligiyle miicadele amaciyla, Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan 1988 yilinda
Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur. IPCC, ulusal ve
uluslararasi diizeyde karbon emisyonlarmin azaltilmasina yonelik ¢aligmalarda kritik
bir rol iistlenmektedir. Panelin temel amaci, insan faaliyetlerinden kaynaklanan iklim
degisikliginin potansiyel etkilerini ve risklerini degerlendirmek, ayrica bu degisikligin

etkilerini hafifletmek ve adaptasyon segeneklerini degerlendirmektir. (Turan, 2020).

Paris Anlasmasi, iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik hukuken baglayict
bir uluslararast diizenleme olup, 12 Aralik 2015 tarihinde Fransa’nin Paris kentinde
gerceklestirilen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi kapsaminda 196
taraf devlet tarafindan kabul edilmis ve 4 Kasim 2016 tarihinde yiriirliige girmistir.
Anlagsmanin temel amaci, kiiresel ortalama sicaklik artisin1 sanayi oncesi seviyelerin
2°C altinda tutmak ve sicaklik artisini 1.5°C ile sinirlamaktir. Bilim insanlar1, sicaklik
artisin1 1.5°C ile sinirlamanin 6nemine 6zellikle dikkat ¢ekmektedir. Bu yaklagim,
IPCC tarafindan da bilimsel olarak desteklenmektedir. IPCC’nin bulgularina gore,
1.5°C esiginin asilmasi, daha sik ve siddetli kurakliklar, asir1 sicak hava dalgalar1 ve
yogun yagislar gibi ciddi iklimsel etkilerin ortaya ¢ikma riskini artirmaktadir. Kiiresel

1sinmay1 1.5°C ile sinirlamak amaciyla, sera gazi emisyonlarinin en ge¢ 2025 yilina



kadar zirveye ulagmasi ve 2030 yilina kadar %43 oraninda azaltilmasi gerekmektedir

(UNFCCC, 2025).

2018 tarihli iklim Degisikligi Paneli Kiiresel Issmma Ozel Raporu, insan
faaliyetleri sonucunda diinyanin sanayi Oncesi doneme kiyasla 1°C 1sindigin1 ve
mevcut egilim devam ederse kiiresel 1stnmanin 2030 ile 2052 yillar1 arasinda 1.5°C
esigini asacagini Ongdrmektedir. Raporda, iklim degisikliginin etkileri olarak su
kithgl, asir1 sicakliklar ve ekosistem tahribati gibi sorunlara dikkat ¢ekilmektedir.
Sicaklik artisinin 1.5°C seviyesinde tutulabilmesi i¢in sanayi, kentlesme, toprak
kullanim1 ve ulasim gibi alanlarda hizli ve kapsamli doniisiimlerin gerekliligi
vurgulanmaktadir (IPCC, 2020). Giiniimiizde, iklim degisikliginin olumsuz etkileri
kiiresel Olgekte hissedilmektedir. Artan sicakliklar, dogal dengeyi bozmakta ve bu
bozulma siirdiigii takdirde, etkilerinin insanlik icin yikict sonuglar dogurmasi
kacinilmaz hale gelmektedir. Bilimsel ¢aligmalar, 1.5°C esiginin bu yikict etkilerin
baslamasi agisindan kritik bir sinir oldugunu ortaya koymaktadir. Sicaklik artisinin
2°C seviyesine ulagmasi ise, dogal ekosisem ve insan topluluklari iizerinde geri

dondiiriilemez ve kalici zararlarin meydana gelmesine yol agacaktir (IPCC, 2018)

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma terimleri ¢ogu zaman birbirinin yerine
kullanilsa da, kavramsal olarak farklilik gostermektedir. NASA’nin tanimina gore,
kiiresel 1sinma gezegenin uzun donemli sicaklik artisini ifade ederken, iklim
degisikligi bu 1stnmanin yani sira deniz seviyesindeki yiikselmeler, buzullarin erimesi,
diizensiz yagis rejimleri ve tagkinlar gibi daha genis Olcekli cevresel degisimleri
kapsamaktadir (NASA, 2024). Iklim sisteminin gelecekteki egilimleri {izerinde insan
kaynakli etkiler belirleyici bir rol oynamaktadir. Cesitli sera gazlar iklimi etkilese de,
CO: baslica sorumlu bilesen olarak &ne g¢ikmaktadir (NASA, 2025). Insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin sektorel dagilimi Sekil 1.1°de

sunulmakta olup, en biiylik payin fosil yakit tiiketimine ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Insan Kaynakh Emisyonlarda Sektor Paylar1 (WRI, 2024)

Son yillarda hizl niifus artis1, ormansizlasma ve fosil yakit kullanimindaki artig
metan (CHa), karbondioksit (CO2), ozon (Os), su buhart (H20) ve azot oksitler (NOx)
olmak tizere sera gazlarinin atmosferik derisiminde 6nemli bir artisa neden olmustur.
Bu artis, kiiresel 1sinmanin temel nedeni olarak kabul edilmektedir (Keskin ve Kanat,
2018). Sera gazlari, yeryiiziinden yayilan 1s1y1 atmosferde tutarak sicaklik artigina ve
dolayisiyla kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Son yillarda yapilan bilimsel
aragtirmalar, atmosferdeki CO: derisiminin sanayi devriminden bu yana ve 6zellikle
son ylizyilda belirgin bir artis gosterdigini ortaya koymustur. Sekil 1.2°de, 1958
yilindan gilinlimiize atmosferdeki CO: derisimindeki degisim sunulmaktadir.
Gilinlimiizde atmosferik CO: seviyeleri ortalama 420 ppm (milyonda bir parga)

diizeyine ulagsmis durumdadir (NASA, 2025; Kurnaz, 2019).
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IKINCI BOLUM
HAVACILIK FAALIYETLERININ CEVRESEL ETKILERI

Havaciligin cevresel etkileri iki kategoriye ayrilabilir: giirtiltii ve egzoz gazi
emisyonlari. Bu nedenle, niifusun 6nemli bir boliimii giiriiltii kirliligi ve yerel hava
kalitesinin bozulmasindan etkilenmektedir (Abrantes ve dig., 2024). Ugaklarin yer
operasyonlar1 ve inis-kalkis (LTO) dongiisii, insan saghigini etkiledigi bilinen ¢esitli
gaz ve partikiil kirleticilerin salimina yol agmaktadir. Yer seviyesindeki emisyonlarin
biiylik havalimanlari ¢evresinde ve bolgesel dl¢ekte hava kalitesinin diismesine neden
olmakta ve bu durum insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir. Hava araglariin LTO
dongiisiinde neden oldugu emisyonlar, biiyiik havalimanlari ¢evresinde erken 6liimlere
de neden olmaktadir. Ulasim kaynakli emisyonlar yalnizca iklim degisikligini
tetiklemekle kalmayip, aynm1 zamanda sehirlerdeki hava kirliliginin baslica
nedenlerinden biridir. Bu kirlilik, hem insan sagligina hem de dogal cevreye ciddi
zararlar vermektedir. ICAO’ya bagli Havacilik Cevre Koruma Komitesi (CAEP),
diizenli araliklarla havacilik faaliyetlerinin gelecekteki c¢evresel egilimlerini

degerlendiren analizler gergeklestirir. Bu analizler asagidaki unsurlari kapsar (ICAQ,

2022a):
« Kiiresel iklimi etkileyen ucak motoru sera gazi (GHG) emisyonlari,
* Ucak giirtiltiisti,
* Yerel hava kalitesini (LAQ) etkileyen ucak motor emisyonlari.

ICAO'nun stratejik amaglarindan biri sivil havacilik faaliyetlerinin olumsuz
cevresel etkilerini en aza indirmektir. ICAQO, ¢evre koruma ¢aligmalarini biitlinciil bir
bakis agisiyla ele almakta ve bu kapsamda giiriiltii, yerel hava kalitesi, iklim degisikligi
ve hava aract emisyonlarina odaklanan cesitli faaliyetler yiiriitmektedir ICAO,
uluslararasi sivil havacilik faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirmek amaciyla politikalar olusturmakta, standartlar ve tavsiye niteliginde
uygulamalar gelistirmektedir. Havacilik faaliyetlerinin tiimiini kapsayan bu
standartlar ve tavsiyeler, ICAO tarafindan hazirlanan Ekler (Annex) araciligiyla
diizenlenmistir. ICAO’nun toplam 19 eki bulunmakta olup, Ek 16 c¢evrenin

korunmasina ayrilmistir. Ek 16, dort ciltten olugsmaktadir: Birinci cilt ugak giiriiltiisiine



iligkin diizenlemeleri igerirken, diger ciltler ucak motor emisyonlarini sinirlayan

standartlar1 kapsamaktadir. Ek 16 nin ciltleri asagidaki gibidir (ICAO, 2025a):
v' Ek 16- Cevrenin Korunmasi- Cilt |- U¢ak Giiriiltiisii
v" Ek 16- Cevrenin Korunmasi- Cilt II- Ugak Motor Emisyonlar1
v Ek 16- Cevrenin Korunmasi- Cilt 111- Ugak CO2 Emisyonlari

v Ek 16- Cevrenin Korunmasi- Cilt V- Uluslararas1 Havaciliga Yonelik Karbon
Denklestirme ve Azaltma Semasi (CORSIA)

2.1. Kiiresel Isitnma Potansiyeli ve Sera Gazlar

IPCC’ye gore, iklim degisikliginin baglica nedeni insan faaliyetleridir. Yapilan
calismalar, insan kaynakli etkilerin iklim degisikligine katkisinin yaklasik %90
oldugunu gostermektedir (Armstrong ve dig., 2018). Bu etkinin temel kaynag ise,
Sanayi Devrimi sonrasinda hizla artan enerji talebinin biiyiik 6l¢iide fosil yakitlar
araciligiyla karsilanmasidir. Kyoto Protokolii’nde esas alinan sera gazlari Tablo 2.1°de
detaylandirilmistir. GWP, belirli bir sera gazinin kiiresel 1sinmaya katkisini referans
gaz olan CO:’ye kiyasla nicel olarak ifade eden bir metriktir. Sera gazlarmin iklim
degisikligi tizerindeki etkileri, kiiresel capta kabul goren ortak bir 6l¢iit olan kilogram
karbondioksit esdegeri (kg COze) cinsinden hesaplanmaktadir. GWP degerleri
sayesinde sera gazlarinin iklim tzerindeki etkileri karsilastirilabilir hale
getirilmektedir. Bu noktada, neden CO: esdegerinin tercih edildigi sorusu onem
kazanmaktadir. Atmosferde baslica sera gazlar1 arasinda karbondioksit (CO:), metan
(CHa), su buhart (H20), ozon (0s), azot oksit (NOx) ve florlu gazlar yer almaktadir
(Gielen ve Kram, 1998).

Tablo 2.1. Kyoto Protokolii’'nde Baz Alinan Sera Gazlari

Isim Sembol
Karbondioksit CO2
Metan CHa
Nitroksit NOx
Hidrofloro karbonlar | HFCs
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Perfloro karbonlar PFCs

Siilfiir Heksaflorit SF6

Kiiresel Isinma Potansiyeli’'nin (GWP) karbondioksit esdegeri (CO:e)
cinsinden raporlanmasinin temel gerekgesi, CO:’nin hem kiiresel sera gazi
emisyonlarindaki baskin payr hem de atmosferdeki uzun siireli kaliciligidir.
Karbondioksitin atmosferik émrii 100 ila 1000 y1l arasinda degismekte olup, bu 6zellik
CO2’yi iklim sistemleri {izerinde uzun vadeli ve kiimiilatif etkiler yaratan bir unsur
haline getirmektedir. Buna karsilik, NOx ve CH4 gibi diger sera gazlarinin atmosferik
Omiirleri goreceli olarak ¢cok daha kisadir. Bu farklilik, CO2’nin salinimini azaltmaya
yonelik politikalarin  6nceliklendirilmesinin bilimsel dayanagini olusturmaktadir
(Dessens ve dig., 2014). Giiniimiizde atmosferde bulunan sera gazlarinin %82’si COx,
%10u CHa, %5°1 N2O ve %3’1 florlu gazlardan olusmaktadir. Florlu gazlar, diistik
atmosferik konsantrasyonlarina ragmen, yiiksek GWP degerleri nedeniyle iklim
degisikligi baglaminda orantisiz bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, s6z konusu gazlarin

tiretimi, kullanim1 ve bertarafi sik1 diizenlemelere tabi tutulmaktadir (EPA, 2017).

Havacilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlart iki ana kategori altinda
degerlendirmek gerekmektedir. ilk kategori, hava arac1 operasyonlar1 sirasinda ugak
motorlarinda jet yakitlarinin yanmasi sonucu olusan emisyonlardir. Ikinci kategori ise
hava ulagimina erisimi miimkiin kilan havalimanlarinda enerji kullanimi ve diger
faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlardir. Ozellikle hava araci operasyonlarinda jet
yakitlarinin yanmasi sonucu atmosfere salinan sera gazlari, atmosferin 1sinim
dengesini bozarak iklim sistemlerini etkilemektedir. Dogal sera etkisi yeryiiziindeki
yasam i¢in gerekli olmakla birlikte, insan faaliyetleri sonucu artan sera gazi
emisyonlar1 bu dogal dengeyi olumsuz yonde degistirmektedir. Atmosferde biriken
sera gazlari, yeryliziinden yansiyan giines 1siniminin daha biiylik bir kismini tutarak
kiiresel 1smnmaya yol agmaktadir (Hasanova, 2022; Ryley ve dig., 2020).ikim
degisikliginin havaciligin isleyisi lizerine olumsuz etkileri de ortaya ¢ikmaktadir. Bu

etkiler asagida belirtilmistir (Ryley ve dig., 2020):
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e Sicak hava dalgalarinin siddetlenmesi, yagis ve riizgar kosullarindaki
dalgalanmalar ve deniz seviyesinin yiikselmesi ile havalimani operasyonlarinin
olumsuz etkilemesi,

e iklim degisikligi sonucu ortaya ¢ikan asir1 hava kosullar1 ve bu kosullarin
Ongoriilemezligi sonucu ugus operasyonlarinda aksamalar,

e Tatil bolgelerinde iklim degisikliginin yarattifi olumsuzluklarla beraber bu

destinasyonlara olan ilginin azaltmasi.
2.2. Hava araci operasyonlarinin iklim degisikligindeki rolii

Havacilik  sektorii, kiiresel CO. emisyonlarinin  yaklasik %2,5’ini
olusturmaktadir. Ancak, emisyonlarin yiiksek irtifalarda salinmasi ve CO: disindaki
sera gazlarinin etkisi nedeniyle, havacilik sektoriiniin insan kaynakli kiiresel 1sinmaya
toplam katkisinin yaklasik %5 oldugu tahmin edilmektedir.Hava yolu seyahatine olan
talebin artmasiyla birlikte, bu emisyonlarin Onlimiizdeki yillarda artmasi
beklenmektedir (Enes, 2021; Lundaev, 2019). Havaciliktan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin %95°1 hava araci operasyonlarindan, %5’1 ise havalimanlarinda enerji
tilketiminden kaynaklanmaktadir (ACI, 2015). Hava araglarinin yerde ve havada
gerceklestirdigi hareketler, motorlarda jet yakitlarinin yanmasiyla fretilen itki
kuvvetine dayanmaktadir. Bu siirecte, yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere zararh
egzoz gazlar1 ve partikiil maddeler (PM) salinmaktadir. Salinan bu egzoz gazlari
atmosferde sera etkisini giiclendirerek iklim degisikligi iizerindeki etkilerin artmasina
yol agmaktadir. Ucak operasyonlarindan kaynaklanan emisyonlar baslica
karbondioksit (CO-), karbon monoksit (CO), kiikiirt oksitler (SOy), azot oksitler (NOx),
hidrokarbonlar (HC), su buhar1 (H20) ve diger gazlardan olusmaktadir (Xu Ve dig.,
2020).

