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OZET

TEKIRDAG iLi KARAYOLU ULASIMINDAN KAYNAKLANAN SERA GAZI
EMISYONUNUN BELIiRLENMESI

Ayse Ayca AYDIN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tuba OZTURK

Ulagim sektorii genel olarak, kullanilan yakitlarin %94’den fazlasinin benzin ve dizel gibi
dogrudan emisyona sebep olan petrol bazli fosil yakitlardan olugsmasi nedeniyle 6nemli bir sera
gazi emisyon kaynagi konumundadir. Kiiresel yakit enerjisi talebinin %27’sini ve toplam sera
gazi emisyonunun %16,2’sini olusturan ulagim sektori, ozellikle karayolu ulagimi ile ¢evresel
sorun anlaminda ciddi bir potansiyele sahiptir. Gelinen noktada sera gazi emisyonun 6nlenmesi
veya azaltilmasina yonelik uygulamalar agisindan, karayolu ulasiminin detayl: arastirmalarla
degerlendirilmesi biiyilk ©Onem tasimaktadir. Bu c¢alismada Oncelikle tiiketilen yakit
miktarlarina bagli olarak, Tekirdag ili karayolu ulagimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonunun hesaplanmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar Tekirdag ilinde CO,, CH4 ve
N20 gazlari i¢in 2019-2022 yillar1 arasinda esdeger CO2 emisyonunun yaklasik %44 oraninda
artarak 1.890,03 Gg CO2e miktarina ulastigini, 2022-2023 yillar1 arasinda ise yaklasik %14
oraninda azalarak 1628,03 Gg CO2 degerine geriledigini gostermektedir. Caligmanin sonraki
asamasinda il genelinde belirlenen gilizergdhlar icin esdeger CO: emisyon haritalari
olusturulmustur. Devaminda ise 2030, 2040 ve 2050 yillar1 i¢in hazirlanan {i¢ farkli senaryo ile,
il genelinde karayolu ulagimi kaynakli sera gazi emisyonunun gelecekteki olasi durumu
degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalarla 2030-2050 yillar1 arasinda esdeger CO2
emisyonlarinin Senaryo-l, Senaryo-Il ve Senaryo-III icin sirastyla %64, %41,3 ve %24.,4

oranlarinda arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Enerji Dengesi, Sera Gazi, Sera Gazi Emisyonu,

Emisyon Envanteri



ABSTRACT

DETERMINATOIN OF GREENHOUSE GAS EMISSION SOURCED FROM ROAD
TRANSPORTATION IN TEKIRDAG PROVINCE

Ayse Ayca AYDIN

Department of Environmental Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tuba OZTURK

The transportation sector is generally a very important source of greenhouse gas emissions, as
more than 94% of the fuels used consist of petroleum-based fossil fuels such as gasoline and
diesel, which directly cause emissions. The transportation sector, which accounts for 27% of
global fuel energy demand and 16.2% of total greenhouse gas emissions, has a serious potential
in terms of environmental problems, especially with road transportation. At this point, it is
important to evaluate road transportation with detailed research in terms of applications aimed
at preventing or reducing greenhouse gas emissions. In this study, greenhouse gas emissions
sourced from road transportation in Tekirdag province were first calculated depending on the
amount of fuel consumed. The results showed that the equivalent CO2 emission for CO2, CHa
and N20 gases in Tekirdag province increased by approximately 44% between 2019 and 2022,
reaching 1,890.03 Gg COze, and decreased by approximately 14% between 2022 and 2023,
reaching 1,628.03 Gg COze. In the next stage of the study, equivalent CO> emission maps were
prepared for the routes determined throughout the province. Subsequently, the possible future
status of greenhouse gas emissions sourced from road transportation throughout the province
was evaluated with three different scenarios created for the years 2030, 2040 and 2050.
Accordingly, as a result of the calculations, it was determined that equivalent CO, emissions
increased by 64%, 41.3% and 24.4% between 2030 and 2050 for Scenario-I, Scenario-1l and
Scenario-111, respectively.

Keywords: Climate Change, Energy Balance, Greenhouse Gases, Greenhouse Gas Emission,

Emission Inventory
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1. GIRIS

Hava kirliligi genel olarak atmosferin kirlenmesine ve/veya ekosistemin bozulmasina
neden olana tiim kaynaklarin yikici etkileri olarak tanimlanmaktadir [1]. Atmosferin
bilesiminde meydana gelen temel degisimler ¢ogunlukla ulasim i¢in gerekli olan da dahil olmak
tizere enerji temin edilmesi i¢in kdmiir, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlarin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Atmosfere karisan ve basta insanlar olmak iizere tiim canlilar ile dogal
gevre tizerinde zararl etki olusturma potansiyeline sahip olan her tiirlii madde, hava kirleticisi
olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal bilesimleri, reaksiyon 6zellikleriyle, emisyonlari,
atmosferde kaliciliklari, tasinma mesafeleri ve yayilma ozellikleri, insan ve g¢evre sagligi
tizerindeki olas1 zararli etkileri ile farklililk gosteren ¢ok sayida hava Kkirleticisi
tamimlanmaktadir [2]. Ancak kaynaklari, etkileri ve konsantrasyonlari ile Diinya Saglik Orgiitii
tarafinda partikiiler maddeler, yer seviyesi ozonu, karbonmonoksit, kiikiirt dioksit ve azot

dioksit en dnemli hava kirleticileri olarak bildirilmektedir.

Cevre ve halk saglig1 lizerindeki dogrudan etkileri nedeniyle canliligin siirdiirtilebilirligi
tizerinde ciddi bir tehdit olusturan hava kirliligi, bu anlamda en 6nemli kirlilik tiirlerinden birisi
olarak kabul edilmektedir [1]. Bu kirlilik sinifi buna bagl olarak da kirleticiler insanlarin
miicadele edilebilmeleri, kontrol edebilmeleri veya korunabilmeleri noktasinda ¢ogunlukla
bireysel cabalardan ¢ok daha fazlasini gerektiren kirleticilerdir. Bu nedenle de sorunun ¢oziimii
bakimindan yol almmmasi ancak yetkililerinin bdlgesel, ulusal ve uluslararas1 diizeyde
kararlilikla harekete gecmesi ve miicadele etmesi ile miimkiin olabilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), 6zellikle orta ve diisiik gelirli iilke insanlarmin hava kirliliginden ¢cok daha
fazla etkilendigini, diinya niifusunun %99’unun ince partikiiler maddelere (PM2s) kilavuz
seviyesini agan diizeylerde maruz kaldigini bildirmektedir [3]. Diisiik sosyo-ekonomik sartlarda
yasayan insanlarin endiistriyel hava kirliligi, altta yatan saglik sorunlari, yetersiz beslenme,
stres gibi faktorler nedeniyle hava kirliligi kaynakli saglik problemlerinden ¢ok daha fazla
etkilendigi ve hastaliklar1 ¢ok daha agir yasadigi belirtilmektedir [4]. Ayrica Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi hava kirleticisi olarak ince partikiiler maddeleri (PM2s) kanserin 6nde
gelen nedenlerinden birisi olarak tanimlamaktadir [5]. Giiniimiizde hava kirliliginin yanisira
cogu hava kirleticisi kapsaminda ele alinan sera gazlar ilkim degisikligi tizerindeki etkilerine

bagli olarak farkli boyutlarda ¢evresel sorun olusturmaktadir.



Bu ¢alismada dncelikle yakit tiiketimine bagli olarak Tekirdag ili karayolu ulagimindan
kaynaklanan sera gazi emisyonu hesaplanmis, sonrasinda belirlenen giizergahlar i¢in esdeger
CO2 emisyon haritalarinin olusturulmasi saglanmis ve devaminda ara¢ sayis1 ve yakit tiirleri
tizerinden gelecege yonelik senaryolar gelistirilerek, ilde senaryo bazinda sera gazi emisyonlari

ve yillara bagl degisimleri belirlenmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Giliniimiizde hizli niifus artigi, ekonomik ve endiistriyel faaliyetler, karayolu ulasimini
yaygin bir ulasim sekli haline getirmektedir. Ancak bu yogun kullanim ayni1 zamanda pek ¢ok
cevresel sorunun da temelini olusturmaktadir. Karayolu tasimaciliginin 6zellikle sera gazi
emisyonu iizerindeki etkileri, iklim degisikligine bagli olarak kiiresel endiselere yol agmaktadir.
Bu nedenle karayolu ulasimi kaynakli sera gazi emisyonunun belirlenmesine yonelik

calismalar, kaynagin tanimlanmasi ve yonetilmesi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

Lamb ve ark. [6] tarafindan yapilan arastirmada enerji, sanayi, bina ve ulasimdan
kaynaklanan sera gazi emisyonunun 1990-2018 yillar1 arasindaki degisimi, kiiresel ve bdlgesel
boyutlarda degerlendirilmistir. Calismada 2010-2018 yillar1 arasinda kiiresel sera gazi
emisyonunun 2014 yilindan sonra artis hizinda gézlemlenen genel yavaslama egilimine ragmen
artmaya devam ettigi ortaya koyulmustur. Ayn1 zamanda sera gazi emisyonunu 2018 yilinda
58 GtCO2eq ile insanlik tarihinin en yiiksek seviyesine ulastigi ve bunun temel olarak %34
enerji, %24 sanayi, %14 ulasim kaynakl gergeklestigi raporlanmistir. Bununla birlikte ulasimla
iligkili toplam sera gazi emisyonunda %73 ile acik ara en biiyiik bilesenin karayolu tagimaciligt
oldugu ve bunu %8 ile deniz ve %7 ile havayolu ulagimin takip ettigi bildirilmistir. Ayrica
bolgesel acidan Dogu Asya ve Kuzey Amerika’nin s6z konusu kiiresel sera gazi emisyonunun
%40’1indan sorumlu oldugu ve sektorel egilimlerin bolgelere gore biiytik farkliliklar gosterdigi

vurgulanmustir.

Barth ve ark. [7] tarafindan yapilan arastirmada, akilli ulasim sistemlerinin sera gazi
emisyonu {lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada akilli ulasim sistemlerinden arag
sistemleri, trafik yOnetim sistemleri ve seyahat bilgi sistemleri degerlendirilerek, tekil
kullanimlarinin sera gazi emisyonu iizerinde dnemli bir etki saglayamayacagi bildirilmistir. Bu
calismaya konu olan cevre dostu akilli ulasim sistemi uygulamalarinin ancak birlikte
kullanimlarinin sera gazi emisyonunun kontroliinde, anlamli dl¢iide fayda saglayabilecegi

vurgulanmistir.



Patil [8] tarafindan yapilan ¢aligmada, kentsel alanlarda siirdiiriilebilir ulagim
planlamalar1 ile sera gazi emisyonunu diisiiriilmesine yonelik stratejiler tartigilmistir. Arag
kullaniminin yogun oldugu sehirlerin yiirliyiis ve bisiklet kullanimina elverisli hale
getirilmesinin, trafik akisini optimize eden, yogunlugu azaltan ve yollarda giivenligi saglayan
gercek zamanl verilerin kullanilmasinin, ulasgim aginin herkes i¢in ulasilabilir ve ucuz hale

getirilmesinin gerekliligi belirtilmistir.

Ozdemir ve ark. [9] tarafindan gerceklestirilen calismada, Tiirkiye’nin 2030 y1lina kadar
enerji kullanimi, endiistriyel ve tarimsal liretimden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 ile toplam
CO2 emisyonu belirlenmeye ¢alisilmistir. Lineer ve logaritmik modellerde yapilan
hesaplamalarla 2030 yilinda Tiirkiye’nin kisi basina toplam CO; emisyonunun sirasiyla 7,6 ve

7,7 ton CO2’e ulasacagi raporlanmustir.

Zhang ve ark. [10] tarafindan yapilan arastirmada Cin’de ulagim sektorii icin giincel ve
detayl1 bir emisyon envanteri olusturulmasi amaglanmis, farkli senaryolarda 2020'den 2035'e
kadar olan donem ig¢in kirletici emisyonlari tahmin edilmistir. Calismada temel senaryo,
kirliligin azaltilmasi senaryosu, yesil ulasim senaryosu ve gii¢lendirilmis diisiik karbon
senaryosu olmak tizere 4 senaryo olusturularak Henan sehrindeki emisyonlar tahmin edilmeye
calisilmistir. Emisyon azaltma etkisinin, en ¢ok diisiik karbon senaryosunda goriildiigii, bunu
yesil ulasim senaryosunun takip ettigi bildirilmistir. Diisiik karbon senaryosuna gére 2035
yilina kadar SO2, NOx, CO, PM1, PM25, VOC'ler, NH3, CO2, CH4 ve N2O emisyonlarinin
sirastyla %72, %30, %55,6, %56, %38,6, %39,7, %51,5, %66,1, %65,5, %55,4 ve %52,8

oraninda azaltilabilecegi raporlanmistir.

Maizlish ve ark. [11] tarafindan yapilan ¢aligmada, sera gazi emisyonlarini diisiirmeye
yonelik ortaya koyulan ulasim stratejilerinin, saglik {izerindeki olumlu etkileri
degerlendirilmistir. Bu amagla ¢alismada San Francisco Korfezi’ndeki seyahat modelleri ve
yaralanmalar, fiziksel aktiviteler, ince partikiiler madde ve sera gazi emisyonu istatistikleri
incelenmigstir. Genellikle diisiik emisyonlu otomobillerle seyahat edilen, kisa mesafelerde
yiiriiyiis ve bisiklet kullaniminin tercih edilmesinin, saglik lizerindeki etkileri hesaplanmustir.
Ortalama giinliik yiirtiyiis ve bisiklet kullaniminin 4 dakikadan 22 dakikaya ¢ikarilmasiyla kalp
ve damar hastaliklar ile diyabet yiikiiniin %14 azaldigi, trafik yaralanmalar yiikiiniin %39

arttig1, sera gazi1 emisyonlarinin %14 azaldigi raporlanmistir.



Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Montreal Protokolii, Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii ve Paris Anlasmasi gibi cesitli
caligmalarla kiiresel 6lgekte yonetim stratejisi ve entegrasyonun saglanmasi amaglanmaktadir.
Bu cercevede iilkemizde de iklim degisikligi ile miicadelede sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasina yonelik dnlemlerin belirlenmesi i¢in somut ¢alismalar baglatilmaktadir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasi ile Tekirdag ili karayolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonunun belirlenmesi amacglanmaktadir. Boylelikle hazirlanacak emisyon envanteri
yardimiyla iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda sera gazi emisyonunun azaltilmasina
yonelik Onlemlerin belirlenmesi ve planlanmast i¢in gilivenilir bir ulusal veri tabani
olusturulmasina katki saglanmasi hedeflenmektedir. Calisma genel olarak iklim degisikligi,
enerji dengesi, sera gazlari, sera gazi emisyonunun belirlenmesi ve Tekirdag ili karayolu
ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyonu envanteri olusturulmasini kapsamaktadir.
Calismanin oncelikli amaci ulusal sera gazi emisyonu veri tabanina yerel Olgekte katki

saglanmasi ve ileride yapilacak c¢alismalara temel olusturmasidir.



2. IKLIM DEGISIKLiGIi VE SERA ETKIiSi
2.1 1klim Degisikligi

Insanligin i¢inde bulundugumuz bu son dénemde miicadele etmesi gereken en biiyiik
cevresel kaynakli sorunlarindan birisi kiiresel boyutta yasanan iklim degisikligidir. Iklim genel
olarak bir yerde 30 yildan daha az olmayacak sekilde uzun bir siire gozlemlenen meteorolojik
kosullar olarak degerlendirilmektedir. Daha detayli olarak iklim kavramu ile sicaklik, nem, hava
basinci, rlizgar, yagis vs. gibi hava olaylar1 diizeninin uzun vadeli bolgesel ve hatta kiiresel
ortalamasi ifade edilmektedir [12]. Buna bagh olarak da iklim degisikligi diinyanin yerel,
bolgesel ve kiiresel iklimini olusturan ortalama hava kosullarinda meydana gelen, etkileri
biiyiik 6lcekli olarak gozlemlenecek ve hissedilecek olan uzun vadeli degisiklikler olarak
tanimlanmaktadir. Yerkiirenin iklim sisteminde meydana gelen bu degisikligin en 6nemli
sebebi insanoglunun kontrolsiiz ve sinir tanimayan faaliyetleri olarak gosterilmekte ve s6z
konusu faaliyetler basta agir1 fosil yakit kullanimi ve sanayilesme olmak {izere ormanlarin tahrip
edilmesi, arazi kullanim degisikligi, tarimsal etkinlikler ve hayvancilik olarak siralanmaktadir.
Bunlarin yanisira insan faaliyetleri ile baski altina alinan dogal siireglerin, El Nino, La Nina
gibi dongiisel okyanus hareketleri, Pasifik Dekadal Salinimi1 (PDO) gibi i¢ degiskenliklerin ve
volkanik faaliyetler, diinyanin yoriingesindeki degisiklikler gibi dis zorlamalarin da iklim

degisikline katkida bulundugu diisiinilmektedir [12-14].

Biiyiik olgiide siirdiiriilemez bir ¢evre ve rasyonel olmayan dogal kaynak yonetimi
anlayisinin sonucu olarak yasadigimiz iklim degisikliginin, kisa veya uzun vadede kalic1 ve
kontrol edilemez etkileri ile ekosistem {izerindeki tahribati hizlandiracagi bir gercektir. Asiri
riizgarlar, kasirgalar, tayfunlar, tropikal firtinalar, asir1 yagislar, dolu firtinalari, ani seller,
toprak kaymasi, sicak hava dalgalari, kuraklik, kontrol edilemeyen yanginlar, kutuplardaki ve
karalardaki buzullarin erimesi, deniz seviyesinin Yyiikselmesi, asitlesme, c¢ollesme, tiir
dagilimindaki degisiklikler, biyogesitliligin kaybolmas1 bu degisimden kaynaklanan ve giderek
daha da siddetli sekilde tim diinyayi etkileyecek olan doga olaylaridir [12,13,15,16].

