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: Karbon dioksit

: Gayri safi yurt i¢i hasila basina diisen karbon dioksit miktari
: Kisi basina diisen karbon dioksit miktar1
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: Non-Methane Volatile Organic Compound (Metan olmayanugucu
organik bilesikler)

: Ozon

: Derece santigrad

: Parts per million

: Parts per billion

: Kiikiirt hekzaflorid

: Kiikiirt dioksit

: Motosiklet Sayisi

: Ton Petrol Esdegeri

: Terajoule

: Watt

: Otomobil Sayisi

: Otobiis Sayist

: Y1l bagina diisen yolcu Sayisi

: Minibiis Sayis1

: Hektar
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TOPLU TASIMACILIK SISTEMLERININ
SERA GAZI EMISYONLARINA ETKIiSi

OZET

Temel olarak, fosil yakitlarin yakilmasi, sanayi siiregleri, arazi kullanimi
degisiklikleri ve ormansizlagsma gibi ¢esitli insan etkinlikleri sonucunda, 6nemli sera
gazlarinin atmosferdeki birikimleri sanayi devriminden beri hizla artmakta ve dogal
sera etkisi kuvvetlenmektedir. Kuvvetlenen sera etkisinin en 6nemli ve acik etkisi,
yerkiirenin enerji dengesini lizerinde ek bir pozitif 1sinimsal zorlama olusturarak,
yerkiire iklimini 1sitmasidir.

Tiirkiye’de ulastirma sistemi kaynakli sera gazi emisyonlart %16,73 liikk payiyla
onemli etkiye sahiptir. Ulagtirma sistemi igerisinde ise en biiyiikk pay karayolu
ulasgimina aittir. Ulastirma sistemi i¢inde, bahsedilen sera gazi emisyonlarini
azaltmak igin projeler iiretilmektedir. Istanbul kent i¢i ulasimindaki toplu
tagimaciligin payim biiyiik 6l¢iide arttirmasi beklenen en 6nemli projelerden biri de,
Gebze — Halkali arasin1 modern bir rayli sistemle birlestirecek olan Marmaray
Projesi’dir. Bu c¢alisma kapsaminda, toplu tasima tiirlerinin Istanbul kent ici
ulasimindaki paylar1 incelenmis ve yapimi siirmekte olan Marmaray projesinin,
cesitli senaryolar kullanilarak, karayolu ulagimi kaynakli sera gazi emisyonlarini
azaltici etkisi aragtirilmistir.

Ayrica 2023 yili i¢in Marmaray rayli sistemi ve bu sisteme entegre edilecek diger
rayli sistemlerin, Istanbul kent ici karayolu ulasimindaki tasit tiirlerine gére yolcu
sayilar1 ve ortalama yolculuk uzunluklar {izerine etkisi incelenmistir. Projenin
olmasi ve olmamasi senaryolari iizerinden, 6ncelikle sistemin neden oldugu karayolu
ulasimi kaynakli toplam sera gazi emisyonlarindaki degisim, ardindan kisi basina ve
kisi basina km*de emisyonlardaki degisim arastirilmistir.
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THE EFFECT OF PUBLIC TRANSPORTATION SYSTEMS
ON GREENHOUSE GAS EMISSIONS

SUMMARY

Basically, as a result of various human activities such as combustion of fossil fuels,
industrial processes, land-use changes and deforestation, etc., atmospheric
concentrations of main greenhouse gases have been significantly increasing since the
industrial revolution, and natural greenhouse effect has been strengthening. The most
significant and clearest impact of increased greenhouse effect is to cause an
additional positive radiative forcing over energy balance of the Earth and thus to
warm the Earth's climate.

In Turkey, transportation system has significant effect on greenhouse gases
emissions with a ratio of %16,73. Road transportation has the biggest ratio in the
system. In transportation system, in order to decrease the greenhouse gases emissions
mentioned about, there are some projects and studies. One of these project, that is
expected to raise the ratio of public transportation significantly in Istanbul, is
Marmaray project which will connect Gebze and Halkali districts with modern
railway system. In the frame of this thesis, the ratios of public transportation in
Istanbul is examined and the decreasement effects of Marmaray project on
greenhouse gases caused from road transportation are studied by using some
scenarios.

In addition, for the year 2023, the effect of Marmaray railway system and the other
railway systems, integrated with Marmaray, on passenger and average travel distance
values are examined. By using the cases that project exist and doesn’t exist,
primarily, change of the road transportation sourced greenhouse emissions that
system causes and then change of emissions per capita and per capita km have been
researched.
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1.GIRiS

1860 yilindan Yapilan arastirmalara gore, iklim degisimleri binlerce hatta
milyonlarca yildan beri yasanmakta olan dogal bir siiregtir. Yaklasik olarak yiiz bin
yil siiren bir buzul ¢agini, 1lik ve biraz daha sicak on bin ila yirmi bin y1l siiren ara bir
iklim takip etmistir. Normal olarak diinya dogal 1sinmasin1 tamamlamistir ve artik
soguma donemine girmesi gerekmektedir. Fakat insan faktoriiniin devreye girmesi ile

soguma ger¢eklesememektedir

baslanarak giliniimiize kadar tutulan sicaklik kayitlarinda diinyanin ortalama yiizey
sicakliginin yaklasik 0,5 — 0,6 °C degistigi belirtilmektedir. Bu artisin nedeni sanayi
devrimini takip eden yillarda atmosfere salinmaya baslanan insan faaliyetleri sonucu
olusan Kkirleticiler ve bu kirleticilerin atmosfere salinan birincil kirleticiler ya da
atmosferde giines 15181 etkisi ile olusan ikincil kirleticilerden ortaya ¢ikan sera
gazlaridir. Sera gazlarinin giinesten gelen radyasyon enerjisinin tekrar uzaya geri
donmesini engelleyerek atmosferdeki giines enerjisini absorplamasi olayr sonucunda
sera etkisi meydana gelmektedir. Aslinda sera etkisi dogal bir siire¢ olup gezegenin
sicakliginin korunmasi i¢in gereklidir. Ancak sanayi devrimi ile birlikte tarimsal ve
endiistriyel faaliyetlerdeki hizlanma, komiir ve petrol gibi fosil yakitlarinin fazlaca
tilketilmesi ve sera gazlar1 icin alict ortam olan ormanlarin tahrip edilmeye
baslanmasiyla bu gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonlari zamanla artmistir ve
artmaya da devam etmektedir. Sera etkisinin giiglenmesiyle kiiresel bir 1sinma siireci
olusmus ve sicaklik artisina bagli olarak da iklimi olusturan yagislar ve riizgarlarda
da anormallikler goriilmeye baslanmigtir. Dolayisiyla diinyamizin iklimi sera

etkisinin kuvvetlenmesine bagli olarak degismektedir.[8]

Kirleticiler atmosferde yer alis durumlarina gore birincil ve ikincil kirleticiler
seklinde iki temel sinifta toplanirlar. Birincil kirleticiler, atmosfere kirletici
kaynaklardan dogrudan salinan kirleticilerdir. ikincil kirleticiler ise atmosferde
bulunan birincil kirleticiler ile atmosferik 6zellikler arasindaki kimyasal girisimler

sonucunda meydana gelir.



Kiiresel 1sinmada etkili olan birincil ve ikincil kirleticiler sinifinda bulunan
karbondioksit (CO,), metan (CHy), diazotmonoksit (N,O), ozon (O3) ve su buhari
gibi dogal sera gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonlari sanayi devriminden sonra
insan kaynakli cesitli aktivitelere bagli olarak artis gostermistir. Komiir ve petrol gibi
fosil yakitlarinin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve tarimda kullanilan giibreler, ¢cop
depolama sahalarindan salinan gazlar, enerji liretimi, tasima ve endiistriden kaynakli
emisyonlar ve orman alanlarinin yok edilmesi sera gazlarinin konsantrasyonlariin

artmasinin baslica nedenleridir. [8]

Yapilan bu ¢alismadaki amag, ulastirma sektdriinde fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
ortaya cikan sera gazi emsiyonlarinin, toplu tasima sitemlerinin kullanimiyla
azaltilmas1 yoniindeki etkileri konusunda yol gosterici bir kaynak olusturmaktir. Bu
calismada toplu tasima sistemlerinden Gebze — Halkali arasinda ingaati stirmekte
olan Marmaray Rayli Sistem Projesinin, karayolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi

emisyonlarini azaltici etkisi incelenmistir.



2.KLiM DEGISIKLiGi, KURESEL ISINMA VE GUNUMUZDEKI
ETKILERI, iIKLIM ONGORULERI, SERA ETKIiSi

2.1 iklim ve iklim Degisikligi

Hava, “yeryiiziiniin herhangi bir yerinde ve herhangi bir anda yasanan ya da
gdzlenen atmosferik olaylarn tiimiidiir. Iklim, “yeryiiziiniin herhangi bir yerinde
uzun yillar boyunca yasanan ya da gozlenen tiim hava kosullarinin ortalama
Ozelliklerinin yani sira, onlarin olusma sikliklarimin zamansal dagilimlarinin,
gozlenen uc¢ degerlerin, siddetli olaylarin ve tiim degiskenlik tiirlerinin birlesimi”

bigiminde tanimlanir. [4]

Hava ve iklim, insan aktivitelerini, refahin1 ve sagligini1 ¢cok degisik yollardan etkiler.
Insanoglu, yiizyillar boyunca, barnaklarmi, yiyecek ve enerji iiretimlerini genel
olarak iklim ve ¢evre kosullariyla uyumlu bir yasam tarzi yaratmak i¢in diizenleme
ve kendisini bu kaynaga uyarlama c¢abasi icinde olmustur. Iklim degisikligi ise,
“iklimin ortalama durumunda ya da onun degiskenliginde onlarca yil ya da daha
uzun yillar boyunca siiren istatistiksel olarak anlamli degisimler” olarak
tanimlanabilir. iklim degisikligi, dogal i¢ siirecler ve dis zorlama etmenleri ile
atmosferin bilesimindeki ya da arazi kullanimindaki siirekli insan kaynakli
degisiklikler nedeniyle olusabilir. Konuyla ilgili bilinmesi gereken bagka bir 6nemli
kavram ise, iklim degiskenligi ya da degisebilirligidir. Iklimsel degiskenlik, “tiim
zaman ve alan Slgeklerinde iklimin ortalama durumundaki ve standart sapmalar ile
u¢ olaylarin  olusumu gibi oteki istatistiklerindeki degisimlerdir.” Iklimsel
degisebilirlik, iklim sistemi igerisindeki dogal i¢ siireclere ya da dogal kaynakli dis

zorlama etmenlerindeki degisimlere bagli olarak olusabilir.