CO: emisyonlarinin, Kyoto Protokolii kapsaminda tiim sera gazlari yerine
zorunlu raporlamaya konu edilmesinin temel nedeni, havalimanlarindan kaynaklanan
toplam sera gazi (GHG) emisyonlarinin yaklasik %95’inin karbondioksitten (COx)
olugsmasidir. Bu durum, diizenleyici otoritelerin biiyiikk 6lgiide CO2 emisyonlarinin
azaltilmasma odaklanmasini saglamaktadir. Buna karsin, diger Kyoto Protokolii
gazlarinin raporlanmasi kuruluslarin takdirine birakilmistir ve ¢ogunlukla goniillii

esaslara dayanmaktadir. Havacilik sektorii baglaminda degerlendirildiginde,
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havalimanlar1 toplam havacilik kaynakli CO. emisyonlarinin yaklasik %5’ine katkida
bulunmaktadir. Bu oran, hava araci operasyonlarmin emisyon kaynaklari arasinda
dominant bir paya sahip oldugunu ve emisyon azaltim stratejilerinin biiyiik dlc¢iide

ucus faaliyetlerine odaklanmasi gerektigini ortaya koymaktadir (ACI, 2015).
2.3. Havalimanlarinin iklim degisikligindeki rolii

ICAQO’ya gore, havalimani; tamamen ya da kismen hava araglarinin inis, kalkis
ve ylizey hareketleri i¢in tahsis edilen, kara veya su lizerinde (ilgili bina, tesisat veya
ekipmanlar dahil) belirlenmis bir alan olarak tanimlanmaktadir (ICAO, 2009).
Havalimanlari, yerel, ulusal ve kiiresel tagimacilik aglarinin kritik diigiim noktalar
olarak stratejik bir oneme sahiptir. Temel islevleri, yolcular ve kargonun hava
tasimaciligina erisimini saglamaktir. Havalimanlar1 genel olarak iki ana boliime
ayrilir: kara sahasi ve hava sahasi. Kara sahasi; terminal binasi, kargo terminali ve
otopark alani gibi yolcu odakli tesisleri igermektedir. Bu alandaki tiim faaliyetler,
yolcularin gereksinimlerini karsilamaya yonelik olarak diizenlenmektedir. Hava sahas1
ise apron, pist, kontrol kulesi ve ugak bakim tesisleri gibi hava araglariyla iligkili tiim

alan ve yapilar1 kapsamaktadir (Ortega Alba ve Manana, 2016).

Havalimanlarinin karmasik altyapist ve ¢ok yonlii hizmetleri nedeniyle, enerji
tiiketimleri gogu zaman kiigiik bir sehir seviyesine ulagmaktadir. (Costa ve dig., 2012).
Hava tarafindaki baslica enerji tiiketicileri; seyriisefer sistemleri, hava trafik kulesi,
apron ve pist aydinlatma sistemleridir. Buna ek olarak meteoroloji istasyonlar1 ve
itfaiye tesisleri de hava tarafinda dnemli 6lciide enerji tikketen unsurlar arasinda yer
almaktadir. (Ortega Alba ve Manana, 2016). Kara tarafinda ise temel enerji tiiketicisi
terminal binasidir. Yolcularin ve kargonun hava tagimaciligina erisimini saglayan ana
merkez olan terminal binasinda, HVAC (isitma, havalandirma ve iklimlendirme)
sistemleri, aydinlatma ile bilgi ve iletisim teknolojileri sistemleri yiiksek diizeyde

enerji tiiketmektedir (Costa ve dig., 2012; Uysal ve Sogiit, 2017).

Uluslararas1 Havalimanlar1 Konseyi (Airports Council International, ACI),
havalimani yetkilileri tarafindan olusturulan kiiresel bir organizasyondur. 1991 yilinda
kurulan ve merkezi Kanada’da bulunan ACI, Mayis 2024 itibari ile 169 {ilkede 814
iiye kurulusa sahiptir. Uyeleri tarafindan isletilen toplam havalimani say1s1 2.110 olup,

kurulusun temel amaci havalimanm standartlarinin gelistirilmesi ve bu alanda ortak
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hareket edilmesini saglamaktir. ACI, havalimani kaynakli karbon ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik olarak {yelerini temiz ve siirdiiriilebilir

teknolojilere yatirim yapmalar1 konusunda tesvik etmektedir. (ACI , 2024).

Havalimanlari i¢in kabul goren tek karbon yonetimi sertifikasyon standardi
olan Havalimani Karbon Akreditasyon Programi, sektor genelinde iklim degisikligiyle
miicadele uygulamalarin1 desteklemektedir. Bu program, havalimanlariin CO:
emisyonlarin1 yonetme ve azaltma yoniindeki ¢abalarini taniyan ve degerlendiren
diinyadaki tek sistemdir. Programa katilan havalimanlari, farkl 6l¢iitlere dayali olarak
belirlenen 7 akreditasyon seviyesine gore sertifikalandirilmaktadir. Mayis 2023 ile
Mayis 2024 donemini kapsayan rapor, havalimanlarinin karbon yénetimi konusundaki
ilerlemelerini ortaya koymaktadir. Rapora gore, akredite edilmis havalimanlari
toplamda 1.037.292 ton CO: azaltimi1 gergeklestirmistir; bu, %14,8’lik bir distis
anlamina gelmektedir. Ayn1 donemde, programa akredite havalimani sayis1 87 iilkede
558’e ulagmig; bunlardan 70’1 programa ilk kez dahil olmustur. Bunun yaninda, 132
havaliman1 daha yiiksek bir karbon yonetimi seviyesine yiikselmistir. Ayrica, diinya
genelindeki yolcu trafiginin %51,5’1, Havaliman1 Karbon Akreditasyon Programi
kapsaminda sertifikalandirilmis havalimanlar1 araciligiyla gergeklestirilmistir. Bu
bulgular, havalimanlarinin karbon emisyonlarin1 azaltma konusundaki taahhiitlerinin
ve sturdirtlebilirlik uygulamalarmin  kiiresel 0Olgekte giderek yayginlastigini

gostermektedir (ACA, 2025).
2.4. ICAO iklim Degisikligi Faaliyetleri

IPCC degerlendirme raporlarina gore, iklim degisikligi tehdidinin baglica
nedeni olan kiiresel 1sinmanin 1.5°C ile sinirlandirilmasi, daha yiiksek sicaklik
artiglartyla karsilastirildiginda, dogal ekosistemler ve insan saglig1 iizerinde dngoriilen
zararlar1 6nemli Olcilide azaltacaktir. Bu hedef dogrultusunda, ICAO, 2010 yilinda
karbon notr biiylimeyi taahhiit eden ilk kurulus olmustur. Bu hedefe ulasmak amaciyla
ICAO; wugak teknolojileri, operasyonel iyilestirmeler, hava trafik yOnetimi ve
stirdiiriilebilir havacilik yakitlariin kullanimi gibi alanlarda kapsamli stratejiler
gelistirmistir. Ancak, s6z konusu Onlemlerin 2020 sonrast karbon nétr biiyiime
hedefini karsilamakta yetersiz kalacagi 6ngoriilmiis ve bu dogrultuda 2016 yilinda

Uluslararas1 Havaciliga Yonelik Karbon Denklestirme ve Azaltma Semasi’ni
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(CORSIA) benimsenmistir. Sekil 2.1’de, alinacak onlemlerin 2050 karbon notr
hedefine katkilar1 gosterilmektedir. Bu katkilar arasinda %353 ile siirdiiriilebilir

havacilik yakitlar1 en yiiksek paya sahipken, bunu %34 ile ucak teknolojilerindeki
ilerlemeler izlemektedir (ICAO, 2022a).
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HAVACILIK YAKITLARI

Sekil 1.1. 2050 Karbon Nétr Hedefinde ICAO Onlem Sepetinin Pay1 (ICAO,
2022a)

2.5. AB Havacilik Kaynakhh Emisyon Azaltma Faaliyetleri

2023 yilinda Avrupa'nin en biiylik 40 havalimani, 10,2 milyon ugus ve 1,19
milyar yolcuya hizmet vererek hareketlilik, turizm ve ekonomik biiylimeyi
desteklemistir. Ancak IPCC tarafindan gevresel etkileri "azaltilmasi zor" bir sektor
olarak smiflandirilan havacilik, 2022 yilinda kiiresel enerjiyle iliskili CO:2
emisyonlarinin %?2’sine neden olmustur. Emisyonlarin ugus operasyonlar: sirasinda
gerceklesmesi ve bu operasyonlarin yiiksek irtifalarda olmasi sera etkisini
arttirmaktadir. Bu nedenle kiiresel 1sinma etkisi yalnizca CO2 kaynakli etkinin 2,6 kati
oldugu hesaplanmistir. Yolcu sayisinin yillik ortalama %4,7 artmasi1 ongoriiliirken,
emisyonlarin Oniimiizdeki yillarda iic katina cikabilecegi tahmin edilmektedir.
(Castello ve Haegeman, 2024). Avrupa Birligi (AB) 2030’a kadar sera gazlarii 1990
yilina gore en az %55 azaltmayi hedeflemistir. Bu hedef, AB Iklim Yasasi'na dahil
edilmistir. Bununla beraber AB, 2050 yili itibari ile net sifir sera gazi emisyonuna
sahip bir ekonomi olusturarak iklim notr hedefine ulagsmak istemektedir. Bu hedefi AB

Iklim Yasasi ile giivence altina almistir. (E.C, 2025).

AB Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS), iklim degisikligiyle miicadele i¢in
gelistirilen piyasa temelli bir mekanizmadir. ilk kez 1997°de Kyoto Protokolii ile
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uluslararas1 alanda benimsenmis ve geligmis iilkelere yasal emisyon azaltim hedefleri
getirmistir. 2005 yilinda diinyanin ilk biiytik 6l¢ekli ETS’si olan EU ETS kurulmustur.
Baslangicta enerji ve sanayi sektorlerini kapsayan EU ETS, zamanla farkli sektorleri
de icine alarak karbon kredilerinin iilkeler ve sirketler arasinda alinip satilmasina
olanak saglamis ve en diisiik maliyetle emisyon azaltimini tesvik etmistir. 2012
yilindan itibaren havacilik sektorii de EU ETS’ye dahil edilmistir. Bu sistem
cercevesinde havayolu sirketleri, saldiklar1 CO2 emisyonlarini izlemek, raporlamak ve
dogrulamakla yukiimlidiir. Hikiimetler veya yetkili kurumlar, sektorlere yillik
emisyon limitleri belirler ve bu limitler zamanla sikilastirilir. isletmeler, kendilerine
tahsis edilen emisyon haklariyla faaliyet gdsterir. Eger bir isletme, izin verilen limitin
altinda emisyon salarsa fazla haklarini agik pazarda satabilir; limiti asan isletmeler ise
bu haklar1 satin alarak cezadan kacinabilir. Bu ticaret, karbon fiyatin1 belirleyerek
sirketleri daha az emisyon salmaya tesvik eder. ETS, cevresel siirdiiriilebilirligi
desteklerken diisiikk karbon teknolojilerine yatirnm yapan sirketlere ekonomik
avantajlar da saglar (Metsims, 2024; EC, 2025). Avrupa Birligi, havacilik sektoriiniin
biiylimesini siirdiirlirken bu alandan kaynaklanan iklim degisikligi etkilerini azaltmay1
temel hedeflerinden biri olarak belirlemistir. Bu kapsamda, AB; teknolojik ilerlemeler,
sektor odaklr stratejiler, havalimani uygulamalari, siirdiirtilebilir havacilik yakitlarinin
gelistirilmesi, emisyon ticaret sistemi ve etkin hava trafik yOnetimi gibi ¢esitli

alanlarda yogun calismalar gerceklestirmektedir (EASA,2022).
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UCUNCU BOLUM
HAVACILIKTA iKLiM DEGISIKLIGIYLE MUCADELE

Iklim degisikligiyle miicadele, tiim sektdrlerde sera gazi emisyonlarinin
sinirlandirilmasini gerektirir. Ancak, havaciliktaki emisyonlar1 azaltmak teknik (diisiik
karbonlu alternatiflerin eksikligi) ve hukuki (uluslararasi havaciligin bir devlete ait
olmamasi) nedenlerle zordur. Bu konuda iki ana yaklagim gelistirilmistir. Uluslararasi
diizeyde, ICAO teknik standartlar ve piyasa temelli bir mekanizma benimsemistir.
Ayni zamanda, tlkeler kendi vergilendirme politikalarini, teknik standartlarini ve
altyap1 6nlemlerini uygulamaktadir (Mayer ve Ding, 2023). Havacilik endiistrisi, iklim
tizerindeki etkilerini azaltmak amaciyla harekete gegmis ve 2050 yilina kadar Net Sifir
Karbon hedefine ulagmay: taahhiit etmistir. [PCC'ye gore, havacilik faaliyetleri insan
kaynakli karbon emisyonlarmnin %2 ila %3’linden sorumludur. Havalimanlarinin
emisyon katkis1 hava trafigi operasyonlarma kiyasla daha diistiktiir. Havacilik
sektoriin her bileseni, kiiresel iklim degisikligi hedeflerine ulasilabilmesi i¢cin GHG

emisyonlarini azaltma ve yonetme sorumlulugunu iistlenmelidir (ICAO, 2022b).

Havaciligin iklim {izerindeki etkisi, diger sektorlerin ¢ogundan daha hizli
artmaktadir. OECD verilerine gore, havacilik kaynakli CO2 emisyonlar1 2013 ile 2018
yillart arasinda %28 artmugtir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) verilerine gore ise,
havacilik kaynakli emisyonlar 1980’den 2017’ye kadar 2,9 kat artmistir. (IEA, 2019;
Mayer ve Ding, 2023). Giliniimiizde kerosen en yaygin kullanilan ugak yakitidir. Tiim
dogrudan ucak emisyonlarinin yaklasik %701 CO2’den olusturmaktadir (IPCC, 2006).
ICAO tarafindan CO: emisyonlarina yonelik yeni bir standart belirlenmistir.
Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Denklestirme ve Azaltima Semasi (CORSIA),
karbon nétr biiyime icin izin verilen emisyon sinirin1 asan uluslararas1 uguslardan
kaynaklanan emisyonlar1 kontrol etmeyi amaglamaktadir. CORSIA, uluslararasi
ucuslardan kaynaklanan emisyonlari kontrol altina alan tek mekanizma olarak hizmet

vermektedir (IATA, 2019a).

Iklim degisikliginin temel nedeni fosil yakitlarm kullanimi oldugundan,
bununla miicadelede en etkin yol siirdiiriilebilir enerji kaynaklaria gegistir. Havacilik
sektoriinde alternatif yakit kullanimi, iki temel gereklilik nedeniyle biiyiilk 6nem

tagimaktadir: fosil yakitlara bagimhiligin azaltilmasi ve GHG emisyonlarinin
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azaltilmas1 (Williams ve dig., 2012). Arastirmacilar da geleneksel jet yakitina
alternatifler bulmaya calismaktadir. Siirdiiriilebilir Havacilik Yakitlar1  (SAF),
geleneksel jet yakitina kiyasla yasam dongiisii boyunca yaklasik %80 daha az CO:
salinimima neden olmaktadir. Bundan dolayi, siirdiiriilebilir biyoyakitlar, havacilik
sektoriinden kaynaklanan CO: emisyonlarmi fosil yakitlara kiyasla %80 oraninda

azaltma potansiyeline sahiptir (Hasan ve dig., 2021).

Havacilik, kiiresel iklimi hem CO: kaynakli hem de CO: disindaki emisyonlar
nedeniyle etkilemektedir. CO- disinda; ozon, metan, nitrojen oksitler, su buhar1 ve
aerosoller gibi kirleticiler kiiresel 1sinmay1 6nemli dlgiide etkilemektedir. Ugaklar,
seyir irtifasinda salindiginda ozon olusumuna neden olan azot oksitler (NOx)
yaymaktadir. Ayrica ucgaklar, yogunlagma izleri olusumunu tetiklemekte ve bu izler
sirlis bulutlarinin olusumunu artirmaktadir. Sirtis bulutlarinin ise kiiresel 1sinma
etkisini arttirdig1 bilinmektedir. Bu CO: dis1 etkilerin, havaciligin sadece CO: kaynakli
etkilerine kiyasla yaklagik iki ila dort kat daha fazla kiiresel 1sinma etkisine sahip
oldugu tahmin edilmektedir (IPCC, 2007). Tim bu etkiler g6z Oniinde
bulunduruldugunda havacilik sektoriinde iklim degisikligiyle miicadelede biitiinsel bir
yol izlenmesi gerekmektedir. ICAO, kiiresel diizeyde belirlenen hedeflere ulagsmak ve
uluslararast havaciligin siirdiirtilebilir biiytimesini desteklemek amaciyla bir dizi tedbir

paketi uygulamaya koymustur. Bunlar asagidaki gibidir (ICAO, 2019);

v" Ugak teknolojilerinin gelistirilmesi,

v' Hava Trafik Yonetimi ve Operasyonlari (Operasyonel iyilestirmeler),
v' Siirdiirtlebilir havacilik yakitlarinin (SAF) kullanimi ve

v' CORSIA

3.1. Ucak Teknolojilerinin Gelistirilmesi

Hava arac1 emisyonlarinin azaltilmasinda en etkili yontemlerden biri,
aerodinamik performansi yiiksek govde tasarimi ile birlikte daha verimli kanatlar,
gelismis kontrol yiizeyleri ve yiliksek tasima tertibatlarmin (flap, slat) optimize
edilmesidir. Kanat u¢larinda olusan girdaplarin neden oldugu indiiklenmis siiriikleme,
winglet ve sharklet gibi kanat ucu tasarimlariyla 6nemli dl¢lide azaltilmakta; bu da
yakit verimliligini artirarak emisyonlarin diisiiriilmesine kayda deger katki

saglamaktadir. Malzeme teknolojisindeki gelismeler, 6zellikle kompozit malzemelerin
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havacilik endiistrisinde yaygin sekilde kullanilmasiyla birlikte, hava araci gévde ve
yap1 elemanlarinin daha hafif tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Bu durum, hem
yakit verimliliginin artirilmasit hem de emisyonlarin azaltilmasi agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Motor teknolojilerindeki gelismeler, acrodinamik siiriikleme
azaltma yontemleri, {iretim ve yapisal tasarim stratejileri ile hava araci kaynakli

cevresel etkiler azaltilabilir. (ICAQO, 2016).