2.1.1. iklim Degisikliginin Etkileri

Giliniimiizde iklim degisikliginin nedenleri ile ilgili ¢aligmalarin yanisira sorunun
boyutlari, ekolojik, sosyolojik, kiiltiirel ve ekonomik sonuglar ile de ilgili ¢esitli aragtirmalar
yapilmaktadir. Hizl1 veya yavas baslayan olaylar olarak siniflandirilan degisimlerin yasanmaya

baslamasi ile giindeme gelen arastirmalar iklim wverileri, kiiresel kara ve okyanus



sicakliklarindaki degisiklikler gibi temel gostergelerin izlenmesi ve incelemesinin yanisira
cesitli fiziksel, biyojeokimyasal Olclimler, gec¢misle, giiniimiizle ve gelecekle 1ilgili
degerlendirmelerde bulunabilmek i¢in ¢esitli model ¢alismalar1 ile yerden, havadan, uzaydan
yapilan gozlemler temelinde ilerlemektedir. Bu ¢alismalarda 20. ylizyilin ortalarindan itibaren
iklim sisteminde gozlemlenen degisikliklerin artarak devam edecegi ve etkilerinin kiiresel
cevresel degisikliklerin en 6nemli itici giicii olarak diinyanin her yerinde buna bagli olarak da
tim insanlarin yasamlar1 iizerinde kendini gosterecegi Ongoriilmektedir [12,13,15,16,17].
Bunlarin yanisira giiniimiizde yaklasik 3,6 milyar insanin iklim degisikliginden dncelikli olarak
etkilenen bolgelerde yasadigi belirtilmektedir. Bunula ilgili olarak gerekli tedbirler alinmazsa
2050 yilina kadar 216 milyon insanin kendi iilkeleri icinde go¢ etmek zorunda kalabilecegi,
2030 yilina kadar bu anlamda en ¢ok etkilenecek kritik alanlarin ortaya ¢ikacagi ve sorunun

giderek daha fazla genisleyip yayilacagi ifade edilmektedir [13,15,17].

Bunlarla birlikte iklim bolgelerinde gozlemlenen kaymalar da, yani kurak iklim
kusaklarmin genislemesi ve kutup iklim kusaklarinin daralmasi da yine sorunun farkli bir
boyutu olarak karsimiza ¢ikmaya baslamistir. Bu kaymalarin bitki ve hayvan tiirlerinin dagilim
diizeni, yasay1s alanlar1 ve ekolojik davranislar1 izerindeki etkileri her gecen giin daha da artan
sekilde goriilecektir. Oniimiizdeki yillarda ayrica tarimsal iiretimin ve verimin toprak ile ilgili
fiziksel, kimyasal, biyolojik yapi, nem, sicaklik gibi edafik faktorler ve iklim arasindaki
uyumsuzluk nedeni ile Oonemli Ol¢liide azalmasi beklenmektedir. Bu beklentinin temel
dayanagmi ise tarim i¢in uygun iklim kosullarmin verimsiz bdlgelere kayacagini, verimli
bolgelerin ise siddetli iklim kosullar altinda kalacagin1 gosteren calismalar olusturmaktadir
[18]. Diinyanin bir¢ok bolgesinde kurakligin bununla iligkili olarak da yoksullugun artacagi,
insanlarin temiz suya ve gidaya erisiminin zorlagacagi yine iklim degisikliginin potansiyel
sonuglari olarak siralanmaktadir. Biitiin bu ¢aligmalar ve ongoriiler iklim degisikliginin 21.
yiizyilda kiiresel saglik iizerinde dogrudan veya dolayli bir tehdit olusturdugunu bagta su ve
gida kaynakli olmak tizere hastalik riskini arttirdigini agik¢a ortaya koymaktadir [13,15,17].
Sekil 2.1°de iklim degisikliginin saglik riskleri ile iligki ve insan sagligi tizerindeki etkileri

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Iklim degisikliginin saglik riskleri ile iliskisi ve etkileri [13].

Diinya genelinde 2030 ve 2050 yillar1 arasinda iklim degisikligine bagli olarak yalnizca
sitma, ishal gibi hastaliklar, yetersiz beslenme ve sicaklik stresinden kaynaklanan yilda yaklagik
250 bin ek liimiin yasanacag tahmin edilmektedir. Ozellikle diisiik gelirli iilkeler i¢in saglik
tizerinde ¢ok daha agir etkilerin s6z konusu oldugu ve saglik alt yapis1 zayif olan iilkelerin

bununla miicadele etmede zorlanacag: bilinmektedir.

Bu noktada iklim degisikligi ile miicadele onlem alinmadigi takdirde sorunun hiz
kesmen devam edecegi, asir1 iklim kosullarinin yikicr giic haline gelecegi ve tiim dogrudan ve
dolayl etkileri ile uluslararasi sistemi ve dengeleri kararsizlagtiracagi gercegi dikkate alinarak
kararlilikla uygulanmalidir. Kiiresel dlgekte samimi ve acil eylem gerektiren bu miicadelenin
ayn1 zamanda biiyiik sosyal, ekonomik, teknolojik degisiklikler ve doniisiimlerle ilerleyecegi

bilinmelidir [13,15,17].
2.2 Kiiresel Isinma

Kiiresel 1si1nma, diinyanin ortalama sicakliginda basta fosil yakit kullanim1 olmak iizere
insan faaliyetleri kaynakli gozlemlenen uzun siireli bir artis1 ifade etmektedir. iklim
degisikliginin temel nedeni ve gostergesi olarak yerkiirenin bu doneminde yasanan kiiresel
1sinma ortaya ¢ikisi, ilerleyisi ve olast sonuglar1 ile oldukga biiylik bir cevresel sorun

konumundadir.



Yerkiire tarihi hakkinda yapilan bilimsel ¢aligmalar, diinyanin olusumundan giiniimiize
iklim sisteminin sabit olmadigini, farkli zaman dilimleri i¢cinde 6nemli degisiklikler gegirdigini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle diinya sistemindeki degisimlerle ilgili dogru
degerlendirmelerin yapilabilmesi insanoglunun yerkiireyi bir sistem olarak dinamikleri ve
dengeleri ile anlayip yorumlayabilmesi ile ancak miimkiindiir. Diinyanin iklim sistemi
okyanuslarin, kara ylizeylerinin, kriyosferin ve biyosferin etkilesimi tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu sistemde meydana gelen degisiklikler cogunlukla 66 milyon yil 6nce baslayip
gilinlimiize kadar devam eden Senozoik Donem esas alinarak incelenmektedir. Diinya tarihinin
bilimsel olarak {iglincii jeolojik zamani kabul edilen Senozoik Cag, her biri milyonlarca yil
stiren ve kendi i¢lerinde de belirli siiregleri igeren paleojen (65-23 milyon y1l 6nce), neojen (23-
2,6 milyon yil once), ve kuaterner (26 milyon yil onceden giiniimiize) olarak iic doneme
ayrilmaktadir. Erken déneminde sicakligin giiniimiizden yaklasik 10°C daha fazla oldugu ve
her doneminde farkli iklimlerin yasandig1 Senozoik Cag’da siirecin daha kararli ve sicaktan,
buzla kapl kutuplar ve soguk iklim kosullarina dogru ilerledigi diisiiniilmektedir [19,20].
Yapilan ¢aligmalarda yaklasik 34 milyon y1l dnce sogumaya baslayan yerkiirede, 20 bin yil
once ortalama yiizey sicakliginin -7°C oldugu bu degerin son 1000 yilda 0°C’ye yiikseldigi
belirtilmektedir [21,22]. Sekil 2.2°de Senozoik Cag’da baskin olan iklim kosullar1 sematik
olarak verilmektedir.
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Sekil 2.2. Senozoik Cag’da iklim kosullarinin degisimi [23].



Yerkiirenin bu farkli donemlerine uzun siireli hakim olan sicak, iliman, soguk, buz iklim
kosullar1 ve gegislerin yanisira daha kisa siireli yasanan degisikliklerin tamamen dogal siireglere
bagl olarak gerceklestigi kabul edilmektedir. Ancak baslangi¢ noktasi Sanayi Devrimi kabul
edilen ve yerkiire tarihi agisindan ¢ok kiigiik bir zaman dilimini kapsayan i¢cinde bulundugumuz
bu son donemde tiim dogal siire¢ ve dengeler lizerinde insanoglunun boyutlari ve sonuglari ¢ok
da bilinmeyen dogrudan veya dolayli miidahalesinin oldugu bilinmektedir. Endiistri Cagina
gecis siireci olarak da kabul edilen Sanayi Devrimi, ana enerji kaynaginin komiir ve ana
hammaddenin demir oldugu makinelesme donemidir. Bu siire¢ sanayilesmeye bagli olarak tiim
diinyada ekonomik, teknolojik, sosyolojik, kiiltiirel degisimlerin ¢ok hizli gerceklestigi ve
insanoglunun yerkiire tizerinde hi¢ olmadig1 kadar etkili oldugu farkli bir donemin baglangict
konumundadir. Sanayi Devrimi ile baglantili olarak uygulanan ekonomik modellerin hizli,
kontrolsiiz ve siirsiz endiistriyel liretim hedefleri, tiim diinyada basta giindelik hayatin
oncelikleri ve aligkanliklar1 olmak iizere yasam seklini s6z konusu hedeflerle uyumlu olacak
sekilde etkilemektedir. Canliligin devami agisindan siirdiiriilebilir olmayan bu yaklasimin
sonuclar1 gelinen noktada doganin tiim sistemlerinde karsilagilan degisimler, bozulmalar ile
kiiresel ve goriinlir boyutlardadir. Tiim diinyada sanayilesme ve asir1 endiistriyel iiretim,
kentlesme, hizli niifus artiginin yanisira ve hareketliligin de artmasi fosil enerji kullanimini
arttirmaktadir. Sanayi Devriminden giiniimiize yaklasik son 200 yilda 1,1°C’nin iizerinde bir
sicaklik artismin gerceklestigi ve giiniimiiz sartlarinda bu artisin her on yilda bir 0,2°C’nin
tizerinde olacak sekilde daha da hizlanarak bin yildir benzeri goriilmemis bir hizla devam ettigi
bildirilmektedir [12,22]. Sekil.2.3’de 1900-2000 yillar1 arasindaki sicaklik ortalamalar1 gore,
1850-2022 yillar1 arasinda kiiresel, kitasal kara ve okyanuslardaki sicaklik anomalileri

verilmektedir.
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Sekil.2.3.

Literatiirde 1850 ve 2022 yillar1 arasindaki kiiresel ve kitasal sicaklik anomalilerinde,
-0,17 °C’den 0,9 °C’ye kadar uzun vadeli bir artis egiliminin goriildiigii belirtilmektedir. Ayni
zamanda Kuzey Yarimkiire’deki sicaklik artisinin, Giiney Yarimkiire’nin yaklasik iki kat1 kadar
oldugu ve bu durumun sanayilesme ve yiiksek karbon emisyonu kaynakli gerceklestigi ifade

edilmektedir. Sekil 2.4’de Afrika, Asya, Avrupa, Kuzey Amerika, Giiney Amerika ve

1 I I I I I I 1 I
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Kuresel kara ve okyanus sicak anomalileri

Kuzey yarimkiirede kara ve okyanus sicak anomalileri

1

Guney yarimkurede kara ve okyanus sicak anomalileri

1850-2022 yillar1 arasindaki sicaklik anomalileri [22].

Okyanusya gibi diinyanin farkli bolgelerindeki sicaklik anomalileri verilmektedir.
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Sekil 2.4. Farkli bolgelerde sicaklik anomalileri [22].

Yapilan ¢alismalar Asya kitasinin 0,26°C ile en yiiksek, Okyanusya’nm ise 0,17°C ile
en diisiik sicaklik anomali degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum Asya’daki niifus
yogunlugu ve ekonomik faaliyetlerin Okyanusya’ya gore c¢ok daha fazla olmasi ile
aciklanmaktadir. Ayrica sicaklik anomalilerindeki dalgalanmalarin en fazla Avrupa en az
Afrika kitasinda gerceklestigi ve Avrupa’da son 30 yilda izlenen sicaklik artisinin diinya
ortalamasinin yaklasik 2 kat1 oldugu belirtilmektedir [22].
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2.2.1 Kiiresel Istnmanin Sistemsel Yansimalari

Yerkiirenin sicaklik artisina hemen tepki vermedigi bilinmekle birlikte gelinen noktada
1sinmanin siddeti arttikca, etkilerinin de boyutlar1 ve sonuglar ile siddetlendigi goriilmektedir.
Kiiresel 1sinma insanligin varlig1 ve siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan 6niindeki en biiyiik
engel konumundadir. Kiiresel enerji dengesindeki bozulmanin en dikkat ¢eken sonuglarindan
birisi de sicaklik artisinin donem veya bolgelere esit dagilmamasidir. Bunun sonucunda da
diinyanin farkli bolgelerinde sicak hava dalgalari, soguk hava dalgalari, asir1 yagislar, su
baskinlari, yogun kis, kuraklik gibi asir1 hava sartlarina bagli farkli sorunlar yasanmaktadir.
Etkileri ve siddeti yerkiirenin her bdlgesi i¢in ayni olmasa da kiiresel bir olgu oldugu ve kiiresel
bir ¢aba gerektirdigi agiktir. Tiim diinyada mevcut 1sinma seviyelerine bagli kuraklik artisi, su
stresi yasanan cografyanin genislemesi, toprak erozyonu, bitki ortiisii kaybi, buzullarin erimesi,
deniz seviyesinin yiikselmesi, kiyilarin degismesi, tropik iiriin veriminin azalmasi, dogal yasam
alanlariin zarar gérmesi, artan ve giinlerce siiren orman yanginlart oncelikli gézlemlenen
cevresel bozulmalardir. Ancak ge¢misten giiniimiize yapilan dlgiimler ve kaydedilen sicaklik
artislari esas alinarak olusturulan senaryolar gelecekte mevcut durumun ¢ok daha agirlasacagini
gostermektedir [18,24,25]. Sekil 2.5’de 1990-2006 yillar1 arasinda kara ve denizdeki sicaklik

degisimleri ve gelecek senaryolar verilmektedir.
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Sekil 2.5. Kiiresel sicaklik dinamikleri [15].
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Gelecekle ilgili senaryolarda 2030 yilina kadar ortalama sicakligin 2005 yilina kiyasla
0,4-0,6 °C araliginda artacag:, yakin gelecekte kiiresel 1sinma egiliminde kayda deger bir
yavaslama yasanmayacagi ongoriilmektedir. Bununla birlikte son yillarda sicakli artisinda
onemli bolgesel farkliliklar goriildiigii, baz1 yerlerde 0,6 °C olarak gerceklesen artisin bazi
yerlerde 2 °C ve iizerinde oldugu belirlenmistir. Sekil 2.6°da 1975-2004 yillar1 arasinda karasal

alandaki kiiresel 1sinma egilimleri verilmektedir.

-0.4 0 04 08 12 1.6 2.0 [°C]

Sekil 2.6. Karasal 1sinma egilimleri [15].

Buna gore karalarda sicaklik artisi, kiiresel ortalamadan daha hizli seyretmektedir.
Ayrica yiiksek enlem bolgelerinde kiiresel 1sinma daha hizli ilerlemekte ve burada yasayan
insanlar buna bagli sorunlarla daha énce ve ciddi sekilde yiizlesmektedir. Ozellikle son yillarda
Avrupa’da yasanan sicak hava dalgalar1 ve goriilme periyotlarindaki artig, sonuglart ile
degerlendirildiginde durumun gelismis ya da gelismekte olan tiim tilkeler acisindan yikiciligini
gdstermesi acisinda 6nemlidir. Iklim kosullarinda 1sinmaya bagli yasanacak degisiklerden birisi
de yagis rejiminde goriilen farkliliklardir. Istnma ile buharlagmaya paralel olarak, yagis miktar1
da diinyanin baz1 bolgelerinde artmaktadir. Atmosferik nem géz 6niine alindiginda bu artis her
1sinma derecesi igin yaklasik %]1-2 civarinda olmaktadir. Sekil 2.7°de 1975-2004 yillart

arasinda iklimsel su dengesinin bolgesel dagilimi verilmektedir.
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Sekil 2.7. Iklimsel su dengesinin bolgesel dagilimi [15].

Kiiresel 1sinma tatli su miktar1 tizerinde de giderek artan bir etkiye sahiptir. Tath su
diinya genelindeki suyun yalnizca %2,5’ine karsilik gelmekte, bunun 2/3’den fazlasi da buzul
ve kalict kar seklinde depolanmaktadir. Antartika kitasinin %98’ini olusturan buzullar
diinyadaki tiim tath suyun yaklasik %60’1m1 olusturmaktadir. Tatli su, yenilenme hizi suyun
kiiresel hidrolojik dongiide dolasim hizina gore belirlenen yenilebilir bir kaynaktir. Dongiiniin
isleyisi ile ilgili yagis, buharlagma, kar ve buzlarin erimesinde goriilen degisiklikler mevcut su
kaynaklarimi etkileyerek yerel ve bolgesel sorunlara neden olmaktadir. Sekil 2.8’de diinya

genelindeki su stresi yasanan bolgelerin durumu verilmektedir.

0-0,2 Dusuk su stresi 0,2-0,4 Orta su stresi >0,4 Siddetli su stresi Veriyok

Sekil 2.8. Su stresi yasanan bolgelerin dagilimi [15].
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Genel olarak su stresi ve seviyeleri ile ilgili farkli yaklagimlar olmakla birlikte
literatiirde ¢ogunlukla tiiketilen tatli su miktarinin yenilenebilir kaynaklara oraninmi ifade
etmektedir [26]. Mevcut su kaynaklarinin %40’mndan fazlasinin bolge halki tarafindan
kullaniliyor olmasi o bdlge i¢in su stresinin séz konusu oldugu seklinde yorumlanmaktadir.
Gelecege yonelik tahminlerde kiiresel su talebinin 2050 yilina kadar %20-25 oraninda artacagi,
Orta Dogu ve Kuzey Afrika’nin yiiksek su stresi yasayan bolgeler olacagi dngoriilmektedir.
Ayrica yine 2050 yilina su stresi yasayan kentsel niifusun 1,7-2,4 milyara kadar ¢ikmasinin

beklendigi bildirilmektedir [15,27,28].

Kiiresel 1sinmanin dogal sistemeler iizerindeki etkilerinin ekonomik sistemlere de
yansimasinin olacagi kagmilmaz bir gercektir. Tarimsal iiretim iklime dogrudan bagli ve
sicaklik degisikliklerden en fazla etkilenen sektdrlerden birisidir. Kiiresel 1sinmanin neden
oldugu kuraklik, topragin yapisal 6zelliklerinin bozulmasi, tarimsal ekim alanlarinin ve verimin
azalmasi, iiretim maliyetinin artmasi ile sonuclanmakta bu da isgiicii istthdamin1 dogrudan
etkilemektedir. Yapilan ¢aligmalar sicakligin 1 °C artmasiyla kirsal kesimde tarimsal iiretim
i¢in harcanan zamanin %7 oraninda azalacagini gdstermektedir. Ancak tarim dis1 iiretim kayba,
beklenenin aksine tarimdaki kayiptan ¢ok daha biiyliktiir. Yiiksek sicaklik uzun vadede
ekonomik iiretim faaliyetleri ve isgilicii piyasasinin yapisini degistirerek, bolgesel isgiiciinde

yapisal dengesizlige neden olmaktadir [22].

