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SIVIL HAVACILIK SEKTORUNDE EMiSYON HESAPLAMA
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GIRESUN HAVALIMANLARI ORNEGiI
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Ozet: Giiniimiizde hava araglar tarafindan olusturulan emisyon gazlari, yonetimlerin en ¢ok miicadele ettikleri alanlardan birisi haline
gelmistir. Diger taraftan isletmelerin de mal veya hizmet iiretimleri esnasinda mecburi olarak ekonomik degeri olmayan atiklar
¢ikarmalar1 normaldir ve bu sebeple cevre ile etkilesimleri mecburidir. Emisyon yonetimi aslinda maliyet yaratan bir uygulamadir ve
diizgiin olarak ya da hi¢ yapilmadig1 zamanlarda organizasyonlarin bulunduklari ¢evrelerde zararlara yol agabilmektedir. Tasimacilik
sektoriinde en modern, hizli ve kaliteli tasitlarin kullanildigi havacilik sektérii, kullaniminin artmasi sebebiyle emisyon yonetimi
uygulamalarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Belirlenen hesaplama yéntemleri ile bulunulan seviyenin stirekli tespit edilip kontrol
edilmesi, zararlarin stirekli en aza indirilmesi, atiklarin azaltilmasi, gevreye duyarlh teknoloji kullanimi, yeni sistem ugak motorlarinin ve
yakitlarin gelistirilmesi gibi konular emisyon yonetiminde en etkili gelistirme yontemleri arasinda gosterilmektedir. Calismanin amaci
kullanimi stirekli artis gosteren havaciik sektoriindeki emisyon yonetimi uygulamalarinin 6rneklenmesi adina belirlenen
havalimanlarinda olusan emisyonlarin hesaplanmasidir. Bu sayede iklim degisikliginde meydana gelen olumsuzluklarin daha iyi
anlasilmasinin saglanmasi, degisiklige neden olan zararlarin azaltilmasina bir 6rnek gosterilmesi ve ileriye yonelik yapilacak ¢aligmalara
da fikir verilmesi amag¢lanmigtir. Calisma neticesinde hava araglarinin neden oldugu emisyon degerleri icinde en basta gelen negatif
etkinin karbondioksit kaynakli oldugu anlagilmaktadir. Farkl tiplerdeki ugaklarin LTO sayilarinin emisyon degerlerine direkt etkide
bulundugu, yeni nesil hava araglarinin kullanilmasinin olumlu sonuglar doguracagi ve sadece hava araclar1 degil havalimanlarinin da
yesil sertifikal seviyelere ¢ikarilmasi gerektigi énerilmektedir.
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Emission Calculation Methods and Management in the Civil Aviation Sector: Trabzon, Rize-Artvin and Ordu-
Giresun Airports Example

Abstract: Today, emission gases generated by aircraft have become one of the areas that managements struggle the most. On the other
hand, it is normal for businesses to produce waste that has no economic value during the production of goods or services, and therefore
their interaction with the environment is mandatory. Emission management is actually a cost-creating application and can cause damage
to the environments where organizations are located when it is not done properly or at all. The aviation sector, where the most modern,
fast and high-quality vehicles are used in the transportation sector, necessitates the use of emission management applications due to the
increase in their use. Continuous determination and control of the current level with the specified calculation methods, continuous
minimization of damages, reduction of waste, use of environmentally friendly technology, development of new system aircraft engines
and fuels are shown among the most effective development methods in emission management. The aim of the study is to calculate the
emissions generated at the determined airports in order to exemplify the emission management applications in the aviation sector, the
use of which is constantly increasing. In this way, it is aimed to provide a better understanding of the negativities occurring in climate
change, to show an example for reducing the damages causing change and to give ideas for future studies. As a result of the study, it is
understood that the most negative effect among the emission values caused by aircraft is carbon dioxide. It is suggested that the LTO
numbers of different types of aircraft have a direct effect on emission values, that the use of new generation aircraft will have positive
results, and that not only aircraft but also airports should be raised to green certified levels.
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1. Giris haline gelmistir. Artik insanlar yasam alanlarini, market,
Giiniimiiz sosyal ve ticari tasimacihk alaninda faaliyet ~ Pazar, okul, toplu tasima gibi toplumsal gerekliligi olan
gosteren sivil havacilik sektorii, Yavas ve Dedeoglu'na yerlere yakin olmasina dikkat etmelerinin yaninda
(2021) gore farkh ticari faaliyetleri, insanlari, yiikleri ve havalimanlari gibi biiytik yerlesimlere yakin olmalarina
kiilttirleri birbirine baglayan kiiresel bir endiistri bolimii dikkat etmektedirler. Guntimizde dinya nifusunun
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yaklasik % 51’lik kisminin herhangi bir havalimanina
yakin yasadig1 ve yaklasik % 74’lik kisminin ise herhangi
bir havalimanina yakinlik mesafesi 100 km’nin altinda
bulundugu ICAO (2021) raporlarinda belirtilmektedir.
Dolayisiyla sivil havacilik sektoriiniin hizli bir bigimde
biiylime gosterdigi artik bilinen bir gercek olmaktan oéte,
kurumlarin ve isletmelerin farkli yasayis tarzlarina
gecmelerine ve gerekliliklerin degisimine yol agmaktadir.
Ozellikle kiiresellesmenin insan hayati i¢in zararlarinn
basinda belirtilen ¢evre kirliliginin olusumunda, havacilik
sektoriiniin meydana getirdigi ses ve nispeten daha fazla
olan motor emisyonlar1 olarak neticelerini
cikarmaktadir. Zira diger tasimacilik sektorleri gibi
havacilik sektoriiniin de bir takim ¢evresel olumsuz
etkilerinin oldugu asikardir. Teknoloji, hiz ve Kkalite
denilince akla ilk gelen tasimacilik alani olan sivil havacilik
sektoriiniin  6zellikle ugak motorlarindan kaynakli
emisyonlarinin hava Kkirliligine, dolayisiyla cevreye
verilen zarar neticesinde iklim degisikligine olan etkileri
Linz’e (2012) gore diger tasimacilik cesitlerine oranla az
da olsa hatir1 sayilir derecede oldugu belirtilmektedir.
Ugak motorlarindan kaynakli emisyon degerleri
incelendiginde motor iginde olusan yanma neticesinde CO,
C02, SO2 ve NOx olarak adlandirilan emisyon gazlari ile
partikiillerin olustugu bilinmektedir. Ozellikle yanma
driinleri icinde gosterilen CO emisyonu diisiik sicakliktaki
yanma neticesinde meydana gelmektedir. Spicer vd.ne
(2009) gore havacilik sektoriinde cevre Kkirliligi ve
emisyon azaltiminin Onlenmesi icin o6ncelikle bu CO
misyonuna sebep olan yanma isleminin kusursuz bigimde
yapilmasini saglamak gerekmektedir. Aslinda sivil
havacilik sektoriinde kullanilan ugak motorlarindan
kaynakli egzoz emisyon oranlarinin insan kaynakl ylizey
emisyonlarina oranla daha az cevre Kkirliligine neden
oldugu bir¢ok calismada belirtilmektedir (Schumann,
2000). Buna bir sebep de diinyada tretilen tiim petrol
iriinlerinin yaklasik olarak % 6’sinin  havacilik
sektoriinde yakit olarak kullanilmasi gosterilebilir.
Dolayisiyla insan kaynakl biitiin NOx emisyonlarinda da
sivil havacilik sektoriiniin etkileri Berntsen vd.’ne (2003)
gore % 3 civarinda olmaktadir. Bu sebeple hava
araglarinin ortaya ¢ikardigi emisyonlarin atmosfer
ustiindeki konumlar1 ve ileride hava trafigindeki artis
tahminleri, ilgili emisyon degerlerine ve kontroliine 6nem
verilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilan gesitli arastirmalar ile
hem havaalanlar1 hem de hava araglarindan kaynaklanan
emisyon degerleri analiz edilegelmektedir. Frankfurt,

ortaya

Viyana ve Londra havaalanlarindaki hava araglarinin
emisyonlarinin incelendigi arastirmada Schafer vd.
(2003), NOx emisyon degerlerinin ICAO datalarina oranla
% 50 daha fazla oldugu sonucuna ulagsmislardir. Bir diger
arastirma Zirih Havalimaninda Fleuti ve Polymeris
(2004) tarafindan yapilmis ve ugaklarin LTO ddngiileri
ICAO LTO dongiisiinden farklhliklara

Heathrow Havalimani’'nda

incelenerek
rastlanilmistir. yapilan
arastirmada Carslaw vd. (2008), NOX emisyonlarinin

cevreyi kirleten etkenler arasindaki oranini belirleyerek

neticelerinin uzak alanlara da gidebildigini belirtmistir.
2011 yilinda Dallas/Fort Worth Havalimani’'nda yapilan
bir diger calismada Nikoleris vd. (2011) ugaklara ait yakit
tiiketimlerini ve bunun sonucunda olusan emisyon
degerlerini hesaplamislardir.

Tiirkiye'deki calismalara ornek olarak LTO dongiisi
esnasinda  ortaya ¢kan negatif emisyonlarin
hesaplanmasinda Kesgin (2006), Istanbul Atatiirk
Havalimani i¢in emisyon miktarlarini hesaplamistir. Bir
diger Adnan
Havalimani’'nda Elbir'in (2008) yaptig1 arastirmada
ucaklarin getirdigi degerleri
hesaplanmistir. Kayseri Erkilet Havalimani’'nda Oztiirk’iin
(2011) yaptigt c¢alismada yine emisyon degerleri
hesaplanmistir. Gliniimiizde artik en fazla kullanimi olan
gaz tlirbinli motorlarin olusturdugu kirletici emisyonlarin
incelenmesi ¢alismalart ile Ilbas ve Yilmaz (2012) ashinda
kirleticilerin ana etkenlerini arastirma anlaminda farkh
bir bakis acis1 ortaya koymuslardir. Nevsehir Kapadokya
Havalimani'ndaki hem giriiltii hem de emisyon
lctimlerinin yapildig: calismalariyla Unal vd. (2014) ile
Dalaman Havalimanr’'nda Kumas vd. (2019), LTO
dongiisinde  karbon  ayak hesaplanmasi
konusundaki ¢alismalar da yine diger 6rnekler olarak
verilebilir. Isparta Silleyman Demirel Havalimani'ndaki
emisyonlarin  hesaplanmas1 ve c¢evresel etkileri
calismalar: ile Ekici ve Sohret (2020), Malatya Erhac
Havalimani emisyonlarinin hesaplandigl calismalarinda
Geng¢ ve Behcet (2022) ve Esenboga
Havalimani’'ndaki  LTO olusturdugu
emisyonlarin incelendigi

havaliman1 olan Izmir Menderes

meydana emisyon

izinin

Ankara
dongiisiiniin
cevreye etkilerinin
cahgmalariyla Oz ve Ercoskun (2022),
hesaplamalar ile ilgili tilkemizde yapilan érneklemeler
acisindan dnem arz etmektedir.