Elektrikli ve hibrit tahrik sistemlerinin kara tasitlarinda fosil yakitli motorlara
kiyasla ¢ok daha diisiik ¢cevresel etkilere sahip oldugu giinlimiizde genis 6lgiide kabul
gormektedir. Benzer teknolojilerin havacilik sektoriine uyarlanmasi, 6zellikle sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan 6nemli bir potansiyele isaret etmektedir.
Nitekim elektrikli tahrik sistemleri halihazirda hafif ve kisa menzilli hava araglarinda
basariyla uygulanmaktadir. Ancak, bu teknolojilerin dar ve genis govdeli ugaklara
entegrasyonu hala ciddi teknik zorluklar barindirmaktadir. Ozellikle uzun menzilli
ucus gereksinimleri baglaminda, artan kalkis agirligi ve ugus mesafesi daha yiiksek
enerji ihtiyact dogurmakta; bu da batarya sistemlerinin agirliginin operasyonel
verimlilik agisindan ciddi bir engel olusturmasina neden olmaktadir. Mevcut batarya
teknolojisinin enerji yogunlugu, bu tiir uygulamalar i¢in yetersiz kalmakta ve

sektordeki ilerlemeyi sinirlamaktadir (Wheeler ve dig., 2021).

Ancak, Avrupa Birligi ve diger oncii lilkelerde bu engellerin agilmasina yonelik
kapsamli arastirma ve gelistirme galismalari yiiriitiilmektedir. Ornegin, Alman
Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan Clean Sky 2 programi kapsaminda
stirdiiriilen bir projede, 70 yolcu kapasiteli ve 800 deniz mili menzile sahip bir hibrit
elektrikli ucagin kavramsal tasarimi tizerinde c¢alisilmakta olup, bu teknolojinin 2035
yili itibartyla ticarilestirilmesi hedeflenmektedir (Strack ve dig., 2017). NASA ile GE
Havacilik, tek koridorlu yolcu ugaklarina giic saglayabilecek hibrit bir motorun
gelistirilmesine yonelik is birligine baglamistir. GE Havacilik, séz konusu itki
sistemini havada test edecek ucagin modifikasyonu icin Boeing ile is birligi
yapmaktadir (GE, 2022). Hibritlesme aragtirmalarini ilerletmek amaciyla Airbus,
sektoriin onde gelen aktdrleriyle yakin is birligi i¢inde ¢aligmalar yiiriitmektedir. Bu
kapsamda, 2022°de Airbus ile Renault Grubu arasinda, her iki sirketin elektrifikasyon
yol haritalarin1 hizlandirmay1 hedefleyen bir arastirma ve gelistirme anlagmasi

imzalanmistir. Bunu takiben, 2023’te Airbus ile STMicroelectronics arasinda, hibrit
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ve elektrikli hava araglarinin gelistirilmesine yonelik arastirmalari ilerletmek igin bir
is birligi protokoli gerceklestirilmistir. Bu girisimler, havacilikta diisiik karbonlu

¢Ozlimlerin ticarilesmesi siirecini hizlandirma potansiyeline sahiptir (Airbus, 2025).
3.2. Hava Trafik Yonetimi ve Operasyonlari

Hava ulagimi, 6nemli sosyo-ekonomik faydalar saglamakla birlikte, ucak
kaynakli sera gazi emisyonlar1 ve giiriiltii gibi ¢evresel zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Ugaklar, Kirletici gaz ve partikiilleri dogrudan iist troposfer ve alt
stratosfer tabakalarina salarak atmosferi olumsuz etkilemektedir (IPCC, 1999).
Bununla beraber, havalimanlarina yakin bolgelerde yasayan milyonlarca insan, ugak
motorlarindan kaynaklanan kirletici gazlara ve giiriiltiiye maruz kalmaktadir (Barret
ve dig., 2010). Sirdiiriillebilir havacilik yakitlari, hidrojenle ¢alisan ya da elektrikli
ucaklar gibi ¢oziimler heniiz gelistirme asamalarindadir ve bu teknolojilerin tam
anlamiyla yayginlagmast onlarca yil siirebilir. Bu nedenle, hava araglarindan
kaynaklanan kirletici emisyonlarin atmosfere salinmasini 6nlemek ve havaciligin
iklim degisikligi iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in daha hzili ¢oziimler
gerekmektedir. Karbonsuzlagsma agisindan en biiyiikk potansiyeli siirdiiriilebilir
havacilik yakitlarina gegis sunsa da, kisa vadede hava trafik yonetimine (ATM) yeni
teknoloji ve prosediirlerin entegre edilmesiyle de ¢evresel etkiler azaltilabilir. Bu tiir
degisiklikler, giiriiltii ve partikiill madde kirliligi gibi CO: dis1 ¢evresel etkilerin

azaltilmasina da 6nemli katkilar sunar (Euroepan Commision, 2024).

Gecikmeler, havayolu sirketleri icin ek maliyetlere neden olmakta ve ucaklarin
daha uzun rotalarda ug¢masi sonucu havacilik sektoriine ait ilave emisyonlara yol
acmaktadir. 2004 yilinda baglatilan Tek Avrupa Hava Sahasi (SES) girisimi, Avrupa
hava sahasindaki par¢alanmig yapiy1 ortadan kaldirmay1 amaglamigtir. SES girisiminin
amacit Avrupa hava sahasindaki boliinmeleri azaltarak ATM performansini emniyet,
kapasite, maliyet ve ¢cevresel acidan arttirmaktir. Avrupa Tek Hava Sahas1 Hava Trafik
Yonetimi Arastirmalar1 (SESAR) projesi, SES girisiminin teknolojik ayagim
olusturup, Avrupa’nin ATM altyapisin1 ve operasyonel prosediirlerini modernize
etmeyi hedeflemektedir (Euroepan Commision, 2025). SESAR kapsaminda yiiriitiilen
caligmalarin odak noktalarindan biri, kalkis Oncesi taksi siirecinin daha etkin ve

ongoriilebilir hale getirilmesi, hava sahasinda varis aninda olusan bekleme ve
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yonlendirme gereksinimlerinin azaltilmasi ile ileri teknolojiler araciligiyla ugus
rotalarinin optimize edilmesidir. Bu iyilestirmeler, yakit tiiketimini azaltarak ¢evresel

stirdiiriilebilirlige dogrudan katki saglamaktadir (SESAR, 2025).

Stirekli Tirmanis (CCO) ve Siirekli Algalis (CDO) operasyonlari, hava sahasi
yapist ve hava trafik kontrolorii destegiyle ugaklarin kesintisiz ve optimum ugus
rotalarint  izlemesini saglayan yontemlerdir. Bu teknikler, yakit tiiketimini,
emisyonlari, giiriiltiiyti ve yakit maliyetlerini azaltirken ugus emniyetini korur. CCO,
kalkista siirekli tirmanisi; CDO ise iniste minimum motor giiciiyle kesintisiz alcalisi
ifade eder. Bu uygulamalar sayesinde daha az bekleme ve daha verimli seyir
saglanarak ¢evresel ve ekonomik faydalar elde edilir, EUROCONTROL, 2018 yilinda
Avrupa Sivil Havacilik Konferansi bolgesi genelinde CCO ve CDO operasyonlarinin
optimize edilmesine yonelik yakit tasarrufu, emisyon azaltimi ve maliyet kazanglarini
degerlendiren bir analiz gergeklestirmistir. 2017 yilina ait trafik verilerine dayanan
calismada Genel olarak, CCO ve CDO optimizasyonu ile Avrupa genelinde yilda
340.000 ton yakit, 1,1 milyon ton CO: ve 150 milyon € tasarruf saglanabilecegi
sonucuna varilmistir (EUROCONTROL, 2025).

3.3. Siirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 (SAF)

Stirdiirtilebilir Havacilik Yakit1 (SAF), yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
ve geleneksel fosil bazli Jet A-1 yakitiyla kanistirililip ugaklarda kullanilabilen bir
alternatif jet yakitidir. SAF, mevcut ugak motorlar1 ve yakit ikmal altyapisiyla uyumlu
olup herhangi bir teknik degisiklik gerektirmeden kullanilabilir. Fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu atmosfere Onemli miktarda kirletici emisyonlar salinir. SAF
tretiminde kullanilan biyolojik kdkenli hammaddeler sayesinde, yasam dongiisii
boyunca fosil bazli jet yakitlarina kiyasla atmosfere salinan kirletici emisyonlarda
anlamli bir azalma saglanmaktadir. SAF, CO. emisyonlari1 %80’e kadar azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, SAF kullanimi net sera gazi emisyonlarinit onemli
Olclide azaltma potansiyeline sahiptir. SAF, siirdiiriilebilir olarak kabul edilir. Ciinkii
tiretiminde kullanilan hammaddeler (6rnegin atik yaglar, tarim atiklari, gida dis1
bitkiler) gida iiretimini engellemez, su kaynaklarimi tiiketmez ve ormanlara zarar
vermez. Yani dogal kaynaklara zarar vermeden ve ekolojik yikima yol agmadan

tiretilebilir. (TOPSOE, 2025; IATA, 2025a).
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SAF, iiretim yontemi ve kullanilan hammaddeye bagh olarak %10 ile %50
arasinda jet yakitiyla karigtirilarak kullanilabilir. Ancak CO: emisyonlarin1 daha da
azaltmak i¢in %100 SAF ya da hidrojen gibi alternatif yakitlarin kullanilmasi
gereklidir. Bu gecisin saglikli sekilde yapilabilmesi i¢in, SAF'larin; ugus performansi,
gaz ve partikiil emisyonlarina etkisi, motor ve yakit sistemleriyle uyumlulugu, titresim
ve giiriiltli gibi ekileri teknik agidan detayli olarak incelenmesi gerekmektedir
(Undavalli ve dig., 2023). SAF kullanimi Onemli gevresel faydalar sunsa da,
uygulanmasinda bazi zorluklar vardir. En biiyiik zorluklardan biri, SAF {iretiminin
yeterince yaygin olmamasi ve talebi karsilayamamasidir. Ayrica, SAF iiretim
maliyetleri geleneksel jet yakitlarina gore %120 ile %700 arasinda daha yiiksektir.
Sinirli hammadde erisimi ve yetersiz altyapi, siirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin
yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki diger engellerdir (Watson ve dig., 2022). Bu
nedenle, SAF’1n yayginlagsmasi icin daha fazla yatirim, tesvik ve devlet destegine
ihtiyag vardir (Lau ve dig., 2024). Tim bu zorluklara ragmen bugiine kadar basta
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’daki havalimanlar1 olmak iizere, 46 farkl
havalimanindan ger¢eklesen 360.000’in tizerinde ticari ugusta SAF kullanilmistir (US
Departman of Energy, 2025).

3.4. Uluslararas1 Havacihga Yonelik Karbon Denklestirme ve Azaltma

Semasi (CORSIA)

Havaciligin karbon ayak izini azaltmak ve Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi’nin (UNFCCC) 1,5°C hedefine ulasmak amaciyla iki uluslararasi
piyasa temelli mekanizma tasarlanmis ve uygulamaya konulmustur (UNFCCC, 2015).
Bunlardan biri, 2012 yilinda havacilik sektoriinii de kapsayacak sekilde genisletilen
Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi’dir (EU ETS). Digeri ise, uzun siiren
uluslararas1 miizakerelerin ardindan 2016 yilinda ICAO’nun 39. Genel Kurulu’nda
kabul edilen CORSIA’dir. 2021 yilinda tam olarak faaliyete gecen CORSIA, zamanla
daha fazla iilkeyi kapsayacak sekilde genisleyecektir. Her iki mekanizma da
havaciligin iklim degisikligi etkisini azaltmayi amaclamaktadir; zira havayolu
sirketleri, belirli oranlardaki CO: emisyonlari i¢in ya emisyon izinleri (EU ETS) ya da
dengeleme birimleri (CORSIA) sunmak zorundadir. Bu izinler ve dengelemeler, baska

yerlerde saglanan CO: azaltimlarini temsil etmektedir (Maertens, 2019). Bu kiiresel
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piyasa temelli mekanizma, havacilik sektoriiniin iklim tizerindeki etkisini sinirlamay1
hedeflemektedir. CORSIA, havayolu sirketlerinin 2019 seviyelerini agsan CO:
emisyonlarini dengelemelerini zorunlu kilmaktadir. Etki degerlendirmeleri ve mevcut
bilimsel veriler dogrultusunda yapilandirilan CORSIA, bu dengelemenin ya karbon
kredileri yoluyla ya da CORSIA’ya Uygun Yakitlar1 (CEF) kullanilarak
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Boylece uluslararast havacilik sektoriiniin

2020 yilindan itibaren karbon nétr biiyiime saglamasi hedeflenmektedir (Prussi, 2021).

CORSIA, havaciligin c¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik teknolojik
ilerlemeler, operasyonel iyilestirmeler ve SAF kullanimi gibi ¢abalarin yerine gegmesi
amaciyla tasarlanmamigtir. CORSIA, ICAO tarafindan benimsenen Onlem sepetine
alternatif bir program degildir; aksine, bu dnlemleri tamamlayici nitelikte tasarlanmis
bir mekanizmadir (IATA, 2025b). Haziran 2018’de ICAO Konseyi, CORSIA’ya
iliskin Uluslararas1 Standartlar ve Tavsiye Edilen Uygulamalar1 (SARP) igeren “Ek
16’nin 1V. cildi olan CORSIA’nin birinci baskisini kabul etmistir. “CORSIA SARPs”
olarak da bilinen bu diizenlemeler, 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren tiim ICAO iiye
devletlerinde uygulanmaya baglanmistir. Temmuz 2023’te, ICAO Genel Kurulu’nun
karar1 dogrultusunda yiirtitiilen periyodik degerlendirme sonuglarin1 yansitmak iizere
Ek 16, Cilt IV’iin ikinci baskis1 yayimlanmistir. Bu ikinci baski, ilk baskinin yerini
almis olup 1 Ocak 2024 itibariyla yiiriirliige girmistir. Ek 16, Cilt 1V, devletlerin
CORSIA’y1 yiiriitmesine iligkin ayrintili kurallar1 icermekte olup emisyonlarin
izlenmesi, raporlanmasi, dogrulanmasi gibi hususlar1 kapsamaktadir (IATA, 2024).
CORSIA vyalnizca uluslararas1 ucuslara uygulanmakta olup, belirli ugus kategorileri
kapsam disinda tutulmustur. Bu baglamda, “devlet uguslar1” olarak tanimlanan askeri,
giimriik ve kolluk kuvvetlerine ait operasyonel uguslar CORSIA yiikiimliiliiklerine
tabi degildir. Buna ek olarak, belirli teknik ve operasyonel niteliklere sahip bazi
ucuslar da sistemin disinda birakilmistir. Muafiyet taninan bu durumlar asagida

belirtilmistir (CAA, 2025):

e Azami kalkis agirhigt  5.700 kilogramdan az olan hava araglarn ile
gerceklestirilen uluslararasi ugus operasyonlari,
e Insani yardim, acil tibbi miidahale ve yanginla miicadele gibi kamu hizmeti

amaciyla yapilan 6zel gorev uguslari,
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e Yillik uluslararasi ucus kaynakli toplam CO: emisyonu 10.000 metrik tonun

altinda kalan hava araci isleticileri.