Tiim bu etkileri ve sonuglari ile kiiresel 1sinma biiyiik 6l¢lide de sorumlusu oldugu
degisiklerin ve bozulmalarin yansimasi olarak insanligin yeni miicadele alanini
olusturmaktadir. Ekosistemin bir pargas1 olarak insanligin bu degisikliklere gosterecegi tepki
cok da on goriilememekle birlikte yerkiiredeki devamliligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sekil 2.9’da 1850-1900 referans araligina gore kiiresel 1stnmanin ilerleyisi ve nesiller tizerinde
1900-2020 yillar1 arasinda gozlemlenen, 2021-2100 yillart arasinda 6ngdriilen etkileri sematik

olarak verilmektedir.

15



Gelecekteki Emisyon
1940 1980 Senaryolan

4T Kiiresel Sicaklik Dedisimi (1850-19001 2090'de

Dogum 2020 F0yaginda

| ]
& [ | [
—=gir

L]
[
i
»
i

2050'de

Dogum 1980 70yasinda

[
]
-
[ ]
— L W

i 2020'de
Dogum 1950 T0yaginda

- L

Sekil 2.9. Kiiresel isinmanin ilerleyisi ve etkileri [29].
2.2.2 Kiiresel Isinmaya Bagh Giincel Degerler

Kiiresel 1sinma ile ilgili tablonun, 6zellikle son yillarda tarihe gegen yiiksek ortalama
sicakliklarin  goriilme sikligindaki artislar dikkate alindiginda her gecen giin daha da
agirlasacagl anlasilmaktadir. Sekil 2.10°da 1940-2023 yili arasinda gdzlemlenen kiiresel

ortalama sicaklik anomalileri verilmektedir.
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik

Sekil 2.10. 1940-2023 yil1 kiiresel ortalama sicaklik anomalileri [30].
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2023 yili kaydedilen 14,98 °C’lik kiiresel ortalama sicaklik degeri ile 1850°den bu yana
tarihteki en sicak takvim y1li olarak yerini almigtir. Bu deger bir 6nceki en sicak yil olarak tarihe
gecen 2016 yilindan 0,17 °C daha yiiksektir ve 6zellikle Temmuz ve Agustos aylar1 kaydedilen
en sicak iki ay olarak ilan edilmistir. Sekil 2.11°de 1850-2023 yillar1 ve 1967-2023 yillar1

arasindaki sirastyla 5 yillik ve yillik sicaklik artiglart verilmektedir.

09 09

Sekil 2.11. Kiiresel sicaklik artiglart [30].

2023 yili ayn1 zamanda kiiresel ortalama sicakligin bir y1l boyunca her giin icin sanayi
oncesi sicakliga gore yaklasik 1 °C daha fazla seyrettigi kayitlara gecen ilk y1l olma dzelligine
sahiptir. Yilin yaklasik %50’sinde sicaklik s6z konusu 1850-1900 déneminden 1,5 °C daha
sicak gecerken, Kasim ayinda iki giin ilk defa 2 °C’nn {istiine ¢ikildig1 raporlanmistir. Sekil
2.12°de 1850-1900 dénemine kiyasla 2023 yilindaki giinliik sicaklik artig1 1-1,5 °C,1,5-2°C ve

2 OC iistii olarak ii¢ aralikta verilmektedir.
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Sekil 2.12. 2023 yilindaki giinliik sicaklik artigi [30].

Kiiresel 1sinma agisindan 2023 yili ortalama sicakligin tim okyanus havzalarinin ve
Avustralya disindaki tiim kitalarin biiyiik bir kisminda en sicak veya en sicaga yakin degerlerin

kaydedildigi bir y1l olarak degerlendirilmektedir [30].
2.3 Diinyamin Enerji Dengesi

Yerkiire temel enerji kaynagi giines olan karmasik bir enerji sistemidir ve sicakligi
sisteme giren ve ¢ikan enerji arasindaki dengeye baglidir. Enerji biitgesi veya radyasyon biitgesi
olarak ifade edilen bu sisteme gelen-giden net enerji akisi, cogunlukla giines radyasyonunun
olusturdugu gelen enerji ile kismen yansiyan, kismen de diinyadan yayilan radyasyonun
olusturdugu giden enerji arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Bu iliski diinyanin i1simimsal

dengesinin buna bagli olarak da kiiresel sicakligin stabilitesinin temelini olugturmaktadir.

Diinya giines etrafindaki doniisilinii elips seklindeki yoriingesinde 365 giin, 6 saat, 9
dakikada tamamlamaktadir. Yerkiirenin donme ekseni ile yoriinge ekseni arasindaki agisi, yani
eksen egikligi 23,45 derecedir ve bu egiklik mevsimlerin olusumu ile mevsimsel enerji dengesi

acisindan 6nemlidir [24,31,32]. Kiiresel olarak yil boyunca kara yiizeyleri, okyanus ve atmosfer
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giines enerjisini absorbe etmektedir. Giines isinlart kiire seklinde olan diinyanin ekvator
bolgelerine nispeten daha dik olarak, kutup bolgelerine ise artan bir ac1 ile gelmekte buna bagl
olarak da ekvator bolgeleri kutup bolgelerinden daha fazla 1sinmaktadir. Atmosfer ve okyanus
ylizey suyunun buharlagsmasi, konveksiyon, yagis, riizgar ve okyanus sirkiilasyonu yoluyla bu
sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 dengesizligi gidermeye ¢aligmaktadir. Ancak giines 1sisinin
ekvatordan kutuplara dogru dagitilmasi diinyanin 1s1 dengesi acisindan tek basina yeterli
degildir, ayn1 zamanda diinya ylizeyi ve alt atmosferden uzaya geri yansitilmasi gerekir. Gelen-
giden enerji miktarinin herhangi bir nedenle artmasi veya azalmasi diinyanin 1sinim dengesini

bozararak kiiresel sicakligin yiikselmesine veya diismesine neden olur.

Evrende mutlak sifirin iizerinde sicakligi sahip olan her madde elektromanyetik
spekturumdaki bir dalga boyu araliginda enerji yaymaktadir. Isigin enerjisi frekansi ile dogru,
dalga boyu ile ters orantilidir. Giines diinyanin giinesten ortalama mesafesindeki bir gezegene
saglayabilecegi miimkiin olan en yiiksek oranda iginim saglamaktadir. Ancak ayni anda
diinyanin yalnizca yarisinin gilines tarafindan aydinlatiliyor olmasi toplam giines 1ginimini
yartya indirerek diinyaya ulasan giines enerjisini sinirlandirmaktadir. Bunun yanisira yalnizca
ekvatora yakin bolgelere giines 15181m1n dik gelmesi, diinyanin diger bolgelerinin giines 151811
artan enlemle birlikte kademeli azalarak almasi ortalama gilines 1simimin1 yar1 yariya

azaltmaktadir [24,32].

Giinesin yiizeyi yaklasik 5500 °C sicakligindadir ve NASA tarafindan yapilan
Ol¢iimlerde diinyanin giinesten yaklasik 150 milyon km olan ortalama uzakliginda dogrudan
giinese bakan atmosferin tepesine ulasan giines enerjisinin ortalama yogunlugunun 1360 W/m?
oldugu belirtilmektedir. Diinya atmosferinin iist sinirina ulagan giines 15181 miktarinin kiiresel
ortalamasi, toplam giines 1stiminin %4’ii kadar yani 340 W/m? kadar olmaktadir. Giines 15181
mekansal ve zamansal olarak degisiklik gostermektedir. Tropik enlemlerden kutup enlemlerine
kadar biiytik olclide degisen yillik gelen giines enerjisi miktari, ayn1 zamanda orta ve yiiksek
enlemlerde de mevsimsel olarak degisiklik gostermektedir. Diinyanin eksek egikligi giines
etrafinda donerken yarimkiirelerin dogrudan giines 151811 sirasiyla almasina ve gilinlerin daha
uzun olmasina neden olmaktadir. Tiim bu bolgesel giineslenme ve yansitma miktarlarindaki
farkliliklar diinya sisteminin net 1si1sindaki dengenin bozulmasina yol agmaktadir. Buna bagl
olarak tropik bolgelerde absorbe edilen giines 15181 miktarinin yayilan 1s1 miktarindan fazla
olmasi net enerji fazlaligina, kutup bolgelerinde absorbe edilen giines 15181 miktarinin yayilan

1s1 miktarindan az olmasi ise enerji agig1 olusmasima neden olmaktadir. Bunun sonucunda
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ortaya ¢ikan yogunluk ve basing farki diinyanin farkli bolgelerinde farkli akimlarin olugsmasina
yol agmakta, atmosfer ve okyanus c¢esitli dongiisel hareketlerle gelen-giden enerji dengesini

saglamaya ¢alismaktadir [24,32].

Genel olarak Diinya’ya gelen giines radyasyonun %46’si spektrumun kizilétesi
(infrared) bolgesinde, %45°1 goriiniir 151k (visible) bolgesinde, %9 u da mor Otesi (ultraviole)
bolgesinde yer almaktadir. Giines 1sinlar1 atmosferden gegerek yeryiiziine gelir, bu nedenle de
yerylizine ulasan 1simimin miktar ve dogrultusu atmosferde gerceklesen temel siireglerin
Ozelliklerine gore farklilagir. Atmosfere gelen giines enerjisi farkli oranlarda sagilma, yansima
ve absorbsiyona ugrar, buna bagli olarak da ancak belirli bir kism1 yeryiiziine ulasabilir. Sekil

2.13’de Diinya’ya gelen giines 1sitniminin dagilim oranlari verilmektedir.

Atmosferde absorbe edilen 23%

Sekil 2.13. Diinya’ya gelen giines enerjisinin dagilimi [32].

Glines 1sinlarinin diinya atmosferindeki hava molekiilleri, su molekiilleri, aerosoller,
bulutlar vs. gibi gesitli atmosferik elemanlar tarafindan ilerleme dogrultusundan saptirilip, her
yone dagitilmasina sagilma, bir yiizeye ¢arptiktan sonra gelis agisina esit bir agiyla ylizeyden
uzaklagsmasina, dogrudan geri gonderilmesine ise yansima denilmektedir. Absorbsiyon genel
olarak sa¢ilma ve yansimadan farkli bir siirectir. Bu siire¢ maddenin radyasyonu emerek
1sinmasini, bunun sonucunda da elektromanyetik radyasyonun 1s1 enerjisine doniisiimiinii
icermektedir [33]. Bu siireglerin birlikte ilerledigi diinyanin enerji dengesi ¢ergevesinde

atmosferin {ist kismina gelen giines enerjisi yaklasik %71 oraninda atmosfer ve yer ylizeyi
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tarafindan emilmekte, yaklasik %29’u ise bulutlar, atmosferik maddeler, deniz buzullari, kar
vs. gibi ylizeyler tarafindan uzaya geri yansitilmaktadir. Diinya sistemi tarafindan absorbe
edilen giines enerjisinin yaklasik %23°li atmosferde bulunan su buhari, aerosoller, ozon vs.
tarafindan, %481 ise atmosferden gecerek yer ylizeyi tarafindan sogurulmaktadir. Sekil 2.14°de

atmosferde absorbe edilen giines enerji ve dagilimi verilmektedir.

Atmosferden gelen
termal radyasyon
12%
Atmosferden gegen termal
radyasyon

23%

Atmosferde absorbe edilen

Atmosferde absorbe edilen termal radyasyon

25% N 5% 17%

Buharlagma 1 Konveksiyon 4 - | Yiizeyden gelen termal radyasyon

I — g —— "

|

e —

Sekil 2.14. Atmosferde absorbe edilen giines enerji ve dagilimi [32].

Diinya sistemi i¢erisinde absorbe edilen enerji, madde tarafindan termal kizilGtesi enerji
seklinde yayilmaktadir. Yiizeyin yaydigi 1s1, mutlak sicakligin dordiincii kuvveti ile orantilidir.
Maddenin sicakligr ile yaptig1 1s1mim arasindaki iligki Diinya’nin siirekli 1sinmasini 6nleyen
temel mekanizmadir. Bununla birlikte diinyanin ortalama sicakliginin sabit kalabilmesi i¢in
atmosferin ve yer yiizeyinin bu siirece katkis1 asimetriktir. Atmosfer gelen giines 1s1g1nin
%59’una esdeger 1s1 yaymaktadir Buna karsilik ylizeyden yayilan 1s1 yalmzca %12
seviyesindedir. Bu durum giines enerjisine bagli 1sinmanin biiylik bir kisminin yiizeyde,
1sinimsal sogumanin ise atmosferde gergeklestigini gostermektedir [24,32,34]. Sekil 2.15°de

Diinya’nin gelen giines enerjisine bagli enerji sistemi ve dagilimi verilmektedir.
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Sekil 2.15. Diinya’nin enerji sistemi ve dagilimi [32].
2.4 Sera Etkisi

Diinyanin enerji dengesi igerisinde, basta su buhari ve karbondioksit olmak iizere
atmosferdeki bazi gazlar tarafindan 1sinin, atmosferden ¢ikisinin yavaslatilmasi veya dnlemesi
sera etkisi olarak ifade edilmektedir [32,35]. Sera etkisi teorisi buzul ¢agini tetikleyen
mekanizmalarin arastirilmasi sirasinda bazi gazlarin 1siy1 yakalayabilme 0Ozelligine sahip
olduklarin anlasilmasi ile ortaya konulmustur. Bu calismalarda atmosferde bulunan bazi
gazlarin atmosferik sicakligi diizenleme o&zelligine sahip oldugu, bunun sonucunda da
atmosferin yalitkan bir ortii gibi davranarak yer yiizeyinin ve atmosferin alt katmaninin
1sinmasini ve kiiresel ortalama sicakligin korunmasini sagladig: belirlenmistir. Bu durum
giiniimiizde radyatif denge sartlaria gore -18°C civarinda olmasi beklenen Diinya’nin ortalama
yiizey sicakligimin yaklasik 15°C’ye kadar yiikselmesinin temel nedeni olarak aciklanmaktadir.
Buna gore atmosferik olarak gelisen bu dogal sera etkisinin yerkiirenin sicakligini, yasamin
miimkiin olacag1 bir seviyeye yiikselterek, koruyan ¢cok 6nemli bir enerji dengeleme siireci

oldugu belirtilmektedir [25,32,35].

Siire¢ genel olarak Giines'ten gelen goriiniir 15181n biiyiik bir kisminin atmosferden
gecerek yer yiizeyine ulagmasi ile baslamaktadir. Isinan ylizey tarafindan bu enerjinin bir

kisminin termal kizil6tesi radyasyon olarak uzaya geri gonderilmesi, bir kismi ise atmosferdeki
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su buhari, karbondioksit gibi termal kizil6tesi radyasyonun bir¢ok dalga boyuna kars1 opak olan
gazlar tarafindan emilerek her yone dogru artan miktarda 1s1 olarak tekrar yayilmasi ile devam
etmektedir. Bu sirada agsagiya dogru yayilan 1sinin bir kisminin yine yiizey tarafindan emilmesi
ile alt atmosferin 1sinin artmasi, yiizey sicakliginin dogrudan Giines’den gelen enerjiye gore
cok daha sicak olmasinin sebebi olarak gosterilmektedir. S6z konusu siirecin ilerleyisinde uzun
dalga boylu radyasyonu giiclii sekilde absorbe eden su buhari, karbondioksit, metan vs. gibi
atmosferik gazlar temel bilesenleri olusturmakta ve sera gazi olarak tanimlanmaktadir. Sera
gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonlar1 diinyanin 1s1 dengesi agisindan “dogal sera etkisi” ile
“arttirilmig sera etkisi” arasindaki farki belirlemektedir. Buna bagli olarak da bagta
karbondioksit olmak tizere atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu artiran her tiirlii faaliyet
uzaya geri gonderilecek termal kizilGtesi radyasyonun atmosferden ¢ikisini engelleyerek

kiiresel 1s1 dengesinin bozulmasina yol agmaktadir [25,32-34].
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3. SERA GAZI EMISYONU VE KARAYOLU ULASIMI
3.1 Atmosferin Katmanh Yapisi ve Ozellikleri

Diinya’nin tamamini ¢evreleyen ve gesitli gazlarin karisimindan olusan atmosfer ayni
zamanda mikroskobik kat1 ve sivi partikiiller de igceren nispeten ince bir zarftir. Kapali bir
sistem olmamasina ragmen uzayla kiitle alig-verisi ¢ok sinirlidir ve oldukg¢a karmasik bir i¢sel
mekanizmaya sahiptir. Ust noktalarina ulasan giines 1sinlarinin bir kismini dogrudan absorbe
etmektedir. Toplam kuru kiitlesinin yillik ortalama 5,13.10'8kg oldugu tahmin edilen atmosfer,
asagidan yukariya termal oOzellikler (sicaklik degisiklikleri), kimyasal bilesim, hareket,
yogunluk ve basinca bagl olarak farklilik gosteren katmanlardan olusmaktadir. Bunlar
troposfer, olmak {izere bes temel tabaka ve birkag tane de sinir veya gegis tabakasi olarak ifade

edilmektedir [36-38].

Troposfer: Atmosferin en alt katmanidir ve hava akimlari, bulutlar, nem, yagis, basing
degisiklikleri gibi bilinen meteorolojik olaylarin neredeyse tamaminin gergeklestigi baslica
boliimidiir. Kalinligr 1smnan havanin yilikselmesi, soguyan havanin ¢okmesi ve merkezkag
Kuvvetinin etkisine baglh olarak ekvatorda en yiiksek, kutuplarda en diisiikk degerindedir. Buna
gore troposferin yer yiizeyinden yiiksekliginin ekvatorda 18-20 km, kutuplarda 6 km, diinya
genelinde ise yaklasik 12 km oldugu belirtilmektedir. Troposfer su bahar1 ve asili kati
partikiillerin %99’u olmak {izere, atmosferin toplam kiitlesinin dortte ti¢liniin bulundugu
katmandir. Kuvvetli hava akimlar1 nedeniyle karisma bolgesi olarak da ifade edilen bu tabakada
gazlarin yogunlugu ve sicaklik yerden ylikseldikce hizl bir sekilde azalmaktadir ve literatiirde
iist sinira yakin sicaklik degeri -51°C olarak verilmektedir. Troposfer ve stratosfer arasinda
tropopoz olarak adlandirilan ¢ok ince bir ara tabaka daha bulunmaktadir. Bu tabakanin kalinligi
yaz ve kis aylarina gore degismekle birlikte kutuplarda yaklasik 8 km, ekvatorda ise 18 km

kadardir. Sekil 3.1°de stratosferin yapist verilmektedir.
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Sekil 3.1. Stratosferin yapist [39].