Ic siirec ve etmenler, dogrudan iklim sisteminin igerisinde gelisir. Iklim
degisikliginin potansiyel i¢ nedenleri, atmosferin bilesimindeki ve yerkiirenin yiizey
ozelliklerindeki dogal ya da insan kaynakli dénemli degisiklikleri igerir. Ornegin,

insan aktiviteleri sonucunda atmosfere salinan sera gazlari ve aerosoller (cesitli



ucucu kiiclik parcaciklar) ile volkanik piiskiirmeler, etki siireleri degismekle birlikte,
iklim degisikliklerine neden olabilecek baslica igsel siire¢ ve etmenlerdir. Dis siireg
ve etmenlerin neden oldugu degisiklikler ise, iklim sisteminin disinda gelisir. Iklim
degisikliginin potansiyel ‘dis’ nedenleri, temel olarak yer kabugundaki levha
hareketlerini, gilines aktivitelerindeki ve yerkiire ile giines arasindaki astronomik
iligkilerdeki degisiklikleri igerir. Bu astronomik iligkiler, Milankovitch dongiileri
olarak da adlandirilan bir dizi donemsel degisiklikleri igermekte ve uzun donemli
iklim degisikliklerinin agiklanmasi acisindan Onemli kanitlar sunabilmektedir.
Kiiresel iklimi etkileyebilecek olan baslica astronomik iliskiler, yerkiire’nin
yorlingesindeki sekil degisikliklerini (daha yuvarlak ya da daha eliptik bigimli
olusunu), eksen egikligindeki degisiklikleri ve perihel konumundaki emisyonlari
igerir. Sozii edilen bu degisiklikler, Kuvaterner’deki buzul ¢aglarinda oldugu gibi,
yerkiire’nin  jeolojik gecmisindeki iklim degisikliklerinin olugsmasinda ve
denetiminde 6nemli bir gorev {istlenmis olmalidir. Ancak, iklim degisikliginin
bilinen dis nedenlerinin, kisa stireli iklim degisikliklerini, ozellikle iklimsel

degiskenlikleri agiklamasi1 olanaksizdir.

Iklimdeki degisiklikler, buzul ve buzularasi caglar arasinda, diinyanin cesitli
bolgelerinde ortalama sicakliklarda olusan biiyilik degisiklikler seklinde ortaya ¢iktig
gibi, yagis degisimlerini de igermektedir. Bugiinkii bilgilerimize gore, yerkiirenin 4,6
milyar yillik ¢ok uzun jeolojik tarihi boyunca iklim sisteminde milyonlarca yildan on
yillara kadar tiim zaman Olgeklerinde dogal etmenler ve siireglerle birgok degisiklik
olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri ve
deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalnizca diinya cografyasini degistirmekle
kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalici degisiklikler olusturmustur. Ancak 19.
ylizyilin ortalarindan beri, iklimdeki dogal degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan
aktivitelerinin de iklimi etkiledigi yeni bir doneme girildi. Bu ylizden, giiniimiizde
iklim degisikligi, sera gazi birikimlerini arttiran insan aktiviteleri dikkate alinarak da
tanimlanabiliyor. Ornegin, iklim degisikligi, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’nde (BM IDCS), “karsilastirilabilir bir zaman déneminde
gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak kiiresel
atmosferin bilesimini bozan insan aktiviteleri sonucunda iklimde olusan bir

degisiklik” bigiminde tanimlanmigtir [1]



2.2 Kiiresel Isinma ve Giiniimiizdeki Etkileri

Iklim degisiminin yasanan en belirgin sonuglar1 diinyanmn giderek 1smmast,
buzullarin erimesi, deniz seviyelerinin yiikselmesi, yagis paternlerinin degismesi,
ekstrem hava olaylarinin siddetinde ve sikliginda 6nemli artiglar ve buna bagl olarak
ekolojik yapinin degisime ugramasidir. 20. yy siiresince kara ve okyanus ylizeyi
sicakliklart siirekli bir artis gOstermistir ve bu siire igerisinde yeryiizii ortalama
sicaklig1 0,6 °C (0,4 °C — 0,8 °C) artmis ve 1998 yil1 bu ylizyilin en sicak yili olarak
tespit edilmistir.[2,6]

.......

......................

......................
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Sekil 2.1: 1901 — 2000 Yillar Siiresince Yillik Sicaklik Ortalamasi Egilimleri[2]

Kiiresel ortalama yiizey sicakliginda gozlenen 1sinma egilimi, diinya iizerinde esit bir
cografi dagilis gostermemistir. Uzun stireli 1sinima egilimi, 40 °K ve 70 °K enlemleri
arasindaki anakaralarda en fazladir. Buna karsilik, Atlas Okyanusu’nun kuzeyinde ve
icerisinde Tirkiye’nin de yer aldigt Dogu Akdeniz ve Karadeniz havzalarinda,
ozellikle son 25-30 yillik donemde, ortalama yiizey sicakliklarinda bir soguma

egilimi egemen olmustur [3]

Bu fiziksel sonuglar 6zellikle 20. yiizyilin son ¢eyre§inden itibaren biiyiik can ve
ekonomik kayiplara yol agmistir. Ornegin Isvigre 2003 yilinda son 250 yilin en sicak
Haziran aymi yasadi. ABD de bir yil iginde 562 tornadonun meydana geldi. 2001
yilindan itibaren 10 milyar dolarlar mertebesinde ekonomik kayiplar 2004 yilinda 90
milyar dolara yiikseldi. Japonya, tarihindeki en c¢ok sayida firtinayr 2004 yilinda
yasadi. IPCC raporuna gore Kuzey yarimkiirede 1960’11 yillardan bu yana kar ortiisii



%10 azaldi, ortalama kiiresel deniz seviyesinin de 10-20cm arasinda yiikseldi. Sekil
2.2 1960 — 1990 yillar1 arasinda kiiresel ortalama sicakliklarindaki, ortalama deniz
seviyesindeki ve ortalama kuzey yarim kiire kar Ortiisiindeki degisimi

gostermektedir.
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Sekil 2.2: 1960 — 2000 Yillar1 Arasinda Kiiresel Sicaklik, Deniz Seviyesi ve Kuzey
Yarimkiire Kar Ortiisii Miktarindaki Degisim [5]

1995-2006, 1850 yilinda baglayan aletsel sicaklik kayitlarina gore en sicak on iki yili
isaret etmektedir. 2002, 2003, 2004 ve 2005 yillar1 1998 sonrasi en sicak yillar oldu.
NASA, 1990’larin baglarindan bu yana Kuzey Atlantik teki yiizey sularin
dolagiminda 6nemli bir zayiflama belirledi. Munich Re Gurubu’na gore 1980-2003
arasinda analiz edilen 14,000 dogal afetin sadece %16’smn1 deprem ve volkanik
faaliyetler olusturmaktadir. Geriye kalan % 84 {i atmosfer olaylari nedeniyledir.
1950-2006 aras1 tiim atmosfer kaynakli dogal afetlerin yol actigi kayiplar 1,190

milyar dolar1 bulmaktadir

Atlantik Okyanusu ve Kuzeybat1 Pasifik’te son 30 yilda 4 ve 5 siddetli firtinalarda
onemli artiglar bulundu. Kanada da iklim goriismeleri esnasinda atmosfer olaylari
nedeniyle yasanan dogal afetlerin 2005 yilinda en yiiksek finansal kayiplara yol
actig1 ifade edilmistir. Miinich Re Gurubu’na goére 2005 yilinda bu zarar seviyesi 200
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milyar dolar1 agsmistir. Sadece Katrina firtinasindan dogan ekonomik kayiplar 125
milyar dolardir. Bu firtina, bu giine kadarki en biiyiik maddi kayb1 olusturmaktadir.
2005 yilinda yasanan atmosfer olaylarma baktigimizda belirgin olarak sunlar
gorebiliyoruz; 1850 yilindan bu yana en yiiksek sayida firtinalar 2005 yilinda
yaganmugtir. 2005 Atlantik kasirgalart bakimindan 26 tropikal firtina ile bir rekor
yasamistir. Atlantik’te Saffir-Simpson 6lgegine gore 3 ve yukarisinda meydana gelen
10 firtinadan 6’s1 kasirga seklindeydi. Bundan 6nceki rekor 21 firtina ile 1933 yilinda
meydana gelmistir. Katrina firtinasi ise ABD de 1928 den bu yana en 6liimciil firtina
olmustur. Lousiana ve Mississippi de en az 1300 kisinin hayatin1 kaybettigi Katrina
firtinasinin yol actig1 ekonomik kayip bu giine kadar karsilagilan en yiliksek seviyede
olmustur. ABD de bu firtinanin sosyal sorunlar1 hala ¢6ziilememistir. Ekim ayinda
Karayipler de yasanan Wilma kasirgasi, Giliney Cin de ise tayfun biiylik can ve mal
kayiplarina yol agmistir. Japonya’nin batisinda yasanan Nabi tayfunu ti¢ giinde 1321
mm yagls getirmistir. Istanbul’'un bir yilda aldigr yagisin 700 mm oldugunu
hatirlarsak bu degerin etkisini anlayabiliriz. Bunun yani sira giineydogu Cin de

Longwang tayfunu en az 80 kisinin 6liimiine yol agmustir.