Bu kategorilere giren uguslar, CORSIA kapsaminda dngoriilen izleme, raporlama,

dogrulama ve dengeleme yiikiimliiliikklerinden muaftir.
3.4.1. CORSIA’nin Uygulanmasinda MRYV Sisteminin Rolii

CORSIA’nin  etkin ve glivenilir bicimde uygulanabilmesi, uluslararasi
uguslardan kaynaklanan CO. emisyonlarinin dogru ve seffaf bir Izleme, Raporlama ve
Dogrulama (MRYV) sistemi ile yiiriitiilmesine baglidir. Bu kapsamda, dogrulama
islemi, tiizel kisilige sahip, akredite edilmis ve tamamen bagimsiz li¢iincii taraflarca
gerceklestirilmelidir. 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle, uluslararasi ugus gerceklestiren tiim
hava araci operatorleri, bu uguslara iligkin CO: emisyonlarmi izlemek, 6lgmek ve
bagimsiz dogrulayicilar araciligiyla dogrulamakla yiikiimliidiir. Dogrulanmis emisyon
verileri, ilgili hava araci operatorleri tarafindan bagl olduklari Devletin havacilik
otoritesine bildirilmelidir. Devletler ise bu verileri toplayarak CORSIA Merkezi Kay1t
Defteri (CCR) araciligiyla ICAQO’ya iletir. Bu veri akis siireci, Sekil 3.1°de gosterilen
is akis semasinda sunulmustur. (ICAQO, 2023a).

Hava arac1 operatori

CO, emisyonlarinin dl¢lilmesi

Dogrulama kurulusu

Olgiilen emisyonlarin dogrulanmasi

CORSIA Merkezi Kayit Defteri (CCR) ile ICAQ'ya bildirilmesi

Kayit altina alinmast

Sekil 2.1. CORSIA MRV Akis Semasi



Hava araci operatorleri, uluslararast uguslardan kaynaklanan yakit
tilketimlerini, Annex 16, Cilt IV’te tanimlanan uygun yontemlerle izlemeli ve
belgelemelidir. Bu siirecte operatdrlerin yillik CO2 emisyon miktarlar: temel alinarak

iki farkli izleme yaklasimi benimsenmistir (ICAO, 2023a; SHGM, 2018).

e Yillik CO: emisyonlart 500.000 ton veya daha fazla olan hava araci
operatdrleri, yalnizca Yakit Tiiketimi Izleme Y®6ntemini (Fuel Use Monitoring
Method) kullanmalidir.

e Yillik CO: emisyonlart 500.000 tondan az olan hava araci operatorleri ise
tercihe bagl olarak Yakit Tiiketimi Izleme Yéntemini ya da ICAO CORSIA
CO: Tahmin ve Raporlama Aracini (CERT) kullanabilirler.

3.4.2. CORSIA’ya Uygun Yakitlar

CORSIA’nin temel amaci, uluslararast havacilik faaliyetlerinden kaynaklanan
CO: emisyonlarin1 azaltmak ve sektorde karbon ndtr biiylimeyi saglamaktir. Bu
kapsamda, hava araci operatorleri CORSIA’ya uygun yakitlar (CEF - CORSIA
Eligible Fuel) kullanarak denklestirme yiikiimliiliiklerini azaltabilirler. Bu yakitlar iki
gruba ayrilmaktadir (ICAO, 2022a):

CORSIA Siirdiiriilebilir Havacihk Yakiti (SAF - Sustainable Aviation
Fuel): Yenilenebilir kaynaklardan veya atiklardan elde edilen, ayn1 zamanda gevresel

stirdirtilebilirlik kriterlerini karsilayan yakitlardir.

CORSIA Diisiik Karbonlu Havacihk Yakiti (LCAF - Lower Carbon
Aviation Fuel): Fosil kokenli olmakla birlikte, belirlenen siirdiiriilebilirlik kriterlerine

uygun sekilde iiretilen ve daha diisiik karbon salimi saglayan yakitlardir.

Bu iki yakat tiirii birlikte CORSIA’ya Uygun Yakaitlar olarak adlandirilir. Hava
arac1 operatorleri, bu yakitlar1 kullanarak saldiklar1 emisyonlarin bir kismim
dengeleme zorunlulugundan muaf tutulabilir veya dengeleme miktarini azaltabilirler.
Bir yakitin CORSIA kapsaminda uygun kabul edilebilmesi i¢in belirli teknik ve
cevresel standartlar1 karsilamasi gerekir. Yakitlarin CORSIA’ya uygunluguna iliskin
tim kriterler ICAO’nun dokiimanlarinda yer almaktadir (ICAO, 2022a; ICAO,
20233).
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DORDUNCU BOLUM

LITERATUR TARAMASI

4.1. Havaaraci1 Operasyonlar1 Kaynaklh Cevresel Etkiler

Hava araglarinin inis-kalkis (LTO — Landing and Take-off) dongiisi ile
tirmanma, seyir ve alcalma (CCD) fazlarinda neden olduklar1 emisyonlara iliskin, hem
tilkemizde hem de uluslararas1 diizeyde cesitli calismalar gergeklestirilmistir. Bu
calismalar genellikle farkli hava araci tiplerini, ¢esitli havalimanlarini ve farkli hava
yolu sirketlerini kapsayacak sekilde genis bir yelpazede ele alinmistir. Bu ¢alismalar,
operasyon sirasinda atmosfere salinan farkli kirletici gazlara odaklanmakta ve bu
emisyonlarin miktarlar1 ile dagilimlarini, hava araci tipine, ugus fazina ve isletme

kosullarina gore analiz etmektedir.

Sanajou ve Tchepel (2024), hava araglarimin LTO dongiisiinde atmosfere
salman CO: dis1 emisyonlarin belirlenmesi amaciyla yeni bir modelleme araci
gelistirmislerdir. Modelin uygulanmasinda, Flightradar24'ten elde edilen veriler ile
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan saglanan emisyon faktorleri kullanilmis ve Lizbon
Havalimani iizerinde test edilmistir. Ugusun farkli asamalarinda gerceklestirilen
analizler, HC ve CO emisyonlariin biiyiik 6l¢iide taksi (yer) asamasinda (yaklasik
%93 oraninda), NOy ve partikiil madde (PM) emisyonlarinin ise ¢ogunlukla tirmanis

asamasinda (%48 ve %35) atmosfere salindigin1 ortaya koymustur.

Yilmaz ve Behget (2024), Kiitahya Zafer Havalimani’nda 2022 yil1 boyunca
inis ve kalkis yapan sivil hava araglarinin neden oldugu CO., HC, CO ve NOx
emisyonlarini, [PCC Tier 2 metodolojisi kullanilarak degerlendirmistir. Calismada,
ucus fazlara gore LTO sayilari, yakat tiiketimi ve ilgili emisyon degerleri ugak tipine
gore hesaplanmigtir. Bulgulara gore, en fazla LTO gerceklestiren B738 tipi ugaklar,
toplam emisyonlar i¢inde CO2’nin %55’ini, HC’nin %31’ini, CO’nun %46’sin1 ve
NOy’in %59’unu olusturmugtur. Havalimani genelinde yillik toplam CO: emisyonu
1.873 ton, HC 0,88 ton, CO 5,83 ton ve NOy 7,85 ton olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar, LTO dongiisiiniin havalimani kaynakli emisyonlarda 6nemli bir paya sahip

oldugunu gostermektedir.
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Christodoulakis ve dig. (2022), 2002-2019 yillar arasinda Atina Uluslararasi
Havaalani’na inis kalkis gergeklestiren ucaklarin LTO dongiisii sirasinda atmosfere
salmis oldugu kirletici emisyonlar1 belirlemislerdir. LTO dongiisii diisiik irtifada ve
yerlesim yerlerine yakin gergeklestiginden, atmosfere salinan kirletici gazlar
havalimani ve cevresindeki hava kalitesini dogrudan etkilemektedir. Arastirmanin
bulgularina gore; 2002-2019 yillar1 arasinda Atina Uluslararasi Havaalani’nindaki
ticari u¢aklarin LTO dongiistinde atmosfere saldigi toplam emisyon miktarlar1 1.47 kt
HC, 6.555 kt CO», 0.3 kt PM, 18.4 kt CO ve 28.4 kt NOx oldugun tespit etmislerdir.

Aygiin ve Sheikhi (2022), yakin itki kuvvetine sahip (117kN - 133 kN) 24
farkli turbofan motoru, LTO dongiisii siiresince eksergo-gevresel, enerjetik ve
ekserjetik araglar yardimiyla incelemislerdir. Arastirmanin bulgularina gore; en
yiiksek CO emisyonu rolanti (taksi) fazinda atmosfere salinirken, en yiiksek NOx
emisyonlari ise kalkis asamasinda atmosfere salinmistir. Ayrica turbofan motorlarda
en yiiksek ekserji verimi tirmanma fazinda (%15,88 ile % 24,31 arasinda) en diisiik

ekserji verimi ise ise rolanti fazinda (%4,59 ile %7,46 arasinda) gergeklesmistir.

Akdeniz (2022), Hasan Polatkan Havalimani'nda hava araci operasyonlarindan
kaynaklt HC, CO ve NOx emisyonlar1 ile bu emisyonlarin ¢evresel ve ekonomik
etkilerini incelemistir. Farkli ugak tipleri icin LTO dongiisiinde gerceklestirdigi
analizlerde gergek ugus verileri ve ICAO Ugak Motoru Emisyonlar1 Veri Tabani’n1
(AEED) kullanmustir. Caligma bulgularina gére, yillik toplam emisyon miktarlart NOx
icin 4.156,391 kg/y1l, HC i¢in 601,067 kg/yil ve CO i¢gin 6.074,905 kg/yil olarak
belirlenmistir. LTO dongilisiiniin fazlar1 incelendiginde, taksi fazi1 %352 ile toplam
emisyonlarin en biiyiikk kismimi olusturmakta; bunu %19 ile yaklasma faz1 takip
etmektedir. Kalkis ve tirmanma fazlarmin ise toplam emisyonlardaki pay1 sirasiyla
%11 ve %18dir. Ozellikle tirmanma fazi, salinan toplam NOy’in %44 {inii olusturarak
bu kirleticinin en yogun salindig1 faz olarak dne ¢ikmaktadir. Ote yandan, A321 tipi
ucagin tek basina CO, NOx ve HC emisyonlarinin yarisindan fazlasina neden oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar, ucak tipi ve ugus fazlarinin emisyon profilleri tizerindeki

belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.

Giirgam ve dig. (2021), Turkiye’de kentsel hava kirliliginin en yiiksek fakat

nifusun en az oldugu Igdir’da hava tasimaciligmin hava Kirliligine etkisini
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incelemislerdir. Igdir Havaliman1 gercek ugus verileri ve AEED yardimiyla kirletici
emisyonlar1 hesaplamiglardir. Arastirmanin bulgularina gore; A319 ugaginin en iyi
yanma reaksiyonununa sahip motor ile donatildig1 sonucuna varilmistir. Ayrica A310
ucaginin ise LTO dongiisiinde en fazla yakat tiikketimine ve en yiiksek CO2, CO ve NOx

salimina neden oldugu tespit edilmistir.

Aygiin ve Caliskan (2021), ticari ugaklarda genel olarak kullanilan iki farkli
turbofan motorun (F1 ve F2 motorlar1) tirmanma, taksi, kalkis ve yaklasma asamalarini
igeren LTO dongiisiine ait gevresel emisyonlar, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ve
cevrsel-maliyet analizlerini gerceklestirmislerdir. ICAO AEED yardimiyla yapilan
analizlede CO, NOyx, HC ve CO. emisuonlar1 dikkate alinmistir. Ayrica, GWP ve
cevresel-maliyetler, bypass orani ve toplam basing oranina baglh olarak
modellenmistir. Calisma sonuglarina gore, F1 ve F2 motorlarinin ortalama GWP
degerleri sirasiyla 2.256,17 kg CO./glin/dongii ve 1.779,02 kg CO./glin/dongii olarak
hesaplanmistir. Ote yandan, F1 motorunun ortalama cevresel-maliyeti 261,71
€/giin/dongli, F2 motorun ise 206,36 €/giin/dongii olarak hesaplanmistir. GWP
modelinin dogruluk seviyesi, F1 motoru i¢cin R? = 0,9956, F2 motoru i¢in ise R* =

0,9664 olarak bulunmustur.

Tokuslu (2020), 2018 yilina ait verilerle, Tiflis Uluslararas1 Havalimani’nda
LTO dongiisiinde ucaklardan kaynaklanan NOx, CO ve HC  emisyonlarini
belirlemistir. Bu emisyonlar hesaplanitken ICAO AEED’den alinan emisyon
faktorleri kullanilmistir. LTO dongiistinde atmosfere salinan toplam ugak emisyonlari
yillik 428,78 ton olarak tahmin edilmistir. (NOx: 247,33 t/y, CO: 161,21 t/y, HC: 20,24
t/y). 2018 y1l1 boyunca uluslararasi uguslarin, toplam LTO emisyonlarinin %99 undan
sorumlu oldugu belirlenmistir. Sonuglara gére NOx emisyonlar1 biiyiik 6l¢iide kalkis
(%27) ve tirmanis (%37) asamalarinda meydana gelirken, CO ve HC emisyonlarinin

ise agirliklt olarak taksi asamasinda gerceklestigi (%77 ve %70) goriilmistiir.

Ekici ve Sohret (2020), 2018 yil1 verilerini kullanarak yaptiklar1 ¢caligmada
Isparta Siilleyman Demirel Havalimani’nda LTO dongiisiinde ugaklardan salinan
kirletici gazlarinin ¢evresel ve ekonomik boyutlarini ortaya koymuslardir. Caligmanin
temel bulgularina gore, toplam karbon ayak izi, ¢evresel etki ve cevresel maliyet

acisindan yilin zirve noktas1 Mart ay1 olarak belirlenmistir. Ote yandan, yolcu basina
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diisen karbon ayak izi, ¢cevresel etki ve ¢cevresel maliyet degerleri agisindan zirve nokta

Nisan ay1 olarak tespit edilmistir.

Kumas ve dig. (2019), Mugla Dalaman Havalimanina ugus gergeklestiren dort
farkli hava aract modelinin neden oldugu CO; emisyonlarin1 IPCC Tier yaklasimiyla
belirlemislerdir. 2017 yilina ait aylik ugus verileri kullanilarak karbon ayak izi
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Ucgak tiplerine gore yapilan degerlendirmede,
Boeing 737 tipi ugaklarin atmosfere saldig1 CO2 emisyonlarinin en yiiksek paya sahip
oldugu belirlenmistir. Dort farkli ugak operasyonundan kaynakli toplam CO2 emisyon
miktarinin 93410,750 tCO2/y1l oldugu belirlenirken, emisyon miktarlar1 agisindan
Boeing 737'yi sirastyla Airbus A330, Airbus A321 ve Airbus A320 tipi ucaklarin takip
ettigi belirlenmistir. Aylik bazda ise en yiiksek CO2 emisyonlarinin Temmuz ve

Haziran aylarinda atmosfere salindig1 sonucuna varilmistir.

Zhou ve dig. (2019), 2015 yilinda Cin'de gergeklesen ucguslardan kaynakli
atmosfere salinan emisyonlar1 hesaplamislardir. Emisyonlarin dogru bir sekilde
tahmin edilmesi, ayrintili ugus bilgileri ve tirmanis ile yaklagma asamalarindaki stireler
onem arz etmektedir. Bu nedenle oncelikle ucgus yiiksekligi verilerine dayali olarak
Gergek Zamanlhi Ucak Meteorolojik Veri Aktarim sistemi kullanilarak ucus
stiresi/irtifa iligkisi gelistirilmistir. Daha sonra meteorolojik gozlemlerden elde edilen
gercek karigim tabakasi yliksekligi verileri ile her bir ugusun tirmanis ve yaklagma
modlarindaki gergek siireleri hesaplanmistir. Cin'deki i¢ hat uguslarinin 2015 yilina ait
LTO dongiileri dikkate alindiginda, toplam NOyx, CO, SOz, HC ve PM emisyonlari
sirastyla 37,78 Gg, 30,25 Gg, 12,00 Gg, 2,38 Gg ve 0,75 Gg olarak hesaplanmustir.