Giinltimiize

emisyon

kullanimi siirekli artis gosteren hava
araclarinin meydana getirdigi emisyon degerlerinin
olctilmesi ile ilgili farkli ¢alismalar da bulunmaktadir.
Hava araci emisyon degerlerine yonelik ilk ¢alismalar
oncelikle gaz ile ilgili olsa da 80 ve 90’lh yillarda egzoz
gazlarinin kimyasal bilesimlerinin detayli incelenmesi
yaninda sonralar1 daha sik kullanilan tiirbin motorlarinin
olusturdugu parcaciklarin  fiziksel ve  kimyasal
o6zelliklerinin incelendigi calismalar daha fazla yapilmaya
baslanmistir (Spicer vd. 1987). Hatta Amerikan
hiikiimetinin havalimanlarindan kaynaklanan
emisyonlarin hesaplanmasina yonelik yapmis oldugu bir
calisma, bu konuda ilk girisim olarak gésterilebilir. lgili
calisma sonrasinda olusturulan Environmental Protection
Agency (EPA) raporunda 1970 ile 1995 yillar1 arasindaki
ucak emisyon degerleri incelenerek bir trend belirlenmis
ve sonraki yillara yonelik tahminler yapilmistir (EPA,
1999). Tribhuvan Havalimani’'nda LTO dongiisiine
istinaden emisyonlarin hesaplandig1 c¢alismalarinda
Bajgai ve Shrestha (2023), Katmandu vadisindeki hava
kalitesi lizerinde meydana gelen emisyonlarin etkilerini
incelemislerdir. Arastirma neticesinde LTO’nun etkili
oldugu emisyonlarin yil iginde belli oranlarda degistigi
ortaya konularak en yiiksek etkinin muson Oncesi
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mevsimlerde  yasandigi  belirtilmistir.  Havalimani
trafiginde 6nemli bir yere sahip olan ugaklarin taksi
yapmalar1 esnasinda uygulanan yollarin karsilastirildig:
calismalarinda Cao vd. (2023), bu konudaki farkh taksi
yontemlerinin emisyon degerlerini hesaplayarak cevre
verdikleri emisyon degerlerini incelemislerdir. Cin'de
bulunan Xining Havalimani’'ndan alinan veriler ile tek
motorla yapilan taksi, tam motor vasitasi ile yapilan taksi,
yerlesik sistemler, yilizeydeki trafik ve sevk cekme
yontemlerinin bulundugu bes farkl taksi ydnteminin
yakit tiikketimleri ve olusturdugu emisyon degerlerinin
karsilastirmalar1 yapilmistir. Sonuglara bakildiginda ise
yeni yontemlerin eskiden kullanilan geleneksel
yontemlere oranla daha ¢evreye duyarl ve dost neticeler
cikardig ortaya konularak ileriki yillara yonelik tahminler

de belirtilmistir.

2. Literatiir Degerlendirmesi
Karbonmonoksit (CO),
aliman, havaclik  sektoriinde

emisyon degerlerinde temel
disiik
sicakliklarda gerceklesmesi neticesinde olusan ve canlilar
acisindan ¢ok tehlikeli zehirli bir gaz cesididir. Emisyon
hesaplamalarinda kullanilan diger zehirli gaz tiirii NOx ise

yanmanin

yanma esnasinda yiiksek sicaklik ile tepkimeye giren
oksijen molekiilleri (0z) ile nitrojen atomundan (N)
olusan nitrik oksit (NO) gazi ile nitrojen dioksit (NO2)
gazina verilen addir (Spicer, 2009). Havacilik sektériinde
kullanilan ucak yakitlari, genel isim olarak jet yakiti olarak
adlandirilan aslinda gaz yagi ana etken maddesine sahip
swviya denilmektedir. Bu yakit tiirii turbofan veya tiirbin
motorlu ugaklarda kullanilmakla birlikte daha kii¢iik veya
piston motorlarin kullanildigt hava araglarinda ise
havacilik benzini olarak adlandirilan diger bir yakit tiirii
kullanilmaktadir. Calisma konusu olan
degerlerinin hesaplanmasinda baz alinan ugak motor

emisyon

tipleri ise turbofan veya tirbin motorlu ucaklarin
olusturdugu emisyon degerleri oldugundan ilgili motor
tipli ugaklarin olusturdugu emisyon cesitleri olarak COz,
NOx, H20 buhari, CHs CO, SOx, metan gaz1 harici
organiklerden ugucu olan bilesikler ve partikiil maddeleri
(PM) olarak siralanabilmektedir. Asagida ¢ogu hava
araglarinin motorlarinda yasanan hava ile akaryakit akisi
ile yanma periyodu ve Wuebbles vd.ne (2007) gore
olusan kimyasal silire¢ neticesinde olusan emisyon gazlari
ile partikiiller belirtilmektedir:

Asil Yanma:
Hava (N2+02)+ Yakit
(CnHm+S)—=CO2+H20+N2+02+NOx+UHC+CO+Cs00t+S0x

{deal Yanma;
Hava (N2+02)+
(CnHM+S)-CO02+H20+N2+02+S02

Yakit

Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO)’nun Annex 16 el
kitabina goére LTO donglisii dahilinde emisyonlar
yaklasma, taksi, kalkis ve belli bir yiikseklige tirmanma
(3000 ft~1915 m) olarak dort farkli ugak hareketi

neticesinde meydana gelmektedir (ICAO, 2017). Asagidaki
sekilde standart LTO doéngiisii gosterilmektedir (IPCC,
1997a). ilgili dongii taksi cikisi, kalkis, tirmanmaya
baslama, tirmanma, seyir, alcalma, son yaklasma, inis ve
taksi olarak 9 kisimdan meydana gelmektedir (ICAO,
1995). Aslinda hava araglarindan ucaklar icin gerceklesen
faaliyetler, ugcagin motor ¢alistirmasindan itibaren baslar
ve en son inis ve taksi yapmasindan sonra motor
kapatmasina kadar devam eder. Dolayisiyla havaciliktan
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin da yakitin yanmaya
basladigi calistirma basladigi
disiiniilebilir.

motor evresi ile

3000 feet

LTO Dénglisi

= . o
Kallag J

Sekil 1. LTO Dongiist (IPCC, 1997a).

Ugaklar igin belirtilen ugus hareketleri hakkindaki
faaliyetler, yakit kullanimina baslandigi ve emisyon
envanterlerinin hesaplanabildigi taksi kalkis ve tirmanma
baslangicinin oldugu kalkis faaliyetleri bolimi, tirmanis
seyir ve alcalis hareketlerinin oldugu CCD faaliyetleri
boliimi ve son yaklagma, inis ve taksi giris hareketlerinin
oldugu varis etkinlikleri boliimi olarak ¢ kisimda
aciklanmaktadir (ICAO, 1995).

Havacilik sektdriinde kullanilan ugaklardan kaynaklanan
egzoz emisyonlarinin hesaplama metotlar1 IPCC'nin
belirttigi li¢c degisik yontem ile yapilabilmektedir (IPCC,
1997a). Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 emisyon hesaplama
yontemleri icinde en ¢ok kullanilani Tier 2 yontemidir ve
ucaklarin  tiplerine  gére LTO  dongiilerinden
faydalanilarak hesaplanmas1  olarak
agiklanmaktadir. IPCC (Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi
Paneli), Birlesmis Milletler toplulugunun iki ayrn
organizasyonu olan Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiiti’niin (WMO) beraber
calisilmas1 neticesinde olusturulmustur (IPCC, 1991).
Amac1 insan faaliyetleri neticesinde olusan hava
bozulmasinin ¢ikarabilecegi risklerin degerlendirilmesi
olan bu o6zerk kurulus, bilinyesinde ¢alismakta olan
bilimsel kuruluslar ve enstitiilerdeki binlerce deneyimli
ve uzmanla birlikte, iklim degisikliginin anlasilmasi
amaciyla teknik, bilimsel, sosyal ve iktisadi bilgileri

emisyonlarin

inceleyerek siirekli en giincel bilgilerle degerlendirmeler
sonucu [klim Degisikligi
hazirlamaktadir. ik raporunu 1990 tarihinde cikaran
organizasyon, genellikle beser yillik stirelerde sirali olarak
raporlar hazirlamaktadir. Hatta 1992 yilindaki Rio de

Jenerio’da yapilan toplantida 150 iilkenin onayiyla

Degerlendirme Raporlari

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
(UNFCCC) imzalanarak en biiyiik global tehdit olarak iklim
degisikligi kabul edilmistir. Aslinda bu s6zlesmede asil

BSJ Eng Sci / Fatih KARAMAN

801



Black Sea Journal of Engineering and Science

iklim sistemine etkisi olan etkenin insan oldugu
vurgulanarak olusacak zararin diizenlenmesi
hedeflenmektedir ~ (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997a).
[PCC’'nin yayinladig gesitli kitapgiklar bulunmaktadir. Bu
kitapgiklarda global bir bilgi havuzu olusturulabilmesi igin
verilerin nasil toplanacagl, nasil degerlendirilecegi ve
sonuclarin ne sekilde bildirilecegine dair Dbilgiler
bulunmaktadir. raporlamalarda
faydalanilacak tablolarin ve hesaplamalarin da nasil
yapilacagy, kullanilabilecek metodlar ve referans degerler
de belirtilmektedir. Sera gazi

hesaplanmasinda kullanilan basliklar IPCC’ye gore enerji,

Bununla beraber

envanterinin

sanayisel yontemler, solvent ve farkli mamullerin
kullanilmasi, ziraat, diinya cografyasinin ve ormanlardan
faydalanilmasi, ¢opler ve umumi kilavuzluk ve raporlama
olarak toplamda 7 ana bashk altinda belirtilmistir.
Dolayisiyla konumuz geregi yakit kullanimi olmasindan
dolayr bu arastirmada “enerji” adi altinda belirtilen
umumi, endiistriyel ve erisim kaynaklarinin sebep oldugu
emisyonlar iceriklerden
faydalanmilmistir.