Stratosfer: Atmosferde troposferden sonra baglayan ve yer yiizeyinden genel olarak 12-
50 km arasindaki yiikseklikte yer alan atmosferik katmandir. Atmosferin bu bodlgesindeki
fotokimyasal reaksiyonlara bagli olarak stratosfer, glinesten gelen ultraviyole 1sinlarinin ozon
tarafindan absorbe edilmesi sonucunda yiikseklige bagli sicak artisiyla karakterize
edilmektedir. Atmosferin toplam kiitlesinin yaklasik 9%20’sini igeren stratosfer ayni zamanda
oldukga stabil bir tabaka olarak nitelendirilmektedir. Stratosfer ve mezosfer arasinda stratopoz
olarak ifade edilen ve stratosferle baglantili sicakligin en yiiksek oldugu atmosferik bir sinir

seviyesi daha tanimlanmaktadir.

Mezosfer: Yer yiizeyinden yaklagik 50-80 km arasindaki yiikseklikte, stratosfer ve
termosfer arasinda yer alan atmosfer tabakasidir. Mezosferde genel olarak yiikseklik arttikca
sicakligin azaldigi ve -85°C’ye kadar diistiigli belirtilmektedir. Ayrica hizla atmosfere giren
meteorlarin siirtinmeye bagli olarak yandiklar1 tabakadir. Mezosfer ve termosfer arasinda

mezosfere gegis bolgesi olarak nitelendirilen mezopoz tabakasi yer almaktadir.
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Termosfer: Mezosferin iizerinde yer ylizeyinden yaklasik 80-500 km arasindaki
yiikseklikte bulunan ve {ist atmosfer olarak tanimlanan atmosfer katmanidir. Giinesten gelen
yiiksek enerjili 1sinlarin absorbe edildigi tabaka, ultraviyole radyasyonu ve giines kaynakli
jeomanyetik aktivitedeki degisikliklere tepki olarak yiiksek sicaklik ve biiyiik degiskenlik ile
karakterize edilmektedir. Termosferle ekzosfer arasinda da termopoz adi verilen bir gegis

katmani bulunmaktadir.

Ekzosfer: Termosferin lizerinde baslayan ve atmosferin en son katmani olarak kabul
edilen tabakadir. Ust siirmin kesin olmamakla birlikte yaklasik 10 bin km yiikseklikte oldugu
kabul edilmektedir. Molekiiler yogunlugun ve yercekiminin ¢ok diisiik oldugu bu tabaka
atmosfer ile uzay arasindaki gecis bolgesini olusturmaktadir. Ancak atmosfer ile uzay arasinda
belirgin bir sinir olmadig1 i¢in ¢ogunlukla yer yiizeyinden yaklasik 100 km yiiksekte Karméan
Hatt1 ad1 verilen hayali bir sinir kullanilmaktadir [36-40]. Sekil 3.2’de atmosferin katmanlari

sematik olarak verilmektedir.

-100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60

Sicakhk °C

Sekil 3.2. Atmosferin katmanlar1 [36-38,40].
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Diinya atmosferinin bilesimi, fiziksel ylizey-atmosfer arayiizii yoluyla antropojenik
aktivitelerin yanisira atmosfer ile etkilesim halindeki toprak ve okyanuslardaki dogal fiziksel,
kimyasal ve biyolojik stireglerden de kismen etkilenmektedir. Bununla birlikte atmosferdeki
kuru havanin hacimce %78,08’1 azot %20,95’1 oksijen ve %0,93’1i argondan geri kalan yaklagik
%0,04’liik kismu ise igerisinde karbondioksit, metan, diazot monoksit, ozon gibi sera gazlariin
da bulundugu eser gazlardan olusmaktadir. Bu gazlara ilaveten o6zellikle degisken bir
atmosferik bilesen olarak su buhar1 da ¢ogunlukla alt ve orta troposferin igeriginde yer

almaktadir [36,38,41].
3.2 Sera Gazlan

Sera gazlar1 giines enerjisini absorbe ederek 1sinin atmosferden ¢ikisini d6nleyen veya
yavaglatan bu nedenle de diinyanin 1s1 dengesi a¢isindan biiylik 6nem tasiyan gazlardir
[18,42,43]. Ancak giliniimiizde iklim degisikli nedeniyle ¢agimizin en 6nemli ve acil kiiresel
sorunlarindan birisi haline gelen sera gazlar karbondioksit (CO2), metan (CHs4), diazot
monoksit (N20), hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs), kiikiirt hekzafloriir
(SFe), azot trifloriir (NF3), triflorometil siilfiir pentafloriir (SFsCF3), halojenli eterler
(C4F90OC2Hs, CHF20CF20C2F4OCHF2, CHF2OCF2OCHF: vs.) ve diger halokarbonlar (CFsl,
CH2Br2, CHCI3, CH3Cl, CH2Cly) olarak kapsamli bir sekilde siralanmaktadir [18,44,45].

Bununla birlikte yapilan ¢calismalarda dogrudan yedi sera gazi dikkate alinmaktadir. Bunlar;

Karbondioksit (CO2)

Metan (CHa)

Diazot monoksit (N20)
Hidroflorokarbonlar (HFCs)
Perflorokarbonlar (PFCs)
Kiikiirt hekzafloriir (SFs),
Azot trifloriir (NF3)

Bunlar igerisinde hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar, kiikiirt hekzafloriir, azot
triflortirler gibi florlu gazlar genel olarak F-gazlar olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.3°de

toplam sera gazi emisyonu igerisinde gazlarin dagilim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.3. Sera gazlarinin dagilimi [46].

Kiiresel 1sinma iizerinde dogrudan etkili bu gazlarin yanisira 1ginimsal zorlamanin

onciileri olarak envantere dahil edilen dolayli sera gazlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

Azot oksitler (NOy)

Karbonmonoksit (CO)

Metan olmayan ugucu organik bilesikler (NMVOC)
Kiikiirt dioksit (SO

Azot oksitler, karbonmonoksit ve NMVOC'ler fotokimyasal reaksiyonlarla, sera gazi
gorevi goren troposferik ozon konsantrasyonunda artisa neden olduklari, kiikiirt dioksit de
aerosol olusumuna katkida bulundugu i¢in dolayli sera gazi olarak siniflandirilmaktadir
[18,47]. Bunlarin yanisira sera gazi listelerinde dogrudan yer almamakla birlikte ozon gazi ve
su buhar1 da kiiresel 1sinma agisinda biiyilk 6nem tasimaktadir. Cizelge 3.1°de ¢esitli sera
gazlariin atmosferde bulunma siireleri ve belli bir zaman diliminde absorbe edecekleri termal

radyasyonun gostergesi olan Kiiresel Isinma Potansiyelleri (KIP) verilmektedir.

28



Cizelge 3.1. Sera gazlarinin Kiiresel 1sinma potansiyelleri [18].

Kiiresel Isisnma Potansiyeli

Sera Gazi Bulunma Siiresi

(ym)

20 yul 100 y1l 200 yil

CO; Degisken 1 1 1
CHy 1243 56 21 6,5
N20 120 280 310 170
CHF3 264 9100 11700 9800
CH:zF2 5,6 2100 650 200
CHsF 3,7 490 150 45
CsHaF10 17,1 3000 1300 400
CoHFs 32,6 4600 2800 920
CoH2F4 10,6 2900 1000 310
CH2FCFs3 14,6 3400 1300 420
CoHsF2 1,5 460 140 42
CoHsFs 3,8 1000 300 94
CoHsFs 48,3 5000 3800 1400
C3HF7 36,5 4300 2900 950
CsH2Fs 209 5100 6300 4700
CoHsFs 6,6 1800 560 170
SFe 3200 16300 23900 34900
CF4 50000 4400 6500 10000
CaFs 10000 6200 9200 14000
CsFs 2600 4800 7000 10100
CsF10 2600 4800 7000 10100
c-C4Fs 3200 6000 8700 12700
CsF12 4100 5100 7500 11000
CeF14 3200 5000 7400 10700

Karbondioksit: Karbondioksit iklim degisikligine neden olan en 6nemli sera gazlarindan
birisi olarak havadan agir, renksiz, kokusuz ve yanici olmayan bir gazdir. Aslinda atmosferde
karbon dongiisii olarak nitelendirilen ve karbonun atmosfer, toprak, okyanuslar, kara ve canlt
organizmalar arasindaki dolasimini ifade eden siirecin dogal bir pargasi olarak siirekli
bulunmaktadir. Karbon doéngiisii tiim hiicre yasaminin temel yapisal maddesi olan karbonun

farkli rezervuarlardaki konsantrasyonunu dengeleyen onemli bir dogal siirectir. Bu dongiide
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karbondioksit bitki ve hayvanlarin solunumu, volkanik patlamalar, biyolojik pargalanma,
karbonlu maddelerin yanmasi, okyanus-atmosfer degisimi vs. yoluyla absorbe edilerek veya
ortama salinarak hareket etmektedir. Okyanuslar yerkiirenin % linii kapladiklar1 i¢in ylizeye en

yakin karbon kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Karbon dongiisiiniin ana kanallari;

Okyanuslar,
Karasal biyosfer,
Sedimentler,
Atmosfer

Atmosfer karbonun gaz halindeki oksijenle birlesmesi ve dongii boyunca karbondioksit
olarak hareket etmesi i¢in bir kanal gérevi gérmektedir. Bu dogal isleyis ve ana kanallar insan
faaliyetleri nedeniyle hem atmosfere olmasi gerekenden ¢ok daha fazla karbondioksit girisinin
gerceklesmesi hem de karbondioksiti absorbe ederek ortamdan uzaklastiracak mekanizmalari
olumsuz yonde etkileyecek kosullarin olusturulmasi ile bozulmaktadir. Ozellikle dongiiniin
atmosfer kisminin asir1 karbondioksit emisyonuna bagli olarak dogal denge sartlarindan
olduke¢a uzaklastig1 ifade edilmektedir. Bu anlamda elektrik iiretimi, 1sinma ve ulasimda komiir,
petrol gibi fosil yakitlarin kullanilmasi sorunun baslangic noktasindaki en Onemli insan
kaynakli aktiviteler olarak siralanmaktadir [18,25,43,48]. Sekil 3.4°’de 1959-2023 yillari

arasinda atmosferdeki CO2 konsantrasyonlari verilmektedir.

CO: Konsantrasyonu (ppm)

" o' ' o' o' o ot o of o o) o o) o’ o o

Sekil 3.4. Atmosferdeki CO> konsantrasyonu [49].
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Metan: Diisiik konsantrasyonlarda renksiz ve kokusuz bir gaz olan metan, diger bir
onemli sera gazi olarak hem dogal hem de antropojenik kaynakli agiga ¢cikmaktadir. Atmosfere
metan gazi girisi fermentasyon ve sulak alanlar gibi dogal proseslerin yanisira tarim,
hayvancilik, komiir madenciligi ve atiklarin depolanmasi ile dogal gazin ve petroliin
¢ikarilmasi, iglenmesi/rafine edilmesi, depolanmasi, iletimi/taginmasi, dagitimi gibi insan
kaynakli faaliyetlerle gerceklesmektedir. Karbondioksite gore atmosferdeki 6mrii ¢ok daha kisa
olan metanin, 100 yillik bir zaman dilimindeki kiiresel 1sinma potansiyeli karbondioksitin 21
katidir. Bununla birlikte kiiresel olarak toplam metan gazi emisyonunun %350-65’inin insan
aktiviteleri kaynakli oldugu belirtilmektedir. Sekil 3.5°de 1850-2022 yillar1 arasinda diinya

genelindeki CH4 gaz1 emisyonu verilmektedir.

10 milyar t #(_,'
& milyar t o
J
6 milyar t o
d

4 milyar t //

2 milyar t

CHa Emisyonu
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Sekil 3.5. Diinya genelinde CH4 gazi emisyonu [50].

Diazot monoksit: Inert bir gaz olan diazot monoksit karbondioksitten 310 kat daha etkili
bir sera gazidir ve toplam sera gazi emisyonunun yaklasik %6,1’in1 olusturmaktadir. Azot
dongiistine bagl olarak atmosferde bulunan diazot monoksit nitrifikasyon, denitrifikasyon gibi
dogal proseslerin yanisira antropojenik kaynakli olarak da atmosfere karigmaktadir. Kiiresel
diazot monoksit emisyonunun yaklasik %40’ tarimsal iiretimde 6zellikle azot bazli giibre
uygulamalari, nitrik asit vs. gibi kimyasallarin {iretimi ve karayolu ulasimi basta olmak iizere,

insan kaynakl faaliyetler olugturmaktadir.

Florlu Gazlar: Hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar, kiikiirt hekzafloriir ve nitrojen

trifloriir olmak {izere dort kategoride ele alinan florlu gazlar, atmosferik kararlilik ve yiiksek
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kiiresel 1sinma potansiyelleri nedeniyle sera gazlari igerisinde 6zel dneme sahip gazlar olarak
degerlendirilmektedir. Diger sera gazlarinin aksine neredeyse tamamen insan aktivitelerinden
kaynaklanan florlu gazlar, diisiik konsantrasyonlarina ragmen etkileri ve atmosferde siirekli
artma egilimlerine bagl olarak kiiresel endiselere sebep olmaktadir. Insan faaliyetleri nedeniyle
aciga ¢ikan en giiclii ve en uzun Omiirlii sera gazi tiirii olan florlu gazlar aliminyum ve yar1
iletken tliretiminin yanisira sogutucular, kopiik olusturucu maddeler, yangin sondiiriiciiler ve

solventlerdeki kullanimlarina bagli olarak atmosfere karismaktadir [18,43,47,48].

Ozon: Atmosferde bulundugu yere gore degerlendirilen ozon, stratosfer gazi olarak
atmosferin iist seviyelerinde olusturdugu ozon tabakasi ile zararl giines 1sinlarinin yer yiizeyine
ulagmasini engellemektedir. Yer seviyesi ozonu olarak da ifade edilen troposferdeki ozon ise,
giines 15181 varliginda azot oksitler (NOx) ve ugucu organik bilesiklerin (VOC) dahil oldugu bir
dizi fotokimyasal reaksiyona bagli olarak aciga ¢ikan 6nemli bir sera gazi ve hava kirleticisidir.
Dogrudan bir kaynagi olmayan ozon stratosferde dogal mekanizmalar yoluyla olusurken,
troposferde metan, azot oksitler, karbon monoksit varligina bagl olarak antropojenik kaynakli
olugmaktadir. Atmosferde metan gazi konsantrasyonunun kontroliine yonelik her tiirlii ¢aligma,
troposferdeki ozon konsantrasyonu iizerinde azalmaya yonelik olumlu etki géstermekte ve
genel olarak troposferik ozon olusumu kontroliiniin hava kirliligi kontroliine dayandigi kabul

edilmektedir [43,51].

Su Buhar1: Sera gaz1 olarak degerlendirilen ve mevcut sera etkisi sartlarinin yaklasik
%50’sinden sorumlu oldugu kabul edilen su buhari, ayni zamanda atmosferde en ¢ok bulunan
sera gazi konumundadir. Su dongiisiiniin dogal bir bileseni olan atmosferik su buhari, tim
diinyada sicaklik artigina bagli olarak hem su, hem de karasal alanlardaki buharlagma ile
artmaktadir. Termodinamik kanunlarina gore atmosferdeki her santigrad derecelik sicaklik
artisinin, atmosferdeki su buhari miktarinin yaklasik %7 oraninda artmasina sebep oldugu
belirtilmektedir. Yapilan ¢caligmalar sicak havanin, soguk havaya gore daha fazla nem tuttugunu
ve her on yilda bir toplam atmosferik su buharinin yaklasik %1-2 oraninda arttigini

gostermektedir [43,52].
3.3 Sera Gazi1 Emisyonunun Kaynaklari

Kiiresel anlamda sosyal, ekonomik, teknolojik ve tarimsal iiretim ile ilgili yasanan her
tiirlii gelisme, kalkinma sera gazi emisyonunu dogrudan veya dolayli olarak arttirmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar 1990 yilindan 2022 yilina kadar toplam sera gazi emisyonun yaklasik %60
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oraninda artarak 53,8 milyar ton esdeger karbondioksite (COz2e) ulastigini gostermektedir. Sekil

3.6’da 1970-2022 yillar1 arasinda diinya genelindeki sera gazi emisyonlar1 verilmektedir.

Sera Gazi Emisyonu GtCOze

Sekil 3.6. Diinya genelinde sera gazi emisyonu [53].

Dogal dengenin bir parcasi olarak sera gaz1 emisyonu ile sonuglanan siirecler, yerkiirenin
enerji dengesi agisindan canli yasamin1i miimkiin kilan en dnemli mekanizmalardir. Ancak
sanayi devrimi ile birlikte sera gazi emisyonunun kiiresel sorun boyutlarina gelmesi, tamamen
insan aktiviteleri kaynakli emisyonlarla olmaktadir. Giiniimiizde tiim diinyadaki sera gazi
emisyonu %73,2 ile enerji kullanimi, %18,4 ile tarim, hayvancilik, ormancilik ve arazi
kullanimi, %3,2 ile kirlilik ve %5,2 ile dogrudan endiistriyel iiretim bagliklar1 altinda toplanan
faaliyetlere bagl olarak gerceklesmektedir. Bu siniflandirma ile kirlilik kategorisinde genel
olarak, kati atik depolama sahalarindan aciga ¢ikan deponi gazlari (%1,9) ve atiksular (%]1,3)

dikkate alinmaktadir. Sekil 3.7°de kiiresel sera gaz1 emisyonun sektorel dagilimi verilmektedir
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- 5 Kirlilik;
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%18,4

Sekil 3.7. Kiiresel sera gazi emisyonun sektorel dagilimi [54].
3.3.1 Dogrudan Endiistriyel Uretim

Endistriyel iiretim, tiim diinyada uygulanan ekonomik kalkinma modelleri ile de iliskili
olarak sera gazi emisyonunu arttiran 6nemli bir faktordiir. Mamil ve yari mamal elde
edilmesinde asamali ve kapsamli bir isleme siirecini tanimlayan endiistriyel iiretim, sera gazi
emisyon kaynagi olarak elektrigin son kullanimu, tesis iginde veya disinda enerji tiretimi, sizinti
ve dogrudan proses kaynakli olmak lizere farkli basliklar altinda degerlendirilmektedir.
Dogrudan endiistriyel iiretimden kaynaklanan emisyon sinifi ile, proses siiresince yan iiriin
olarak sera gazlarinin acgiga ciktigi ve kiiresel emisyonun yaklasik %35,2’ine karsilik gelen
faaliyetler ifade edilmektedir. Bu kapsamda oOncelikle klinker iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
karbondioksit nedeniyle ¢imento sanayi (%3) ve bocek ilaci, giibre, plastik vs. olmak iizere
farkli sektorlerde kullanilan kimyasallarin tiretimine bagli kimya ve petrokimya sanayi (%2,2)
dikkate alinmaktadir.