Sohret (2018), Sohret (2018), yaptig1 ¢alismada Birlesik Krallik’taki yurt ici
ucuslardan kaynaklanan sera gazlariin ¢evresel etkilerinin yani sira, termodinamigin
birinci ve ikinci yasalarina dayali termodinamik bir degerlendirme ile emisyonlara
iliskin ¢evresel maliyet analizi de gerceklestirmistir. 1990-2015 yillar1 arasinda GWP
degerleri, 2005 yilina kadar artig gostermis, ardindan ise bazi yillardaki dalgalanmalar
hari¢ olmak tizere diisiis egilimi sergilemistir. Calismanin sonuglari itibari ile yurt ici
ucuslardan kaynaklanan CO:e degerlerinin yaklasik 1.600 kiloton seviyelerine

ulasacagi ongoriilmektedir. Bununla beraber, Birlesik Krallik’taki karbon vergisi
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politikasinin, enerji Uretim maliyetleri ve dagitim fiyatlar1 da gz Oniinde

bulundurularak yeniden gézden gegirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Unal ve dig. (2014), Nevsehir Kapadokya Havalimani’nin Yesil Havalimani
gerekliliklerinin saglanmasi agisindan emisyon ve giiriiltii analizleri gergeklestirmistir.
Emisyon hesaplamalarinda, IPCC tarafindan Onerilen Tier yontemi ile hava araci
emisyonlar1 belirlenmistir. ~ 2007-2011 yillar1 arasinda havalimanindaki LTO
sayisinin %131 oraninda arttigt belirlenmistir. [IPCC Tier 2 yontemiyle yapilan
emisyon hesaplamalar sonucunda, ayn1 donemde LTO'da tiiketilen yakit miktar1 %115
artmistir. Bunun yaninda, CO: emisyonlar1 da benzer sekilde %115 oraninda
yiikselmigtir. Sera gazlar1 ve kirleticiler agisindan yapilan hesaplamalara gore; CHa
emisyonu %75, NO: emisyonu %316, NOx emisyonu %111, CO emisyonu %105,
metan olmayan ugucu organik bilesiklerin (NMVOC) %71 ve SO: emisyonlarinin

%102 oraninda artt1g1 belirlenmistir.

Fan ve dig. (2012), Cin’in 2010 yili i¢ hat ugus verileri, ucak/motor
kombinasyon bilgileri ile meteorolojik verilere dayali olarak ICAO emisyon veri
tabanindan alinan diizeltilmis emisyon indislerini kullanarak yakat tiiketimi ile HC ,
CO, NOx , CO:2 ve SOz emisyonlarint hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglara gore,
2010 yilinda Cin’deki i¢ hat uguslarinda toplam yakit tiiketimi 12,12 milyon ton olarak
hesaplanmistir. Ayni y1l igerisinde HC emisyonu 4.600 ton, CO emisyonu 39.700 ton,
NOx emisyonu 154.100 ton, CO: emisyonu 38,21 milyon ton ve SO: emisyonu ise
9.700 ton olarak hesaplanmistir. Ulusal diizeyde en yiiksek yakit tiikketimi ve emisyon
miktart China Southern Airlines ait oldugu belirlenmistir. Bu havayolu sirketinin,
toplam yakat tiikketiminin yaklasik %27’sinden ve toplam emisyonlarin %25-%28’lik

kismindan sorumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Kesgin (2006), Tiirkiye'de bulunan ve aralarinda Istanbul Atatiirk Havalimana,
Antalya Havaliman1 ve Ankara Esenboga Havalimani gibi en biiyiik havalimanlarinin
da bulundugu 40 havalimaninda atmosfere salinan kirletici emisyonlar1 hesaplamistir.
Yaptigit c¢alismada LTO dongiisinde HC, CO, NOx ve SO: emisyonlarini
hesaplamistir. Bu hesaplamada ICAO AEED kullanilmig ve veri tabaninda yer alan
minimum ve maksimum degerler ayr1 ayrt kullanilarak, Tiirkiye’deki

havalimanlarinda ucak kaynakli LTO emisyonlarina iligkin iki ayr1 tahmin (minimum
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ve maksimum) yapilmistir. Arastirmanin bulgularina gore; Tirkiye’de bulunan
havaalanlarindaki ticari ugaklardan kaynaklanan toplam LTO emisyonlarinin 7.614,34
ile 8.338,79 ton/yil arasinda oldugu ve bu miktarlarin yaklasik olarak yarisinin Atatiirk
Havaalani’ndan kaynaklandigi tespit edilmistir. Ayrica, taksi siiresinde 2 dakikalik bir
azalma oldugunda, toplam LTO emisyonlarinin %6 oraninda azaltilabilecegi

belirlenmistir.
4.2. COVID-19 Pandemisinin Havacihga Etkisi

2019 yilmin Aralik ayinda, Cin’in Hubei Eyaleti'ne bagli Wuhan kentinde
kaynagi bilinmeyen zatiirre vakalarinin ortaya ¢iktigi bildirilmistir. Yapilan genom
analizleri, bu virlisin SARS-CoV ile iligkili yeni bir koronaviriis oldugunu
gostermistir. Bu nedenle viriis, “siddetli akut solunum yolu sendromu koronaviriis 2”
(SARS-CoV-2) olarak adlandirilmistir. Koronaviriis hastaligi (COVID-19), SARS-
CoV-2 viriisiiniin neden oldugu bulasici bir hastaliktir. SARS-CoV-2'nin kiiresel capta
yayilmasi ve COVID-19 hastalig1 nedeniyle binlerce insanin hayatini kaybetmesi,
Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHQ) 12 Mart 2020 tarihinde bir pandemi ilan etmesine
yol agmustir (Ciotti ve dig., 2020; WHO, 2025). Pandemiyi kontrol altina almak
amaciyla birgok iilke uluslararasi seyahatlere yonelik ¢esitli dnlemler uygulamaya
koydu. Bu 6nlemler arasinda sinirlarin kapatilmasi, kismi seyahat kisitlamalari, giris-
¢ikis taramalar1 ve yolcularin karantinaya alinmasi gibi uygulamalar yer almaktadir.
Bu tiir tedbirler, viriisiin iilkeler arasi yayilimimi smirlamayr ve saglik sistemleri

tizerindeki baskiy1 azaltmay1 hedeflemistir (Burns ve dig., 2020).

Pandeminin, 1930’lardaki Biiyiikk Buhran’dan bu yana yasanan en agir
ekonomik durgunluga yol ac¢tig1 tahmin edilmektedir. Seyahat kisitlamalar1 nedeniyle
en c¢ok etkilenen sektorlerden biri ise havacilik endiistrisi olmustur. COVID-19
pandemisi, bircok sektdrde oldugu gibi havacilik sektdriinde de derin bir ekonomik
durgunluga neden olmus ve sektor genelinde ciddi finansal kayiplar yasanmistir
(Sumner ve dig., 2020; Sun ve dig., 2021). COVID-19 pandemisi, kiiresel tarifeli yolcu
tasimaciligi lizerinde son derece yikici etkilere neden olmustur. 2020 yili verilerine
gore, 2019 ile kiyaslandiginda havayolu sirketlerinin sundugu koltuk kapasitesinde
%350 oraninda azalma yasanmis, yolcu sayisi 2,703 milyon kisi azalarak %60’lik bir

diisiis gostermistir. Bu durum, havayolu sirketlerinin briit yolcu isletme gelirlerinde
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yaklagik 372 milyar ABD dolar1 kayba yol agmistir. 2021 yilina iligkin 6n tahminler
ise toparlanmanin sinirh diizeyde gercgeklestigini ortaya koymaktadir. 2021'de ise 2019
ile karsilastirildiginda, koltuk kapasitesinde %40°’lik, yolcu sayisinda ise 2,201 milyon
(%49) azalma yasanmis; gelir kaybi ise yaklasik 324 milyar ABD dolar1 olarak
hesaplanmistir. Bu veriler, pandeminin havacilik sektdriinde neden oldugu biiyiik
Ol¢ekli kriz ve ekonomik daralmanin boyutlarini agik¢a ortaya koymaktadir (ICAO,
2023b).

2020 yilinin baglarinda patlak veren COVID-19 pandemisinin ardindan,
kiiresel havacilik iki yili agkin bir siire boyunca ciddi bir baski altinda kalmis ve
sektorlin tliim paydaslar1 toparlanma siirecini sabirsizlikla beklemistir. 2022 yazi
itibariyla, bircok havayolu sirketi yeniden karlilik diizeyine ulasmis, bazilari ise
pandemi Oncesi yolcu sayisi ve ¢eyreklik gelirleri dahil asmayi basarmistir. Bu
baglamda, 2022 yili kiiresel havacilik agisindan “yeni normal”in bir pargasi olarak
degerlendirilebilir (Sun ve dig., 2023). Son dénemde, pandemi siirecinde havacilikla
iligkili cevresel etkilerin belirlenmesi, arastirmacilarin dikkatini cekmeye baslamistir.
Havacilik sektoriindeki faaliyetlerin azalmasiyla birlikte emisyonlar ve cevresel
gostergelerde meydana gelen degisimler, cevresel etkilerin degerlendirilmesi

acisindan 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.

Ekici ve dig. (2021), COVID-19 pandemisinin Tiirkiye’de ticari hava
tasimaciligl kaynakli kirletici emisyonlar {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Devlet
Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii'iinden (DHMI) ve Tiirk Hava
Yollari'ndan (THY) temin edilen gercek ucus verileri kullanilmistir. ICAO AEED
yardimiyla LTO dongiistinde, 2017-2020 yillarinda farkli ugak tipleri icin HC, CO,
NOx ve CO: emisyonlar1 hesaplanmustir. Tiirkiye’de pandeminin ciddi bir boyut
kazanmas1 Mart 2020 itibartyla gerceklestigi i¢in, hesaplamalarda Mart—Agustos 2020
aras1 donem pandemi donemi olarak degerlendirilmistir. Karsilastirmali analizler ise
Ocak 2017 itibariyla baglatilmistir. 2020 yili Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinda i¢ hat uguslarmmin neden oldugu toplam Kkirletici emisyon
miktarindaki aylik degisim oranlari sirastyla —%42,78, —%99,76, —%99,61, —%73,27,
—%49,66 ve —%36,66 olarak hesaplanmistir.
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Bakirct (2020), COVID-19 pandemisinin Tiirkiye’deki havayolu ulagimina
etkilerini incelemek amactyla DHMI’nin aylik yolcu ve yiik tasima verileri ile Tiirkiye
Istatistik Kurumu’ nun (TUIK) yillik istatistiklerini kullanarak 2020 y1l1 Ocak-Agustos
donemi i¢in kapsamli bir karsilagtirma yapmistir. Calismada, 2019 yilinda en fazla
havayolu tagimacilig1 gerceklestirilen 10 havalimani (Trabzon, Antalya, Mugla Milas-
Bodrum, Gaziantep, Adana, izmir Adnan Menderes, Ankara Esenboga, Istanbul,
Mugla Dalaman ve Istanbul Sabiha Gokgen) analiz kapsamina alinmistir. Arastirma
bulgularma gore, 2019 yilina kiyasla 2020 yili Agustos ay1 sonu itibariyla toplam
yolcu tagimaciliginda en biiylik oransal diisiis %80,1 ile Antalya Havalimani’nda
gerceklesmistir. Benzer sekilde, yiik tasimaciliginda da %80,5°lik azalma ile en biiyiik
diisis yine Antalya Havalimani’nda gozlemlenmistir. Tiirkiye genelindeki
havalimanlari dikkate alindiginda ise, 2020 y1l1 Ocak-Agustos déoneminde toplam yiik
tagimaciliginda %45,4, toplam yolcu tagimaciliginda ise %62,8 oraninda disis
yasandigi belirlenmistir. Bu bulgular, pandeminin havayolu tasimaciligi tizerindeki

etkisinin oldukga ciddi oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

Oz ve Ercoskun (2022) tarafindan gergeklestirilen calisma, COVID-19’un hava
araglarinin ¢evresel etkilerini ortaya koymay1 amaglamistir. Bu kapsamda, Esenboga
Havalimanma ait 2019 ve 2020 yillarina ait ugus verileriyle LTO doéngiisiindeki
emisyonlar belirlenmistir. Emisyon hesaplamalarinda, IPCC tarafindan 6nerilen Tier
yaklasimi kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, Esenboga Havalimani’ndaki
toplam ugus sayisinin 2020 yilinda, 2019 yilina gore %49,2 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Buna bagli CO2, CHa, N20O, NOx, CO, NMVOC, ve SO emisyonlari
sirastyla %55,89, %54,94, %55,57, %56,70, %53,42, %54,92 ve %55,92 oranlarinda
azaldig1 hesaplanmistir. Ayrica, B738, B739, A320 ve A321 ugak tiplerinin 2019 yili
toplam COz emisyonlarinin %86,05%ini, 2020 yilinda ise %87,18’ini olusturdugu

belirlenmistir.

Akytliz (2022) tarafindan gerceklestirilen calismada, Van Ferit Melen
Havalimani’nda COVID-19 pandemisi dncesi ve pandemi donemi i¢in ticari ugaklarin
LTO dongiisiinden kaynaklanan yolcu basma ve toplam CO, CO., HC ve NOy
emisyonlar1 belirlenmis ve bu emisyonlar karsilastirilmistir. Ayrica, bu emisyonlardan
kaynaklanan toplam ve yolcu basina GWP, Spesifik Cevresel Etkiler (SEI) ve Spesifik
Cevresel Maliyeller (SEC) belirlenmistir. Hesaplamalarda, ICAO AEED emisyon
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indeksleri ve DHMI tarafindan kayit altina alinan gergek ugus verileri kullanilmistir.
Arastirma bulgularina gore, pandemi doneminde toplam emisyonlarin pandemi
oncesine kiyasla %23,7 ile %30,8 arasinda azaldig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte,
pandemi siiresince ucus sayisindaki diisiise bagl olarak yolcu sayis1 azalmis fakat
yolcu bagina diisen emisyon miktarlarinda artis gézlemlenmistir. Ayrica, pandemi
oncesine kiyasla toplam SEC, GWP ve SEI degerlerie sirastyla %23,93, %24,1 ve
%23,89 oraninda azalirken, yolcu basina hesaplanan bu degerlede yaklagik %10

oraninda artis meydana gelmistir.

Zeydan ve Zeydan (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada COVID-19'un
hava araglarinin neden oldugu ¢evresel emisyonlar iizerine etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda, Tiirkiye’deki hava trafik verileriyle 2019 ve 2020 yillarinda LTO dongiisii
icin SOz, COz, CO, NOx, NMVOC, CHs, N2:0, ve PM2s emisyonyonlari
hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gére 2020 yilinda 2019°a kiyasla
SO2, CO2, CO, NOx, NMVOC, CH4, N2O ve PM2.5 emisyonlarinda sirasiyla %49,8,
%49,7, %41,0, %52,6, %40,0, %33,8, %49,8 ve %50,3 azalma olmustur. 2020 yilinin
ikinci, tigiincli ve dordiincii ¢ceyreklerinde CO- emisyonlarindaki azalma oranlari ise

sirastyla %87, %50 ve %43 olarak hesaplanmistir.

Li ve Zheng (2024) tarafindan gerceklestirilen calismada Cin’den dis tlilkelere
ve dis iilkelerden Cin’e gerceklesen uluslararasi uguslar icin ¢evresel emisyonlar
hesaplanmis ve COVID-19'un etkileri ortaya konmugtur. 2019-2021 yillar1 arasinda
gerceklesen uluslararasi uguslar icin CO2, CO, HC, NOx, SO2 ve PM25 emisyonlari
hesaplanmistir. COVID-19 pandemisinin Cin ¢ikishi ve varigh uluslararasi hatlarda
toplam emisyonlarin azalmasina neden oldugunu, ancak yolcu kilometre basina diisen
emisyon yogunlugunun arttig1 ¢alismanin en 6nemli sonuclarindan biridir. Bununla
beraber yapilan hesaplamalarin dogrulugu test edilmis ve Cin Sivil Havacilik
Idaresi’nin resmi verileri ile karsilastiriimistir. Hesaplanan sonuglar ile resmi sonuglar

arasindaki hata pay1 yaklasik %2,74 olarak bulunmustur.