flgili “enerji” bashginin alt baghigi olarak ulasgtirma
sektoriinden kaynaklanan emisyonlar, aslinda direkt
olarak yakitlarin yanmalari ile alakalidir. CO2 ile ilgili
hesaplamalar diger gazlara oranla daha net olarak
yapilabilmektedir zira dogrudan yakitin yanmasina bagh
bir gaz tliridiir. Yanma neticesinde meydana gelen CO2’'in
aslinda kullanilan yakitin verimli yakilmasi ile ilgili
gosterge oldugu unutulmamalidir. Zira COz yanma
faaliyetinin en dogal neticesinde meydana gelmektedir. Bu
sebeple de ilgili gaz hesaplamalari, satis veya tiiketim
bilgilerinden faydalanilarak birka¢ ekleme yardimiyla
rahatlikla hesaplanabilmektedir. Diinya geneli tim
iilkelerin yakit tiiketim degerleri, daha ¢ok ticari araglar
sektorii olmak tizere bilinmektedir. Emisyon faktorleri de
IPCC Kilavuzlarinda 6nceden hesaplanarak belirlenmis
averaj kiymetlere sahiptir. Fakat her milli iilkenin
envanter kisminda eger imkani olursa kendi emisyon
faktorlerini hesaplayip kullanmasi tavsiye edilmektedir.
IPCC tarafindan hazirlanan emisyon hesaplama metodlari,
Tier olarak adlandirilmakta ve ¢esitli kademelerde
kisimlara ayrilmaktadir. Buradaki kademeyi belirleyen
etken ilgili faaliyet alani ve teknolojik detaylar olmaktadir.
Ug farkli kisma ayrilan Tier hesaplamalarinda Tier 1
metodu, genellikle daha az bilgiden olusan en basit
yontem olarak bilinmektedir. Buna karsiik en son
kademede olan Tier 3 metodu, daha fazla uzmanlik ve
detayl bilgiye ihtiya¢ duyulan ve karmasik bir yontemdir.

kisminda bulunan

Aslinda ii¢ metodu Tier 1 ve digerleri olarak da ayirmak
mantikll olacaktir ¢iinkii Tier 2 ve Tier 3 yollarindan
temelde benzer mantikla faydalanilmaktadir. Ne kadar
faydalanilacak kisimlar ayrintili olursa bir iist yontem
olan Tier 2 veya Tier 3 kademesine gecilecegi
diistiniilebilir.

Tier 1 yaklasiminda temel mantik herhangi bir yakitin

yanmasl sonucu emisyon olusturmasidir. Ulastirma
sektoriindeki emisyon degerlerinin  hesaplanmasi
tamamen yakitin yanmasi lzerine kurulmustur.

Dolayisiyla aslinda bir diger 6nemli etken olan kullanilan
yanma teknolojisi hesaplamalara dahil edilmemektedir.
Temel mantik eger bir iilkede belli bir oranda yakit
kullaniliyorsa bunun neticesi olarak da mutlaka belirli bir
emisyon cikacagl hesaplanmaktadir. Cogunlukla CO:2
emisyonlarinin hesaplanmasinda bu metot iyi bir
hesaplama sekli olarak kullanilmaktadir. Burada CO2
harici gazlar icin zahmetsiz bir usul hazirlanmistir.
Belirtilen gazlarin emisyonlari i¢in faydalanilan yakit tiirt,
yanma teknolojisi, kontrol teknolojisi, ¢calisma sartlari,
ilgili aracin yasi ve diger oOzellikleri gibi verilerin de
aslinda kullanilmas1 gerekmektedir. Zira sarfiyat ve
dolayisiyla emisyon oranlar1 bu etkenler neticesinde
degisebilmektedir. Buradaki sebep ise bircok iilkenin
kendisine has ve detayll verilere sahip olmamasi
nedeniyle farkl 6zellikler ve iyilestirmeler yapilmadan
yaklasik sonug alinmasi tasarlanan bir 6ngoérii metodunun
kullanilmasidir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997b). Aslinda
insan kaynakli meydana gelen en biiyiik oranl sera gazi
gosterilmektedir. COz’e  ait
emisyonun a¢iga ¢ikmasindaki en biiyiik etken ise fosil
yakitlarin yakilmasi neticesindeki karbonun oksitlenme
durumudur. Yine ayni raporlara gore insan faaliyetleri
neticesinde olusan fosil yakitlarin yakilmasi, CO2
emisyonlarindaki oranin yaklasik % 70 ile % 90’k
kismini olusturmaktadir. COz emisyon hesaplamasinda ilk
olarak her sektore ait yakit harcama degeri belirlenir.
Sonra belirlenen bu yakit harcama degerine ait kuvvet
icerikleri bulunur. Daha sonra her yakit ¢esidi icin uyumlu
karbon emisyon faktorleri secilerek belirlene bu degerler
ile yakitin igeriginde bulunan toplam karbon miktari
hesaplanir. Sonraki asamada ilgili yakitin yanmasi
asamasinda oksitlenmeyen karbon miktarlar1 bulunarak
tamamiyla yanmaya dahil olan karbon degeri bulunur. En
son asamada ise net karbon degeri, karbonun molekiil
agirhginin  CO2’'in molekiiler agirligina orani seklinde
hesaplanarak CO: bicimine cevrilir. Buradaki referans
planlamaya gore yakit tiikketim degerleri asagida belirtilen
formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir (esitlik 1 ve 2).

olarak  karbondioksit

Esas Yakit Tiiketimi = Pr + Im - Ex - IB - SC (9]
Tali Yakit Tiketimi = Im - Ex - IB - SC (2)

Formiilde belirtilen Pr : Uretilen yakit degeri; Im: Ithal
edilen yakit degerini; Ex: Ihra¢ edilen yakit degeri; IB:
Uluslararasi faydalanma amaciyla satilan yakit degerini;
SC: Stoklarda olusan degisim degerini gostermektedir.
Formiil basliklarindan birincil yakit olarak belirtilen
kisimda komiir, dogalgaz, ham petrol gibi dogada
bulunduklar1 bigimleriyle kullanilan yakit tiirleri
gruplandirilmaktadir. ikincil yakit kisminda ise birincil
yakitlardan tretilen yaglayici ve benzin gibi akaryakit
driinleri belirtilmektedir. Yine hesaplamalarda birincil
yakitlarin iiretim degerleri alinirken ikincil yakitlarin
iretim degerleri hesaplamalara dahil edilmemektedir.
Zira ikincil olarak adlandirilan yakitlar da esas olarak
belirtilen yakitlardan iretildiginden tekrar tiiketim

degerine eklenmeleri mantik hatasina yol agmaktadir.
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Sadece ithal edilen ikincil yakitlar olmas1 durumunda ilgili
degerler hesaba dahil edilmelidir
(IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997). Bu g¢alismada birincil
yakitlarin hesaba katilmama sebebi, ulasim sektoriinde
birincil  yakitlarin  dogrudan
dolayidir. Zira havacilik sektoriinde ikincil bicimdeki
yakitlar, hava araglari kullanilmakta,
dolayisiyla hesaplamalarda resmi kurumlardan alinan
tilketim degerleri ile ayni cikmasi muhtemeldir. ikinci
adimda IPCC kilavuzunda gosterilen doniisiim faktorleri
ile yakit tiiketim degerlerine ait doniisiim faktorleri
carpilarak ilgili yakit kapsami
hesaplanir. Eger ilk kisimda faydalanilan yakit harcama
degerleri enerji biciminde alinmigsa (T]) ayrica bu
kisimda hesaplama yapilmasina ihtiya¢ olmayacaktir.
Fakat ilk adimda alinan yakit harcama degerleri kiitle
cinsinden (kg, ton) alinmissa net kalori degerlerine ait
doniistim faktorleri carpilarak T] yani enerji birimine
cevirim saglanir. Asagidaki Tablo 1'de IPCC kilavuzunda
gosterilen ve Tiirkiye’deki emisyon hesaplamalarinda da
faydalanilan net kalori rakamlarindan bir
belirtilmektedir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997b).

kullanilmamasindan

tarafindan

grubunun Kkuvvet

kismi

Tablo 1. Yakitlara ait net kalori degerleri (Doniisiim
Faktorleri)*

Net Kalori Degerleri
Yakit &

(TJ/kt)
Benzin (Havacilik ve Otomotiv) 44,80
Jet Yakiti 44,59
Motorin (Dizel Yakit) 43,33
Fuel Oil 40,19
LPG 47,31

*IPCC Kilavuzu, 1997b.

Daha sonra karbon emisyon faktérlerinden yararlanarak
yakitlarin karbon igerikleri bulunmaktadir. IPCC aslinda
karbon emisyon rakamlarinin her tlkenin kendi basina
hesaplamasini tavsiye etmektedir. Fakat her iilkenin bu
hesaplamalar1 yapacak imkan ve zamani olmamaktadir.
Dolayisiyla IPCC bunu diizenleme adina bu iilkeler igin
ortalama rakamlar belirtmektedir. Bu ¢calismada Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligr'nin hazirladigi, 2010 yilinda
IPCC’ye teslim edilen Tiirkiye Ulusal Sera Gazi Resmi
Envanterinden faydalanilan ve asagidaki Tablo 2’de
belirtilen degerler kullanilacaktir. Karbon emisyonunun
miktari, karbon emisyon faktorii ile hesaplamasi evvelki
adimda yapilan yakit sarfiyat degerinin ¢arpilmasi
neticesinde bulunmaktadir. Ton karbon cinsinden elde
edilen emisyon degeri, 1000 rakamina bdliinerek Gg
birimine gegis yapilir.

Toplam karbon asagidaki formiile gére hesaplanir (esitlik
3).