3.3.2 Tarim, Hayvancilik, Ormancilik ve Arazi Kullanim

Tarim, hayvancilik, ormancilik ve arazi kullanimi1 baghgr altinda degerlendirilen
aktiviteler kiiresel sera gazi emisyonunun yaklasik %18,4’tine karsilik gelmektedir. Bunun
icerisinde sadece hayvanciliga bagl enterit fermentasyon ve hayvan giibresi kaynakli sera gazi
emisyonunun orani, %5,8 olarak belirtilmektedir. Tarim alanlar1 iizerinde sentetik ve organik

giibre kullanimi, azotu sabitleyen iiriinlerin yetistirilmesi, organik topraklarin drenaj1 ve sulama
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gibi ¢esitli uygulamalar topraktaki azot miktarini buna baglh olarak da sera gazi emisyonunu
etkilemektedir. Bununla birlikte karasal alanlarin yonetimi, karbondioksitin tutulmasi veya
atmosfere verilmesi ile kiiresel sera gazi emisyonu iizerinde pozitif veya negatif yonde
belirleyici olmaktadir. Bu noktada ekili dikili alanlar, otlaklar, ormanlar buna bagl olarak da
arazi kullanimi veya arazi kullanim degisikligi emisyon kaynaklar1 ile ilgili yapilan
degerlendirmelerde dikkate alinmaktadir. Bunun temel nedeni karasal ekosistemde bitki,
atmosfer ve toprak arasinda gerceklesen karbondioksit alis-verisinin arazi ortiisii buna bagl

olarak da arazinin kullanimi ile dogrudan iligkili olmasidir.

Dogal siiregte bitkiler, fotosentez yoluyla atmosferden karbondioksiti alarak, karbonun
bir kisminin yeralti ve yeristii biyokiitle olarak depolanmasini saglamaktadir. Bu nedenle
topraktaki bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesine yonelik her tiirlii faaliyet atmosferdeki sera gazinin
kontrolii ile ilgili dogal mekanizmalarin isleyisini engellemektedir. Ozellikle yapilarinda biiyiik
miktarda karbon depolayan agaglar boylelikle de ormanlar, sera gazi emisyonunun azaltilmasi
ve kiiresel iklim degisikligi ile miicadele ¢alismalarinda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak
bu kapsamda orman yanginlar1 ve ormanlarin yok edilmesi ile miicadele tek basina yeterli
olmamaktadir. Ayn1 zamanda yesil Ortiiniin arttirilmasi, yogun kentlesmenin 6niine gecilmesi,
ormanlarin rasyonel yonetilmesi, bozulmus orman alanlarinin 1slah edilmesi gibi ¢aligmalarin

da paralel olarak yiiriitiilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
3.3.3 Enerji Kullanim

Enerji kullanim, kiiresel sera gazi emisyonunun yaklasik %73,2’sini olusturan baslica
kaynak konumundadir. Endiistride, binalarda enerji kullanimindan ve ulasimdan kaynaklanan
sera gazi emisyonu genel enerji kullanimi bashi@ altinda dikkate alinan en Onemli alt

kategorilerdir.

Enerji, sanayilesme ile ekonomik biiylime ve kalkinmanin, mobilitenin itici giicii olarak
tilkelerin gelismislik derecesi ilgili bir gosterge konumundadir. Diinyada hizli niifus artisi,
degisen yasam standartlari, sanayilesme ve kentlesme egilimi enerji talebinin artmasina, bu
talebin karsilanmasi da daha fazla sera gazi emisyonuna neden olmaktadir. Bu kategoride ele
aliman endiistriyel iiretime bagli sera gazi emisyonu, proses i¢in gerekli enerjinin temin
edilmesinde komiir, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan
emisyonu ifade etmektedir ve hesaplanan kiiresel sera gazi emisyonunun yaklasik %24,2’sini

olusturmaktadir. S6z konusu sektorel emisyonlar birim iiriin basina enerji tiikketimi ile dogrudan
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iligkilidir ve sanayide enerji verimliligine yonelik ¢aligmalar emisyon kontrolii agisindan
faydali sonuglar vermektedir. Binalarda enerji kullanimi kategorisi ise ev ve is yerlerinde
1sitma, havalandirma, iklimlendirme, aydinlatma ile ¢esitli cihaz ve ev aletleri igin elektrik
tiretiminden kaynaklanan ve toplam emisyon igerisinde yaklasik % 17,5’lik orana karsilik gelen
emisyonu temsil etmektedir. Sera gaz1 emisyon kaynagi olarak enerji kullanimi baglig altinda
degerlendirilen ulasim/ulagtirma, toplam emisyonun %16,2’sinden sorumlu, ¢ogunlukla fosil
yakit kullanimina bagl dogrudan emisyonlari igermektedir. Bu kategoride ayn1 zamanda ¢ok
az miktarda elektrige bagl dolayli emisyon ve petrol, gaz, su veya su buharmin boru hatlar
vasitasiyla yurtici ve yurt dist 6lgekli tasinmasi da yer almaktadir [18,54,55]. Sekil 3.8’de enerji

kullanim1 kaynakli sera gaz1 emisyonun baslica alt kategorilere gére dagilimi verilmektedir.

Hava yolu
%1,9

m Kara yolu
o=y %11,9
e

Ei Binalarda Enerji Kullanimi
Hﬁ %17,5

Ulagim '_=E= Deniz yolu
. . Demir yolu
Sanayide Enerji Kullanimi %0.4
%24,2 :

Boru hatlan
%0,3

Sekil 3.8. Enerji kullanimi kaynakli sera gazi emisyonunun dagilimi [54].
3.4 Karayolu Ulasiminin Sera Gaz1 Emisyonuna Etkisi

Ulasim sektorii genel olarak insan veya herhangi bir yiikiin, bulundugu konumdan baska
bir konuma otomobil, kamyon, tren, gemi, ucak vs. gibi ¢esitli tagitlarla ulagim yollar1 iizerinden
aktarilmasini veya hareketini icermektedir. Sektorde karayolu, havayolu ve denizyolu ulagimi
biiyiik 6l¢iide fosil yakitlarla ¢alisan i¢ten yanmali motorlu tasitlara dayanmaktadir. Ulasimda
kullanilan yakitlarin %94’den fazlasin1 benzin ve dizel gibi dogrudan emisyona sebep olan

petrol bazl fosil yakitlar olusturmaktadir. Bu durum ekonomik biiylime, mobilite ve seyahat
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talebinin artmasi, kentlesmede genisleme ve yayilma egilimi, yetersiz toplu tagima alt yapis1 ve
cogunlukla kisisel arag¢ tercihi ile birlikte tasit kaynakli emisyon artisinin baslica sebepleri
olarak degerlendirilmektedir. Dogrudan ve dolayli emisyonlarla dordiincii en biiyiik sera gazi
emisyon kaynagi konumunda olan ulasim sektdrii ayn1 zamanda, kiiresel yakit enerjisi talebinin
%?27’sini ve toplam sera gazi emisyonunun %16,2’sini olusturmaktadir [18,54,55]. Sekil 3.9’da
1990-2021 yillar1 arasinda diinya genelindeki ulagim kaynakli sera gazi emisyonlar

verilmektedir.

9.0Gt

Sekil 3.9. Ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonu [56].

Tasitlardan ileri gelen sera gazi emisyonu, fosil yakitlarin yanmasia bagli olarak
karbondioksit agirliklidir. Kiiresel karbondioksit emisyonunun yaklasik 1/5°1 ulagim, bunun da
%1 karayolu ulagimi kaynakli gergeklesmektedir. Bu miktarin yaklasik %45,1°1 otomobil ve
otobiislere, geri kalan %29,4’1i ise kargo dahil kamyon agirlikli yiik tasimaciligina baglh aciga
¢ikmaktadir. Havayolu ulagimi, toplam ulasim nedeniyle agiga c¢ikan emisyonun yaklasik
%11,7’sini, denizyolu %10,5’ini, demiryolu ise %?2,5’in1 karsilamaktadir. Karbondioksitin
yanisira fosil yakitlarin yanmasina bagl olarak tasitlardan daha az miktarda metan ve diazot
monoksit gazlar1 da atmosfere salinmaktadir. Ayrica araglardaki klima sistemlerinin ve
sogutmali tasimaciligin neden oldugu hidroflorokarbon emisyonu da yine ulagim kaynakli

olarak degerlendirilmektedir.
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Ulagim sektdriinlin antropojenik sera gazi emisyonunda en yliksek degerlere ulastigi
tilkelerden birisi olan Amerika’da, 1990-2022 yillar1 arasinda fosil yakit kullanimina bagl tagit
emisyonlarinin %19 oraninda arttig1 ve 2022 yilinda toplam sera gazi emisyonunun yaklasik
%29’unu olusturdugu belirtilmektedir [54-56]. Sekil 3.10°da Amerika’da 1990-2022 yillar

arasinda tasit araglarina bagl sera gazi emisyonlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.10. Tasit araglarina bagh sera gazi emisyonlari [57].

Ulkemizde ise 1990-2021 yillar1 arasinda toplam sera gazi emisyonunun %151 oraninda
artarak, 572 milyon ton esdeger karbondioksit (COgz), ayni yillar arasinda ulagimdan
kaynaklanan emisyonun ise yaklasik %238 oraninda bir artigla 91200 kiloton esdeger
karbondioksit (CO2) degerine ulastigi ve toplam emisyonun yaklasik %16’sin1 olusturdugu
ifade edilmektedir. Sekil 3.11°de Ulkemizde 1990-2021 yillar1 arasinda ulasim tiirlerine bagl

sera gazi emisyonlar1 verilmektedir.
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Sekil 3.11. Ulasim tiirlerine bagl sera gazi emisyonlari [58,59].

Ayni zamanda yine 2021 yili verilerine gore ulasimdan kaynaklanan karbondioksit
emisyonunun %94,8’inin karayolu, %3,2’sinin havayolu, %1,2’sinin denizyolu, %0,4’iiniin
demiryolu geri kalan %0,4lin ise diger ulasim tiirleri kaynakli olarak agiga ¢iktigi
bildirilmektedir [58,59,60].

3.5 Sera Gazi1 Emisyonu Yoénetimi ve Envanter Metodolojisi

Sera gazi emisyonu yonetimi, genel olarak emisyon envanterinin hazirlanmasi ile
baglayan bir siiregtir. Emisyon envanteri belirli bir siire ve sinir dahilinde antropojenik olarak
aciga cikan ve sera etkisine neden olan gazlarin miktarinin belirlenmesidir. Ayn1 zamanda bir
tilkenin ekonomik faaliyetlerinin sera etkisine katkisini ve yurtici karbon ayak izini
yansitmaktadir. Envanter ¢alismalari ile sera gazi emisyonunun mevcut durumu ve kaynaklari
hakkinda temel bilgiler saglanmakta, emisyonlar izlenerek gelecekteki durum ve riskleri
belirleyen senaryolar olusturulmaktadir. Ayrica emisyonlarin azaltilmasina yonelik hedeflerin
belirlenmesi ve gerekli Onlemlerin alinmasi, bu konuda stratejiler gelistirilerek, plan ve
politikalar olusturulmasina temel olmaktadir. Genel olarak emisyon envanterinin
gelistirilmesine yonelik calismalar standart ve yoOntemlerin belirlenmesi, veri toplama
prosediirlerinin olusturulmas: ve bir yonetim plan1 gelistirilmesi, verilerin toplanmasi,
emisyonlarin azaltilmasina yonelik hedeflerin belirlenmesi, uygulamalarin izlenmesi ve

raporlanmasi ilkelerine dayanmaktadir [18,61,62].

Sera gazi emisyonu buna bagl olarak da iklim degisikligi, kiiresel boyutlu bir sorun
olarak ¢Oziimii noktasinda da uluslararas1 Olgekli politikalar, caligmalar ve kararlilik
gerektirmektedir. Bu amacla 1988 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan olusturulan Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi
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Paneli (IPCC) tarafindan iklim degisikliginin etkileri, riskleri ve hizinin azaltilmasi ile ilgili
secenekleri igeren bilimsel, teknik degerlendirme raporlar1 hazirlanmaktadir. Birlesmis
Milletler ve WMO {iyesi iilkelerin bir organizasyonu olarak IPCC, iilkelere iklim politikalarinin
gelistirilmesine yonelik bilgi saglamasinin yanisira raporlari ile uluslararasi iklim degisikligi
miizakerelerinin temel dayanagini olusturmaktadir. IPCC, raporlar dahil tim faaliyetlerini
kendi icerisinde farkli uzmanlik alanlarinda olusturulan ii¢ temel Calisma Grubu ve bir Gorev

Giicli iizerinden yiirlitmektedir. Buna gore calisma konular1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

Calisma Grubu-I: Fiziksel Bilim Temeli; iklim degisikliginin gesitli bilesenleri ile bilimsel

olarak aragtirilmas1 ve degerlendirilmesi,

Calisma Grubu-II: Iklim Degisikliginin Etkileri, Uyum ve Kirilganlik; iklim degisikliginin
dogal dengeler, canli yasami siirdiiriilebilirligi iizerine etkilerinin arastirilmasit ve

degerlendirilmesi,

Calisma Grubu-III: iklim Degisikliginin Azaltilmas; iklim degisikliginin ve olas1 etkilerinin
azaltilmasma yonelik siirdiiriilebilir ¢evre ve kalkinma yaklagimlarinin arastirilmast ve

degerlendirilmesi,

Gorev Giicii: Ulusal Sera Gazi Envanteri; ulusal sera gazi emisyonlarin ve yutaklarinin

hesaplanmasi ve raporlanmasinda kullanilacak metodolojilerin gelistirilmesi [18,63].

“Ulusal Sera Gazi Envanteri” calisma alam1 kapsaminda IPCC, hesaplama ve
raporlamalar i¢in standart metodolojiler i¢eren kilavuzlar yaymlamakta ve periyodik olarak bu
kilavuzlarda iyilestirmelere gitmektedir. 2006 IPCC Kilavuzlar1 genel rehberlik ve raporlama,
enerji, endiistriyel prosesler ve iiriin kullanimi, tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi, atik
basliklarindan olusan bes cilde ayrilmaktadir. Envanterlerin iilkeler arasinda karsilastirilabilir
olmasi ve emisyon seyrini tam olarak yansitabilmesi i¢in ortak bir anlayisa ve temel kavramlara
dayali olarak hazirlanmas1 gerekmektedir. Buna bagl olarak envanter ¢aligmalart ile ilgili temel

yaklagimlar 2006 IPCC Kilavuzlarinda asagidaki bagliklarla agiklanmaktadir.

Insan kaynakli emisyonlar ve yutaklar,
Ulusal bolge,

Envanter yil1 ve zaman serisi,
Envanter raporlama,

Sera gazlari,

Diger gazlar,

Sektor ve kategoriler
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Sera gazi emisyonu envanter calismalarinda; ilgili prosesler, kaynaklar ve yutaklar
enerji, endiistriyel prosesler ve iiriin kullanimi, tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi, atik
ve diger olmak iizere Oncelikle sektorlere ayrilmaktadir. Sonrasinda ise her bir sektor kendi
arasinda kategorilere ve alt kategorilere ayrilarak degerlendirilmektedir. Bunlar igerisinde
enerji, mobil yanma dahil fosil yakit kullanimina bagli olarak, sera gazi emisyon envanteri

calismalar1 agisindan en 6nemli sektorlerden birisini olusturmaktadir.

2006 IPCC Kilavuzlarinda fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan sera gazi
emisyonunun tahminde ii¢ yontem yer almaktadir. Tier-1, Tier-2 ve Tier-3 olarak ifade edilen

bu yontemler metodolojik karigiklik ve veri gereksinimine gore siralanmaktadir.

Tier-1: Tier-1 yontemi yakit bazli bir emisyon hesaplama yaklasimidir. Yanma kaynakli
emisyonlar genellikle ulusal enerji istatistiklerinden elde edilen yakit miktarlari ve ortalama
emisyon faktorleri dikkate alinarak tahmin edilebilmektedir. Karbondioksit i¢in emisyon
faktorleri biiyiik oranda yakitin karbon igerigine baglidir, buna karsilik yanma verimliligi vs.
gibi yanma kosullar1 ile nispeten daha az iliskilidir. Bu nedenle karbondioksit emisyonlari,
toplam vyakit miktar1 ve yakitin karbon igerigine bagli olarak dogru sekilde
hesaplanabilmektedir.

Tier-2: Tier-2 yonteminde yanma kaynakli emisyonlar, Tier-1 yontemine benzer sekilde
yakit istatistikleri yardimiyla tahmin edilmektedir. Bu yontemde digerinden farkli olarak
hesaplamalarda tlkelere ©zgli emisyon faktorleri kullanilmaktadir. Emisyon faktorleri
yakitlara, yakma teknolojilerine ve tesislere bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu durum
yakit gruplarmmin karbon igeriklerine ve yakma teknolojilerine iliskin ayrintili verilerle,

kaynaklar1 uygun sekilde yansitacak tahminler yapilabilmesine imkan vermektedir.

Tier-3: Tier-3 yonteminde ayrintili emisyon modelleri ya da tesis diizeyinde 6l¢iimler
ve veriler kullanilmaktadir. Digerlerine gore cok daha karmasik ve ayrintili bilgi gerektirmekle
birlikte dogru uygulandiginda yontem, 6zellikle karbondioksit disindaki sera gazlari i¢in daha

Iyi tahminler yapilmasini saglamaktadir [44].
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4. MATERYAL VE METOT

Tez calismast kapsaminda, yakit tliketimine bagli olarak Tekirdag ili karayolu
ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyon envanterinin ¢ikarilmasi ve belirlenen giizergahlar
i¢cin esdeger CO2 emisyon haritalarinin olusturulmasi amaglanmistir. Bunun yanisira arag sayisi
ve yakait tiirleri lizerinden gelecege yonelik senaryolar gelistirilerek, ilde senaryo bazinda sera

gazi emisyonlari ve yillara bagl degisimleri belirlenmeye caligilmistir.
4.1 Tekirdag ili Hakkinda Genel Bilgi

Tekirdag ili iilkenin Kuzeybatisinda, Marmara Denizinin kuzeyinde ve Marmara
Boélgesi’nin Ergene Boliimde yer almakta olup, dogudan Istanbul, kuzeyden Kirklareli, batidan
Edirne, giiney batidan Canakkale, giineyden Marmara Denizi ile ¢evrilirdir. Gliney Ergene
bolgesinden ve kuzeyden gelen yollarin Marmara denizine ulastiklar1 yerde genis bir korfezin
kiyisinda yaklasik 6313 km?’lik bir alan iizerine kurulu olan il, 3 6nemli karayolunun da dahil
oldugu gelismis bir ulasim ag1 ig¢erisinde bulunmaktadir. Marmara Denizi gibi Karadeniz’e de
kiyis1 olan Tekirdag ili biiyiik bir dis ticaret liman1 ve Istanbul-Ankara demiryolu hatt1 ile
Istanbul ve Avrupa’ya baglanmaktadir. Sekil 4.1°de Tekirdag il haritas: verilmektedir.