Vieira ve dig. (2022) Brezilya’da COVID-19’un hava yolu yolcu talebi ve
emisyonlar iizerindeki etkisini imncelemislerdir. Ayrintili ucus verileri kullanilarak
gerceklestirilen calismada i¢ hat ucuslarindan kaynaklanan CO: emisyonlari

hesaplanmistir. Calismanin sonuglarina gére COVID-19, Brezilya havacilik sektorii
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kaynakli CO2 emisyonlarinda %63’liik bir azalmaya neden olmustur. Bu da 4,7 milyon
metrik ton CO:’nin atmosfere salinmasinin engellendigi anlamina gelmektedir.
Seyahat faaliyetlerindeki azalma, daha kisa mesafeli uguslarda daha belirgin olmustur.
Toplam emisyonlardaki azalmaya ragmen pandemi déneminde ugaklardaki doluluk

oraninin diismesi nedeniyle yolcu basina diisen emisyon miktar1 artmistir.

Cui ve dig. (2022) COVID-19'un Giiney Amerika’daki uluslararasi uguslardan
kaynaklanan CO., CO, HC, NOx, SO: ve PM5s emisyonlar1 lizerine etkilerini
incelemislerdir. 2019-2021 yillarina ait veriler ile yapilan ¢alismada pandeminin
giizergdh sayisi, ortalama ucus mesafesi, u¢ak konfigiirasyonu, CCD safhasindaki
emisyon oranlar1 ve ortalama emisyon miktarlar1 dahil olmak iizere tiim emisyonlar
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. 2020'de 2019'a kiyasla toplam CO., CO, HC,
NOx, SO: ve PM2s emisyonlarindaki azalma oranlar sirasiyla %87,84, %87,04,
%86,67, %88,50, %87,84 ve %88,40 olarak hesaplanmistir.
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BESINCi BOLUM

ORNEKLEM VE YONTEM

5.1. Calisma Alam

Diyarbakir Havalimani, 1952 yilindan bu yana hava tagimaciliginda
Tiirkiye'nin giineydogusunda yer alan 6nemli bir merkezdir. Bélgenin ana ulasim
merkezi olarak hizmet vermektedir. Havayoluna olan yolcu talebinin siirekli olarak
artmasi tizerine 2016 yilinda modern yeni bir terminal binast insa edilmistir.
Havalimani terminal binasi, i¢ hatlar ve dis hatlar olmak {izere iki bdliimden
olugmaktadir. Toplam 95.691 m? kapali alana sahip olan terminal binasi, yolcu
yogunlugunu karsilayabilecek sekilde modern tasarim ve altyapi ile donatilmistir.
Diyarbakir Havalian1 IATA: DIY ve ICAO: LTCC kodlu olarak yer almaktadir.
(DHMI, 2025a). 2023 yilinda Diyarbakir Havaliman1 12.000’den fazla ugaga ve 2
milyondan fazla yolcuya hizmet verilmistir. Sekil 5.1°de son yillara ait toplam yolcu

sayist ile ticari ugus sayilar gosterilmektedir (DHMI, 2025b).
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Sekil 5.1. 2018-2023 Diyarbakir Havalimam Ticari Ucak ve Yolcu Sayisi

Bu c¢alismada, 2018-2023 yillar1 arasinda Diyarbakir Havalimanina ugus
gerceklestiren ticari ugaklarin LTO dongiisiinde neden oldugu HC, CO, NOx ve CO>
emisyonlar1 hesaplanmistir. DHMI’den elde edilen gercek ucus verileri ve ICAO
AEED kullanilarak bu emisyonlar hesaplanmistir (EASA, 2024). Pandemi oncesi ve
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pandemi sonrasi donemler, pandemi kisitlamalarinin basladigt 2020 yili ile
karsilastirilmistir. Yakat tiiketimine bagli olarak toplam ve yolcu basina HC, CO, NOx
ve CO; emisyonlar1 belirlenmistir. Bu sera gazlarinin (GHG) neden oldugu, Spesifik
Cevresel etkiler (SEI) Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ve Spesifik Cevresel Maliyet
(SEC) analizleri yapilarak pandeminin etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Bu g¢alismanin
yeniligi, Uguslardan kaynaklanan GHG’lerin ve bunlara bagli GWP, SEI ve SEC’in
belirlenerek COVID-19’un etkilerinin ortaya koymasidir.

5.2. LTO Dongiisiinde Hava Araclarindan Kaynaklanan Sera Gazi

Emisyonlarinin Hesaplanmasi

LTO dongiisiinde ucaklarin yakit tiiketimi ile HC, CO ve NOx emisyonlarinin
belirlenmesinde, ICAO tarafindan motor sertifikasyon siire¢lerinden elde edilen
deneysel verilerle olusturulan Ugak Motoru Emisyon Veri Tabani (AEED)
kullanilabilmektedir. ICAO, ugaklardan kaynaklanan ¢evresel etkilerin, kullanilan
motor giiciine bagli olarak belirli bir sinir degeri agmamasini zorunlu kilmaktadir.
Motor giicii ile emisyonlar arasindaki sinir degerler, ICAO Ek 16 Cilt II kapsaminda
diizenlenmistir. Motor {ireticilerinin sertifikasyon siireclerinde, LTO dongiistiniin her
bir faz1 i¢in tanimlanan itki seviyelerinde, ISA (Uluslararas1 Standart Atmosfer)
kosullar1 altinda yapilan gercek olgiimler ile emisyon degerleri belirlenmekte ve kayit
altina alinmaktadir (EASA, 2024). Ugak motorlari, her 1 kilogram havacilik yakitinin
yakilmasi sonucunda yaklasik 3,16 kilogram CO- emisyonu iiretmektedir. Bu nedenle,
LTO dongiisiinde her bir motor tarafindan tiiketilen yakit miktari1 esas alinarak CO:

emisyonlari hesaplanmaktadir (ICAO, 2018).

LTO dongiisiinde hava aract GHG emisyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in; ucak
tipi, motor tipi, her fazdaki siire (time-in-mode) ve itki orani (thrust setting) gibi
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tiim ticari ucus verileri,
2018-2023 yillar1 arasinda Diyarbakir Havalimani’nda gergeklestirilen seferlere ait
olup, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii'iinden (DHMI) temin
edilmistir. S6z konusu veriler; havayolu firmasi, ugak tipi ve modeli, varis ve kalkis
noktalari, ucak tescil kodlari, inis ve kalkis saatleri, ugus cagri kodlar1 ve motor
calistirma zamanlarii icermektedir. Tablo 5.1°de 2018-2023 yillar1 arasinda

Diyarbakir havalimanina ugus gerceklestiren hava araglarina ait bilgiler verilmistir.
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Tablo 5.1. Uguslara Ait Bilgiler

Havaarac1| Hava | Motor Tip |Motor (2018|2019 |2020{2021| 2022 |2023

Ailesi araci Tipi Kodu | Sayisi

Airbus | A20N | LEAP- |20CM089| 2 292 | 317 | 361 | 483 | 288 | 382
1A26

Airbus | A2IN | PW1133 |15PW107| 2 0 28 | 25 | 50 | 353 | 703
G1-IM

Airbus A318 | CFM56- | 8CMO059 2 2 0 0 0 1 2
5B8/3

Airbus | A319 | V2524- | 31A007 2 56 | 83 | 38 | 39 | 45 | 112
A5

Airbus A332 CF6- 4GEO081 2 0 0 2 0 0 2
80E1A4

Airbus A333 CF6- 2GE050 2 0 0 0 1 0 6
80E1A1l

Airbus A343 | CFM56- | 2CMO015 4 0 0 0 1 0 0
5C4

Airbus A359 | TRENT | 14RR072 2 0 0 0 0 0 1
XWB-75

Airbus A320 | V2527- | 11A003 2 527 | 255 | 229 | 382 | 252 | 254
A5

Airbus A321 | V2533- | 3lA008 2 295 | 412 | 190 | 198 | 203 | 537
A5

Boeing B733 | CFM56- | 1CM005 2 0 0 1 1 1 0
3B-2

Boeing B734 | CFM56- | 1CMO007 2 6 1 1 0 1 2
3C-1

Boeing B737 | CFM56- | 3CM032 2 89 53 10 | 23 | 613 | 812
7B24

Boeing B738 | CFM56- | 8CM051 2 |5127| 4282 |2940|3052| 2758 | 2912
7B26

Boeing B739 | CFM56- | 3CM034 2 57 | 40 | 42 | 65 | 164 | 216
7B27

Boeing B762 | PW4062 |12PW102 0 0 0 0 2 0

Boeing B38M | LEAP- |18CM084 10 3 0 | 73 | 367 | 410
1B28

Boeing | B39M | LEAP- |18CM08| 2 0 0 0 |20 ] 19 | 15
1B28 4

Ugak operasyonlari, iki ana kategori altinda incelenmektedir. LTO dongiisii,

Sekil 5.2°de gorildiigii gibi 3.000 feet (yaklasik 915 metre) altindaki faaliyetleri

kapsamakta olup, taksi, kalkis, tirmanma ve yaklasma fazlarindan olusmaktadir.
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(Christodoulakis ve dig, 2022). CDD asamalari i¢in emisyon hesaplamalari
yapilabilmesi, her bir ugagin ger¢cek ucus rotasmnin bilinmesini gerektirmektedir.
Ancak, mevcut calismada yalnizca LTO dongiisii i¢in emisyon hesaplamasi
yapilmistir; ¢iinkii LTO dongiisiine ait veriler, DHMI tarafindan saglanabilmistir.
ICAO yaklasimina gore, LTO dongiisiindeki her bir faz i¢in tanimlanmis standart mod

suresi ve itki oranlart Tablo 5.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.2. LTO Déngiisii (ICAO, 2016; ICAO, 2025b)

Tablo 5.2. LTO Déngiisiinde Operasyon Modu, itki Seviyesi ve Modun Siiresi

(ICAOQO, 2016)
Operasyon modu Itki seviyesi (%) Modun siiresi (dak.)
Kalkis 100 0.7
Tirmanma 85 2.2
Yaklasma 30 4
Taksi 7 26

Her ugus modu igin yakit tiiketimi ve emisyon indeksleri, ICAO AEED'den
elde edilmistir. Her bir ugak icin emisyon degerleri, Denklem 5.1 kullanilarak

hesaplanir (Kalivoda ve Kudrna, 1997; Stefanou ve Haralambopoulos, 1998 ).
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Denklem 5.1'deki degiskenler asagidaki gibi tanimlanabilir:

e Eim: Emisyoni i¢in mod m'deki emisyon miktar1

e Na atipi ugagin motor saysi

e |ae: @tipi ucagin, e tipi motorla yaptig1 LTO sayis1

o Faem: atipiucagmn, e tipi motorla mod m'deki yakit tiiketimi

e Eem,i: € tipi motorun, mod m'deki i kirletici gazi igin emisyon faktorii

e tma: atipi ugak icin mod m'de harcanan siire

5.3. Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ve Spesifik Cevresel Etkilerin
(SEI) Hesaplanmasi

Diinya yeryliziinden yansiyan giines isinlariyla 1siir, bu isinlarin bir kismi
atmosferdeki GHG’ler tarafindan tutulur ve yeryliziine geri doner bu da yeryiizii
sicakliginin bir miktar daha artmasina sebep olur. Sera gazlarinin atmosferde
birikmesi sonucunda, Diinya'nin sicakligi artar. Iklim degisikliginin ve kiiresel
1sinmanin en 6nemli nedeni fosil yakitlarin kullanimidir. Fosil yakitlarin yakilmasi
sonucu atmosfere ¢esitli sera gazlar1 ve diger kirleticiler salinmaktadir (Kumar ve dig.,
2022). Tablo 5.3’te, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
belirlenmis olan baglica sera gazlarinin GWP degerleri verilmistir. HC, CO, NOx ve
CO: gibi gazlarin GWP etkileri, karbondioksit esdegeri (COz¢e) cinsinden ifade
edilmektedir.

Tablo 5.3. Sera Gazlarinin GWP Degerleri (IPCC, 2018)

Emisyon Sembol GWHP (kg CO2e)
Karbondioksit CO: 1
Karbonmonoksit CO 1
Hidrokarbonlar HC 21
Azotoksitler/Nitrojenoksitler NOx 310
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Ugak operasyonlarindan kaynaklanan GWP etkileri, Denklem 5.2 kullanilarak
hesaplanabilir. Her bir emisyonun kiiresel 1sinma etkisini karbondioksit esdegeri
(COze) cinsinden ifade edebilmek i¢in, Tablo 5.3’te sunulan katsayilar kullanilabilir.
Bu katsayilar, COze cinsinden GWP hesaplamalarinda referans niteligindedir (Aygiin
ve Caligkan, 2021).

GWPCOZQ = HCCOZQ + COCOze + NOXCOZE + COZ (52)

Sera gazi emisyonlari, hava kirliligi ve iklim degisikligine yol a¢gmanin
otesinde, farkli olumsuz etkiler de yaratmaktadir. Dogal kaynaklarin tikenmesi, dogal
ekosistemin hasar gérmesi ve insan sagligina zarar verilmesi bu olumsuz etkiler
arasinda yer almaktadir. Bu degerlendirme, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)
temelli bir yaklagima dayanmaktadir. Toplam cevresel etki, farkli kategorilerdeki
etkilerin tek bir birim altinda normalize edilip agirliklandirilmasiyla hesaplanmaktadir.
CO2, NOy, CO ve HC gibi emisyonlarin ¢evresel etkileri, Eco-indicator 99'a benzer
etki degerlendirme yontemleriyle sayisal olarak belirlenmistir. Bu yontem, ¢evresel
zararlar li¢ ana kategoriye ayirir: insan sagligi, ekosistem kalitesi ve dogal kaynaklar
(Meyer ve dig., 2009). Bu metodolojik ¢erceve, enerji ve emisyon temelli ¢evresel
analizlerde kullanilan ve uluslararas1 gegerlilige sahip olan ISO 14040 standard1 (ISO,
2006) ile uyumludur. Her bir emisyon tiirline ait Spesifik Cevresel Etki (SEI) degeri
Tablo 5.4 ile gosterilmis ve SEI degeri denklem 5.3 kullanilarak hesaplanmistir (EKici
ve Sohret, 2020).

Tablo 5.4. Emisyonlarin Spesifik Cevresel Etki faktorii (Meyer ve dig., 2009)

Emisyonlar Spesifik Cevresel Etki (SEC)
faktorii (mPts/kg)
CO: 54,545
CO 8,363
HC 114,622
NO« 2749,36
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B = Zmibi (5:3)

Denklem 5.3’teki degiskenler asagidaki gibi tanimlanmistir:

e Dbi: Spesifik ¢evresel etki faktorii,
e mj: emisyonun kiitlesi,
e Bi: Toplam spesifik cevresel etki

e i emisyon tlirii
5.4. Cevresel Maliyet Hesaplamalari

Cevresel maliyetler, ¢evresel zararin 6nlenmesi i¢in gereken parasal bedeldir.
Bu maliyetler iirtin ve hizmetlerin iiretimi ve kullanimi sirasinda dogaya, insan
sagligina ve dogal kaynaklara verilen zararin ¢cevresel maliyetlerini temsil eder. Ayrica
cevresel zararin gerceklesmeden once dnlenmesi icin gerekli olan parasal harcamay1
ifade eder. Bu, olusan zararin onarimi degil, zararin 6nlenmesi i¢in gereken teknik ve
yonetsel onlemlerin maliyetidir (Sustainability Impact Metrics, 2025). Havacilik
acisindan diislintildigiinde, 6zellikle hava arac1 operasyonlar1 boyunca atmosfere
zararl cesitli gazlar salinir. Sera gazi emisyonlarimin zararl etkilerinin ortadan
kaldirilmas: ek bir maliyet yaratmaktadir. Havacilik sektorii 6zelinde karbon
denklestirme (carbon offset) girisimi, sera gazi emisyonlarini azaltmay1 amaglayan
finansal bir aractir. Bu yontem, ucak seferlerinin neden oldugu sera gazi
emisyonlarinin, bagka ¢evresel projelere destek verilerek dengelemeye ¢aligilmasini
igerir. Yani, uguslardan kaynaklanan emisyonlarin etkisi, baska yerlerde yiiriitiilen
sera gazi azaltim projeleriyle telafi edilir. (ICAO, 2023a). Emisyonlarin Spesifik
Cevresel Maliyet (SEC) degerleri Tablo 5.5’te sunulmus olup denklem 5.4
kullanilarak hesaplanabilir (Ekici ve Sohret, 2020).
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Tablo 5.5. Spesifik Cevresel Maliyetler (\Vogtlander 2019)

Emisyon Spesifik Cevresel
Maliyet (€/kg)
CO: 0,116
CO 0,27
HC 3,538
NO« 6,65

C = Zmici

Denklem 5.4’teki degiskenler asagidaki gibi tanimlanmistir:

C: Toplam g¢evresel maliyet,

mi: Emisyon miktari

Ci: Her bir emisyonun spesifik ¢evresel maliyeti

I: Emisyonun tiirii
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ALTINCI BOLUM

BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

6.1. Yakit Tiiketimi ve Sera Gazi Emisyonlarina Ait Bulgular

Diyarbakir Uluslararas1 Havalimani’nda 2018-2023 yillar1 arasinda
gerceklesen gercek ucus verilerine dayanarak, LTO dongiisiindeki yakit tiikketimine
(YT) bagli CO, NOx, HC ve CO2 emisyonlar1 hesaplanmistir. Bu ¢alisma, 2020 yilinda
ortaya ¢ikan COVID-19 pandemisinin toplam ve yolcu basina ¢evresel etkilerini
ortaya koymaktadir. Sekil 6.1, 2018-2023 yillar1 arasinda LTO dongiisiinde ucaklar
tarafindan tiiketilen toplam yakit miktarin1 vermekle birlikte, bu degerin pandeminin
basladigr 2020 yilina gore yiizde degisimlerini gostermektedir. Alt1 yillik donem
icerisindeki en diisiik toplam yakit tiketimi, 2020 yilinda 3.144 ton olarak
hesaplanmistir. LTO dongiisiinde en yiiksek yakit tiiketimi ise 2018 yil1 i¢in 5.662 ton
olarak hesaplanmistir. Sekil 6.1°den de goriilebilecegi lizere, pandemi 6ncesi donem
(2018-2019) ile pandeminin kiiresel bir tehdit olmaktan ¢iktigi 2023 yilina ait yakit
tilketimi degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Sekilde mavi ¢ubuklar toplam yakit
tilketimini, kirmizi ¢izgi ise toplam yakit tiiketiminin 2020’ye gore yiizde degisimini
gostermektedir. Buna gore, 2018 ve 2023 yillarindaki toplam yakit tiikketimi, 2020
yilina kiyasla sirasiyla %80,09 ve %72,58 oraninda daha fazladir.
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Sekil 6.1. Toplam Yakit Tiiketimi ve 2020 Yilina Gore Degisimi
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Sekil 6.2, LTO dongiisiinde yolcu bagina yakit tiiketimini ve bu degerlerin
yilizde degisimini gostermektedir. Toplam yakit tiiketiminin aksine, yolcu basina yakit
tilkketimi en yiikksek degerine 2020 yilinda ulagsmis ve 2,82 kg/yolcu olarak
hesaplanmistir. Bu deger, pandemi Oncesi donem olan 2018 ve 2019 yillarinda
sirastyla 2,74 kg/yolcu ve 2,70 kg/yolcu olarak belirlenmistir. 2018-2023 yillari
arasinda yolcu basina yakit tiikketimi, 2020 yilina kiyasla %0,84 ila %8,64 oraninda
daha diisiik olarak hesaplanmistir. Diger yillarda toplam yakit tiiketimi 2020 yilina
gore daha yliksek olmasina ragmen, yolcu basina yakit tiikketimi en yiiksek seviyesine

2020 yilinda ulagmustir.
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Sekil 6.2. Yolcu Basina Yakit Tiiketimi ve 2020 Yilina Gore Degisimi

Sekil 6.3'te, LTO dongiisiinde atmosfere salinan toplam HC emisyonlar1 ve
yillar igindeki ylizde degisimleri gosterilmektedir. Altt yillik doénemde LTO
dongiisiinde atmosfere salinan toplam HC emisyonlarinin en yiiksek oldugu yil 3.913
kg ile 2018, en diisiik oldugu yil ise 2.228 kg ile 2020 olarak hesaplanmistir. 2018
yilindaki toplam HC emisyonlari, 2020 yilina kiyasla %75,63 daha yiiksektir. 2020
sonras1 donemde toplam HC emisyonlar artig gdstermis ve 2023 yilinda, 2020 yilina

gore %41,97 artmastir.
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2018 2019 2020 2021 2022 2023
HC (kg) 3913 3249 2228 2379 2795 3163
% Degisim 75,63 45,83 0,00 6,78 25,45 41,97

mmmm HC (kg) =O=% Degisim

Sekil 6.3. Toplam HC Emisyonlari ve 2020 Yilina Gore Degisimi

Sekil 6.4, yolcu basina diisen HC emisyon miktarlarini ve bu degerlerin 2020
yilina gore ylizde degisimlerini gostermektedir. Yolcu basina HC emisyonu, 2020
yilinda 2g/yolcu ile en yiiksek seviyede hesaplanmisg, 2023 yilinda ise 1,55 g/yolcu ile
en diistik seviyeye gerilemistir. 2020 yilindan itibaren yolcu basina HC emisyonlarinda
azalma egilimi gézlenmis; bu azalma 2021, 2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla %11,70,
%16,32 ve %22,40 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 6.4. Yolcu Basina HC Emisyonlari ve 2020 Yilina Gore Degisimi
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Sekil 6.5, toplam CO emisyonlarini ve yillar i¢indeki yiizde degisimlerini
gostermektedir. Atmosfere salinan toplam CO emisyonlar1 2018 yili i¢in 43,91 ton,
2023 yil1i¢in 41,88 ton ve 2020 y1l1 i¢in 25,95 ton olarak hesaplanmistir. 2020 yilinda,
2018 ile 2023 yilina kiyasla toplam CO emisyonlarinda %60’ iizerinde bir azalma
gerceklesmistir. 2021'den itibaren artan toplam CO emisyonlari 2023'te pandemi

Oncesi seviyelere yaklagmistir.
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Sekil 6.5. Toplam CO Emisyonlari ve 2020 Yilina Gore Degisimi

Sekil 6.6'da 2018-2023 yillar1 arasinda LTO dongiisiinde yolcu basina
atmosfere salinan CO emisyonlar1 ve bunlarin 2020'ye gore yiizde degisimleri
verilmistir. Yolcu basina atmosfere salinan CO emisyonlari, 2020 yilinda 23,26 gram
ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Pandemi 6ncesi donem olan 2018 ve 2019 yillarinda
bu degerler sirastyla 21,22 gram ve 20,72 gram olarak hesaplanmistir. 2022 yilinda ise
yolcu basina CO emisyonlar1 20,32 gram ile analiz edilen donem igerisindeki en diisiik
seviyeye gerilemis, 2023 yilinda ise bu deger hafif bir artis gostererek 20,52 gram
olarak belirlenmistir. 2020 yilinda atmosfere salinan toplam CO emisyonlar1 diger
yillara kiyasla belirgin sekilde azalmis olsa da, yolcu basina CO emisyonlar ters bir

egilim gostererek ayni yil icerisinde en yiiksek seviyeye ulagmistir.
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Sekil 6.6. Yolcu Basina CO Emisyonlar: ve 2020 Yilina Gore Degisimi

Sekil 6.7, ugaklarmm LTO dongiisii sirasinda atmosfere salinan toplam NOx
emisyonlarini, 2018-2023 yillarin1 kapsayan alti yillik donemde gostermektedir.
Toplam NOx emisyonlari, 2020 yilinda 45,793 ton olarak hesaplanmis ve analiz edilen
donem igerisindeki en diigiik seviyeye ulagmistir. Ayni emisyonlar 2018 yilinda
78,373 ton, 2023 yilinda ise 76,498 ton olarak belirlenmistir. Buna gore, 2018 ve 2023
yillarinda salinan NOyx emisyonlari, 2020 yilina kiyasla sirastyla %71,15 ve %67,05
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.7. Toplam NOx Emisyonlar: ve 2020 Yilina Gore Degisimi
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Toplam degerlere zit bir egilim olarak, yolcu basina NOx emisyonlar1 2020
yilinda 41,05 g/yolcu ile en yliksek seviyeye ulagmistir. Yillara ait yolcu basina
atmosfere salinan NOx emisyonlar1 Sekil 6.8 ile gosterilmistir. Diger yillarda yolcu
basina NOx emisyon degerleri birbirine yakin olup, 2018’de 37,87 g/yolcu, 2023’te ise
37,49 g/yolcu olarak hesaplanmistir. Yolcu basina NOx emisyonu 2022 yilinda 36,17
g/yolcu ile analiz edilen donem igerisindeki en diisiik seviyeye gerilemis ve 2020’ye

kiyasla %11,87 azalmistir.
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Sekil 6.8. Yolcu Basina NOx Emisyonlari ve 2020 Yilina Gore Degisimi

Sekil 6.9, LTO dongiisiinde yakit tiiketimine bagli olarak atmosfere salinan
CO: emisyonlarimi ve yillar igerisindeki degisimlerini gostermektedir. Toplam CO:
emisyonlar1 2020 yilinda 9,94 kiloton (kt) ile en diisiik seviyede gerceklesmis, 2023
yilinda ise 17,15 kt’ye yiikselerek %72,58 oraninda bir artis gostermistir. Pandemi
oncesi donemdeki toplam CO: emisyonlarinin, hayatin normale dondigt 2023 yili ile

yaklagik olarak ayni seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.9. Toplam CO2 Emisyonlar: ve 2020 Yilina Gore Degisimi

2018-2023 yillar1 arasinda ticari uguslardan kaynaklanan yolcu basina CO:
emisyonlar1 8,14 ile 8,91 kg/yolcu araliginda degismistir. Yolcu basina atmosfere
saliman CO2 miktar1 ve yillara gore degisimi Sekil 6.10 ile gosterilmistir. Diger sera
gazlarinda oldugu gibi, en yiiksek deger 2020 yil1 i¢in hesaplanmistir. 2022 ve 2023
yillarinda yolcu bagina CO: emisyonlari, 2020 yilina kiyasla sirasiyla %8,64 ve %5,66

oranlarinda azalma gostermistir.
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Sekil 6.10. Yolcu Basina CO2 Emisyonlari ve 2020 Yilina Gore Degisimi
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Bu calismada ayrica, 2018-2023 yillar1 arasinda Diyarbakir Havalimani’na
gerceklesen ticari uguslardan kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlarinin, LTO
dongiisiiniin hangi asamasinda atmosfere salindigi da belirlenmistir. Sekil 6.11°de
LTO dongiisii boyunca her bir modda atmosfere salinan HC emisyonlar1 oransl olarak
verilmistir. Kalkis modu atmosfere salinan HC emisyonlarinin %2’sinden, tirmanma
modu bu emisyonlarin %4’tinden sorumludur. Yaklasma ve taksi modlarinda ise

atmosfere salinan toplam HC emisyon oranlari ise sirastyla %2 ve %92°dir.

L o

®m Kalkis ® Tirmanma = Yaklasma m Taksi

Sekil 6.11. LTO Déngiisiinde HC Emisyonlari

Sekil 6.12°de LTO dongiisii boyunca her bir modda atmosfere salinan CO
emisyon oranlar1 verilmistir. Kalkis modunda atmosfere salinan CO emisyonlarinin
orani %1 iken, tirmanma modunda atmosfere salinan CO emisyonlarinin orani %2’ dir.
Yaklasma ve taksi modlari ise atmosfere yayilan CO emisyonlarinin sirastyla %4 ve

%93’iinden sorumludur.
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Sekil 6.12. LTO Dongiisiinde CO Emisyonlari

Sekil 6.13’te LTO dongiisii boyunca her bir modda atmosfere salinan toplam
NOx emisyon oranlart gosterilmigtir. NOx emisyonunun %25’inin kalkis modunda
atmosfere salindigi belirlenmistir. Tirmanma modunda atmosfere salinan NOx
emisyonlarinin oran1 %47 iken, yaklasma ve taksi modlarin her biri atmosfere

salinan NOyx emisyonlarinin %14 ‘iinden sorumludur.

m Kalkis = Tirmanma mYaklasma = Taksi

Sekil 6.13. LTO Dongiisiinde NOx Emisyonlar:

Sekil 6.14’te LTO dongiisii boyunca her bir modda atmosfere salinan CO:
emisyon oranlart verilmistir. Toplam CO2 emisyonlarinin %11°i kalkis %30’u

tirmanma, %18’1 yaklasma ve %41’i taksi modunda atmosfere salinmistir.
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Sekil 6.14. LTO Dongiisiinde CO2 Emisyonlar:

6.2. Kiiresel Isitnma Potansiyeli, Spefisik Cevresel Etkiler ve Spesifik
Cevresel (SEC) Maliyetlere Ait Bulgular

Bu c¢aligmada 2018-2023 yillar1 arasinda Diyarbakir Havalimanina ugus
gergeklestiren tiim ticari ugaklara ait sera gazlar1 (GHQG) ile beraber, bu gazlarin neden
oldugu Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP), Spesifik Cevresel Etkiler (SEI) ve Spesifik
Cevresel Maaliyetler hesaplanmistir. Sekil 6.15°te toplam GWP, kgCO: esdegeri (kg
COze) cinsinden sunulmustur. Yapilan hesaplamalara gore, atmosfere salinan sera
gazlarinin toplam GWP degeri 2018 yilinda 42,32 ktCOze, 2023 yilinda ise 40,97
ktCO:ze olarak belirlenmistir. 2020 yilinda ise bu deger dikkate deger bir diisiisle 24,77
ktCO-e seviyesine gerilemis olup, bu durum 2018 yilina gore %70,81 ve 2023 yilina

gore %65,37 oraninda bir azalmaya isaret etmektedir.
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Sekil 6.15. Toplam GWP ve Yillara Gore Degisimi

Toplam emisyon degerlerinin aksine, atmosfere yolcu basina salinan sera
gazlarinin CO: esdegeri 2020 yilinda 22,21 kgCO:qe¢ ile en yliksek seviyeye ulagmistir.
Sekil 6.16'da goriildiigi tizere, 20182023 yillart arasinda yolcu basina GWP etkileri,
2020 yilina kiyasla daha diisiik seviyelerde gergeklesmistir. Yolcu basina GWP
degerlerinin, 2020 yilina goére %6,20 ile %12,61 arasinda degisen oranlarda daha

diisiik oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 6.16. Yolcu Basina GWP ve Yillara Gore Degisimi
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Sekil 6.17'de ugak oprerasyonlarindan kaynakli atmosfere salinan GHG'lerin
neden oldugu toplam Spesifik Cevresel Etkiler (SEI) yillik bazda verilmistir. SEI,
2020 y1linda en diisiik seviyesine ulagsmis, bu yildan sonra artig gostermistir. 2023 yili
itibari ile pandemi 6ncesi seviyelerine ulagmistir. 2022 ve 2023 yillarinda, 2020 yilina

kiyasla sirasiyla yaklasik %30 ve %64 oraninda artmstir.
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Sekil 6.17. Toplam SEI Yillara ve Yillara Gore Degisimi

Sekil 6.18, yolcu basina SEI ve bu degerin 2020 yilina gore ylizde degisimini
gostermektedir. Yolcu bagina en yiiksek seviyesine 2020 yilinda ulagmig, bu deger
2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla %13,3 ve %10,4 oraninda azalmistir. Pandeminin

etkilerinin azalmasina paralel olarak yolcu basina SEI de azalmistir.
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Sekil 6.18. Yolcu Basina SEI ve Yillara Gore Degisimi
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Sekil 6.19'da, sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan toplam ve yolcu basina
diisen Spesifik Cevresel Maliyetler (SEC) ile bu degerlerin ylizdelik degisim oranlari
sunulmaktadir. Toplam SEC, COVID-19 pandemisinin yasandigi 2020 yilina kiyasla
2018 yilinda yaklasik %70 oraninda daha yiiksektir. Ayrica, 2020 yilina gore toplam
SEC degerinde 2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla yaklagik %30 ve %63,9 oranlarinda

artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.19. Toplam SEC ve Yillara Gore Degisimi

Sekil 6.20°de, yolcu basina SEC degerinin en yiiksek oldugu y1l 1,38 € ile 2020
yilidir. Diger yillarda ise bu deger 2018’de 1,27 €, 2019°da 1,25 €, 2021°de 1,29 €,
2022°de 1,20 € ve 2023’te 1,23 € olarak hesaplanmistir. 2020 yilina kiyasla, 2022 ve
2023 yillarinda yolcu basina SEC sirasiyla yaklasik %13,4 ve %10,87 oranlarinda

azalmistir.
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Sekil 6.20. Yolcu Basina SEC ve Yillara Gore Degisimi