Toplam Karbon (Gg C) =ET (TJ) x CEF (tC/T]) x 103 (3)
Bu formiilde; ET: Enerji tiiketimini (T] biriminde); CEF:
Karbon emisyon faktdriinii (ton karbon/T] biriminde)

gostermektedir. Kullanilan ii¢ hesaplama yaklasimindan
Tier 2 ile Tier 3 yaklasimlarinin Tier 1 yaklasimindan

temel farklari, Tier 1 yonteminde kullamilan yakitlarin
yanma teknolojileri hakkinda herhangi bir bilgi sahibi
gerek olmadigi, dolayisiyla kolaylikla
Ogrenilebilen yakit dagitim veya tiiketim degerlerinin
kullanilabilmesidir. Diger yontemler arasindaki farkin
belirlenebilmesi ise daha zordur. Emisyon hesaplama
islemlerinin daha da iyilestirilmesi neticesinde bir
hesaplama yonteminden digerine gecis yapilmistir. Tier 2
hesaplamalarinda daha uygun emisyon faktérlerinin
kullanilabilmesi amaciyla yakit tiiketim gruplarinin
ayristirlmasit amaglanmaktadir. Tier 3 hesaplamasinda
ise ulastirma sektorii baglaminda kullanilan yakitlarin
tiiketim rakamlarindan farkli bicimde kullanilan araglarin
gittikleri yol mesafeleri veya km-ton cinsinden tasinan
yukiin degeri gibi etkenler hesaplamalara dahil edilerek
bunlara uygun olan emisyon faktdrlerinin destegi ile
hesaplamalar yapilabilir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997).
Herhangi bir tasima sektoriindeki kullanilan tasitlarin
olusturdugu emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in bazi
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Karmasik bir
islem de olsa tasimacilik tasitlarda
bulunulan kategori, harcanan yakit miktari, ¢alisma
sartlari, emisyon denetim diizeyi ve tasitlarin yaslar: gibi
farkl etkenlerin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel
olarak emisyon degerlerinin hesaplanma formiilii asagida
gosterilmistir ve formiilde kullanilan EF emisyon
faktoriinii, Aktivite harcanan enerji miktarini ya da tasitin
gittigi yol mesafesini, a harfi tasitta kullanilan dizel, benzin
veya jetAl gibi yakit tipini, w harfi otomobil, kamyon gibi
tasit tipini, c¢ harfi ise emisyon kontrol o6zelliklerini
gostermektedir (esitlik 4).

olunmasina

sektoriindeki

Emisyonlar =X(EFawcxAktiviteawc) (4)

Tablo 2. Karbon emisyon faktorleri (CEF)*

Karbon Emisyon Faktori

Yakit (tC/T])
Benzin 18,9
Jet Yakiti 19,5
Motorin (Dizel Yakit) 20,2
LPG 17,2
Dogal Gaz (Kuru) 15,3

*IPCC Kilavuzu, 1997b.

Hava tasimacilig ile ilgili emisyon hesaplamalarinda
kullanilan  faaliyet degerleri,
tasimaciliginda kullanilan yolcu ve yiikk tasimacilifl
islemlerini belirtmektedir. Dolayisiyla 6zel veya askeri
dahil
edilmemektedir. Hava tasimaciligindaki ¢alisma sartlari

ticari  sivil hava

kullanimdaki hava araglar1 bu tasimaciliga
inis/kalkis faaliyetleri ve seyir faaliyetleri olarak iki
bicimde aciklanmaktadir. Inis/kalkis faaliyetlerinin
Ingilizce karsihg1 Landing/Take Off oldugu icin kisaca LTO
olarak adlandirilmaktadir. Bu kisim hava araglarinin 3000
feet yani yaklasik 914 m yiikseklige kadar ve dolayisiyla
havalimani civarinda gercgeklestirdikleri ve hava araci
motorlarinin ¢alisir durumda oldugu yolcu indirme, yolcu
bindirme, bekleme, tirmanma ve inis faaliyetlerini
kapsamaktadir. Calismada tiim bu faaliyetlerin tamami
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her seferinde bir LTO sayisi olarak kisaltmalar ile
kullanilacaktir (IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997a). ikinci
kisimdaki seyir faaliyetlerinde ise hava araglarinin 3000
feet iizeri biitiin faaliyetleri gésterilmektedir. Ilgili
faaliyetlerde herhangi bir ist sinir olmamakla birlikte
3000 feet lizerindeki tirmanma, diiz ugus ve inis
aktiviteleri gibi halindeki biitiin faaliyetleri
kapsamaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken uluslararasi
uguslar, ulusal emisyon envanteri hesaplamalarina dahil
edilemez. Dolayisiyla yalmizca yurt i¢i ucguslara ait
faaliyetlerin emisyon hesaplamalar1 dahil edilebilir. Ek
olarak uluslararasi bir ugusta hava araci eger bir iilkenin
havalimanindan kalkis yapip sonrasinda yine ayn iilke
icinde baska bir havalimanina inerek devaminda yurt dis1
bagka bir havalimanina gidiyorsa sadece ilk ugus yurt ici
ucus sayllarak emisyon hesaplamasia dahil edilebilir
(IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997). LTO'ya ait emisyon
faktorleri, kisa ad1 ICAO olan Uluslararas: Sivil Havacilik
Kurumu veri tabanindan segilebilir. Bu sebeple tiim
emisyon hesaplamalarinda IPCC kilavuzunca bulunan
ortalama degerlerden faydalanilacaktir.

Hava tasimaciligi sektoriindeki emisyon hesaplamasinda
kullanilan Tier 2 metodunda IPCC kilavuzuna gore
yalnizca jet yakiti kullanan hava araglarinin faaliyetleri
kullanilabilir. Clinkd kii¢iik ugak tiplerinde jetAl olarak
adlandirilan yakit kullanilmamakta onun yerine ugak
benzini kullanilmaktadir ve bu tarz ugaklar havacilikta
kullanilan tiim yakitin %1 gibi ¢ok kii¢iik bir oranim
kapsamaktadir. Asil agirlikli kisim olan JetA1 yakit tiirii bu
hesaplamalarda daha etkili olarak kullanilmaktadir.
Buradaki kullanimlardaki emisyon hesaplamalarinda

seyir

hava araglarinin motor tipleri, verimlilikleri, ugus stireleri
ve kullanilan yakit tipi etken olarak goriilmektedir. Ayrica
enerji kullanimi nedeniyle meydana gelen emisyon
miktarlari, hava araglarinin ¢alisma sartlarina ve LTO’daki
harcadig1 zamanda gore de degisebilmektedir. Stirekli ana
kaynak alinan IPCC (1997a) raporlarina gore ulusal
havacilik sektdriinde meydana gelen NOx miktarinin %60
ile %80’lik kisminin, SOz ve CO2'nin ise %80 ile %90’lik
oranlar1 3000 feet iizerindeki yiiksekliklerde ortaya
¢ikmaktadir. VOC bakimindan %20 ile %40 ve CO
bakimindan ise %50 olarak bu degerin olustugu yine ilgili
raporlarda  belirtilmektedir ~(IPCC/UNEP/OECD/IEA,
1997a). Dolayisiyla biitin bu emisyon olusumlarinin
yaklasik %80 ile %90’lik oranlar1 3000 feet tizerindeki
ucus faaliyetleri meydana gelmektedir.
Hesaplamalarda Tiirkiye'deki en iist diizey havacilik
kuruluslari olan Sivil Havacilik Genel Midiirligi (SHGM)
ve Devlet Hava Meydanlan isletmesi (DHMI) tarafindan

sirasinda

yayinlanan resmi raporlardan alinan ucus verileri temel
alinacaktir. ilgili raporlardaki i¢ hat uguglari baz alinarak
LTO sayilari, LTO basina diisen yakit harcama rakamlari
ile carpilarak LTO’ya bagh yakit tiiketimlerinin elde
edilmesi amag¢lanmaktadir. Hava araglarina ait emisyon
faktor degerleri ise 2006 yilinda IPCC tarafindan
yayinlanan kilavuzdan alinarak hesaplamalara dahil
edilecektir. 1lgili IPCC Kilavuzu emisyon faktérleri
asagidaki Tablo 2'de gosterilmektedir

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

Literatiire bakildiginda Lund vd.’nin (2017) Diinya’daki
farkli bolgelerde havacilik kaynakli ozon, metan, aerosol
gibi emisyonlarin iklim degisikligi ve sicaklik tizerinde
etkilerini inceledikleri ¢alisma goriilmektedir. Calisma
neticesinde ucak  motorlarindaki islemi
izlerin kimi

yanma
neticesinde gokyiliziinde olusturdugu
boélgelerde 100 y1l boyunca kalabildigi ve kiiresel 1sinmaya
neden oldugu sonucuna ulasmislardir. Diger ¢alismada
Kaya ve Aydin (2022),2011 ve 2018 doneminde havayolu
isletmelerinin karbondioksit verimliliklerini Atmosfair
verilerinden faydalanarak incelemislerdir. Calisma
neticesinde 2018 yili itibariyle karbondioksit verilerinde
herhangi bir iyilesme olmadigi sonucuna ulasarak
isletmelerin bu konuda verimliliklerini artirmalarina
yonelik onerilerde bulunmuslardir. Buna benzer ugak
emisyonlarinin nispeten kentsellesmenin fazla oldugu
yerlerdeki hava kalitesi iizerinde olusturdugu negatif
etkiler bulundugu ve bu durumun biyosferi olumsuz
yonde etkiledigi Kuzu (2018) tarafindan belirtilmistir.
bir kurulus olarak bilinen ATAG (2021)
raporlarinda da 2050 yilinda her sene ortalama 10 milyar
yolcunun seyahati kullanacagi
belirtilmektedir. Bunun ise eger havacilik, yakit ve
teknoloji alanlarinda herhangi bir gelisme yapilmamasi
durumunda 2000 megatona yakin karbondioksit
emisyonuna yol acacagl tahmin edilmektedir. Ayrica diger
calismalarda biiytirken
stirdiiriilebilir bir altyapiya da gereksinim duyacagini
ortaya koymaktadir. Pecorari vd.’nin (2016) yaptiklari
arastirmada  ucguslarin  yol  actif
hesaplanmasi ve cevreye olasi etkileri
durulmustur. Ilgili calismada sadece havalimanlarinin
degil, havalimani yakinlarindaki yerlesim yerlerinin de
etkilendigi ortaya ¢ikarilmistir. Bir diger sonug ise sadece
dis etkilenme degil, havalimanlarindaki i¢ etkilerin de
arastirilmasi, gelecekteki yasanacak artislarin hava
kalitesini etkileyebilecegi 6nemli olarak gdsterilmistir.
Yine belirtilen diger ¢alismalardan Schiirmann vd. (2007),
Almanya’nin Ziirih kentindeki havalimaninda 6zellikle
ucaklarin taksi yollarindaki operasyonlar1 neticesinde
olusan Kkirletici karisimlarin etkilerini arastirdiklari
gorillmektedir. Arastirma neticesinde terminal alaninda
yuksek miktarda karbondioksit bulundugu ortaya
cikarilarak, ugus kaynakli emisyonlarin yalnizca
havalimanlar1 ¢evresinde degil, yakinlarindaki yerlesim
alanlarini ve havalimani terminallerinin i¢ kisimlarini
etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Farkli bir arastirma

Onemli

havayolu ile

havacilik sektoriiniin

emisyonlarin
lizerinde

olarak Ashworth vd. (2020), seyir sirasinda emisyon
Olciimii yaparak Londra sehri iizerinde 3 farkli ugusta
veriler elde etmistir. Veri sonuclarinda hava kalitesi ve
arastirilmis,
Havalimani’'ndaki ugak trafiginin dis kesimlerde yiiksek
NOx olusumu meydana getirdigi sonucuna ulasmislardir.
Akga'nmin (2020), yasanilan Covid 19 pandemisindeki

kirleticileri ozellikle Heathrow

uygulanan havacilik sektorii kisitlamalari neticesinde hem
sefer hem de yolcu sayllarinda diisiis yasandigindan
bahsettigi calismas1 bulunmaktadir. Calisma neticesinde

BSJ Eng Sci / Fatih KARAMAN

804



Black Sea Journal of Engineering and Science

pandemi déneminde alinan tedbirlerin ve Kisitlamalarin,
sektorii derinden etkileyerek dolayli olarak karbon
saliniminin azalmasina yol actig1 belirtilmistir.