2.3 iklim Ongoriileri

Hiikiimetler arasi iklim degisikligi paneli (IPCC) iigiincii degerlendirme raporunda
(TAR), 20. yy’daki sera etkisine sebep olan gazlarin atmosferdeki konsantrasyon
artiglar1 baz almarak, iilkelerin niifus artisi, sosyal, ekonomik ve teknolojik
gelismelerin goéz Onilinde tutuldugu ¢esitli senaryolar olusturulmustur (Special
Report on Emission Scenarios : SRES). Olusturulan 6 adet senaryoda giiniimiizdeki
iklim politikasinin degisiklik gdstermedigi varsayimi yapilarak iklim ongoriileri

yapilmistir.[2]

2.3.1 Atmosferdeki CO, (")ngiirﬁleri

Olusturulan biitiin  senaryolarda Onlimiizdeki 100 yilda atmosferdeki CO,
konsantrasyonunun artacagi ongoriilmiistiir. Insan kaynakli baslica sera gazi olan
CO, konsantrasyonunun, 2100 yilinda 540-970 ppm araliginda olacag
ongoriilmektedir. Karsilagtinirsak — atmosferdeki CO, konsantrasyonu sanayi
devriminden 6nceki donemde ortalama 280 ppm, 2000 yilinda ise ortalama 368 ppm

olarak dl¢lilmiistiir.[2]



2.3.2 Sicaklik ve Yagis Ongoriileri

SRES 6ngoriisiine gore, 1990-2100 periyodunda kara sicakliklar1 1,4-5,8 °C artacagi
Oongoriilmistiir. Bu benzestirmelere dayanarak, neredeyse tiim kara alanlari, 6zellikle
soguk mevsimde yiiksek kuzey enlemlerindeki karalar daha hizli 1siabilecektir.
Bunlar arasinda en dikkat cekici olani, tiim modellere gore, kuzey Amerika’nin
kuzey bolgelerinde ve orta Asya’nin kuzeyinde kiiresel ortalamayr %40 dan fazla
asan 1sinmadir. Buna karsilik yazin Giiney ve Giineydogu Asya ve kisin Gliney
Amerika i¢in Ongoriile 1sinma orani, kiiresel ortalamalardaki artistan daha

diisiiktiir.[1,2]
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Sekil 2.3: SRES A2 Senaryosu’na Gore 2071 — 2100 Periyodunda Yillik Ortalama
Sicakliklardaki Degisim(°C) [2]
Tirkiye tizerindeki etkilerini incelendiginde CO, birikimini azaltmak i¢in hi¢ 6nlem
alinmadig1 senaryoda 1960-1990 normalleriyle karsilastirildiginda 2080'i yillarda 3-
4 °C derecelik artig, CO, birikimlerini 750 ppm de durdurmay1 6ngéren senaryoda 2-
3 C derecelik artig , CO; birikimlerini 550 ppm de durdurmayi 6ngdren senaryoda ise

1-2 °C derecelik artis 6ngdriilmektedir.[7]

Model hesaplamalari, daha sicak iklim kosullar1 altinda buharlagmanin artacagini,
kiiresel ortalama yagis tutarinda ve siddetli yagis olaylarinin sikliginda bir artig

olacagimi gostermistir (5-20 %). Yiiksek rakimli bolgelerde hem yaz hem de kis
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mevsiminde, kuzey yarimkiirenin orta rakimli bolgelerinde de, Afrika’nin tropik
bolgelerinde ve Antartika’da kis mevsiminde, Kuzey ve Dogu Asya’da yaz
mevsiminde yagis ortalamalarinin artacagr Ongoriilmektedir. Buna karsilik
Avustralya, orta Amerika ve Kuzey Afrika’da yag8is olaylarinda azalma olacagi

ongoriilmektedir. [2]
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Sekil 2.4: SRES A2 Senaryosu’na Gore 2071 — 2100 Periyodunda Yillik Ortalama
Yagis Miktarindaki Degisim (mm/giin) [2]
Tiirkiye’deki yagis degisiklikleri, emisyonlarin kontrol edilmedigi senaryoya gore
2080’11 yillara kadar ortalama yagislarda yaklagik 0-1 mm/giin azalma, CO,
birikimlerinin 750 ve 550 ppm’de durdurmay1 6ngoren senaryoda ise 0-0,5 mm/giin

azalma ongoriilmektedir.[7]

Tiirkiye’deki onemli akarsu havzalari yillik akim degisiklikleri incelendiginde,
emisyonlarin kontrol edilmedigi senaryoda 2080°li yillara kadar Tirkiye
akarsularinin yillik akimlarinda % 30 — 50 azalma, CO; birikimlerinin 750 ppm de
durdurmay1 6ngoren senaryoda Tirkiye akarsularinin yillik akimlarinda % 5 — 25
azalma, CO, birikimlerini 550 ppm de durdurmayir 6ngéren senaryoda Tiirkiye

akarsularinin yillik akimlarinda % 0 — 15 azalma 6ngoriilmektedir.[7]



2.3.3 Kar ve Buz Tabakasi1 Ongoriileri

Model sonuglarina gore kuzey yarim kiiredeki kar ortiisii ve deniz buzu yayilisinin
daha da azalmas1 ongoriilmektedir, buzullarin ve buz sapkalarinin genis 6lgekli geri

¢ekilmesinin 21. yy’da da siirmesi beklenmektedir.[1-2]

2.3.4 Deniz Seviyesi Ongoriileri

TAR’da temel alinan senaryolara gore, kiiresel ortalama deniz seviyesinin, 1990-
2025 wyillar1 arasindaki periyotta 0,03 ile 0,14 m, 1990-2050 yillar1 arasindaki
periyotta 0,05 ile 0,32 m, 1990-2100 yillar1 arasindaki periyotta ise 0,09 ile 0,88 m
kadar yiikselecegi ongoriilmektedir. [1-2]

2.3.5 insan Saghg Uzerindeki Ongoriiler

Degisen iklim kosullarinin yiyecek iiretimi {izerinde de bir takim etkileri olacaktir,
Ingiltere'deki Hadley Meteoroloji merkezi'nin tahminlerine gore bolgeler arasi
farkliliklar olsa bile genel olarak yiyecek iiretiminde en biiylik disiis tropikal
bolgelerde yasanacak ve bundan en koétii etkilenen kita Afrika olacak. Afrika'da aglik
tehlikesiyle karsi karsiya olan insan sayisinin 2050 gelindiginde % 18'lik bir artis

gosterecegi tahmin edilmektedir.[10]

2.4 Dogal Sera Etkisi

Yeryiizlindeki tiim yasam bigimleri i¢in vazgeg¢ilmez bir ortam olan atmosfer, temel
olarak bir¢ok gazin karisimindan olusur. Atmosferdeki baslica gazlar durumundaki
azot (% 78.08) ve oksijen (% 20.95), temiz ve kuru hava hacminin % 99’unu
olusturur. Kalan yaklasik % 1’lik kuru hava boliimii, etkisiz bir gaz olan argon (%
0.93) ile nicelikleri ¢ok kii¢lik olan baz1 eser gazlardan olusur. Atmosferdeki birikimi
cok kiiciik olmakla birlikte, 6nemli bir sera gazi olan CO,, % 0.0377 oram ile
dordiincii sirada yer alir. Dogal sera gazlarinin en 6nemlileri, basta en biiyiik katkiy1
saglayan su buhar (H,O) ve karbondioksit (CO;) olmak {lizere, metan (CH,),

diazotmonoksit (N,O) ve ozon (O3) gazlardir.[1]

Iklim sistemi icin &nemli olan dogal etmenlerin basinda sera etkisi gelir. Bitki
seralar1 kisa dalgali glines 1sinimlarmi gecirmekte, buna karsilik uzun dalgali yer
(kiz1l Gtesi ya da termik) 1siniminin biiyiik boliimiiniin kagmasina engel olmaktadir.

Sera icinde tutulan termik 1s1nim seranin 1sinmasini saglayarak, hassas ya da ticari
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degeri bulunan bitkiler i¢in uygun bir yetisme ortami olusturur. Atmosfer de benzer
bir davranig sergiler. Gezegenimizin yiizeyi tarafindan yukariya salinan kizilGtesi
radyasyonun biiyiik boliimii atmosferdeki su buhari, karbondioksit ve dogal olarak
olusan diger sera gazlari tarafindan emilir. Bu gazlar enerjinin, yeryiiziinden geldigi
gibi dogrudan uzaya gec¢mesini engeller. Birbiriyle etkilesimli birgok siireg
(radyasyon, hava akimlari, buharlagma, bulut olusumu ve yagmur dahil) enerjiyi
atmosferin daha {ist tabakalarina tasir ve enerji oradan uzaya aktarilir. Bu daha yavas
ve dolayli siire¢ bizim ig¢in sanstir; ¢iinkii yeryliziinlin yiizeyi enerjiyli uzaya hig

engelsiz gonderebilseydi, o zaman yeryiizii soguk ve yasanmaz bir yer, Mars gibi

ciplak ve 1ss1z bir gezegen olurdu.[1,9]