Tablo 6.1°de, ucaklarin LTO dongiisii boyunca atmosfere salinan sera
gazlarmin (CO2, CO, NOx ve HC) GWP, SEI ve SEC igerisindeki paylart verilmistir.
GWP agisindan degerlendirildiginde, NOx emisyonlar1 %57,48 ile en yiiksek paya
sahipken, CO: emisyonlarinin pay1 %42,26 olarak hesaplanmistir. SEI iizerindeki
etkiler incelendiginde ise CO2 emisyonu %81,79 ile en yiiksek katkiy1 saglarken, NOx
emisyonlarinin pay1 %18,17°dir. SEC agisindan bakildiginda ise CO2 emisyonlarinin
toplam cecresel maliyetler i¢indeki pay1 %79,07, NOx emisyonlarinin pay1 ise %19,98
olarak belirlenmistir. CO ve HC emisyonlarinin GWP, SEI ve SEC iizerindeki
etkilerinin ise ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda,
havacilik otoritelerinin yalnizca CO. emisyonlarin1 azaltmaya yonelik stratejilerle
siurli kalmayip, ¢evresel etkileri yiliksek olan NO, gibi diger emisyonlarin azaltimina

yonelik politikalar gelistirmeleri biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tablo 6.1. Sera Gazlarinin GWP, SEI ve SEC icindeki Paylar

Emisyonlar
CoO HC NOx CO2
GWP (kgCO2e) %0,10 %0,16 %57,48 %42,26
SEI (mPt) %0,001 %0,04 %18,17 %81,79
SEC (€) %0,45 %0,5 %19,98 %79,07
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Diyarbakir Havalimani'na 2018-2023 yillar1 arasinda operasyon gerceklestiren
tiim ticari ucaklarin LTO dongiisii kapsaminda, her bir modun GWP {izerindeki
etkileri belirlenmigtir. Sekil 6.21°de yer alan grafikte, LTO dongiistindeki her bir
modun GWP’ye katki oranlar1 gosterilmektedir. Buna gore, tirmanma, taksi ve
yaklasma modlarinin GWP iizerindeki etkileri sirasiyla %19, %25 ve %16 olarak
hesaplanmistir. GWP’ye en fazla neden olan mod ise %40 oraniyla tirmanma modu

olmustur.

m Kalkis ®Tirmanma = Yaklasma ® Taksi

Sekil 6.21. LTO Déngiisiinde GWP Etkileri

Sekil 6.22’de verilen grafikte ise LTO dongiisiindeki her bir modun SEC
tizerindeki etkileri gosterilmistir. Kalkis ve Yaklagsma modlarinda SEC’in etkileri
strastyla %14 ve %17 olarak belirlenmistir. Tirmanma ve taksi modlarinda ise SEC’in
etkileri diger modlara gore daha yiiksektir ve oranlar sirasiyla %33 ve %36 olarak

tespit edilmistir.
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m Kalkis ®mTirmanma = Yaklasma ® Taksi

Sekil 6.22. LTO Dongiisiinde SEC Etkileri

Sekil 6.23’teki grafikte LTO doéngiisiindeki her bir modun SEI {izerindeki
etkileri gésterilmistir. Tirmanma ve taksi modlarinda SEI’nin etkileri sirastyla %32,79
ve %35,91°dir. Ayrica Kalkis ve yaklasma modlarinda ise SEI'nin etkisi sirasiyla
%13,86 ve %17,44 olarak hesaplanmustir.

m Kalkis ®mTirmanma = Yaklasma m Taksi

Sekil 6.23. LTO Déngiisiinde SEI Etkileri
6.3. Ucak Tipine Gore Emisyon Oranlari
Diyarbakir havalimanina 2028-2023 yilinda inis kalkis gerceklestiren tiim
ucaklarin neden oldugu sera gazlari her bir ucak i¢in ayr1 hesaplanmis ve farkl

ucaklarin toplam sera gazlar1 icindeki pay1 belirlenmistir. Tablo 6.2°de, hava araci

tipine gore emisyon oranlari sunulmustur.
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Tablo 6.2. Ucak Tipine Gore Emisyon Oranlari

zﬁ;’; Arat | Havaaraa | CO2 HC CO NOx
Airbus A20N 4,46% 0,95% 5,68% 3,45%
Airbus A21N 3,18% 0,19% 3,31% 2,99%
Airbus A318 0,01% 0,03% 0,03% 0,01%
Airbus A319 1,18% 0,13% 0,96% 0,27%
Airbus A332 0,03% 0,02% 0,02% 0,03%
Airbus A333 0,05% 0,04% 0,04% 0,05%
Airbus A343 0,01% 0,02% 0,01% 0,01%
Airbus A359 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
Airbus A320 6,12% 0,69% 5,00% 5,45%
Airbus A321 7,01% 0,73% 3,91% 8,46%
Boeing B733 0,01% 0,01% 0,02% 0,01%
Boeing B734 0,03% 0,03% 0,06% 0,03%
Boeing B737 4,86% 7,81% 6,08% 4,39%
Boeing B738 68,50% 86,03% 70,88% 69,07%
Boeing B739 1,97% 2,21% 1,91% 2,09%
Boeing B762 0,01% 0,08% 0,03% 0,02%
Boeing B38M 2,41% 0,95% 1,92% 3,47%
Boeing B39M 0,15% 0,06% 0,12% 0,22%

Yapilan degerlendirmeye gore, A20N, A321, B737 ve B738 model hava
araclarinin Diyarbakir Havalimanina inis kalkis sayilarinin yiiksek olmasin nedeniyle
toplam emisyonlardaki paylarinin yiliksek oldugu sonucuna varilmistir. A20N
modelinin toplam CO., CO, NOy ve HC emisyonlarindaki payi sirasiyla %4,46, %5,68,
%3,45 ve %0,95 olarak hesaplanmistir. A321 modelinde bu oranlar CO: i¢in %7,01,
CO igin %3,91, NOy i¢in %8,46 ve HC i¢in %0,73’tiir. B737 modelinin toplam COx,
HC, CO ve NOy emisyonlarindaki pay1 ise sirasityla %4,86, %7,81, %6,08 ve
%4,39’dur. Diyarbakir Havalimanina en fazla ucgus gerdeklestiren ugak B738
oldugundan, toplam emisyonlardaki pay1 da en yiksektir. B738’in toplam CO:
emisyonlarindaki pay1 %68,50, toplam HC emisyonlarindaki pay1 %86,03, toplam CO
emisyonlarindaki pay1 %70,88 ve toplam NOy emisyonlarindaki pay1 %69,07 olarak

belirlenmistir.
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6.4. Taksi Siirelerinin Cevresel Etkiler Uzerindeki Rolii

ICAO, uluslararas1 sivil havacilik faaliyetlerinin kiiresel iklim iizerindeki
etkilerini en aza indirmeyi amaglamakta ve bu dogrultuda ¢evresel korumaya yonelik
biitlinciil bir yaklasim benimsemektedir. Bu yaklasim; ucak giiriiltiisii, yerel hava
kalitesi, iklim degisikligi ve ucak emisyonlari gibi temel alanlar1 kapsamaktadir. ICAO
onciligiinde gercgeklestirilen {ist diizey ¢evre goriismelerinde, Paris Anlagmasi’nin
kiiresel sicaklik artisini sinirlama hedefinin gerceklestirilmesi i¢in uluslararasi is
birliginin 6nemi vurgulanmistir. 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu hedefi
dogrultusunda; ucak teknolojilerinin gelistirilmesi, operasyonel iyilestirmeler,
stirdiriilebilir havacilik yakitlar1 (SAF), sektor bazli onlemler ve CORSIA’nin
uygulanmasi iizerinde uzlasilmistir. Bu 6nlemler arasinda, emisyon azaltimina en
yiiksek katkinin %53 ile siirdiiriilebilir havacilik yakitlarindan, ardindan %34 ile ucak
teknolojilerindeki ilerlemelerden saglanacagi dngoriilmektedir (ICAO, 2022a).

Stirdiirtilebilir havacilik kapsaminda 6nemli bir arastirma alani, ugaklarin yer
operasyonlariin optimize edilmesidir. LTO dongiisti 3.000 feet altindaki irtifalarda
gerceklesmekte olup, havalimanlar1 ve cevresindeki yerel hava kalitesi iizerinde
onemli etkiler yaratmaktadir. Bu dongiide yer alan taksi modu, ¢evresel emisyonlara
en fazla katki saglayan agsamalardan biridir. Bu ¢alismada, tiim ugus verileri dikkate
alinarak taksi stirelerine bagli olarak sera gazlarimin GWP ve SEI degerleri
hesaplanmistir. Taksi siiresindeki artig, yakit tiiketimine bagli olarak kirletici

emisyonlarin da artmasina neden olmaktadir.

Ucaklarin yer operasyon siireleri, 6zellikle taksi siiresi, yerel hava kalitesi
tizerinde dogrudan etkili olup, c¢evresel yiikii artirmaktadir. Bu nedenle,
havalimanlarinda taksi siirelerinin azaltilmasi, yakit tiikketimini ve dolayisiyla iklim
degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarini azaltmada 6nemli bir stratejidir. Sekil
6.24’te gorildigii tlizere, taksi siiresinin 26 dakikadan 20 dakikaya diisiiriilmesi
durumunda; HC ve CO emisyonlarinda sirasiyla %21,3 ve %21,5 azaltilabilir. Bunun
yaninda, NOy emisyonlarinda %3,2 ve CO: emisyonlarinda %9,4 oraninda azalma
saglanabilmektedir. Ayrica, Sekil 6.25’te gosterildigi tlizere, taksi siliresindeki 6
dakikalik bir azalma, GWP etkilerinde yaklasik %6 ve SEI degerinde %8 oraninda bir

diisiis saglamaktadir. Bu bulgular, havacilik sektoriinde yer operasyonlarinin optimize
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edilmesinin g¢evresel etkileri azaltma agisindan 6nemli bir katki saglayacagini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 6.24. Taksi Siirelerine Bagh ve Sera Gazi Emisyonlari
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Sekil 6.25. GWP ve SEI’nin Taksi Siiresine Bagh Olarak Degisimleri
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, COVID-19 pandemisinin ticari uguslar iizerindeki
cevresel etkileri, Diyarbakir Havalimani 6zelinde 2018-2023 yillar1 arasindaki ugus
verileri temel alinarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler kapsaminda ugaklarin
inig-kalkis (LTO) dongiisiinde atmosfere salinan hidrokarbon (HC), karbon monoksit
(CO), azot oksitler (NOx) ve karbondioksit (CO:) emisyonlar1 belirlenmis; bu
emisyonlarin Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP), Spesifik Cevresel Etkiler (SEI) ve
Spesifik Cevresel Maliyetler (SEC) tizerindeki etkileri detayli bicimde incelenmistir.

Elde edilen temel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e 2020 yili, COVID-19 pandemisinin etkisiyle tiim emisyon tiirlerinde dnemli
diistislerin yasandigr bir kirilma yili olmustur. Bu yilda, toplam CO:
emisyonlar1 2018'e gore yaklasik %80 oraninda azalmistir. Benzer sekilde HC,
CO ve NOy emisyonlarinda da %65’in tlizerinde diistisler gergeklesmistir. Bu
diisiis, hem ugus sayisindaki azalmadan hem de havacilik faaliyetlerinin genel
yavaglamasindan kaynaklanmaktadir.

e 2021 yili itibariyla havacilik faaliyetlerinde kademeli bir toparlanma yasanmis
ve buna bagli olarak sera gazi emisyonlarinda yeniden artis gozlemlenmistir.
2021 yilinda CO: emisyonlari, 2020’ye kiyasla yaklasik %12 oraninda artis
gostermistir. Bu artis egilimi, 2022 ve 2023 yillarinda da devam etmis ve
emisyon seviyeleri pandemi Oncesine yaklagsmustir.

¢ Yolcu basina diisen CO2, NOx, CO ve HC emisyonlarinda 2020 yilinda artis
yasanmustir. Ugus sayilari azalsa da yolcu sayisindaki daha keskin diisiis
nedeniyle emisyonlarin kisi basi ¢evresel yiikii artmistir. Yolcu basina CO:

emisyonlari 2020 yilinda en yiiksek seviyeye ulasmistir (8,91 kg/yolcu).

e NOy emisyonlar, GWP iizerindeki en biiyiik etkiye sahiptir ve tim yillarda
toplam GWP’nin yaklasik %57°si NOy kaynaklidir. CO- ise SEI iizerinde
%81.72’lik bir paya sahiptir. Bu da NOx ve CO:'nin gevresel etkiler agisindan

en baskin kirleticiler oldugunu géstermektedir.

o COVID-19 pandemisiyle birlikte 2020 yilinda toplam ticari ugus sayisinda ve
yakait tiiketiminde biiytik bir diisiis yasanmig, buna paralel olarak toplam GHG
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emisyonlari, GWP ve SEI degerlerinde onemli oraninda azalma meydana
gelmistir.

e Buna karsin yolcu sayisindaki keskin diislis nedeniyle, yolcu bagina diisen
GWP, SEI ve SEC oranlarinda %10’a yakin artis kaydedilmistir. Bu durum,
diisik doluluk oranlarinin  yolcu basma c¢evresel etkileri artirdigini
gostermektedir.

e Ugak taksi siirelerinin azaltilmasi, 6nemli bir emisyon azaltma potansiyeli
tasimaktadir. Taksi siirelerinin 26 dakikadan 20 dakikaya indirilmesiyle HC ve
CO emisyonlarinda %21,3 ve %?21,5, NOx emisyonlarinda %3,2, CO:
emisyonlarinda ise %9,4 oraninda azalma saglanabilecegi belirlenmistir.
Ayrica, bu iyilestirme GWP’de yaklasik %6, SEI’de ise %8 e yakin bir diisiis
saglamaktadir.

o B738, A321, B737 ve A20N model hava araclarinin Diyarbakir Havalimanina
inis kalkis sayilar1 fazla oldugundan toplam emisyonlara olan katkilarinin diger
modellere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozellikle B738, neredeyse
toplam GHG’lerin tigte ikisinden fazlasina neden olmaktadir.

e Emisyonlarn LTO  dongiisiindeki  dagilimma  bakildiginda, NOy
emisyonlarinin en yogun salindigi modun %47 ile tirmanma, CO ve HC
emisyonlarinin ise %90’indan fazlasinin taksi asamasinda gergeklestigi tespit
edilmistir. Bu durum, yer operasyonlarinin gevresel etkisini azaltmaya yonelik

Onlemlerin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular dogrultusunda, havacilik sektoriinde

cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik asagidaki Oneriler gelistirilmistir:

Yer operasyonlarinin optimize edilmesi: LTO dongiisiiniin 6zellikle taksi
asamasinda emisyon salimi yiiksek diizeyde gerceklesmektedir. Bu nedenle taksi
stirelerinin ~ azaltilmasina yoOnelik uygulamalar yaygimlastirllmahdir. Bu  tiir
iyilestirmeler, hem yerel hava kalitesi hem de kiiresel sera gazi emisyonlar1 agisindan

anlaml kazanimlar saglayacaktir.

Yolcu doluluk oranlarinin artirillmasi: Pandemi siirecinde yolcu bagina
diisen cevresel etkilerdeki artis, diisiik doluluk oranlarimin g¢evresel performans

tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, kapasite planlamasi ve
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frekans optimizasyonlart yoluyla ugaklarda doluluk oranlarinin artirilmasi tesvik

edilmelidir.

Ucak tipi bazh cevresel performans izleme: B738, A321 ve B737 gibi belirli
ucak modellerinin fazla kullanilmasina bagli emisyon yogunluklar1 diger modellere
gore daha yiiksektir. Hava yolu sirketlerinin filo yenileme stratejilerinde, ¢evresel
etkileri diisiik olan ucak modellerine Oncelik vermeleri hem maliyet hem

stirdiiriilebilirlik agisindan fayda saglayacaktir.

Siirdiiriilebilir havaciik yakitlarinin (SAF) tesvik edilmesi: Cevresel
etkilerin azaltilmasinda en yiliksek katkinin SAF kullanimiyla saglandig:
bilinmektedir. Tiirkiye’de bu yakitlarin {retim ve kullamim altyapisinin
giiclendirilmesi i¢cin kamu destekli projeler ve 0Ozel sektdr yatirimlari tesvik

edilmelidir.

Bu oOneriler, yalnizca Diyarbakir Havalimani 6zelinde degil, benzer dlgekli
havalimanlart ve bdolgesel hava trafigi acisindan da uygulanabilir niteliktedir.
Boylelikle, Tiirkiye'nin ulusal iklim hedeflerine ulagsmasinda havacilik sektorii onemli

bir katki saglayabilir.
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