3. Materyal ve Yontem

IPCC tarafindan yapilan ve emisyon hesaplamalarinda
kullanilan 3 yontemden Tier 1 ve Tier 2 metodlari, diger
metoda gore daha az veriye ihtiya¢ duyulmasindan dolay1
tercih edilmektedir. Kisaca Tier 1 yonteminde LTO ve
3000 feet lizeri uguslardaki tiiketilen yakit miktar1 direkt
olarak emisyon faktori ile ¢arpildigindan hesaplamada
esas olarak yakit tiiketimi dikkate alinmaktadir ve yakitin
cesidi ve miktari, emisyon faktorii ile hesaplanir (IPCC,
1991). Bir gelismis hesaplama olan Tier 2 yonteminde ise
hava araclarinin kullanimi neticesinde olusturduklari
emisyon miktarlar1 da hesaplamalara katildigindan bu
yontemin yapilabilmesi icin daha fazla bilgiye gereksinim
duyulmaktadir. Buna karsilik ise Tier 2 yontemi daha
hassas neticeler vermektedir. Babaoglu ve Ozgiinoglu’na
(2017) gore Tier 2 metodu, jet yakiti kullanan hava
araglarinin emisyon hesaplamalarinda LTO ile ugak
bilgileri de alinarak kullanilmaktadir ve LTO emisyon
faktorii ile LTO sayisinin ¢arpimi neticesinde daha hassas
neticeler vermektedir. Calismada oncelikle ilgili ugaklarin
tipleri, ucus tarihleri ve LTO sayilarina yonelik veriler

raporlanmistir.  Daha sonra ilgili formiillerden
faydalanilarak hesaplamalar yapilmis ve neticeler
aciklanmistir.

Emisyon degerleri ve gevreye etkileri bakimindan hava
araglarinin meydana getirdigi ucak emisyonlari konusu,
giin gectikce 6nemi daha fazla anlasilacak ve ileride daha
fazla etkilerinin arastirilacagi bir alan
Calismanin 6zgilinliigii Tiirkiye’de temiz havasiyla bilinen
Dogu Karadeniz bolgesindeki en yogun kullanimda olan
Trabzon (TZX), Rize-Artvin (RZV) ve Ordu-Giresun (OGU)
havalimanlarinda 2019-2023 yillarinda gergeklesen LTO
stiregleri dahilindeki ucguslardan kaynaklanan emisyon
degerlerinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Diger
havalimanlarina oranla daha yeni a¢ilmis olan Rize-Artvin
(RZV) havalimaninin da hesaplamaya dahil edilmesi,
konum olarak aymi bélgede bulunmasindan dolayidir.
Bununla beraber DHMI raporlarinda iilkemizde son
ylllarda en fazla kullanimi olan ucak tiplerinden B738,
A321, A20N, A21N ve A320 tipli ucaklarin oranlamalari,
hesaplamalarda kullanilmistir  (DHMI, 2024: 152).
Calismada ilgili ugaklardan kaynaklanan emisyon gazlari
(HC, CO ve NOx) belirtilen havalimanlarinda, ICAO’nun
yayinladig1 yakit oranlar1 ve emisyon faktorlerine gore
Tier 2 yonteminden faydalanilarak hesaplanmistir.
Calismada kullanillan zaman periyodunda pandemi
déneminin olmasinin, ugus sayilar1 bakimindan bazi
neticeleri etkilemesine ragmen o6zellikle 2023 yilinin

olacaktir.

gercek rakamlari gosterecegi distiniilmektedir.

Sekil 2. Havalimanlarinin harita gésterimi (DHMI, 2024:
11).

4. Bulgular ve Tartisma

Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi'nin (DHMI) her yil
yayinladigl raporlarin kaynak alindigi ¢alismada ilgili
isletmenin 2024 tarihli 2023 yii raporuna gore
Tirkiye'deki ucak trafiginin ugak tiplerine gére dagilim
siralamasinda birinci olarak Boeing 737-800 %26’lik bir
oranla yer alirken, sirasiyla % 11’lik oranla Airbus A321,
%9’luk oranla Airbus A320 Neo, %8’lik oranla Airbus
A321 Neo ve %7’lik oranla da Airbus A320 gelmektedir
(DHMI 2024: 152). 2022 yilhina bakildiginda ilk sirada
%29’luk oranla yine Boeing 737-800 yer almakta ve bu
ucak tipini sirasiyla %10’luk oranla Airbus A321, %8’lik
oranla Airbus A320 ve % 5’lik oranla Cessna 172 tipli
ucaklar takip etmektedir (DHMI, 2023: 138). 2021 yilinda
ise ilk sirada %31’lik oranla Boeing 737-800 gelirken
ikinci sirada %9’luk oranla Airbus A320 Neo, ligilinci ve
dordiincii siralarda % 8’lik oranlarla Airbus A321 ve
A320, % 6’lik oranla ise yine Cessna 172 tipli ugaklarin
kullanildig1 anlasilmaktadir (DHMI, 2022: 132). Covid 19
slirecinin yasandigl 2020 yili raporlarina gére en fazla
kullanilan ugak tipleri siralamasinda % 35 ile yine Boeing
737-800 yer alirken ikinci sirada %8’lik oranla Airbus
A320 Neo ve Cessna 172, dordiincii ve besinci siralart %
7’lik oranlarla Airbus A320 ve A321 modelli ucaklar
almaktadir (DHMI 2021: 136). Son olarak pandeminin
yogun yasandigl ilk dénem olan 2019 yih istatistiklerine
bakildiginda ise ilk sirada % 39 ile Boeing 737-800 yer
alirken, ikinci sirada % 13 ile Airbus A321, ti¢lincii sirada
ise % 10’luk oranla Airbus A320 oldugu gérilmektedir
(DHMI, 2020: 130). Calismadaki hesaplamalarda en fazla
kullanilan ucak tiplerinden Boeing 737-800, Airbus A320
ve Airbus A321 tipli hava araglarinin istatistiklerinden
faydalamilacaktir. flgili ucak tiplerine gére ucus sayilari
alinirken de yine Devlet Hava Meydanlari Isletmesinin en
son yayinlanan 2024 yili ugus sayilar1 resmi rakam olarak
hesaplamalara dahil edilecektir.

Trabzon (TZX), Rize-Artvin (RZV) ve Ordu-Giresun(OGU)
havalimanlariyla ilgili Devlet Hava Meydanlari isletmesi
(DHMI)'nin yillik
hazirlanan ugus trafik bilgileri Tablo 3, 4, 5 ve 6'da
gosterilmektedir. Raporlarda o6zellikle son iki yil icinde
ucus saylilarinin arttigl gérilmektedir. Ayrica Rize-Artvin
(RZV) havalimaninin agilis tarihi 2022 olmasindan dolay1

hazirladig: raporlar1  istinaden

raporlamalarda dnceki yillarda herhangi bir ugus verisi
bulunmamaktadir. 2019 yilinda baglayan ve etkilerinin
2022 yilina kadar siirdiigii bilinen Covid 19 pandemisinin
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de tablolardaki verilere ilk baslarda negatif, salginin
bitisinden sonra ise pozitif etkilerinin oldugu da
anlasilmaktadir. Sadece ilgili donem degil, son yillarda da
iilkemizde en fazla kullanilan ucak tipi olan Boeing 737-
800’lerin kullanim sikliklarinin ¢ok fazla degismedigi,
bunun yaninda diger ucak tiplerinin nispeten yeni
versiyonlar1 olan Neo modelleri ile Tirkiye pazarina
girdikleri goriilmektedir. Tiirkiye geneli oranlarda baska
ucak modellerinin de istatistiklere yansidigi, nispeten

egitim ucaklar1 olarak kullanilan Cessna 172 tipli
ucaklarin da 6zellikle egitim ugusu yapilan meydanlardaki
kullaniminin bir hayli fazla oldugu anlasilmaktadir. Daha
genis c¢alismalarin yapilmasi anlasimda diger ugak
tiplerinin de  dikkate alinarak  arastirmalarin
ileride yapilacak ¢alismalarda genel
ortalama alinirken pandemi doéneminin istatistiklere
yansitilmamasi daha giincel ve dogru veri olusturulmasi
hedefinde 6nerilebilir.

genisletilmesi,

Tablo 3. Tiirkiye’de Trabzon (TZX), Rize-Artvin (RZV) ve Ordu-Giresun (OGU) havalimanlari ticari ugus trafigi*

Havalimam Don.