Sekil 2.5: Dogal Sera Etkisinin Sematik Gosterimi

Enerji akilarmin nicelikleri dikkate alindiginda, gelen giines 1smimimin (343 W/m?)
yaklasik % 31’1 (103 W/m?) yiizeyden, atmosferdeki aerosollerden ve bulut
tepelerinden yansiyarak uzaya geri dondigi gorilir (Sekil 2.5). Bu yiizden,
Yerkiire’nin ortalama albedosu yaklasik % 31 ve giines 1siniminin net girdisi %
69°dur (240 W/m?). Gelen net giines 1simminin, yaklasik tigte ikisi (168 W/m?)

yiizey ve {igte biri (67 Wm?) atmosferce emilir. Giines enerjisinin yerkiire-atmosfer
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sisteminde tutulan bu % 69’luk boliimii, iklim sistemini olusturan ana bilesenlerce
(atmosfer, hidrosfer, litosfer ve biyosfer) emilir ve onlarin 1sinmasini saglar. Sonug
olarak, giines 1smiminin net girdisi (240 W/m?), kizilétesi yer 1sinimmin net ¢iktist

(240 W/m?) ile dengelenir (Sekil 2.5).[1]

Yeryiizli, sera etkisi sayesinde, bu siirecin bulunmadigi ortam kosullarina gore
yaklasik 33 °C daha sicaktir. “Atmosferdeki gazlarin gelen giines 1sinimina karsi
gecirgen, buna karsilik geri salinan uzun dalgali yer 1ismnimina karsi ¢ok daha az
gecirgen olmasi nedeniyle, Yerkiire’'nin beklenenden daha fazla 1sinmasini saglayan

ve 1s1 dengesini diizenleyen dogal siire¢” sera etkisi olarak adlandirilir. [1]

2.5 Sera Gazlan ve Tiirkiye’de Enerji Sektorii Kaynakh Sera Gaz1 Emisyonlar

Yerkiire - atmosfer sistemine giren kisa dalgali giines enerjisi ile geri salinan uzun
dalgali yer 1simimi ortalama kosullarda dengededir. Gilines 1simimui ile yer 1simimi
arasindaki bu dengeyi ya da enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve okyanus
arasindaki dagilisin1 degistiren herhangi bir etmen, iklimi de etkiler. Yerkiire ve
atmosfer sisteminin enerji dengesindeki bu degisiklikler 1sinimsal zorlama olarak
adlandirilir.  IDCS ve Kyoto Protokolii’'nce denetlenen sera gazlari, CO,
(Karbondioksit), CH4 (Metan), N,O (Diazotmonoksit), HFC (Hidrofluorokarbonlar),
PFC (Perfluorokarbonlar),SF¢ (Silfiir Heksafluorid) en 6nemli 1sinimsal zorlama

etmenleridir.

Kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazlari esas olarak fosil yakitlarin yakilmasi (enerji
ve cevrim), sanayi (enerji iligkili ve kimyasal siirecler, ¢imento iiretimi v.b. gibi
enerji dis1), ulagtirma (kara, hava, deniz tagimaciligi v.b. gibi), arazi kullanim
degisikligi, kat1 atik yonetimi ve tarimsal (enerji iligkili aniz yakma celtik ekimi,

hayvancilik, giibreleme v.b. gibi enerji dis1) aktivitelerden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.1: Tiirkiye’de sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlar1 (milyon ton CO;

esdegeri)[32]
Toplam 1990 1992| 1994 | 1996| 1998| 2000| 2002| 2004
Enerji 132,13 144,27 | 148,62 | 178,96 | 190,62 | 212,55 | 204,02 | 227,43
Endistriyel Siiregler 13,07 | 17,23| 16,93| 22,45| 22,62| 22,23| 23,42| 26,45
Tarim 18,47 | 18,84| 18,32| 17,98 | 16,70| 16,13| 14,77| 15,18
Atik 6,39| 13,29| 16,59| 22,69| 26,69| 29,04| 28,41| 27,55
Toplam 170,06 | 193,64 | 200,46 | 242,09 | 256,63 | 279,96 | 270,62 | 296,60
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Sera gazlarinin iklim degisikliklerindeki etki oranlarini belirlemek igin “kiiresel
1sinma potansiyeli "GWP” olarak adlandirilan goreceli bir 6l¢ek kullanilir.
Karbondioksitin kiiresel 1sinma potansiyeli 1°dir. Diger gazlar i¢in de GWP degerleri
ise belirli bir zaman i¢inde atmosferde yaptiklar1 1sinma etkisinin CO,’te kiyasla ne

kadar olacagi oranlaridir (Tablo 2.2). [8]

Tablo 2.2: Iklim degisikliginde etkili olan sera gazlar1 ve dzellikleri[8]

Atmgsfe{dek1 Kurgs ol 1smma Atmosferdeki | Artis Egilimi
Sera Gazi Omrii Potansiyeli (GWP) Konsantrasvonu | 199011 villar
(Y1l) (100 Yillik) Y y
CO2 5-200 1 350 ppm 1,5 ppm/yil
CH4 12 23 1745 ppb 7,0 ppb/yil
N20 120 296 314 ppb 0,8 ppb/yil
Troposferik
NOx <0,01-0,03 Dolayl - -
Troposferik
Ozon 0,01-0,05 Dolayh 34 ppt -
(00) 0,08-0,25 Dolayh - 6 ppt/yil
Stratosferik
H20 1-6 Dolayh 3-5 ppm -
SF6 3200 22200 4,2 ppt 0,24 ppt/y1l
CFC 45-1700 4600-14000 - 0-4,4 ppt/y1l
0,1-2,0

HFC 1,4-260 120-12000 - pptiyil
HCFC 9,3-19 700-2400 - 1-5 ppt/yil

2.5.1 H,O (Su Buhar1) Emisyonlari

Atmosferde en baskin ve en ¢ok bulunan sera gazi su buharidir. Su buharinin
atmosferdeki 6mrii kisa olmakla birlikte, atmosferdeki konsantrasyonu da konumuna
gore degisiklik gostermekte ve ortalama 0 — 2 % arasinda bulunmaktadir. Ayrica
atmosferik su havada kati, sivi ve gaz olmak iizere her halde mevcut olabilmektedir.
Insan aktivitelerinin atmosferdeki su buhari konsantrasyonuna direk etkisinin
olmadig1 diistiniilmektedir ancak bu aktiviteler sonucu salinan diger sera gazlarinin
atmosferdeki konsantrasyonlarinin artisinin - yeryiizii su c¢evrimine etkisinin
olabilecegi diisiinlilmektedir. Daha sicak atmosfer daha fazla su buhari tutma
kapasitesine sahiptir. Bu da diinya ve giines kaynakli 1sinimlarin absorbe edilmesi

veya yansitilmasina ekili olan bulut olusumunu etkilemektedir. [12]
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2.5.2 CO; (Karbondioksit) Emisyonlari

Sera gazlari icerisindeki en biiylik payr CO, emisyonlari almaktadir. Renksiz ve
kokusuz bir gaz olan karbondioksit, diinya atmosferinin ilk zamanlarindan bugiine
kadar atmosferde yer almistir. Insan kaynakli CO, emisyonlarmin yaklasik %901
komiir ve petrol gibi fosil yakitlarinin 1sinma, enerji {iretimi ve endiistride
kullanimlarindan, metal ve petrol yan {irlinlerinin {retimlerinden ve tasitlardan
kaynaklanir. Bu nedenle enerji {iretimi ve kullanimdaki degisim ile enerji
politikalarindaki degisimler sera gazi emisyonlar1 iizerinde etkin bir role sahiptir.
Arazi kullaniminin degismesi ve fotosentez mekanizmasiyla karbondioksitin
yikiminda rol oynayan orman alanlarimin azalmasi da CO, konsantrasyonunun
artmasma sebep olmustur. Yakit tliketimindeki artisa kosut olarak, CO,
emisyonlarinda da, gerceklesen tiiketim degerleri ve oOngoriiler i¢in hizli bir atig
egilimliliginin varlig1 dikkat cekicidir. Ozellikle atmosferdeki birikiminin biiyiikliigii,
artis hiz1 ve 50 — 200 y1l arasinda degisen yasam siiresi dikkate alindiginda, CO,’in

Oonemi daha iyi anlasilmaktadir.

1958 yilindan beri yapilmakta olan Muana Loa Olgiimlerine gore, yerkiire
atmosferindeki CO; birikimi ¢ok hizli bir bi¢imde artmaktadir. Yayimlanan 6l¢iim
raporlar1 ¢oziimlendiginde, sanayi oncesinde yaklasik 280 ppm ve 1958 yilinda
yaklasik 315 ppm olan atmosferdeki yillik ortalama CO,; birikiminin, 2004 yilinda
377,4 ppm degerine ulastig1 goriilmektedir. [1,8,13]

Mauna Loa, Hawaii

2004 Mayis (380.6) i
2004 Yillilk (377.4)

340
380 ~
370 ~
360
350 ~
340 1
330 1

CO: birikimi (ppmv)

320 1

310
1958 1963 1968 1973 1975 1983 1988 1993 1998 2003

il

Sekil 2.6: 1958-2004 doneminde Mauna Loa (Hawaii) Gozlemevi’nde dlgiilen aylik
ortalama atmosferik CO; birikimindeki degismeler| 1]
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Atmosferdeki CO, birikiminin gliniimiizdeki diizeyi gegmis 420,000 yillik kayittaki
dogal CO, birikimleri degisimlerinin (yaklagik 180 - 300 ppm arasinda
degismektedir) ¢ok tizerindedir.[ 1]

Tablo 2.3: Dogrudan CO, emisyonlarinin sektorsel dagilimi (%)[32]