Sekil 4.1. Tekirdag il haritas1 [64].

6 Aralik 2012 tarihli ve 28489 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren
6360 say1l1 “On Ug Ilde Biiyiiksehir Belediyesi ve Yirmi Alt1 llge Kurulmas: ile Bazi Kanun ve
Kanun Hiikmiinde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” kapsaminda
Biiyiiksehir statiisiine gegen Tekirdag ilinin Cerkezkdy, Corlu, Ergene, Hayrabolu, Kapakli,
Malkara, Marmara Ereglisi, Muratli, Saray, Siileymanpasa ve Sarkdy olmak iizere toplam 11

ilgesi ve 363 mahallesi bulunmaktadir. Adrese dayali niifus kayit sistemine gore 2023 yili
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niifusu 1167059 kisi olan ilde yillik niifus artis orant %021,31°dir [64-66]. Cizelge 4.1°de 2019-

2023 yillar1 arasinda ilgeleri ile Tekirdag ili ve Tiirkiye niifusu verilmektedir.

Cizelge 4.1. Tlgeleri ile Tekirdag ili ve Tiirkiye niifusu [66].

Ticeler Niifus

2019 2020 2021 2022 2023
Corlu 270.944 279.251 284.907 290.155 294.020
Cerkezkdy 174.529 185.234 196.736 206.829 213.243
Ergene 63.821 64.820 66.028 67.038 68.695
Hayrabolu 32.268 31.574 31.245 30.521 30.930
Kapakl 120.489 124.609 130.813 137.514 142.662
Malkara 52.453 52.101 51.616 50.988 51.406
Murathi 29.028 29.892 29.716 30.067 30.411
Sarkoy 32.267 32.658 33.062 33.466 34.047
Saray 49.605 50.248 50.394 50.766 21.224
Marmara Ereglisi 26007 27.061 28.336 29.549 31.191
Siileymanpaga 204.001 203.617 210.547 215.558 219.230
Tekirdag 1.055.412 1.081.065 1.113.400 1.142.451 1.167.059
Tiirkiye 83.154.997 83.614.362 84.680.273 85.279.553 85.372.377

Tekirdag giiniimiizde konumu nedeniyle sahip oldugu giiclii sanayi alt yapisina bagl
olarak, hemen hemen tiim sektor ve alt sektor gruplarinda endiistriyel iiretimin yapildig1 dnemli
bir sanayi sehridir. Ilde 967 tanesi OSB’lerde, 454 tanesi sanayi sitelerinde olmak iizere toplam
2593 sanayi tesisi bulunmaktadir. Faaliyette bulunan bu tesislerin %51,12°si mikro olgekli,
%24°1 kiictik olgekli, %18,48’1 orta dlcekli ve %6’s1 biiyiik dlcekli isletmelerden olugsmaktadir.
Sanayi isletmelerinin sektorel dagiliminda %13,23 ile gida, %12,03 ile tekstil, %10,61 ile metal
ve %10,53 ile makine ekipmani iiretimi ilk siralarda yer almakta olup, konfeksiyon fiiriinleri,
hali, tekstil iriinleri, tekstil makinalari, traktér, tarim makinalar1 ve beyaz esya baslica

endiistriyel {irtin gruplarini olusturmaktadir [67].

Tekirdag ili, sanayi sehri olmasinin yani sira islenen 403608 hektarlik tarim alani ve
yilda tiretilen 1437494 ton tarim {riinii ile ayn1 zamanda tarim yapilan bir sehir konumundadir.
Basta iilke tiretiminin %5 ve %33’{inii karsilayan sirasiyla bugday ve ay¢icegi olmak lizere

sogan, karpuz, kiraz ve tizim 6ncelikli tarim {riinlerini olusturmaktadir [64,68].
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Tarimsal tiretimle de ilgili olarak iklim 6zellikleri a¢isindan Tekirdag yar1 nemli iklimler
kategorisinde degerlendirilmektedir. Genel olarak sahil kesimi Akdeniz ikliminin etkisi altinda
bulunmakla birlikte i¢ kesimleri karasal iklim 6zellikleri gostermektedir. Riizgarlarin genellikle
kuzey yonlii oldugu il kislarin soguk ve yagisli, yazlarin sicak fakat asir1 kurak gegmedigi,

Akdeniz ve karasal iklimin birlikte goriildiigii, bir tiir gegis iklimine sahiptir [64,65].
4.2 Sera Gazi1 Emisyon Envanteri Caligmasi

Karayolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyon envanteri calismasi, IPCC
Kilavuzlarinda yer alan Tier-1 ve Tier-2 yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
yaklagimlarda emisyonlar satilan yakitla temsil edilen, tiiketilen yakit veya araclarin kat ettigi
yol verileri yardimiyla hesaplanmaya calisiimaktadir. Tier-1 yaklasimi ile gesitli kaynak
kategorilerinin, ulusal emisyon envanterinin diizeyi ve egilimi {izerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Genel olarak Tier-1 yaklasiminin satilan yakitla iligkili olarak
CO2 emisyonun, Tier-2 yaklasiminin ise, arag tipi ve alinan yolla iligkili olarak CH4 ve N2O
emisyonun tahmini i¢in uygun oldugu kabul edilmektedir. CO2 emisyonunun belirlenmesine
yonelik hesaplamalar yakat tiirli, miktar1 ve karbon igerigine dayali olarak ilerlemektedir. CH4
ve N20 emisyonlarinin tahmininde emisyon faktorlerinin ara¢ teknolojisine, yakita ve ¢alisma
ozelliklerine bagli olmasi, hesaplamalarin zorlasmasina neden olmaktadir. Bu durumun
araglarin kat ettigi mesafe ve ayristirilmis yakat tiiketimi ile ilgili giivenilir verilere, satilan yakit

miktarlart ile ilgili verilerinden daha zor ulagilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
4.2.1 Tier-1 Emisyon Hesabi

Tier-1 yaklagimda basta CO2 olmak tlizere CH4 ve N2O gazlarina ait emisyon tahminleri

asagida verilen esitlik (4.1) yardimiyla yapilmaktadir.

Emisyon = Y [Yakit, X EF,] 4.1)
Emisyon: CO2, CH4 ve N2O emisyon miktar1 (kg)

Yakita : Yakat tiiketimi (TJ)

EFa : Emisyon faktorii (kg/TJ)

a : Yakat tiirti (benzin, motorin, LPG vs.)
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Hesaplamalarda yer alan yakit miktarlari, T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan yayinlanan yillik sektdr raporlarindan temin edilmistir. Cizelge 4.2°de
2019-2023 yillar arasinda Tekirdag iline ait yakit miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.2. 2019-2023 yillar1 arasinda tiiketilen yakit miktarlar1 [69,70].

Yakiat Miktarlar (ton)
Yakat Turu 2019 2020 2021 2022 2023
Benzin 40.674 40576 50.795 56.105 67.702
Motorin 338821 308432 452333 501782 406615
LPG 27582 27.000 27308 28,505 31.788

Bunlarin yanisira s6z konusu hesaplamalarda kullanilan emisyon ve doniisiim faktorleri

yakat tiirlerine bagli olarak Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Emisyon ve dontisiim faktorleri [44,71]

Emisyon Faktorii

Yakiat Doniisiim Faktori
Tiiri COZ C H4 N 20

(kg/TJ)  (C/TI)  (kg/TI)  (kg/TI)  (TIGg)  (TJ/kD)

Benzin 69300 18,9 33 3,2 44,3 44,8
Motorin 74100 20,2 3,9 3,9 43,0 43,33
LPG 63100 17,2 63 0,2 47,3 47,31

4.2.2 Tier-2 Emisyon Hesabi

Bu yaklasim yakitin iilkeye 6zgii karbon iceriklerini kullanmasi disinda, Tier-1
yonteminden farkli degildir. Emisyon faktorii envanter yili stiresince tilkede tiiketilen yakitlarin
gercek karbon igerigine dayanmaktadir. Tier-2 yonteminde COz emisyon faktorleri,
oksitlenmemis karbonu veya COz’den farkli bir gaz olarak agiga ¢ikan karbonu dikkate alacak
sekilde diizenlenebilmektedir. Tier-2 yaklasimda CH4 ve N2O gazlarina ait emisyon tahminleri

asagida verilen esitlik (4.2) yardimiyla yapilmaktadir.

Emisyon = Y, [Yakit,y, o X EFyy ] (4.2)
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Emisyon: Emisyon miktar1 (kg)
Yakitapc: Yakit tiketimi (TJ)

EFabc : Emisyon faktori (kg/TJ)

a : Yakat tiirti (benzin, motorin, LPG vs.)
b : Arag tipi
c : Emisyon kontrol teknolojisi

Tier-2 yaklasiminda arag alt kategorilerine 0Ozgii yakit emisyon faktorleri
kullanilmaktadir [44]. Farkli ara¢ kategorileri i¢in alinan yola bagh tipik yakit tiiketimleri
Cizelge 4.3 de verilmektedir.

Cizelge 4.4. Tipik yakit tiiketimleri [71,72].

Arac Tiirleri Yakit Tiirii Yakat Tiiketimi (g/km)

Benzin 70

Otomobil Motorin 60
LPG 57,5
Benzin 100

Kamyonet vs. .
Motorin 80

Otobiis, Kamyon vs. Motorin 240
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME
5.1 Yakit Tiiketimine Bagh Sera Gazi1 Emisyonu

Tekirdag ili karayolu ulagimindan kaynaklanan sera gazi emisyonunun incelendigi
calismada Oncelikle Tier-1 yontemi yardimiyla 2019-2023 yillar1 arasindaki CO2, CHs ve N2O
gazi emisyonlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla il genelinde s6z konusu yillara ait EPDK
tarafindan yayinlanan (Cizelge 4.2) ve satilan yakitla temsil edilen, tiiketilen yakit verileri

dikkate alinarak benzin, motorin ve LPG i¢in asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Eneriji Tiiketimi (T]) = Yakit Tiiketimi (t) x 1073 x Doniisiim Faktérii (T]/Gg) (5.1)

Formiilde yer alan dontistim faktorleri yakit tlirtine bagl bir katsay1 olarak degismekte
olup, benzin, motorin ve LPG i¢in sirastyla 44,3 TJ/Gg; 43 TJ/Gg; ve 47,3 TJ/Gg olarak

kullanilmaktadir. S6z konusu faktore ait katsayr degerleri ayrica Cizelge 4.3’de verilmektedir.
Emisyon Miktari (kg) = Enerji Tiketimi (T]) X Emisyon Faktora (kg/T]) (5.2)

Emisyon faktorleri de yine benzin, motorin, LPG gibi her bir yakit tiirii ve CO2, CHa,
N20 gibi her bir sera gazi igin farkli olup, Cizelge 4.3’de belirtildigi sekilde hesaplamalara
katilmistir. Sera gaz1 emisyon miktarlar ile ilgili kiiresel veri tabanlarinda degerlendirmeler,
esdeger CO2 (COgze) lizerinden yapilmaktadir. Bu nedenle her bir sera gazi i¢in bulunan emisyon
miktarlart Kiiresel Isinma Potansiyelleri (KIP) dikkate alinarak asagida verildigi sekilde
esdeger CO2’e (Gg COg) cevrilmistir.

Esdeger CO, (Gg CO,.) = Emisyon Miktar1 (kg) x 1076 x KIP (5.3)

Sera gazlarinin karbondioksite kiyasla 1s1y1 absorbe etme yetenekleri ile ilgili
agirliklandirma faktorii olarak tanimlanan Kiiresel Isinma Potansiyeli gazlarin iklim degisikligi
tizerindeki etkisi acisindan dnemli bir gosterge konumundadir [18]. Genellikle 20, 100 ve 500
y1l olarak degerlendirilen potansiyeller, basta CO2, CH4 ve N20O olmak iizere gesitli sera gazlari
icin Cizelge 3.1°de detayli sekilde verilmektedir. Esdeger COz miktarinin belirlendigi
hesaplamalar CO2, CH4 ve N20O gazlarinda 100 yillik zaman dilimi igin gegerli olan sirasiyla 1,
21, 310 degerleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. 2019-2023 yillart arasindaki CO2, CH4
ve N20 gazlari i¢in Tier-1 yaklagimi kullanilarak elde edilen emisyon ve esdeger CO2 (COgze)
degerleri Cizelge 5.1-5.5’de toplu olarak verilmektedir.
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Cizelge 5.1. 2019 yilina ait emisyon degerleri.

A B C D E F G H
Yakit Doniisiim Enerji Emisyon Emisyon Emisyon Kiiresel Esdeger CO>
Yakat Tiirii Tiiketimi Faktori Tiiketimi Faktorii Miktar Miktar Isinma Miktari
Potansiyeli (Gg CO3)
®) (TJ/Gy) (TJ) (kg/TJ) (ko) (Go) GxH
AxBx10° CxD CxDx10°

CO; Emisyonu
Benzin 40.673,83 44,3 1.801,85 69.300  124.868.248,29 124,87 1 124,87
Motorin 338.821 43 14.569,30 74.100 1.079.585.352,3 1.079,59 1 1.079,59
LPG 27.582,18 47,3 1.304,64 63.100 82.322.610,85 82,32 1 82,32
Toplam 1.286,78

CH, Emisyonu
Benzin 40.673,83 44,3 1.801,85 33 59.461,07 0,06 21 1,25
Motorin 338.821 43 14.569,30 3,9 56.820,28 0,06 21 1,19
LPG 27.582,18 47,3 1.304,64 62 80.887,51 0,08 21 1,70
Toplam 414

N.O Emisyonu
Benzin 40.673,83 44,3 1.801,85 3,2 5.765,92 0,01 310 1,79
Motorin 338.821 43 14.569,30 3,9 56.820,28 0,06 310 17,61
LPG 27.582,18 47,3 1.304,64 0,2 260,93 0,26.10° 310 0,08
Toplam 19,48
Toplam Esdeger CO; Miktar1 (Gg CO2) 1.310,40
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Cizelge 5.2. 2020 yilina ait emisyon degerleri.

A B C D E F G H
Yakit Degisim Enerji Emisyon Emisyon Emisyon Kiiresel Esdeger CO:
Yakat Tiirii Tiiketimi Faktori Tiiketimi Faktorii Miktar Miktar Isinma Miktari
Potansiyeli (Gg CO3)
®) (TJ/Gy) (TJ) (kg/TJ) (ko) (Go) GxH
AxBx10° CxD CxDx10°

CO; Emisyonu
Benzin 40.576,09 44,3 1.797,52 69.300  124.568.181,33 124,57 1 124,57
Motorin 398.432 43 17.132,58 74.100 1.269.523.881,6 1.269,52 1 1.269,52
LPG 27.000 47,3 1.277,10 63.100 80.585.010 80,59 1 80,59
Toplam 1.474,68

CH, Emisyonu
Benzin 40.576,09 44,3 1.797,52 33 59.318,18 0,06 21 1,25
Motorin 398.432 43 17.132,58 3,9 66.817,05 0,07 21 1,40
LPG 27.000 47,3 1.277,10 62 79.180,2 0,08 21 1,66
Toplam 431

N.O Emisyonu
Benzin 40.576,09 44,3 1.797,52 3,2 5.752,07 0,01 310 1,78
Motorin 398.432 43 17.132,58 3,9 66.817,05 0,07 310 20,71
LPG 27.000 47,3 1.277,10 0,2 255,42 0,25.10°3 310 0,08
Toplam 22,58
Toplam Esdeger CO; Miktar1 (Gg CO2) 1.501,56
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Cizelge 5.3. 2021 yilina ait emisyon degerleri.

A B C D E F G H
Yakit Degisim Enerji Emisyon Emisyon Emisyon Kiiresel Esdeger CO:
Yakat Tiirii Tiiketimi Faktori Tiiketimi Faktorii Miktar Miktar Isinma Miktar1
Potansiyeli (Gg CO3)
®) (TJ/Gy) (TJ) (kg/TJ) (ko) (Go) GxH
AxBx10° CxD CxDx10°

CO; Emisyonu
Benzin 50.795,03 44,3 2.250,22 69.300  155.940.237,22 155,94 1 155,94
Motorin 452.333 43 19.450,32 74.100 1.441.268.637,90 1.441,27 1 1.441,27
LPG 27.308,3 47,3 1.291,68 63.100 81.505.156,51 81,51 1 81,51
Toplam 1.678,71

CH, Emisyonu
Benzin 50.795,03 44,3 2.250,22 33 74.257,26 0,07 21 1,56
Motorin 452.333 43 19.450,32 3,9 75.856,24 0,08 21 1,59
LPG 27.308,3 47,3 1.291,68 62 80.084,31 0,08 21 1,68
Toplam 4,83

N.O Emisyonu
Benzin 50.795,03 44,3 2.250,22 3,2 7.200,70 0,01 310 2,23
Motorin 452.333 43 19.450,32 3,9 75.856,24 0,08 310 23,52
LPG 27.308,3 47,3 1.291,68 0,2 258,34 0,26.10° 310 0,08
Toplam 25,83
Toplam Esdeger CO; Miktar1 (Gg CO2) 1.709,38
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Cizelge 5.4. 2022 yilina ait emisyon degerleri.