2019 2020 2021 2022 2023
Trab T7X Ic H. 21.305 12.856 17.632 16.966 18.987
rabzon (TZX) Dis H. 4421 1.307 3.326 6.529 7.768
Havalimani
Top. 25926 14.163 20.958 23.495 26.755
. . ic H. 0 0 0 3.724 7.355
Rize-Artvin (RZV) Dis H. 0 0 0 36 109
Havalimani
Top. 0 0 0 3.760 7.464
. ic H. 7.773 4.857 5.781 6.194 7.075
g;ﬂgiﬁ::ri““ (0GU) Dis H. 206 148 29 175 235
Top. 7.979 5.005 5.810 6.369 7.310
*DHMI, 2024: 148-149.
Tablo 4. Tiirkiye’de Trabzon (TZX) Havalimani ugak tiplerine gére ugus trafigi*
Trabzon (TZX) Havalimani
Ucak Tipleri/Dénem Boeing 737-800  Airbus A 321  Airbus A 320 Toplam
2019 % 39% 13% 10% 62%
Ucgus Sayis1 8.309 2.770 2.131 13.209
2020 % 35% 7% 7% 49%
Ugus Sayisi 4.500 900 900 6.299
2021 % 31% 8% 8% 47%
Ugus Sayisi 5.466 1411 1411 8.287
2022 % 29% 10% 8% 47%
Ucgus Sayisi 4.920 1.697 1.357 7.974
2023 % 26% 11% 7% 44%
Ugus Sayisi 4,937 2.089 1.329 8.354
Toplam Ugus Sayisi 28.131 8.865 7.127 44124
*DHMI, 2024: 148-149.
Tablo 5. Tiirkiye’de Rize-Artvin (RZV) havalimani ucak tiplerine gore ugus trafigi*
Rize-Artvin (RZV) Havalimani
Ugak Tipleri/Donem Boeing 737-800  Airbus A 321  Airbus A 320 Toplam
% 0% 0% 0% 0%
201
019 Ugus Sayisi 0 0 0 0
% 0% 0% 0% 0%
2020 Ugus Sayisi 0 0 0 0
% 0% 0% 0% 0%
2021 Ugus Sayis1 0 0 0 0
2022 % 29% 10% 8% 47%
Ugus Sayisi 1.080 372 298 1.750
2023 % 26% 11% 7% 44%
Ucgus Sayisi 1912 809 515 3.236
Toplam Ugus Sayisi 2.992 1.181 813 4.986
*DHMI, 2024: 148-149.
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Tablo 6. Tiirkiye’de Ordu-Giresun (OGU) havalimani ugak tiplerine gore ucus trafigi

Ordu-Giresun (OGU) Havalimam

Ucak Tipleri/Dénem Boeing 737-800 Airbus A 321 Airbus A 320 Toplam
% 39% 13% 10% 62%
2019 Ugus Sayisi 3.031 1.010 777 4.819
% 35% 7% 7% 49%
2020 Ugus Sayisi 1.700 340 340 2.380
% 31% 8% 8% 47%
2021 Ugus Sayisi 1.792 462 462 2.717
% 29% 10% 8% 47%
2022 Ugus Sayisi 1.796 619 496 2911
% 26% 11% 7% 44%
2023 Ugus Sayis1 1.840 778 495 3.113
Toplam Ugus Sayisi 10.159 3.211 2.571 15.940

Kaynak: (DHMI, 2024: 148-149).

Uguslar ve kullanilan ucgak tipleri bakimindan eldeki
veriler neticesinde olusan CO:z miktarlari, kullanilacak
formiiller yapilacak emisyon
hesaplamalariyla bulunabilmektedir. Daha 6nce de
belirtilen IPCC’nin yayinladig1 hesaplama yontemlerinden
Tier 2 metodunun bu veriler dihilinde kullanilmasi,
mantikli alinmast  bakimindan uygun
gorillmiistiir. Tier 2 metoduna gore hazirlanan tablolarda
oncelikle dikkate alinan ugak tiplerinin CO2z ve diger
emisyon degerleri aylik olarak hesaplanmistir. Daha sonra
yine IPCC (2006)'nin yayinladig1 resmi verilere gére Tablo
7’de ugak tiplerinin neden oldugu kiikiirt dioksit salinim
degerleri ve oranlar1 belirtilmistir. Calismada kullanilan
tiim degerler, Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Panelinin
(IPCC) diizenledigi kilavuzda “Enerji” bashgi altinda
belirtilen yakit yakilmasi emisyon degerleri kismindan
alinmistir. Daha dnce de belirtilen Tier 1, 2 ve 3 metodlar1
ulastirma sektdriiniin sebep oldugu emisyonlardaki

neticesinde

sonuglarin

dogru ve bilimsel olmasi1 bakimindan énemlidir. Tier 2
metodu yalnizca jet motora sahip hava araglarinin
emisyon hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Elimizdeki
veriler hem LTO sayilarim1 hem de ucak tiplerine ait
oldugundan c¢alismada bu metodu kullanabilmemiz
miimkiin olmaktadir. Tier 2 metodunda kullanilan formiil
(esitlik 5):

LTO Emisyonu = LTO Sayis1 X LTO Emisyon Faktorii  (5)

Trabzon (TZX), Rize-Artvin (RZV) ve Ordu-Giresun (OGU)
havalimanlarinda ilgili ucaklarin yaptig
emisyon oranlari, 6zellikle eldeki verilen g¢oklugu ve
dogrulugundan dolay1 Tier 2 metodundan faydalanilarak
hesaplanmis ve ugak tiplerine ve havalimanlarina gore
ayr1 Tablo 8-16’da gosterilmistir.

ucuslarin

Tablo 7. Farklhi ugak tiplerine gore IPCC tarafindan
hazirlanmis emisyon faktorleri ve yakit tiikketimleri*

yanma sartlarini, uygulanan teknolojileri, yakitlarin Ucak Tipleri Boeing Airbus Airbus
ozelliklerini ve emisyon standartlarim1 hesaplayabilmek 737-800 A321 A 320
amaciyla hazirlanmis ve genel kullanima sunulmugtur. CO2 2780 3020 2440
Aragtirmacilar veya resmi organlarin  emisyon CHa 0,07 0,14 0,06
hesaplamalarinda ellerindeki verilerin cesitliligi ve N20 01 01 0,01
coklugu, kullanilacak metotlarin se¢iminde yo6nlendirici NOx 12,30 16,72 9,01
olmaktadir. {lk hesaplama formiilii olan Tier 1 metodunda co 7,07 7,55 6,19
formiil (esitlik 4): NMvoc 0,65 L.27 0,51
SO2 0,88 0,96 0,77
Emisyon Miktar1 = Emisyon Faktorii X Yakit Tiketimi  (4) Yakit Tiiketimi 880 960 770
Daha fazla veri ve detay bilinmesi durumunda ise Tier 2 "IPCC, 2006.
metodundan faydalanilmasi, alinacak neticelerin daha
Tablo 8. Trabzon (TZX) havalimani 2019-2023 dénemi emisyon oranlar1 (Boeing 737-800)
Trabzon Havalimani (TZX) 2019-2023 Dénemi - Boeing 737-800
Dénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayisi 8.309 4.500 5.466 4920 4937
CO2 23.099.020 12.510.000 15.195.480 13.677.600 13.724.860
CH4 582 315 383 344 346
N20 831 450 547 492 494
NOx 102.201 55.350 67.232 60.516 60.725
co 58.745 31.815 38.645 34.784 34.905
NMVOC 5.401 2.925 3.553 3.198 3.209
SO2 7.312 3.960 4.810 4.330 4.345
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 7.311.920 3.960.000 4.810.080 4.329.600 4.344.560
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Tablo 9. Trabzon (TZX) havalimani1 2019-2023 dénemi emisyon oranlari (Airbus A 321)

Trabzon Havalimani (TZX) 2019-2023 Dénemi - Airbus A 321

Ddénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayisi 2.770 900 1411 1.697 2.089
CO2 8.365.400 2.718.000 4.261.220 5.124.940 6.308.780
CH4 388 126 198 238 292
N20 277 90 141 170 209
NOx 46.314 15.048 23.592 28.374 34.928
co 20914 6.795 10.653 12.812 15.772
NMVOC 3.518 1.143 1.792 2.155 2.653
SO2 2.659 864 1.355 1.629 2.005
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 2.659.200 864.000 1.354.560 1.629.120 2.005.440
Tablo 10. Trabzon (TZX) havalimani1 2019-2023 dénemi emisyon oranlar1 (Airbus A 320)
Trabzon Havalimani (TZX) 2019-2023 Dénemi - Airbus A 320
Ddénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Say1s1 2.131 900 1.411 1.357 1.329
CO2 5.199.640 2.196.000 3.442.840 3.311.080 3.242.760
CH4 128 54 85 81 80
N20 21 9 14 14 13
NOx 19.200 8.109 12.713 12.227 11.974
co 13.191 5571 8.734 8.400 8.227
NMVOC 1.087 459 720 692 678
SO2 1.641 693 1.086 1.045 1.023
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 1.640.870 693.000 1.086.470 1.044.890 1.023.330
Tablo 11. Rize-Artvin (RZV) havalimani 2019-2023 donemi emisyon oranlari (Boeing 737-800)
Rize-Artvin Havalimam (RZV) 2019-2023 Dénemi - Boeing 737-800
Dénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayisi 0 0 0 1.080 1912
CO2 0 0 0 3.002.400 5.315.360
CH4 0 0 0 76 134
N20 0 0 0 108 191
NOx 0 0 0 13.284 23.518
co 0 0 0 7.636 13.518
NMVOC 0 0 0 702 1.243
SO2 0 0 0 950 1.683
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 0 0 0 950.400 1.682.560
Tablo 12. Rize-Artvin (RZV) havalimani 2019-2023 donemi emisyon oranlari (Airbus A 321)
Rize-Artvin Havalimani (RZV) 2019-2023 Dénemi - Airbus A 321
Dénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayis1 0 0 0 372 809
CO2 0 0 0 1.123.440 2.443.180
CHa4 0 0 0 52 113
N20 0 0 0 37 81
NOx 0 0 0 6.220 13.526
co 0 0 0 2.809 6.108
NMVOC 0 0 0 472 1.027
SO2 0 0 0 357 777
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 0 0 0 357.120 776.640
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Tablo 13. Rize-Artvin (RZV) havalimani 2019-2023 dénemi emisyon oranlar1 (Airbus A 320)