1990 (1995 2000 (2001 [2002 [2003 |2004

Enerji 90,76 | 90,40 92,52| 92,04| 91,92| 92,20| 91,90
Cevrim ve Enerji Sektorii | 24,37 | 27,53| 34,31| 38,44| 34,22| 32,12|31,50
Sanayi 26,89 24,43| 26,75| 22,61| 26,84| 29,16 28,24
Ulastirma 18,59 19,10] 15,62] 16,89| 16,65| 16,35]16,73
Diger Sektorler 20,92 19,33] 15,83| 14,10] 14,22| 14,56| 15,44
Endiistriyel Siirecler 9,24 9,60 748 796 8,08 7,80| 8,10
Mineral Uretimi 796 861 7,08 7,60 7.61| 734 7,61
Kimya Endiistrisi 0,59 0,56 0,07, 0,08 0,28 0,26| 0,29
Maden Uretimi 0,69 044 034 0,28 0,18 0,20] 0,21

Tirkiye’deki CO, emisyonlar1 incelendiginde, 2004 yilindaki CO, emisyonlarinin
%31,50 si gevrim ve enerji, % 28,24 i sanayi, % 16,73 {i ulastirma, % 15,44 i diger
sektorlerden kaynaklanirken (Tablo 2.3), 2020 yilinda %41’inin ¢evrim ve enerji,
%33’liniin  sanayi, %13‘lniin ulastirma ve %]13’tniin diger sektorlerden
kaynaklanacagi ongoriilmektedir. 1990 yilima gore 2004 yilinda toplam CO,
emisyonu %75,4 oraninda artmustir. 2004 yilinda toplam CO, emisyonlarinin
yaklasik olarak %92’si yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de, 2004
yilinda 1990 yilina gore, CO, emisyonunda en yiiksek artis %124 ile elektrik
tiretiminde gbzlenmistir. Bu degeri %82 ile imalat sanayi, %56 ile ulastirma ve %28

ile diger sektorler izlemektedir. [14]
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Sekil 2.7: Tiirkiye’de 1990-2004 yillar1 aras1 toplam CO; emisyonlari [33]

Tirkiye’deki ulagtirma sektorii kaynakli CO, emisyonlar1 incelendiginde en fazla
emisyonun karayolu ulasimi kaynakli oldugu goriilmektedir. 1990 yilinda 24035 Gg
olan karayolu ulasimi kaynakli CO, emisyonu, 2006 yilinda 1990 yilina gore
yaklasik %55 artarak 37309 Gg a ylikselmistir. Karayolu ulasimindan sonra en fazla
CO, emisyonunun havayolu ulasimi kaynakli oldugu goriilmektedir. Havayolu
kaynakli CO, emisyonlar1 1990 yilina gore (904 Gg) yaklasik %400 artarak 4534
Gg’a yiikselmistir. Toplam emisyona bakildiginda da 1990 yilinda 25954,63 Gg olan
ulagtirma kaynakli CO, emisyonu, 2006 yilinda 43965,5 Gg a yiikselmistir. [15]
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Sekil 2.8: Farkli ulastirma tiirleri kaynakli CO, emisyonlarinin yillara gore
degisimi[ 15]
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2.5.3 CH4 (Metan) Emisyonlari

Karbondioksite gore 23 kat daha kuvvetli bir sera gaz1 olan metanin atmosferik omrii
12 yildir. 1750’11 y1llarda atmosferde 700 ppb olan metan konsantrasyonu giliniimiize
gelene kadar %151 artis gdstermis ve 1745 ppb’ye yiikselmistir. Insan kaynakli CHy
emisyon kaynaklar1 olarak kati atik depolama alanlari, dogalgaz ve petrol {iretim
tesisleri, tarimsal faaliyetler, giibre iiretimi, komiir madenciligi, 1sinma faaliyetleri,
tagitlar, atik su aritma tesisleri ve cesitli endiistriler sayilabilir .Metan gazinin
atmosferdeki yikimi hidroksil radikali (OH) ile girdigi oksidasyon reaksiyonu sonucu
gerceklesir ve atmosferdeki metan gideriminin %90°1 bu reaksiyon sonucudur. Diger
giderim mekanizmalar1 topraktaki mikroorganizmalarin metani biinyelerine almalari
ve metan ile klor atomlarinin reaksiyonlar1 sonucudur CH4 konsantrasyonu artig

orani yilda 7.0 ppt’dir [8]

CH, Emisyonlari(Gg)
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Sekil 2.9: Farkli Ulastirma tiirleri kaynakli CH4 emisyonlarinin yillara gore
degisimi[ 15]

2.5.4 N,O (Diazotmonoksit) Emisyonlari

Renksiz, hos kokulu olup “gililme gaz1” olarak da bilinen diazotmonoksit atmosferde
120 yil kalabilmektedir. Yiksek 1s1 tutma potansiyeli ve uzun Omrii nedeniyle
kiiresel 1sinma potansiyeli 296°dir (100 yillik). Atmosferdeki konsantrasyonu 314

ppb olup sanayi devrimi dncesi doneme gore %17°1lik bir artis gdstermistir.
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Toplam N,0 Emisyonu (CO, Esdegeri)
7,00

6,00 P
5,00 / \\7/“"‘_-‘\\' /“‘0"’

4,00 /0--4\
3,00

2,00 /
1,00 4

0,00

Miyon ton CO2 esdegeri

&

S )
) S
NIENIEEN

 H L
D7 DT D
¢ R

Sekil 2.10: Tiirkiye’de 1990-2004 yillar1 arast toplam N,O emisyonlari [33]

Sekil 2.10 da Tiirkiye’deki toplam N,O emisyonlarinin CO, esdegeri olarak yillara
gore degisimi gosterilmektedir. N,O atmosfere tarim alanlarindan, giibre tireten
tesislerden, evlerdeki ve tasitlardaki yanma islemlerinden, atik su aritma
tesislerinden, kat1 atik yakma tesislerinden ve asit iireten tesislerden salinir.

Atmosferdeki N,O konsantrasyonu artig orani 0.8 ppt/y1l’dir [8]
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Sekil 2.11: Farkli ulastirma tiirleri kaynakli N,O emisyonlarinin yillara gore
degisimi[15]
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25,5 HFC (Hidrofluorokarbon), PFC (Perfluorokarbon),SFs (siilfiir

heksafluorid) Emisyonlari

Hidroflorokarbonlar (HFCs), Perflorokarbonlar (PFCs) ve Siilfiirhekzaflorid (SFe)
yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. ilk olarak 1930’larda kesfedilen bu
gazlar aliminyum ve magnezyum lretiminde, yar1 iletken imalatinda, sogutucu ve
buzdolabr iiretiminde ve spreylerde kullanilmiglardir. Montreal Protokolii sonrasinda
kloroflorokarbonlarin {iretimi yasaklanmis ve emisyonlarinda azalma olmustur.
Bununla beraber yerlerine kullanilmaya baslanan Perflorokarbonlar ve

Siilfiirhekzaflorid gibi sentetik gazlarin emisyonlari ise artmaktadir [8]

HFCs SF6 Emisyonlari (CO, Esdegeri)
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Sekil 2.12: Tiirkiye’de 1990-2004 yillar1 aras1 toplam HFC ve SF¢ emisyonlari [33]
2.5.6 O3 (Ozon) Emisyonlari

Ozon ozellikle troposferde ikincil kirletici olarak olusmaktadir ve azot oksitler ile
ucucu organik bilesiklerin giines 1s18indaki reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan
fotokimyasal bir kirleticidir. Ozon olusumunda hidroksil, hidroperoksi ve daha
bliylik yapidaki peroksi radikalleri rol oynamaktadir. Sicak ve giinesli hava
kosullarinda atmosferik ortamda kolayca olusabilmektedir. Bu sebepten dolay1
sicakligin yiiksek oldugu yaz aylarinda ozon seviyeleri oldukga artabilmektedir.
Ozelliklede kiiresel 1smnmanin gerceklestigi giiniimiizde halk sagligi acisindan
ozonun siirekli olarak o&lgiilmesi gerekmektedir. Ingiltere ve Hollanda da 2003
yazinda olusan fotokimyasal epizotlar ve etkileri bu kirleticinin oldukga dikkate

alinmasi gerektigini vurgulamaktadir [8]
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Yanma sonucunda ortaya ¢ikan sera etkisine sahip diger bilesikler karbon monoksit
(CO), yanmamis hidrokarbonlar(HC), Azot Oksitler (NOx), is, Partikiiller (Kat1 ve Sivi
parcaciklar), kiikiirt dioksit (SOz2), kursun bilesikleri (Pb) olarak siralanabilir.

2.5.7 CO (Karbon monoksit) Emisyonlar:

CO emisyonlarinin ¢ogu motorlu tasitlarda yakitin yanmasi sonucu olusmaktadir.
Dogrudan sera gazi 6zelligi olmasa da dolayli olarak daha 6nce anlatildig: gibi sera
gaz1 Onemi tasimaktadir. CO yanma siirecinde bir ara iiriindiir ve genel olarak
stokiyometrik kosullardan daha diisiik oksijen bulunmasi durumunda olusur. Mobil
tagitlarda CO olusumu yanmanin verimine ve yanma sonrasi emisyon kontrol
teknolojisine baghdir. Hava-yakit karisimi zengin oldugunda, yani tam yanma igin
gerekenden az oksijen bulundugunda CO emisyonlari en yiiksek degere ulasir. Otto
motorlarda bu durum 6zellikle rdlantide, diisiik devirlerde ve soguk ilk hareket

kosullarinda olugmaktadir.
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Sekil 2.13: Farkli Ulastirma tiirleri kaynakli CO emisyonlarinin yillara gore
degisimi[15]

2.5.8 NOy (Azot oksitler) Emisyonlari

Atmosferdeki 6mrii kisa olan ve kompleks dogrusal olmayan kimyasal yapidaki NOx
ler, dolayli olarak troposferdeki ozon olusumunu etkilerken, ugak kaynakli NOx

lerde CH4 konsantrasyonunu azaltic1 etki gostermektedir. NOx lerin kiiresel 1sinma
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etkisinin dolayli olmasi ve dogrusal olmayan kimyasal yapisi sebebiyle etkisinin
emisyon bolgesiyle degisim gostermesinden otiirii bir GWP degeri Ongoriisii
yapilamamistir. NOx emisyonlari, yildirnrm diismesinden, topraktaki mikrobik
aktivitelerden, biokiitlelerin dogal veya insan nedeniyle yanmasindan, yakit
yakilmasindan ve stratosferde N>O’nun indirgenmesinden olusturulabilmektedir.