A B C D E F G H
Yakit Degisim Enerji Emisyon Emisyon Emisyon Kiiresel Esdeger CO:
Yakat Tiirii Tiiketimi Faktori Tiiketimi Faktorii Miktar Miktar Isinma Miktar1
Potansiyeli (Gg CO3)
®) (TJ/Gy) (TJ) (kg/TJ) (ko) (Go) GxH
AxBx10° CxD CxDx10°

CO; Emisyonu
Benzin 56.105 44,3 2.485,45 69.300  172.241.788,95 172,24 1 172,24
Motorin 501.782 43 21.576,63 74.100 1.598.827.986,6 1.598,83 1 1.598,83
LPG 28.505 47,3 1.348,29 63.100 85.076.878,15 85,08 1 85,08
Toplam 1.856,15

CH, Emisyonu
Benzin 56.105 44,3 2.485,45 33 82.019,9 0,08 21 1,72
Motorin 501.782 43 21.576,63 3,9 84.148,84 0,08 21 1,77
LPG 28.505 47,3 1.348,29 62 83.593,76 0,08 21 1,76
Toplam 5,25

N.O Emisyonu
Benzin 56.105 44,3 2.485,45 3,2 7.953,44 0,01 310 2,47
Motorin 501.782 43 21.576,63 3,9 84.148,84 0,08 310 26,09
LPG 28.505 47,3 1.348,29 0,2 269,66 0,27.10°3 310 0,08
Toplam 28,64
Toplam Esdeger CO; Miktar1 (Gg CO2) 1.890,03
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Cizelge 5.5. 2023 yilina ait emisyon degerleri.

A B C D E F G H
Yakit Degisim Enerji Emisyon Emisyon Emisyon Kiiresel Esdeger CO:
Yakat Tiirii Tiiketimi Faktori Tiiketimi Faktorii Miktar Miktar Isinma Miktar1
Potansiyeli (Gg CO3)
®) (TJ/Gy) (TJ) (kg/TJ) (kg) (Go) GxH
AxBx1073 CxD CxDx10°

CO; Emisyonu
Benzin 67.706 44,3 2.999,38 69.300  207.856.742,94 207,86 1 207,86
Motorin 406.622 43 17.484,75 74.100 1.295.619.678,6 1.295,62 1 1.295,62
LPG 31.788 47,3 1.503,57 63.100 94.875.418,44 94,88 1 94,88
Toplam 1.598,35

CH, Emisyonu
Benzin 67.706 44,3 2.999,38 33 98.979,4 0,10 21 2,08
Motorin 406.622 43 17.484,75 3,9 68.190,51 0,07 21 1,43
LPG 31.788 47,3 1.503,57 62 93.221,49 0,09 21 1,96
Toplam 5,47

N.O Emisyonu
Benzin 67.706 44,3 2.999,38 3,2 9.598 0,01 310 2,98
Motorin 406.622 43 17.484,75 3,9 68.190,51 0,07 310 21,14
LPG 31.788 47,3 1.503,57 0,2 300,71 0,30.10°3 310 0,09
Toplam 24,21
Toplam Esdeger CO; Miktar1 (Gg CO2) 1.628,03
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S6z konusu ¢izelgelerin yanisira 2019-2023 yillar1 arasinda tasit araglarinda benzin,
motorin ve LPG gibi yakitlarin kullanimina bagli esdeger CO2 emisyonunun degisimi Sekil

5.1’de Ozet olarak verilmektedir.

= CO2 (GgCO2e) mmmmm CH4 (GgCO2e) N20 (GgCO2e) emmmmTOPLAM ESDEGER CO2 (GgCO2e)
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Sekil 5.1. Esdeger CO2 emisyonu.

Cizelge 5.1-5.5 ve Sekil 5.1°de verilen sonuglar incelendiginde Tekirdag ilinde CO»,
CHas ve N20 gazlari i¢in 2019-2022 yillar1 arasinda esdeger CO2 emisyonunun yaklasik %44
oraninda artarak 1.890,03 Gg COze miktarina ulastigi, 2022-2023 yillar1 arasinda ise yaklasik
%14 oraninda azalarak 1628,03 Gg COze degerine geriledigi goriilmektedir. 2022-2023 yillart
arasinda yaganan bu diisiise ragmen, 2019 yilindan 2023 yilina kadar gegen zaman dilimi
icerisinde il genelindeki toplam esdeger CO2 emisyonunun yaklasik %24 oraninda arttigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 2022-2023 yillar1 arasinda emisyon miktarindaki
azalmanin, ayni yillarda ildeki motorin tiiketiminde yasanan diisiise bagl olarak gerceklestigini
ortaya koymaktadir. Buna gore yapilan ¢alisma, Tekirdag ilinde 2019-2023 yillar1 arasindaki
esdeger CO2 emisyonu degisiminin, ayni yillara ait EPDK verileri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.2°de ildeki karayolu kaynakli esdeger CO2 emisyonuna tasit araglarinda

kullanilan yakit tlirlerinin katkis1 verilmektedir.
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Sekil 5.2. Esdeger CO2 emisyonuna yakit tiirlerinin katkisi.

Sekil 5.2°de de goriildiigii lizere, yakit miktar1 ve Kiiresel Isinma Potansiyeline bagh
olarak karayolu kaynakli toplam esdeger CO2 emisyonunda motorin, en yliksek paya sahip yakit
tiiri konumundadir. Buna gore yapilan hesaplamalar ¢aligma aralig1 olarak belirlenen yillar
arasinda motorin kaynakli emisyonun, toplam emisyonun yaklasik %84-86’sma karsilik
geldigini gostermektedir. Calismada ayni1 zamanda Tekirdag ili karayolu ulasgimindan
kaynaklanan kisi basina esdeger CO2 emisyonu da hesaplanmistir. Sekil 5.3’de 2019-2023

yillar1 arasinda esdeger CO2/kisi degerinin zamana bagli degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.3. Karayolu ulagimi kaynakli esdeger CO2/kisi miktari.

Tekirdag ilinde 2019-2023 yillar1 arasinda kisi basina diisen esdeger CO2 emisyonu
1,24-1,65 tCOz¢/kisi arasinda degismektedir. Buna karsilik Tiirkiye genelinde 2019-2021 yili
verilerine gore bu deger 0,92-1,02 tCOz¢/kisi araligindadir [73]. Karayolu ulasimi kaynakli kisi
basina diisen emisyon degerlerinin {ilkelere gore biiyiik oranda farklilik gosterdigi bilinmekle
birlikte, 2018 yil1 istatistiklerinde bu degerler ABD, Kanada, Almanya, Ingiltere, ispanya ve
Iran icin sirasiyla yaklasik 4,49 tCOge/kisi, 4,12 tCO2e/kisi, 1,85 tCOz/kisi, 1,71 tCOze/kisi,
1,76 tCOz¢/kisi ve 1,66 71 tCOz¢/kisi olarak verilmektedir [58].

5.2 Trafik Hacmine Bagh Sera Gazi Emisyonu ve Haritalandirma

Calismanin devaminda ise 2019-2023 yillar1 arasinda Tekirdag ilinde, Devlet Yollarina
ait sera gazi emisyonu belirlenmeye ¢alisilmis ve il genelinde toplam 10 kontrol kesim noktasi
tizerinden 28 yol diliminde gerekli hesaplamalar yapilarak, emisyon haritalar1 olusturulmustur.

Sekil 5.4°de Tekirdag ili Devlet Yollar1 haritast verilmektedir.
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Sekil 5.4. Tekirdag ili Devlet Yollar1 haritasi [74].

Karayollar1 1. Bolge Miidiirliigii'ne bagh olan Tekirdag ilinde, Devlet Yollarina ait

kontrol kesim noktalari, yol dilimleri ve uzunluklar1 Cizelge 5.6’da verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Tekirdag ili Devlet Yollarina ait bilgiler [74].

Kontrol Kesim No (K.K.No) Dilim No Uzunluk (km)
Tekirdag 100-03 1 4
Tekirdag 100-03 2 12
Tekirdag 100-03 3 8
Tekirdag 100-03 4 16
Tekirdag 100-03 5 2
Tekirdag 110-03 1 13
Tekirdag 110-03 2 11
Tekirdag 110-03 3 25
Tekirdag 110-03 4 19
Tekirdag 110-03 5 3
Tekirdag 110-03 6 3
Tekirdag 110-04 1 6
Tekirdag 110-04 2 13
Tekirdag 110-04 3 21
Tekirdag 110-05 0 9
Tekirdag 120-02 0 19
Tekirdag 555-04 1 16
Tekirdag 555-04 2 28
Tekirdag 555-04 3 19
Tekirdag 555-05 0 33
Tekirdag 565-04 1 4
Tekirdag 565-04 2 9
Tekirdag 565-04 3 20
Tekirdag 567-01 1 2
Tekirdag 567-01 2 16
Tekirdag 567-01 3 9
Tekirdag 567-01 4 4
Tekirdag 567-03 0 13

S6z konusu yol dilimlerine ait trafik verileri Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
periyodik olarak yayinlanan trafik ve ulagim bilgileri raporlarindan temin edilmistir. Cizelge
5.7-5.11"de toplam 10 kontrol kesim noktasinin esas alindig1 28 yol dilimine ait kullanilan yakit
tirleri de dahil olmak flizere ortalama arag sayilarini igeren trafik verileri toplu olarak

verilmektedir.
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Cizelge 5.7. 2019 yilina ait ortalama trafik verileri [74].

Kontrol Otomobil (tasit/giin) Kamyonet Otobiis Kamyon Kamyon+Rémork,
Kesim No Dilim (tasit/giin) (tasit/giin)  (tasit/giin)  Cekici+Yar1 Romork
(K.K.No) No (tasit/giin)

Benzin Motorin LPG Motorin
100-03 1 2534 3990 3906 2134 157 2104 1681
100-03 2 3091 4866 4764 2506 93 1377 1340
100-03 3 4153 6538 6401 3181 152 2692 1660
100-03 4 3301 5197 5088 1735 188 1380 825
100-03 5 2985 4699 4600 1489 131 758 615
110-03 1 2428 3822 3742 748 195 446 990
110-03 2 2702 4254 4165 1262 247 982 977
110-03 3 2694 4241 4152 1022 267 802 908
110-03 4 3202 5042 4936 972 222 584 1061
110-03 5 3503 5516 5400 1659 134 1038 1364
110-03 6 6203 9766 9561 1756 128 1218 2270
110-04 1 5718 9002 8813 2038 112 1328 1350
110-04 2 5756 9063 8873 1823 293 1204 1469
110-04 3 3116 4905 4802 1253 294 909 910
110-05 0 4222 6647 6508 1102 256 951 1280
120-02 0 219 344 337 185 1 103 87
555-04 1 479 754 738 281 7 253 245
555-04 2 425 669 655 205 2 195 68
555-04 3 853 1343 1314 437 7 418 220
555-05 0 596 938 919 248 31 184 59
565-04 1 1183 1863 1824 856 38 776 1037
565-04 2 549 865 847 393 22 380 467
565-04 3 2120 3338 3268 1076 23 732 981
567-01 1 1200 1889 1849 552 132 428 823
567-01 2 2404 3785 3706 1547 235 871 661
567-01 3 1856 2923 2861 1282 46 1068 753
567-01 4 3023 4759 4660 1818 172 1619 1476
567-03 0 724 1139 1115 273 11 292 357
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Cizelge 5.8. 2020 yilina ait ortalama trafik verileri [74].

Kontrol Otomobil (tasit/giin) Kamyonet Otobiis Kamyon Kamyon+Rémork,
Kesim No Dilim (tasit/giin) (tasit/giin)  (tasit/giin)  Cekici+Yar1 Rémork
(K.K.No) No (tasit/giin)

Benzin Motorin LPG Motorin
100-03 1 2343 3677 3524 2007 206 2212 1702
100-03 2 3169 4974 4766 2661 140 1405 1345
100-03 3 4062 6375 6109 2890 150 2490 1630
100-03 4 2781 4366 4183 1639 131 1374 898
100-03 5 2641 4145 3972 1510 135 1205 779
110-03 1 2137 3354 3214 714 92 474 1051
110-03 2 2262 3550 3402 1051 117 1038 1075
110-03 3 2443 3835 3675 973 158 818 926
110-03 4 2946 4624 4431 860 110 572 1025
110-03 5 2920 4584 4393 1624 50 962 1266
110-03 6 5933 9313 8924 1639 47 1216 2285
110-04 1 5643 8857 8487 1984 116 1342 1402
110-04 2 5235 8217 7874 1685 157 1110 1574
110-04 3 2553 4008 3841 1442 248 945 861
110-05 0 3388 5319 5097 961 202 925 1258
120-02 0 241 378 362 198 1 101 394
555-04 1 610 957 917 391 12 273 264
555-04 2 443 695 666 242 4 204 73
555-04 3 933 1464 1403 468 4 417 208
555-05 0 641 1007 964 442 19 226 74
565-04 1 1067 1675 1605 734 28 697 823
565-04 2 685 1075 1031 625 22 645 684
565-04 3 1956 3071 2942 978 23 625 828
567-01 1 1182 1856 1778 558 114 447 611
567-01 2 2354 3696 3541 1651 307 1089 795
567-01 3 1869 2934 2812 1246 58 1032 966
567-01 4 2765 4340 4158 1804 128 1696 1430
567-03 0 723 1136 1088 359 22 321 344
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Cizelge 5.9. 2021 yilina ait ortalama trafik verileri [74].

Kontrol Otomobil (tasit/giin) Kamyonet Otobiis Kamyon Kamyon+Rémork,
Kesim No Dilim (tasit/giin) (tasit/giin)  (tasit/giin)  Cekici+Yar1 Romork
(K.K.No) No (tasit/giin)

Benzin Motorin LPG Motorin
100-03 1 2707 3992 3811 2586 184 2641 1818
100-03 2 3209 4731 4517 2925 77 1503 1442
100-03 3 3874 5712 5454 3177 154 3109 1685
100-03 4 3302 4869 4649 1748 145 1329 850
100-03 5 2957 4361 4164 2058 174 1508 914
110-03 1 2479 3655 3490 779 91 515 1234
110-03 2 2486 3665 3500 1401 130 1085 1196
110-03 3 2585 3812 3639 981 181 950 1182
110-03 4 3435 5065 4836 939 108 641 1257
110-03 5 3947 5820 5557 1940 63 1151 1537
110-03 6 7499 11058 10558 1999 45 1253 2559
110-04 1 6431 9482 9053 1969 140 1921 1659
110-04 2 6189 9126 8713 2027 164 1298 1904
110-04 3 3309 4879 4658 2005 368 1466 1057
110-05 0 4338 6397 6108 1111 128 987 1432
120-02 0 277 409 391 154 2 60 163
555-04 1 833 1228 1172 555 15 382 309
555-04 2 605 892 852 245 2 207 105
555-04 3 965 1424 1359 556 6 352 219
555-05 0 698 1029 983 468 23 320 132
565-04 1 1279 1886 1801 837 22 698 984
565-04 2 798 1177 1124 527 12 437 638
565-04 3 2005 2957 2823 1055 19 546 731
567-01 1 1241 1830 1748 1156 139 651 736
567-01 2 2602 3837 3663 1988 287 1276 892
567-01 3 2121 3128 2987 1358 67 1403 1137
567-01 4 3179 4688 4476 1861 123 1527 1105
567-03 0 948 1398 1335 541 21 399 534
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Cizelge 5.10. 2022 yilina ait ortalama trafik verileri [74].

Kontrol Otomobil (tasit/giin) Kamyonet Otobiis Kamyon Kamyon+Rémork,
Kesim No Dilim (tasit/giin) (tasit/giin)  (tasit/giin)  Cekici+Yar1 Romork
(K.K.No) No (tasit/giin)

Benzin Motorin LPG Motorin

100-03 1 2714 3737 3555 2362 122 2608 1752
100-03 2 3243 4465 4247 2784 73 1482 1365
100-03 3 4033 5552 5281 3378 154 3253 1635
100-03 4 3659 5038 4793 1630 139 1310 813
100-03 5 3278 4513 4293 1919 167 1486 875
110-03 1 2080 2864 2724 679 85 377 946
110-03 2 2819 3882 3692 1170 133 1016 1195
110-03 3 2826 3891 3702 1038 198 941 1229
110-03 4 3788 5215 4961 940 149 663 1419
110-03 5 4011 5523 5253 1879 90 1511 1870
110-03 6 8400 11566 11001 2194 94 1263 2657
110-04 1 7292 10040 9550 2893 120 1805 1643
110-04 2 6924 9533 9068 2026 198 1294 1911
110-04 3 3781 5206 4952 1490 248 1205 1113
110-05 0 4710 6485 6169 1216 161 1081 1570
120-02 0 189 260 247 125 4 70 41
555-04 1 828 1140 1085 552 17 402 311
555-04 2 447 615 585 253 2 251 114
555-04 3 893 1230 1170 389 6 378 239
555-05 0 682 938 893 413 17 289 92
565-04 1 1474 2030 1931 961 14 772 972
565-04 2 629 866 824 591 20 460 624
565-04 3 2315 3187 3032 1183 21 644 929
567-01 1 1346 1853 1763 592 122 645 787
567-01 2 2845 3918 3727 1582 238 1365 990
567-01 3 6448 8878 8445 3571 103 1984 1043
567-01 4 3508 4829 4594 1695 132 1614 1454
567-03 0 722 994 946 358 15 392 486
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Cizelge 5.11. 2023 yilina ait ortalama trafik verileri [74].

Kontrol Otomobil (tasit/giin) Kamyonet Otobiis Kamyon Kamyon+Rémork,
Kesim No Dilim (tasit/giin) (tasit/giin)  (tasit/giin)  Cekici+Yar1 Romork
(K.K.No) No (tasit/giin)

Benzin Motorin LPG Motorin

100-03 1 3180 3945 3712 2398 112 2540 1946
100-03 2 4281 5310 4997 3145 88 1663 1450
100-03 3 5126 6359 5984 3789 169 3434 1720
100-03 4 4287 5318 5004 1745 148 1360 911
100-03 5 3840 4763 4482 2054 178 1543 979
110-03 1 2282 2830 2663 633 78 304 752
110-03 2 3092 3836 3610 1124 126 943 1011
110-03 3 3476 4312 4058 1108 197 892 1294
110-03 4 4659 5779 5438 1003 148 629 1495
110-03 5 4898 6076 5717 1942 89 1433 1946
110-03 6 10238 12700 11951 2496 211 1339 2699
110-04 1 8575 10636 10009 2813 119 1515 1556
110-04 2 8181 10147 9549 1946 197 1004 1809
110-04 3 4467 5541 5214 1431 247 935 1054
110-05 0 5935 7361 6927 1328 177 1168 1666
120-02 0 231 287 270 127 1 59 31
555-04 1 909 1127 1061 563 10 394 314
555-04 2 494 613 577 233 2 301 122
555-04 3 987 1225 1152 358 6 454 257
555-05 0 783 972 914 413 17 289 92
565-04 1 1845 2288 2153 969 16 807 997
565-04 2 788 977 919 596 23 481 640
565-04 3 2896 3593 3381 1193 23 673 954
567-01 1 1584 1964 1849 590 119 583 735
567-01 2 3189 3956 3723 1581 234 1303 939
567-01 3 7714 9569 9004 4099 71 1585 1528
567-01 4 4566 5663 5329 2223 92 1215 2131
567-03 0 908 1127 1060 383 16 378 604
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Yol dilimlerine ait sera gazi emisyonlarinin haritalandirilmasinda Tier-2 yontemi ile
oncelikle her bir yol dilimi i¢in yillik yakit tiiketim miktarlari hesaplanmistir. S6z konusu yol
dilimlerine ait trafik hacimlerinin esas alindig1 birinci asama arag kategorileri ve yakit tiirleri
ile iligkili tipik yakat tiiketimleri ve arag sayilar1 goz oniinde bulundurularak ilerlemistir. Buna

gore hesaplamalar Cizelge 5.11°e bagl olarak asagidaki sekilde formiilize edilmektedir.