Rize-Artvin Havalimani (RZV) 2019-2023 Donemi - Airbus A 320

Ddénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayis1 0 0 0 298 515
CO2 0 0 0 727.120 1.256.600
CH4 0 0 0 18 31
N20 0 0 0 3 5
NOx 0 0 0 2.685 4.640
co 0 0 0 1.845 3.188
NMVOC 0 0 0 152 263
SO2 0 0 0 229 397
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 0 0 0 229.460 396.550
Tablo 14. Ordu-Giresun (OGU) havalimani 2019-2023 dénemi emisyon oranlari (Boeing 737-800)
Ordu-Giresun Havalimani (OGU) 2019-2023 Doénemi - Boeing 737-800
Doénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayisi 3.031 1.700 1.792 1.796 1.840
CO2 8.426.180 4.726.000 4.981.760 4.992.880 5.115.200
CHa4 212 119 125 126 129
N20 303 170 179 180 184
NOx 37.281 20910 22.042 22.091 22.632
co 21.429 12.019 12.669 12.698 13.009
NMVOC 1.970 1.105 1.165 1.167 1.196
SO2 2.667 1.496 1.577 1.580 1.619
Yakat Tiiketimi (KG/LTO) 2.667.280 1.496.000 1.576.960 1.580.480 1.619.200
Tablo 15. Ordu-Giresun (OGU) havalimani 2019-2023 dénemi emisyon oranlar1 (Airbus A 321)
Ordu-Giresun Havalimani (OGU) 2019-2023 D6énemi - Airbus A 321
Dénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayisi 1.010 340 462 619 778
CO2 3.050.200 1.026.800 1.395.240 1.869.380 2.349.560
CH4 141 48 65 87 109
N20 101 34 46 62 78
NOx 16.887 5.685 7.725 10.350 13.008
co 7.626 2.567 3.488 4.673 5.874
NMVOC 1.283 432 587 786 988
SO2 970 326 444 594 747
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 969.600 326.400 443.520 594.240 746.880
Tablo 16. Ordu-Giresun (OGU) havalimani 2019-2023 dénemi emisyon oranlari (Airbus A 320)
Ordu-Giresun Havalimani (OGU) 2019-2023 Doénemi - Airbus A 320
Dénem 2019 2020 2021 2022 2023
LTO Sayisi 777 340 462 496 495
CO2 1.895.880 829.600 1.127.280 1.210.240 1.207.800
CHa4 47 20 28 30 30
N20 8 3 5 5 5
NOx 7.001 3.063 4.163 4.469 4.460
co 4.810 2.105 2.860 3.070 3.064
NMVOC 396 173 236 253 252
SO2 598 262 356 382 381
Yakit Tiiketimi (KG/LTO) 598.290 261.800 355.740 381.920 381.150

4. Sonu¢
Global anlamda kullanilan tasima araglarinin sebep
oldugu emisyon degerlerinin tamamina bakildiginda en

basta gelen negatif etkinin karbondioksit (COz) kaynakl
oldugu anlasilabilmektedir. Emisyon degerlerindeki
artisin cevreye verdigi zararh etkiler, dongii icinde insan
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sagligina da negatif anlamda yansimasinin o6tesinde
etkilerinin uzun siireli olmasindan dolay gelecek nesillere
de kalici hasar birakacaglr unutulmamalidir. Arastirma
tarihine bakildiginda son 50 yl icinde baslangicta fazla
iizerinde durulmayan calismalarin gecen siire icinde
sayilarinin ve arttigi
gozlemlenebilmektedir. Ozellikle son yillarda emisyon
degerlerindeki artislarin gcevreye verdigi negatif etkilerin
incelenmesi, kontrol edilmesi ve emisyon yonetim

Onem derecelerinin

uygulamalar1 neticesinde iklim degisikliginin
yonetilmesinde  o6nemli faktér olarak etkiledigi
anlasilmaktadir.

Tiirkiye'nin kuzeydogusunda bulunan en énemli ve yogun
meydanlardan Trabzon (TZX), Rize-Artvin (RZV) ve Ordu-
Giresun (OGU) havalimanlarinin son 5 yillik uguslari,
emisyon degerlerinin hesaplanmas1 amaciyla ele
alimmistir. {lgili meydanlardaki tiim uguglarin ele
alinmasinin raporlama agisindan karisiklik yaratabilecegi
diisiintilerek Tiirkiye’de son yillarda en fazla kullanilan ti¢
ucak modelinin ilgili meydanlardaki uguslarinin
incelenmesi g¢alismanin kisithiligini gostermektedir. En
fazla kullanilan ugak tipi belirlenmesinde Tiirkiye’de sivil
havacilik sektoriindeki en iist derece sorumlu organ
olarak Sivil Havacilik Genel Miidiirligt (SHGM) tarafindan
yilik  sekilde resmi  raporlardan
faydalanilmustir. ilgili raporlarda en fazla kullanilan ugak
tiplerinden, ilgili meydanlardaki ugus sayilarina kadar
tim bilgiler dogru ve giincel olarak bulunmaktadir.
Tiirkiye'nin kuzeydogusundaki
calismada hedef secilme nedeni ise, bélgenin ¢ok etkileyici
giizellikteki iklim ve tabiat 6zelliklerine sahip olmasindan
dolayidir. Calismada incelenen ii¢ havalimaninda Boeing
B737-800, Airbus A321 ve Airbus A320 ugaklarinin 2019-
2023 donemindeki inis-kalkis bilgileri, Devlet Hava
Meydanlan Isletmeleri (DHMI) raporlarindan alinan
resmi veriler kullanilarak CO, NOx ve HC emisyon
degerleri ele alinmistir. NOx emisyon degerlerinin
ucaklarin kalkis ve tirmanis siireclerinde, CO emisyon
degerlerinin ugaklarin kalkislarindan 6nce ve inislerinden
sonra yaptiklar: taksi siireclerinde daha fazla olustugu
belirtilmektedir (Oztiirk ve Tastan, 2024: 28). Ayrica yine
HC emisyon degerlerinin de nispeten hava araglarinin
taksi siireclerinde anlasilabilir  belirginlikte artis
gosterdigi belirtilmektedir.

Raporlardan da anlasilacag tizere 2019 yili sonuglary, ilgili
tim emisyon degerleri acisindan en {ist derecede
Olgiilmiistiir. Fakat daha sonra yasanilan global Covid-19
pandemisi nedeniyle ugus sayilarinin azalmasi, tim

yayinlanan

havalimanlarinin

emisyon seviyelerinde de belirgin bir diisiis olusmasina
yol agmistir. NOx emisyon seviyeleri bakiminda Trabzon
Havalimani’'nda Boeing 737-800 ugagi 2019 yilinda
102.201 ton/y salinimi yaparken 2023 yilinda bu rakamin
60.725 ton/y olarak hesaplanmistir. Ayni ugak tipinde
Rize-Artvin (RZV) havalimaninda ise NOx emisyon degeri
en yiksek 23.518 ton/y olarak 2023 yilinda
hesaplanirken Ordu-Giresun (OGU) havalimaninda ise
37.281 ton/y olarak 2019 yil olarak hesaplanmistir.
Airbus A321 tip ucgaklara bakildiginda Trabzon (TZX)

havalimaninda en yiiksek NOx degeri 46.314 ton/y olarak
2019 yilinda hesaplanirken  Rize-Artvin  (RZV)
havalimaninda ilgili deger 13.526 ton/y olarak 2023
yilinda ve 16.887 ton/y olarak da 2019 y1li Ordu-Giresun
(OGU) havalimaninda hesaplanmistir. Airbus A320 tipli
ucaklarin incelendiginde (TZX)
havalimaninda NOx degerlerinin en fazla 19.200 ton/y
olarak 2019 yilinda, Rize-Artvin (RZV) havalimaninda
4.640 ton/y olarak 2023 yilinda ve Ordu-Giresun (OGU)
havalimaninda 7.001 ton/y olarak 2019 yilinda olustugu
hesaplanmistir.

uguslari Trabzon

Yapilan hesaplamalar neticesinde farkl tiplerdeki ucak
modellerinin ve LTO sayilarinin emisyon degerlerini
direkt etkiye sahip oldugu
anlagilmaktadir. Verilerinden faydalanilan ugak tiplerinin
raporlarina (IPCC, 2006) bakildiginda en ytliksek emisyon
miktar1 olan modelin Airbus A321 oldugu goériilmektedir.
Bu emisyon farkhiligindaki esas neden olarak ilgili ugak
tipinin diger ucaklara oranla daha biiyiik gévdeli olusu ve
daha fazla yolcu ile yiik tasima kapasitesine sahip olmasi

artirma anlaminda

soylenebilir. Model olarak birbirlerine daha yakin olarak
gosterilebilecek Boeing B737-800 ile Airbus A320
ucaklarin emisyon degerleri yakin olmakla birlikte Boeing
markasinin emisyon degerlerinin yaklasik ytzde 15-20
oraninda daha fazla oldugu raporlardan
goriilebilmektedir. Bununla beraber ugaklarda kullanilan
motor tipleri ve yenilikk durumlarinin da emisyon
oranlarini etkilemesinden dolay1 daha detayl raporlarin
¢ikarilmasi bakimindan uguslarda kullanilan ugaklarin
motor seri numaralarinin bilinmesine de sonuglarin daha
net ¢ikartilabilmesi bakimindan ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giiniimiizde daha yeni nesil hava araglarinin kullanilmasi,
emisyon degerlerinin diisliriilmesinde sivil havacilik
baglaminda olumlu sonuglar dogurabilmektedir. Emisyon
y6netimi uygulamalarinda etkili olunabilmesi bakimindan
yeni nesil ucaklarin havayolu sirketleri tarafindan tercih
edilmesi, kendi yakit diistirerek
stirdiiriilebilirlik

maliyetlerini
artirirken
degerlerini de diisiirerek cevresel faktorlerin azaltilmasi

seviyelerini emisyon

ve emisyon yonetim uygulamalarinda  basar
kazanilmasina yardimci olmaktadir. Yapilan arastirmalar
neticesinde hazirlanan raporlardan 6zellikle pandemi
déneminin emisyon degerlerine olumlu ydnde katki
yaptig1 anlasilmaktadir. Boeing tipi ucaklarin emisyon
degerlerinin yiiksek olusunun, sadece model etkeni olarak
degil LTO c¢arpani bakimindan ¢ok fazla kullanilmasi
neticesinde olustugu dikkate alinmalidir. Dolayisiyla ugak
tiplerinin cevresel emisyon yonetimine etkisi en 6nemli
faktor olarak bilinmelidir. Sonraki ¢alismalarda emisyon
degerlerinin nasil daha fazla azaltilabilecegi ve temiz hava
olusumu icin yapilacak farkli yontemlerin arastirilmasi
Onerilebilir. Ayrica kara tasitlarinda uygulanan elektrikli
ara¢ kullanimina yonlendirme ve eski sistem motorlarin
engellenmesi gibi kurallarin havacilik sektoriinde de
uygulanabilirligi incelenmelidir. Raporlarda belirtilen
etkisi
Hava araglarinin o6zellikle kalkis ve