[12,17]

Normal sartlarda havanin i¢indeki azot (N;) yanma sonucu reaksiyona girmez. Tasit
kaynaklt NOyx emisyonlar1 ancak motor icindeki yanmada ulasilan yiiksek
sicakliklarda (1600 °C iistii) havanin igerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona
girmesi sonucu meydana gelmektedir. Azot oksitler icerisinde ana eleman olarak
genellikle NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu
NO’nun bir kism1 NO, ye ve 6teki NOy lere donlismektedir. Sonug olarak azot oksit
olusumunu silindir i¢i sicakligmin biiyiik olgiide etkiledigi, sicaklik arttikca NOy

olusumunun arttig1 anlagilmaktadir.[16]
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Sekil 2.14: Farkli ulastirma tiirleri kaynakli NOx emisyonlarinin yillara gore
degisimi[15]

2.5.9 NMVOC (Non-Methane Volatile Organic Compound)

Metan disindaki ugucu organik bilesikler (NMVOC) genel olarak propan, biitan ve

etandan olusur. Bu bilesikler NOy ile birlikte troposferik ozon olusuma neden
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olmaktadir. NMVOC biiyiik oranla ulastirma ve endiistri sektorii kaynakli olmakla
birlikte, biokiitlelerin yakilmasi ve endiistri disi organik solvent tiikketimi sonucu
aciga cikmaktadir. Atmosferdeki omrii kisa olan NMVOC lerin konsantrasyonu da
konumsal olarak degisiklik gostermektedir.[17]
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Sekil 2.15: Farkli ulastirma tiirleri kaynaklit NMVOC emisyonlarinin yillara gore
degisimi[ 15]

2.5.10 SO; (Siilfiir dioksit) Emisyonlari

Yakit icerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagl olarak, 6zellikle dizel motorlarinda,
yanma sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ile SO, olusmaktadir. Atmosferdeki su
buharmin etkisiyle kiikiirt dioksit siilfiirik aside doniisiir ve insan sagligini olumsuz

yonde etki eder.
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Sekil 2.16: Farkli ulastirma tiirleri kaynakli SO, emisyonlarinin yillara gore
degisimi[15]
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2.5.11 HC (Hidrokarbon) Emisyonlar:

Yanma sonucu bacalardan ve tasitlarda yakit deposu ve karbiiratorden buharlagma
yolu ile veya egzoz gazlari ile birlikte atmosfere atilan yanmamis ya da kismen
yanmis hidrokarbonlar genellikle kotii kokulu ve tahris edici maddelerdir. Gaz
halindeki hidrokarbonlar giines 15181 altinda azot oksitlerle birleserek fotokimyasal
sis olarak bilinen bir sis tabakasi olustururlar. Bu tabaka gozlerin yanmasina ve
sulanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine neden olurken, ayni zamanda bitkiler
icin de zararli olmaktadir. Bu tiir hidrokarbonlar aslinda parafinler ve olefinler
solunum yollarindaki mukozay tahris edici ve bayiltici etkileri de bulunmaktadir.
Aromatlarin ise kanser yapict etkileri vardir. Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu
sonuncu olusan aldehitler ise keskin kokular1 nedeniyle gz ve burun igin rahatsiz

edici etkiye sahiptirler.[16]

2.5.12 Is Emisyonlar1

Tasit kaynakli is partikiilleri, dizel motorunda silindir icerisinde siv1 halde bulunan
yakit damlasiin i¢indeki H, molekiilleri hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve
geriye kalan C yeterli O, bulamadigindan yanmamasi sonucu olusmaktadir. Is
partikiillerinin olusumunun baglica nedeni dizel yakitinin silindir igerisinde yeterli
derecede hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava ile karisamamasi ve

buharlasmasidir.

Karbon taneciklerinden olusan isin dogrudan insan sagligina olan etkisi heniliz tam
olarak anlagilamamistir. Ancak is partikiilleri, yanma odasi igerisindeki kanserojen
ve tahrig edici etkisi olan yakit ve yag molekiillerini de hapsederek insan sagligini

dogrudan tehdit eder hale doniismektedirler. [16]

2.5.13 Pb (Kursun Bilesikleri) Emisyonlari

Benzin motorlarinda, vuruntuyu oOnlemek amaciyla, yani yakitin oktan sayisini
arttirmak i¢in katki maddesi olarak benzine eklenen kursuntetraetil yanma sonucunda
egzoz gazlari igerisinde kursun ve kursun bromiir gibi bilesenlerin olugsmasina neden

olmaktadir. [16]
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2.6 Kiiresel iklimin Korunmasi i¢in Atilan Profesyonel Adimlar

Iklim degisikligi ve iklim degisikliginin énlenmesiyle ilgili uluslararasi bilimsel ve
teknik bilgilenme, oOrgiitlenme ve yasal bir c¢ergeveye yonelik hazirliklar ile
hiikiimetler aras1 goriismeler ve anlagmalar siirecinde, yaklasik 20 yillik bir donemde
onemli degisiklikler olmustur. Onemlileri Sekil 2.16’da verilen bu gelismelerin
bazilar1 asagida Ozetlenmistir. Atmosferdeki CO, birikiminin degigsmesine bagl
olarak ikliminin degisebilme olasilig, ilk kez 1896 yilinda Nobel 6diilii sahibi Isvegli
S. Arrhenius (1896) tarafindan 6ngoriilmiistiir. Ama aradan yillar gegmesine ragmen,
atmosferde artan CO, birikiminin yol agabilecegi olumsuz etkiler konusundaki

uluslararasi ilk ciddi adimin atilmasi i¢in 1979 yilina kadar beklenilmistir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin (WMO) oénciiliigiinde 1979 yilinda diizenlenen
Birinci Diinya Iklim Konferansi'nda konunun &nemi diinya iilkelerinin dikkatine
sunulmustur. Sonrasinda, 1985 ve 1987 yillarinda Villach’ta (Avusturya) ve 1988°de
Toronto’da diizenlenen toplantilar, dikkatleri ilk kez iklim degisikligi karsisinda
siyasal secenekler gelistirilmesi konusu iizerinde toplamistir. Villach 1985
Toplantisi, Karbondioksit ve Oteki Sera Gazlarinin Iklim Degisimleri Uzerindeki

Roliinii ve Etkilerini Degerlendirme Uluslararasi Konferansi bagligini tasimaktaydi.

1988 yilinda diizenlenen Degisen Atmosfer Toronto Konferansi’nda, uluslararasi bir
hedef olarak, kiiresel CO;, emisyonlarinin 2005 yilina kadar % 20 azaltilmas1 ve
protokollerle gelistirilecek olan bir cerceve iklim sodzlesmesinin hazirlanmasi

Onerilmistir.

Aralik 1988’de Malta'nin girisimiyle, BM Genel Kurulu Insanoglunun Bugiinkii ve
Gelecek Kusaklar i¢in Kiiresel Iklimin Korunmasi konulu 43/53 sayili karar1 kabul
etmistir. Kararda, kiiresel iklim insanoglunun ortak mirasi, iklim degisikligi ortak

sorunu olarak nitelendirilmistir.

Kasim 1989°da, Hollanda’nin Nordwijk kentinde Atmosferik ve iklimsel Degisiklik
konulu Bakanlar Konferansi diizenlenmistir. Bu toplantida, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Japonya ve eski Sovyetler Birligi disindaki iilkelerin ¢ogu, CO,
emisyonlarinin % 20 oraninda azaltilmasini destekledikleri halde, azaltmaya iligkin

0zel bir hedef ya da takvim belirlenememistir.
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Sekil 2.17: Iklim Degisikligi Konulu uluslararas1 gériismeler siirecindeki 6nemli

dontim noktalar1 ve gelismeler [18]

WMO énciiliigiinde 29 Ekim-7 Kasim 1990 tarihlerinde Cenevre’de yapilan ikinci

Diinya Iklim Konferansi’nda, ana konusu iklim degisikligi ve sera gazlari olan

Bakanlar Deklarasyonu, aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu 137 iilke tarafindan

onaylanmistir. Hem Konferans sonug¢ bildirisi, hem de Bakanlar Deklarasyonu,

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda (UNCED) imzaya agilmak

tizere, bir iklim degisikligi ¢erceve sozlesmesi goriigmelerine ivedilikle baglanmasi

acisindan tarihsel bir 6nem tagimaktaydi. Bu belgelerde, sera gazlarinin atmosferdeki

birikimlerinin azaltilmasini saglayacak énlemler savunulmustur. [18]

2.6.1 Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

S6zlesmenin amaci, atmosferde tehlikeli bir boyuta varan insan kaynakli sera gazi

konsantrasyonunun iklim sistemi iizerindeki olumsuz etkisini dnlemek ve belli bir

diizeyde tutulmasini saglamaktir. Bu amaca ulagsmak icin gelismis iilkeler 2000

yilindaki sera gazi emisyonlarint 1990 yil1 seviyesine indirmek ve gelisme yolundaki

iilkelere teknolojik ve mali kaynak saglamakla yiikiimliidiirler.