Toplam Yakit Tiiketimi = Yol Uzunlugu X Tipik Yakit Tiketimi X Arag Sayis1 (5.4)
(ton) (km) (g/km) (tasit/gtin)

Burada kullanilan tipik yakit tiiketimi degerleri Cizelge 4.4’de verildigi lizere arag
kategorileri ve kullanilan yakita bagli olarak degismektedir. Toplam yakit tiiketimi ise her bir
yol dilimi i¢in ara¢ kategorileri ve yakit tlirlerine uygun tipik yakit tiiketim degerleri ve arag
sayilart kullanilarak yillik olarak hesaplanmaktadir. Yakit miktarlar1 ile ilgili islemlerin
ardindan Tier-1 yaklasimina bagl olarak her bir yol dilimi i¢in benzin, motorin, LPG temelinde
oncelikle CO2, CH4 ve N20O, devaminda ise toplam esdeger CO2 emisyonlar1 tespit edilmistir.
Haritalandirma ¢aligmalarina esas olan 2019-2023 yillar1 arasinda her bir yol diline ait esdeger

CO2 emisyon miktarlar1 da Cizelge 5.12°de verilmektedir.
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Cizelge 5.12. Yillara gore yol dilimlerine ait esdeger CO2 miktarlari.

Kontr&l Kesim  Dilim No Esdeger CO, Miktar1 (Gg COz)
0
2019 2020 2021 2022 2023
1 8,23 8,14 9,23 8,83 9,22
2 23,21 23,82 24,21 23,31 26,97
100-03 3 22,30 21,25 22,17 22,46 24,93
4 28,86 26,22 27,74 28,08 30,31
5 2,87 3,01 3,49 3,52 3,79
1 16,12 14,85 16,62 13,12 12,18
2 16,85 15,23 16,51 16,66 15,94
110-03 3 36,04 33,40 36,52 37,77 40,67
4 29,51 26,88 30,47 32,58 35,58
5 5,69 4,92 6,15 6,64 7,08
6 8,99 8,61 10,04 10,64 11,80
1 15,89 15,75 18,07 19,18 19,54
110-04 2 34,95 32,16 37,06 38,63 39,36
3 34,12 30,56 40,34 39,06 38,98
110-05 0 18,34 15,70 18,20 19,33 21,81
120-02 0 2,57 4,35 2,94 1,78 1,79
1 4,95 5,90 7,71 7,62 7,65
555-04 2 6,11 6,45 7,81 6,87 7,36
3 9,00 9,34 9,16 8,51 9,07
555-05 0 9,06 10,46 12,25 10,91 11,30
1 3,30 3,27 3,66 3,90 4,23
565-04 2 3,99 5,76 5,20 4,81 5,15
3 24,26 21,50 20,39 23,42 25,71
1 1,59 1,45 1,77 1,70 1,70
567-01 2 21,56 23,31 25,62 26,10 26,05
3 10,72 11,16 13,07 26,24 28,51
4 9,89 9,46 9,17 9,94 11,48
567-03 0 5,93 6,12 8,16 6,67 757

Cizelge 5.12°de yer alan yillara bagli esdeger CO2 emisyon miktarlar1 esas alinarak

olusturulan haritalar Sekil 5.5-5.9°da verilmektedir.
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Sekil 5.6. 2020 yil1 esdeger CO2 emisyon haritasi.
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Sekil 5.8. 2022 yil1 esdeger CO2 emisyon haritasi.
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Sekil 5.9. 2023 yil1 esdeger CO2 emisyon haritasi.

Cizelge 5.12°de yer alan veriler esas alinarak olusturulan haritalarda, emisyon
miktarlarina bagli olarak giizergahlarin renklendirmesi 0-10 GgCOge aralig1 i¢in mavi, 10-20
GgCOy araligi i¢in yesil, 20-30 GgCOye aralig i¢in sar1, 30-40 GgCOqe aralig1 i¢in kirmizi,
40-50 GgCOye araligi i¢in mor renk kullanilarak gergeklestirilmistir.

Haritalar incelendiginde 2019-2023 yillar1 arasinda 110-03, 110-04, 110-05 ve 555-03
numarali glizergahlarda sirasiyla 2023, 2021, 2023 ve 2019 yillarinda emisyon miktarindaki
artisa bagl olarak renk degisimi gerceklestigi, buna karsin ¢ogunlukla herhangi degisimin

olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.10 (a-e)’da 2019-2023 yillar1 arasinda Devlet Yollarina ait esdeger CO2 emisyon

haritalar1 toplu olarak verilmektedir.
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Sekil 5.10. Devlet Yollarma ait a) 2019, b) 2020, ¢) 2021, d) 2022, e) 2023 yil1 esdeger CO2
emisyon haritalari.

Sekil 5.11°de 2019-2023 yillar1 arasinda kontrol kesim noktalari iizerinden yol

dilimlerine ait esdeger CO2 emisyonlarinin zaman bagli degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.11. Yol dilimlerine ait esdeger CO2 emisyonlari.

2019-2023 yillar1 arasinda yol dilimlerine ait emisyon verilerinin zamana bagli degisimi
incelendiginde, esdeger CO2 miktarinin 100-03, 110-03, 110-04, 110-05, 555-04, 555-05, 565-
04, 567-01 ve 567-03 numarali giizergahlarda sirasiyla %11,34, %8.,9, %15,22, %18,92,
%20,03, %24,72, %9,65; %54,48 ve %27,65 oraninda arttig1, 120-02 numarali giizergahta ise
%30,35 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Buna gore Sekil 5.11°den de goriilecegi iizere
belirlenen yillar igerisinde en yliksek artisin 567-01, en diisiik artisin ise 110-03 numarali
giizergahta gerceklestigi anlasilmaktadir. Bunlarin yanisira 2020 yilinda 100-03, 110-03, 110-
04, 110-05, 565-04 numaral1 giizergahlarda esdeger CO2 emisyonunun 2019 yil1 degerlerinin

altina diistiigli goriilmektedir.
5.3 Senaryolar Temelinde Sera Gazi Emisyonlar:

Tez ¢alismasinin son agamasinda 2030, 2040 ve 2050 yillarina yonelik tli¢ farkli senaryo
olusturularak il genelinde karayolu ulagimi kaynakli sera gazi emisyonun gelecekteki olasi
durumu degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Senaryolarda arag sayilar1 2019-2023 yillar1 arasindaki
genel artis egilimine dayali olarak arttig1 kabul edilerek, ara¢ kategorileri de 2023 yilindaki
genel dagilim oranlari kullanilarak belirlenmistir. Buna goére senaryolara esas olan yillara bagh

arag kategorileri ve yakit tiirlerine ait kabuller Cizelge 5.13’de toplu olarak verilmektedir.
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Cizelge 5.13. Senaryolara ait kabul oranlari.

Yillar
Senaryolar Arac¢ Kategorisi  Yakit Tiirii
(%) 2030 2040 2050
Benzin 28,7 28,7 28,7
Motorin 35,6 35,6 35,6
Otomobil LPG 33,5 33,5 33,5
Senaryo-I Hibrit 15 15 15
Elektrik 0,5 0,5 0,5
Kamyonet Motorin 100 100 100
Otobiis, Kamyon Motorin 100 100 100
Benzin 28 25 18
. Motorin 32 25 15
Otomobil LPG 30 25 17
Senaryo-II Elektrik 10 25 50
Kamyonet Benzir] 20 40 50
Motorin 80 60 50
Otobiis, Kamyon Motorin 100 100 100
Benzin 30 18 0
] Motorin 10 5 0
Otomobil L PG 30 17 0
Senaryo-III Elektrik 30 60 100
Kamyonet Benzir] 50 75 100
Motorin 50 25 0
Otobiis, Kamyon Motorin 100 100 100

Calisma kapsaminda Senaryo-I genel olarak mevcut durumun devam ettigi esasina
dayanarak olusturulmustur. Boylelikle ara¢ kategorilerinde 2023 yilindaki yakat tiirleri dagilim
oranlar1 2030, 2040 ve 2050 yili i¢in hazirlanan senaryoda kullanilarak sera gazi emisyonlari

hesaplanmistir. Cizelge 5.14’de Senaryo-I i¢in yakit tiiriine gore ara¢ dagilimlari verilmektedir.

Cizelge 5.14. Senaryo-I i¢in yakit tiirline gore ara¢ dagilimlari.

Yillar § Otomobil Otobiis Kamyon Kamyonet
<z
ﬁ Benzin  Motorin LPG Elektrik Hibrit Motorin

2030 410466 60775 75387 70940 1059 3176 6978 15721 64361

2040 541814 80223 99510 93640 1398 4193 9211 20752 84957

2050 673162 99671 123633 116340 1736 5209 11444 25782 105552
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Senaryo-II otomobillerdeki yakit tiirlerinin, sera gazi emisyonunun azaltilmasina
yonelik tedbirler cergevesinde kademeli olarak iyilestirilmesi esasmma uygun olarak
hazirlanmistir. Buna goére senaryoda elektrikli ve hibrit otomobiller tek bir baglik altinda
toplanmis ve 2030, 2040 ve 2050 yillar i¢in genel ara¢ yakitlar igerisindeki paylari sirasiyla
%10, %25 ve %50 olarak kabul edilmistir. Bunun yanisira benzinli kamyonetlerin de oranlari
yine belirlenen yillar i¢in kademeli olarak arttirilmistir. Cizelge 5.15°de Senaryo-II i¢in yakit

tiirline gore ara¢ dagilimlar1 verilmektedir.

Cizelge 5.15. Senaryo-II i¢in yakat tiiriine gore ara¢ dagilimlari.

Yillar g Otomobil Otobiis Kamyon Kamyonet

<z

£3

ﬁ Benzin Motorin LPG Elektrik  Motorin  Motorin  Benzin  Motorin
2030 410466 59293 67763 63528 21176 6978 15721 12872 51489
2040 541814 69881 69881 69881 69881 9211 20752 33983 50974

2050 673162 62511 52093 59038 173642 11444 25782 52776 52776

Senaryo III temel olarak miimkiin olan en az sera gazi emisyonuna neden olacak
kabullere dayanmaktadir. Bu senaryo iilkemizin de i¢inde bulundugu ¢ogu tilkenin 2035, 2040
yillarindan itibaren uygulayacaklarini ilan ettikleri tedbirler ve 2050 yili i¢in sifir emisyon
hedefleri g6z Onilinde bulundurularak hazirlanmaya calisilmistir. Bu amagla otomobillerde
elektrikli ara¢ kullanimi 2040 y1l1 i¢in %60, 2050 y1l i¢in %100 olarak kabul edilmistir. Bununla
birlikte hesaplamalarda 2050 yilinda kamyonetlerin %100’iiniin benzinli olacagi dikkate

alimmustir. Cizelge 5.16’da Senaryo-III i¢in yakit tiirline gore ara¢ dagilimlart verilmektedir.

Cizelge 5.16. Senaryo-III i¢in yakat tiirtine gore ara¢ dagilimlari.

Yillar § ] Otomobil Otobiis Kamyon Kamyonet

= Benzin Motorin  LPG Elektrik Motorin  Motorin Benzin Motorin
2030 410466 63528 21176 63528 63528 6978 15721 32181 32181
2040 541814 50314 13976 47519 167713 9211 20752 63718 21239
2050 673162 0 0 0 347284 11444 25782 105552 0
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Hazirlanan bu senaryolar ¢ergevesinde 2030, 2040 ve 2050 yillart i¢in esdeger CO-

emisyonlarmin degisimi Sekil 5.12°de verilmektedir.

m 2030 m2040 m 2050
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Sekil 5.12. Senaryolara bagli esdeger CO2 emisyonlari.

Sekil 5.12°de verilen grafikler incelendiginde senaryolara bagl olarak esdeger CO2
emisyonlarinin biiyiik oranda degistigi goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
Senaryo-I i¢in 2030-2050 yillar1 arasinda esdeger CO2 emisyonun yaklasik %64 oraninda
artarak 123 ton COgze degerine ulastigi, Senaryo-ll ve Senaryo-III igin ise artis oranlart ile
emisyonlarin sirastyla yaklasik %41,3 ile 100 ton CO2. ve %24,4 ile 81 ton CO2. seviyelerinde
oldugu belirlenmistir. Giiniimiizde kiiresel anlamda karayolu ulagimindan kaynaklanan sera
gazl emisyonunun azaltilmasina yonelik alinmasi gereken onlemler, uluslararasi kuruluglar
tarafindan farkli seviyelerde ele alinmaktadir. Bu noktada yakit kullaniminda degisiklige
gidilmesi, ara¢ teknolojisinin iyilestirilmesi ile yakit verimliliginin arttirilmasi, yakit
kullanimini en aza indirecek uygulamalarin gelistirilmesi, kentsel planlamada ulagimin daha
fazla g6z Oniinde bulundurulmasi, diisiik emisyonlu ulasim segeneklerinin ve toplu tasimanin
arttirtlmasi, glivenli bisiklet ve yaya yollarinin inga edilmesi belirli plan ve programlar dahilinde

giindeme alinmasi gereken 6nemli ¢aligmalar olarak siralanmaktadir [55].
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6. SONUC VE TARTISMA

Glinlimiizde insanligin agsmasi gereken en biiyiik ¢evresel kaynakli sorunlarindan birisi
kiiresel boyutta yaganan iklim degisikligidir. Yerkiirenin iklim sisteminde meydana gelen bu
degisikligin en onemli sebebi insanoglunun kontrolsiiz ve siir tanimayan faaliyetleri olarak
kabul edilmekte ve sorunun boyutlari, ekolojik, sosyolojik, kiiltiirel ve ekonomik sonuglari ile
ele alinmaktadir. Bu noktada iklim degisikligi ile miicadele gilines enerjisini absorbe ederek
1sinin atmosferden ¢ikisini onleyen veya yavaslatan bu nedenle de diinyanin 1s1 dengesini
bozarak ¢agimizin en énemli ve acil kiiresel sorunlarindan birisini olusturan sera gazlar ile
miicadeleyi gerektirmektedir. Ancak kiiresel anlamda gerek ekonomik, gerekse endiistriyel ve
tarimsal iretimle ilgili yasanan her tirlii gelisme, kalkinma faaliyeti sera gazi emisyonunu
dogrudan veya dolayli olarak arttirmaktadir. Bu nedenle 6zellikle emisyon kaynaklarina
yonelik dnleyici veya azaltici tedbirlerin alinmasi ciddiyetle uygulanmasi gereken uluslararasi
bir yonetim yaklasimi gerektirmektedir. Sera gazi emisyonu ile ilgili ¢aligmalar ncelikle
emisyon kaynaklarmin dogru tanimlanmasi1 ve kiiresel sera gazi emisyonuna katkilarinin
belirlenmesi ile baglamaktadir. Bu noktada ulagim, ¢ogunlukla fosil yakit kullanimina bagl
dogrudan emisyonlar1 iceren 6nemli bir kaynak olarak, toplam emisyonun %16,2’sinden
sorumlu tutulmaktadir. Tasitlardan ileri gelen sera gazi emisyonu, fosil yakitlarin yanmasina
bagli olarak karbondioksit agirliklidir ve kiiresel karbondioksit emisyonunun yaklasik 1/5°1
ulagim, bunun da %4’1 karayolu ulasimi kaynakli gergeklesmektedir. Yapilan degerlendirmeler
karayolu ulagiminin toplam emisyon igerisindeki paymin artma egilimi gosterdigini ve bir
emisyon kaynagi olarak kiiresel bilginin giincellenmesi ve yonetim stratejileri gelistirilmesi i¢in

detayli ¢alisma gerektirdigini vurgulamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda yakit tiiketimine bagl olarak Tekirdag ili karayolu
ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyon envanterinin ¢ikarilmasi ve belirlenen giizergahlar
icin esdeger CO2 emisyon haritalarinin olusturulmasi amacglanmistir. Bunun yanisira arag sayisi
ve yakait tiirleri izerinden gelecege yonelik senaryolar gelistirilerek, ilde senaryo bazinda sera

gaz1 emisyonlar1 ve yillara bagl degisimleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Calismanin ilk asamasinda elde edilen veriler Tekirdag ilinde CO2, CH4 ve N2O gazlari
icin 2019-2022 yillar1 arasinda esdeger CO2 emisyonunun yaklasik %44 oraninda artarak
1.890,03 Gg COg2e miktarina ulastigini, 2022-2023 yillar1 arasinda ise yaklasik %14 oraninda
azalarak 1628,03 Gg CO2 degerine geriledigini gostermektedir. Calismanin devaminda ise

2019-2023 yillar1 arasinda Tekirdag ilinde, Devlet Yollarina ait sera gazi emisyonlari
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hesaplanarak emisyon haritalar1 olusturulmustur. Buna gore, esdeger CO2 miktarinin 100-03,
110-03, 110-04, 110-05, 555-04, 555-05, 565-04, 567-01 ve 567-03 numarali giizergahlarda
sirastyla %11,34, %89, %15,22, %18,92, %20,03, %24,72, %9,65; %54,48 ve %27,65

oraninda arttig1, 120-02 numarali giizergahta ise %30,35 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Tez galismasiin son asamasinda ise 2030, 2040 ve 2050 yillarina yonelik {i¢ farkli
senaryo olusturularak, il genelinde karayolu ulagim1 kaynakli sera gazi emisyonun gelecekteki
olas1 durumunun degerlendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Senaryo-
I i¢in 2030-2050 yillar1 arasinda esdeger CO2 emisyonun yaklasik %64 oraninda artarak 123
ton COgze degerine ulastigi, Senaryo-Il ve Senaryo-III i¢in ise artis oranlari ile emisyonlarin
sirasiyla yaklasik %31,4 ile 100 ton CO2 ve %24,5 ile 81 ton COq¢ seviyelerinde oldugu

belirlenmistir.
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