LTO sayilarinin emisyon  yonetiminde
tartisilmazdir.

tirmanis siireglerinde emisyon degerlerinin ¢ok arttifi
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bilindiginden, o6zellikle doluluk orami disiik ugaklarin
kalkislarinda kontrol ve denetim uygulanmasi, fazla
sayida ugak kullanimi yerine emisyon degerleri diisiik
ama tasima kapasitesi yliksek ucaklarin tercih edilmesi
Onerilebilir. Cok ayr1 bir arastirma alani olarak bio yakit
gibi farkll yakitlarin kullaniminin tesvik edilmesi, motor
gelistirmelerinin bu tarz yakit gesitlerine gére yapilmasi
da 6nemli gorilebilir. Bununla beraber tiiketicilerin hava
araclarina diisiiriilmesi,
havalimanlarindaki yolcu hizmet stirelerinin kisaltilmasi,
hava araglarina ytiklenen kargo ve ytklerin agirliklarinin

binme stirelerinin

azaltilmasi, turbofan motorlarinin kullanimi yerine
turboprop ugaklarin kullaniminin artirilmasi, yakit
verimliligi ve emisyon degerlerinin disgiiriilmesi,

incelenebilir alanlar olarak dnerilmektedir. Ayrica sadece
hava araglarinin degil, ilgili hizmet veren havalimanlarimin
da yesil sertifikali kademelere c¢ikarilmasinin ¢evresel
bakimindan ¢ok faydali olacag:
diisiiniilmektedir. Gelecek yillarin yakit ¢esidi olarak
gosterilen elektrik kullaniminin hava araglarindaki olasi
etkileri,  gecisin
yayginlastirilmas1 ~ uygulamalarinin ~ da
yonetiminde en {ist seviye yonetim tarzi
arastirilmasi tavsiye edilmektedir.

Calisma yalnizca Tirkiye’de son yillarda en fazla
kullanilan ii¢ tip u¢agin belirlenen havalimanlarindaki ve
son bes yillik siirecteki etkilerine yonelik bilgiler
icermektedir. Arastirllan donemde yasanilan sosyal,
ekonomik ve politik en kiiclik bir olayin bile raporlara
etkilerinin olabilecegi unutulmamalidir. Ayrica havacilik
sektoriiniin sadece ticari olarak kullanilmadigl, egitim ve
askeri kullanimlarin da oran olarak tam bilinmese bile cok
yliksek oldugu tahmin edilmektedir. Emisyon ydnetimi
uygulamalarinda  asil nokta, hesaplama
neticelerinin uygulanabilirligidir. Zira uygulamanin
kullanilmasi haricinde zorunluluk olarak kurallarin

emisyon yonetimi

hizlandirilmas1  ve  kullanimin
emisyon

olarak

onemli

getirilmesi, uygulamalarin yapilmasimin kontroli ve
ileriye doniik planlamalarin yapilmasina da ihtiyag
duyulmaktadir. Calismada faydalanilan IPCC verilerine
dayanan hesaplama yontemleri haricinde daha giincel ve
detayll yontemlerin gelistirilmesi, bu ydntemler
neticesinde elde edilen raporlara gore yaptirimlarin
eksiksiz bicimde uygulanmasi, emisyon yonetiminde asil
etkiyi yiikseltecek faktdrler olabilecektir. Ayrica sadece
havacilik sektdrii baglaminda degil, genel tasimacilik
sektorii olarak emisyon azaltimina ve ydnetilmesine dair
Onlemlerin hizh bicimde hayata gecirilmesi
gerekmektedir. Zira global CO2z emisyonlarinin insan
kaynakli toplamlarinin yaklasik %2,1’lik orani, genel
havacilik sektorii sebebiyle olugsmaktadir. ATAG (2021)
raporuna gore havayolu ulasimi yani ticari havaciligin tiim
ulasim alternatifleri icindeki COz emisyon payr % 12
olarak belirtilmektedir. Elde edilen sonuglara gore
havalimanlarina ait emisyon hesaplamalarinin ve emisyon
yonetimlerinin degisebilecegi
Ayrica kullanilan hava araglarinin

bircok faktdre gore
anlasilmaktadir.
¢oklugu ve ileriye yonelik ugus sayilarinin artacaginin
diistiniilmesi, havacilik sektoriiniin emisyon yonetimi

uygulamalar1 bakimindan ne derece énemli rol oynadigin
da ortaya koymaktadir.

Calisma konusuyla ilgili literatiir incelendiginde amag
olarak yakin ama alt baslik ve genislik bakimindan fazla
calisma olmadigi goriilmektedir. Atabey (2013)
tarafindan yapilan karbon ayak izi arastirmasinda
Diyarbakir il sinirlari i¢indeki sera gazi hesaplamasi
yapilmistir. ilgili calisma daha ¢ok kara tasitlari iizerine
yapimis ve sonuglarinda daha c¢evre dostu kaynaklarin
kullanilmasi ve kullanim oranlarinin disiiriilmesi 6neri
olarak sunulmustur. Oztiirk ve Tastan (2024) tarafindan
yapilan ¢alismada ise Mugla ili Dalaman ve Bodrum
Havalimanlar1 6zelinde belli ugak tipleri ile ilgili bir
arastirmalar  yapilmustir. ilgili cahismada emisyon
oranlariin hesaplanmasi iizerinde durularak ug¢aklardan
meydana gelen emisyon degerlerinin dzellikle ugustan
onceki taksi sirasinda fazla olusu {izerinde durulmustur.
Ucuslarin genel sonuclarindan daha ¢ok kalkis dncesi
ucaklarin pist basina gecisleri ve inisleri sonrasindaki
park pozisyonlarina gecislerindeki emisyon degerleri
dikkate alinmistir. Sonug¢ta havayolu isletmelerine
ucaklarinin havalimanm1 manevralarinda daha kisa taksi
yaptirmalar1 6nerilerinde bulunulmustur. Bir diger
calismada Tagsdemir ve Aydin (2021), havacilikta karbon
azalim uygulamalar1 ve sirket stratejileri konulu
calismayr yayimnlamislardir. Sonu¢ kisminda havayolu
sirketlerinin daha fazla bioyakit kullanmalar1 gerektigi,
bunun ileriki doénemlerde yasal
getirilebilecegi ve yapilmakta olan gelistirmelerin ileride
farkh  ve sonuclarinin  olabileceginden
bahsetmektedirler.  Belirtilen  ¢alismalarin  bizim

zorunluluk haline
olumlu

calismamiz ile benzeyen yonleri tamamen stirdiiriilebilir
odakli emisyon degerlerine atifta
bulunmalaridir. Sonuglar1 bakimindan da c¢alismamiza
paralel emisyonlarin dusiiriilmesi gerektigi ve yeni
teknolojik gelisimlerinin ileride bu konuda olumlu
sonuglar doguracagl anlatilmaktadir. Calismamizin en
bliylik farki daha yogun kullanim olan ¢ farkh
havalimaninda ve 5 yillik genis bir siireyi kapsiyor
olmasidir. Ayrica arastirmada en fazla kullanilan 3 ugak
tipinin alinmasi, gergege uygun neticelerin alinmasi
bakimindan 6nem arz etmektedir.

Calismanin bazi kisitlar1 bulunmaktadir. En basta da
belirtildigi gibi Tiirkiye’deki toplamda DHMI (2024: 148)
raporlarina goére 57, son agilan Cukurova Havalimani
(COV) dahil 58 havalimanindan yalnizca iilkenin en kuzey
dogusunda bulunan ii¢ tanesinin verileri alinmistir. Bu
sebeple daha yogun kullanilan havalimanlarinin segilerek

olmalar1 ve

hesaplamalarin yapilmasi, alinacak neticelerin biiytkligi
ile durumun vahametinin anlagilmasi agisindan 6nemli
gorillmektedir. Diger kisit da hem diinya genelinde hem de
Tiirkiye 6zelinde en fazla kullanilan ugak tiplerinden ilk ii¢
tanesinin (Boeing 737-800, Airbus A321 ve Airbus A320)
ucus verileri ve
edilmesidir. Dolayisiyla daha genis verilere ulasiimasi

ortalamalarinin  alinarak analiz
amaciyla diger ugak tiplerinin de ¢alismalara dahil
edilmesi Onerilmektedir. Ayrica yurtdisindaki diger

havalimanlar1 ile kiyaslamali ¢alismalar yapilmasinin,
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tilkeler arasindaki seviyenin anlasilmasi bakimindan etkili
sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. Hem havayolu
isletmelerinin hem de havalimanlar1 yonetimlerinin ¢evre
dostu emisyon ydnetimi uygulamalarini destekleyerek
azaltim konusunda ¢abalarini artirmalar1 ¢ok dnemlidir.
Giincel ve stirekli emisyon yonetimi hesaplamalari ile yeni
yontemlerin gelistirilmesi
verilerin kullanilmasi, hem de uygulanan kurallarin
neticelerinin takibinde etkili ve dogru yonlendirme
saglayabilecektir. Dolayisiyla gercek ve giincel verilere
dayanarak siirekli yeni stratejilerin gelistirilmesi ve

ise hem gercek zamanl

bunun tiim paydaslara benimsetilmesinin, emisyon
yonetimi uygulamalarinda negatif ¢evresel etkilerin daha
diisiik seviyeye indirilmesinde en etkili yol olabilecegi

diistiniilmektedir.

Katki Oram Beyani
Yazarin katki asagida verilmistir.
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

ylzdeleri Yazar

FK.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon ahmi.

Catisma Beyani

Calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar catismasi soz
konusu degildir. Ayrica hi¢bir kurum veya kisilerle ¢ikar
iliskisinin de bulunmadigini beyan ederim.

Etik Onay Beyani

“Sivil Havacilik Sektdriinde Emisyon Hesaplama Yontem
ve Yonetimi: Trabzon, Rize-Artvin ve Ordu-Giresun
bashkli
stirecinde bilimsel kurallara, etik ve alinti kurallarina

Havalimanlar1 ~ Ornegi” ¢alismanin  yazim
uyulmus; toplanan veriler iizerinde herhangi bir tahrifat
yapilmamis ve bu ¢alisma herhangi baska bir akademik
yayin ortamina degerlendirme icin goénderilmemistir.
Ayrica bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde
herhangi bir calisma yapilmadig1 icin etik kurul onay:

alinmamustir.
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