Sozlesmenin temel ilkeleri ise;

oIklim sisteminin esitlik temelinde, ortak fakat farkli sorumluluk alanina uygun

olarak korunmasi
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«Iklim degisikliginden etkilenecek olan gelisme yolundaki iilkelerin ihtiyag ve ozel

kosullarinin dikkate alinmast

oIklim degisikliginin &nlenmesi igin alinacak tedbirlerin etkin ve en az maliyetle

yapilmasi

«Siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve alinacak politika ve dnlemlerin ulusal

kalkinma programlarina entegre edilmesi

*Alman kars1 onlemlerin keyfi, haksiz, ayirnmci veya uluslararas: ticarete gizli bir

kisitlama olusturmayacak nitelikte olmasi

Sozlesme iki ek liste icermektedir. Teknoloji transferi ve mali ylikiimliiliikleri yerine
getirecek iilkeleri iceren Ek-II listesi, 1992 yilinda OECD’ye {iiye olan iilkeler ile
AB’den olusmaktadir. Bunlar; Almanya, ABD, Fransa, Isvicre, Norveg, Avustralya,
Hollanda, Italya, Portekiz, Avusturya, Ingiltere, Izlanda, Tiirkiye, Belgika, Irlanda,
Japonya, Yeni Zelanda, Danimarka, ispanya, Kanada ve Yunanistan. Ek-I listesi ise
Ek-1I listelerine ilave olarak Pazar Ekonomisine Gegis Siirecindeki Ulkelerden
(Rusya Federasyonu, Hirvatistan, Slovakya, Litvanya, Ukrayna, Macaristan,
Letonya, Polonya, Slovenya, Romanya, Bulgaristan, Belarus, Cek Cumhuriyeti,
Estonya) olusmaktadir. S6zlesmede, ekonomileri gecis siirecinde olan bu {ilkelere

sera gazi1 emisyonlarinda farkli baz yil segme ayricaligi taninmaistir.

Tirkiye, OECD f{iyesi olmasi1 sebebiyle baslangigta sézlesmenin Ek-1 ve Ek-II
listesinde, gelismis lilkeler arasinda degerlendirilirken; bu duruma kendi geligsmislik
diizeyini kosul olarak gostererek itiraz etmistir ¢iinkii Tiirkiye gelismekte olan bir
tilkedir. Gelismis iilkeler ile karsilastirildiginda Tiirkiye enerji iiretimi ve tiikketimi
bakimindan diger OECD iilkelerinin gerisindedir; ayrica sosyo-ekonomik kalkinma
diizeyi diger Ek-II {iilkelerinden daha diisiiktiir. Bu nedenle sézlesmeden dogan
yiikiimliilikkleri yerine getirirken bu hususlarin da g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekir

Tiirkiye’nin kiiresel 1sinmaya sebep olan karbondioksit ( CO;, ) emisyonu iiretme
bakimindan kisi basina diisen sorumlulugu diger OECD ve Avrupa Birligi iilkelerine

gore daha azdir.

Tiirkiye’nin iklim degisikligi ile ilgili se¢ilmis gostergelerine bakildiginda;
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Tablo 2.4: Tiirkiye’nin Toplam ve kisi bag1 CO, emisyonlarinda diinyadaki yeri[3]

Gostergeler Tiirkiye [OECD | Diinya

Yakat tiiketiminden kaynakli toplam
CO2Emisyonlar1 (Mt CO2/y1l)

204 12,45 23,395

Yakat tiiketiminden kaynakl kisi bast 3 11.1 39
CO2 emisyonlar1 (Mt CO2/kisi-y1l) ’ ’

Tiirkiye’nin sanayilesmesini siirdiiren gelismekte olan bir {ilke olmasi ve niifusun
hizli artis1 nedeniyle, elektrik enerjisi talebi de onemli Ol¢lide artmaktadir. Buna
kosut olarak, 1990°’da 16.317,6 Megawatt (MW) olan kurulu gii¢, ek elektrik iiretim
tesislerinin kurulmasiyla, % 67 artarak 2000°de 27.264,1 MW’a ulagsmistir. Bununla
uyumlu olarak, 1990°da 57.543 Gigawatt-saat (GW-sa) olan elektrik enerjisi liretimi,
% 117’1ik artigla 2000°de 124.921,6 GW-sa olmustur. [3]

Tirkiye’de enerji tiiketimi gectigimiz yillarda siirekli artarak 2000 yilinda yaklasik
82,2 milyon ton petrol esdegerine (Mtep) ulagmistir. Bu miktarin artigini siirdiirerek,
2005°te 115,2 Mtep’e ve 2010°’da da 153,9 Mtep’e ulagmasi tahmin edilmektedir.
Sektorlere gore toplam nihai enerji tikketimi(2001) bakildiginda sanayi %39, konut
%33, ulagim %20, tarim %35 ve enerji dis1 %3 tiir. [3]

Tiirkiye’de elektrik enerjisi talebi, agirlikli olarak termik ve hidrolik kaynaklardan
karsilanmaktadir. Jeotermal ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payi1 ise heniiz hayli disiiktiir. Termik iiretimde, enerji kaynaklar1 arasinda linyit

onemli bir yer tutmaktadir. [3]

Tiirkiye 2001 yili itibariyle; diinya niifusunda %1.10, ekonomisinde %0.68, enerji
tilketiminde %0,86 paya sahip bulunmaktadir. Tiirkiye’de de kisi basina enerji
tilketimi diger gelismis tilkelerle karsilastirildiginda diisiiktiir ve buna bagli olarak
Tirkiye’nin kisi basina yilda 0,8 ton olan karbon esdegeri karbondioksit emisyonu
diizeyi diinya ve OECD ortalamalarinin altindadir. Dolayisiyla, kisi basina az

tiretebiliyor ve az enerji tiiketiyor konumdadir. [3]

Gelismenin sonucu olarak enerjiden kaynaklanan CO, emisyonu artmaktadir. 1990
yilinda 126 milyon ton olan CO, emisyonu 1995 yilinda 151, 2000 yilinda 209, 2005
yilinda 294 ve 2010 yilinda ise 403 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir. Tiiketim
ve Ongorii degerleri icin yakit tiikketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
sektorsel dagilimi karsilastirildiginda, bazi sektorlerin payr artarken, bazilarinin

payinda belirgin bir azalis goriilmektedir[3].
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Tiirkiye kalabalik niifusuna ragmen ekonomisinin kiiciik olmasi nedeni ile,

karbondioksit emisyonlar1 agisindan, hem toplam, hem de kisi basina yillik

degerlerleriyle, OECD iilkeleri arasinda arka siralarda yer almaktadir Tiirkiye'nin kisi

basina elektrik tiiketimi de aymi sekilde, OECD iilkeleri arasinda sonuncu

gelmektedir. Tiirkiye’de enerji iiretim ve tiiketimi hizli bir artis gostermekle birlikte,

heniiz yeterli diizeye ulagilamamistir. Ayrica, kisi basina toplam birincil enerji arzi

acisindan, 1,07 tep/kisi olan Tiirkiye degerinin diinya ve OECD degerlerinin altinda

oldugu goriilmektedir. Elektrik enerjisi tiiketimi dikkate alindiginda bu fark daha da

acilmaktadir. Kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi diinya ortalamasi 2.280 kilowatt-

saat (kW-sa) ve OECD ortalamas1 7.841 kW-sa iken, bu deger Tiirkiye’de 1.473 kW-

sa’dir. [3]

Tablo 2.5: Diinya, OECD ve Tiirkiye enerji gostergelerinin karsilastiriimasi[3]

Utpjplati b.1.r el Kisi basina . Kisi Basina
Toplam enel | toplam birincil | SR Blekri
birincil enerji | arzi/GSYIH IZ: - Uretimi Tiiketimi
Arz1 (Mtep) (Tep/000 95 (Tepikisi) (TWh) (kWh/kisi)
USD)
Diinya |9774,48 0,3 1,65 13502,4 12,28
OECD |5229,45 0,2 4,68 8753,51 | 7841
Tiirkiye | 70,33 0,37 1,07 96,94 1,473

Tiirkiye, 1999 yilina iliskin temel CO, gostergeleri agisindan, diinya iilkeleri

arasinda, toplam CO, emisyonunda 23. , kisi basina CO, emisyonu agisindan 75.,

CO, emisyonunun gayri safi yurt i¢i hasilaya (GSYIH) oraninda 60. ve CO2

emisyonunun satin alma giicii paritesine gére hesaplanmis GSYIH’ye oraninda ise

55. sirada yer almaktadir. [3]

Tablo 2.6: Temel CO, gostergelerine gore Tiirkiye’nin Diinya tilkeleri
siralamasindaki yeri [3]

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Toplam CO, Emisyonu 25 25 23 24 23
CO,/Niifus 80 79 75 76 75
CO,/GSYIH 63 71 70 71 60
CO,/GSYIH (satin alma giicii
paritesi) 81 84 81 81 55

Karsilagtirma acisindan bagka bir 6rnek olarak karayolu tagimaciligina bakildiginda

OECD ve iilkeleri arasinda en diigiik rakama sahiptir.
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Bu karsilastirmalardan, Tiirkiye’nin, toplam CO, emisyon miktar1 diginda kalan
gostergelerde alt siralarda yer aldigi, bu nedenle gelismis iilkelerle birlikte
degerlendirilmesinin hakkaniyete ve IDCS’nin "ortak fakat farkli sorumluluklar"

ilkesine uymadig1 goriilmektedir.

Bu gerekgelerle Tiirkiye, sozlesmede ifade edilen “ortak fakat farkli sorumluluk”
yaklasimina dayanarak, kendisine daha uygun bir konumun saglanmasi gercevesinde
eklerden ¢ikma yoOniinde calismalarini 1995 yilinda Berlin’de yapilan ilk Taraflar
Konferansindan itibaren araliksiz —siirdiirmiis ve 2001 yilinda Marakes’te
gerceklestirilen 7. taraflar konferansinda, s6zlesmenin Ek-II listesinde ¢ikarilmis ve
taraflar Tiirkiye’nin Ek-I listesinde yer alan diger taraflardan farkli bir konumda

bulunmasini saglayacak 6zgiin kosullarin1 dikkate almaya davet edilmistir.

Gelinen bu durumdan sonra, Tiirkiye, BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
kapsaminda ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi dogrultusunda, bir yandan kalkinma
hedeflerini gerceklestirirken, diger yandan iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin
azaltilmasina yonelik olarak yiiriitiilen bu kiiresel ortak eylemde yerini almak igin
sozlesmeye 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle 189. taraf olarak katilmistir. Bu katilimla,
cevre yonetimi ve slirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin diger sektorsel kalkinma
uygulamalarina entegrasyonunu giiclendirecek bir imkan saglayacaktir. Ayrica, hem
kiiresel c¢evrenin korunmasi alanindaki uluslararasi cabalara etkin bir sekilde
katilmasina imkan taniyacak hem de Avrupa Birligi’ne iiyelik silirecinde halen

yiirlitiilmekte olan ¢alismalara ¢ok ciddi bir katki saglayacaktir.[18-20]

2.6.2 Kyoto Protokolii

Gelismis iilkelerin 2000 yilindaki sera gazi emisyonlarini 1990 yili seviyesinde
tutmak i¢in IDCS’nin yetersiz oldugu kabul edilerek, yiikiimliiliiklerin daha sik1 hale
getirilmesi ve yasal baglayici bir belge olmasi amaciyla hazirlanan Kyoto Protokolii
16 Mart 1998 ila 15 Mart 1999 tarihleri arasinda imzaya acik kalmistir. Protokole
gore; Ek-I listesinde yer alan iilkeler, 2008 - 2012 birinci taahhiit donemi sonunda
toplam sera gazi emisyonlarin1 ortalama olarak 1990 yili seviyesinin en az %35,2

altina indirme yiikiimliiliiglinii kabul etmislerdir.

Kyoto Protokolii’niin yiiriirlige girmesi iki sarta baglanmistir. Birincisi, protokoliin
55 iilke tarafindan onaylanmasi, ikincisi ise 1990 yilinda hesaplanan toplam CO,

emisyon miktarinin en az %55’inden sorumlu Ek-I ilkelerinin 55 iilke icinde yer
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almas1 gerekmektedir. Yiizde 36,1 paya sahip olan Amerika Birlesik Devletleri
Protokolii onaylamayacagini agiklamasi lizerine gozler %17’lik bir paya sahip olan
Rusya Federasyonu lizerine ¢evrilmistir. Nitekim Rusya Federasyonu 18 Kasim 2004
tarithinde onay belgesini Depozitere sunmasini miiteakip 16 Subat 2005 tarihinde
Protokol yiiriirliige girmistir. Bugiine kadar Protokol 141 {ilke ile Avrupa Birligi

tarafindan onaylanarak kabul edilmistir.

Kyoto Protokolii sozlesmede oldugu gibi iki ek liste icermektedir. 1990 yilina oranla
sayisal emisyon azaltim hedeflerinin yer aldigi Ek-B listesi Sozlesmenin Ek-I
listesinde yer alan taraf iilkelerden tesekkiil etmektedir. Protokole taraf olmayan
ancak Ek-I listesinde yer alan Tiirkiye ve Beyaz Rusya Ek-B listesinde yer
almamaktadir. Ek-B iilkeleri Protokol kapsaminda siirlama getirilen alt1 sera gazi
toplam emisyonlarini 2008-2012 déneminde 1990 yili seviyesinin en az %35.2 altina
indireceklerdir. Kyoto Protokolii Ek-B listesine gore, Ek-1 iilkelerinden Tiirkiye ve

Belarus hari¢ olmak iizere:

ABD %7 indirim,

Japonya, Kanada, Polonya ve Macaristan %6 indirim,
Hirvatistan %5 indirim,

Rusya Federasyonu, Yeni Zelanda ve Ukrayna %0,
Norveg %1 artis,

Avustralya %8 artis,

Izlanda %10 artis,

Avrupa Birligi, Digerleri %8 indirim

Hedefleri belirlenmistir. Gelisme yolundaki iilkeler de goniillii olarak sayisal sera
gaz1 emisyon azaltim hedefi verebileceklerdir. Ek-B’de yer alan taraf iilkelerin
belirledigi sayisal emisyon azaltim orami hakkinda 2005 yilinda gosterilebilir bir
ilerleme kaydedilmis oldugu belgelerle sunulacaktir. Bu tarih ayni1 zamanda ikinci
taahhiit doneminin ¢aligsmalarina baslanacak yil olarak kabul edilmistir. Protokoliin
uygulanmasina yonelik yapilacak ilk degerlendirme, Protokoliin yiirtirliige girisini

takip eden 2. Taraflar Konferansinda yapilmasi kararlastirilmistir.
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Iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarinin nereden ve nasil meydana
geldiginin kiiresel etkiler agisindan hicbir 6nemi bulunmamaktadir. Zira, emisyon
kaynaklarina iligkin alinacak tedbirlerin mekansal bir 6nemi yoktur. Nihai hedef,
insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyon indiriminin en az maliyetle
gerceklestirilmesidir. Sera gazi emisyonlarinin birim azaltim maliyeti iilkelere gore
farklilik gostermektedir. Maliyetinin diisiik oldugu iilkelerde indirime gidilmesi daha
ekonomik olacaktir. Esneklik mekanizmalari ile Ek-I iilkelerinin bu ucuz maliyetten
yararlanmalar1 s6z konusu olacaktir. Protokolde tanimlanan esneklik mekanizmalari

ise sunlardir:

2.6.2.1 Emisyon Ticareti

Kyoto Protokolii’niin 17. Maddesi ile diizenlenmis olan bu mekanizma, Ek-I tilkeleri
arasinda emisyon ticaretini miimkiin kilmaktadir. Ek-I listesinde yer alan herhangi
bir taraf {ilke, Ek-B’de belirlenmis olan emisyon azaltim miktarinin bir boliimiiniin
ticaretini yapabilir. Diger bir ifadeyle taahhiit edilen emisyon miktarindan daha fazla
azaltim yapan taraf iilke, emisyonundaki bu ilave azaltimi bir bagka Ek-I iilkesine

satabilir.

2.6.2.2 Ortak Uygulama

Protokoliin 6. Maddesi ile diizenlenen bu mekanizma Ek-I iilkeleri arasinda gerekli
sartlarin saglanmasi kosuluyla, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini
veya sera gazlarinin yutaklar yoluyla uzaklastirilmasini amacglayan projelerden elde
edilen “Emisyon Azaltma Kredisi” (Emission Reduction Unit) kazanir ve kazanilan

bu krediler toplam hedeften diisiiliir.

2.6.2.3 Temiz Kalkinma Mekanizmasi

Ek-1 ve Ek-I dis1 iilkeler arasinda uygulanacak olan bu mekanizma, Protokoliin 12.
Maddesi ile diizenlenmistir. Bu mekanizma ile Ek-I Disi iilkelerin stirdiirtilebilir
kalkinma ilkesi dogrultusunda sera gazi azaltimina katki saglamalar
amaclanmaktadir. Ek-I’de yer alan taraflarin emisyon azaltim taahhiidiinii
gergeklestirmek i¢in Ek-I dis1 iilkelerde yapacaklar1 proje faaliyetleri sonucunda
“Sertifikalandirilmis Emisyon Azaltim Kredisi” (Certified Emission Reductions) elde

edeceklerdir. [21]
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3. ISTANBUL’DA ULASTIRMA SISTEMIi

Ulkemizin en biiyiik sehri olan ve Tiirkiye’deki mevcut sanayinin % 42’sinin,
ticaretin % 20’sinin, hizmet sektoriiniin ise % 47’sinin bulundugu, 15 milyona
yaklasan niifusa sahip Istanbul ilinde ulasim konusunda yasanan sikint1 ve zorluklar,
kentte yasayanlar1 olumsuz yonde etkilemekte ve beraberinde iilkemiz agisindan da
cok ciddi boyutlara ulasan ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Hi¢ kusku yok ki
Istanbul; diin ile bugiiniin, eski ile yeninin, geleneksel ile modernin, dogu ile batinin
rengini tasiyan; her anlamda yeryiiziiniin miistesna giizelliklerine sahip bir diinya
sehridir. Ancak, biitiin diinya metropolitan sehirlerinde oldugu gibi bir diinya kent
olan Istanbul’da, ulasim basta olmak iizere bircok sorunla bogusmaktadir. Bu
sorunlar diinlin bugiiniin sorunu degil, yillarca biriken ve kangrenlesen sorunlardir.
Istanbul 1li’nde 1960’11 yillardan sonra baslayan i¢ gd¢ nedeniyle meydana gelen
niifus artis1 ve sanayi toplumuna dogru gelisen egilim karsisinda sehircilik a¢isindan
planli bir doneme gecilememis ve artan niifusa ve her gegen giin biiyiiyen sehrin
ihtiyaclarina cevap verecek nitelikte imar planlar1 yapilmis olsa da, ulasim altyapi
yatirimlar1 yapilamamistir. Bunun neticesinde, dnlenemeyen plansiz yapilasmanin
getirdigi ulagim alt yap1 yetersizlikleri baslangicta ¢ok fark edilmemekle birlikte,

giiniimiizde 6zellikle toplu ulasimda agir bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.[23]

1000 kisiye diisen arag sayisi (2006)
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Sekil 3.1: Avrupa’da 1000 kisiye diisen otomobil ve toplam tasit sayilari [25]
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Istanbul’da kisi basina diisen ara¢ sahipliligi oran1 her gecen giin artmasina ragmen,
bu oran halen gelismis iilkelerin standartlarinin altindadir. Avrupa sehirlerinde bu
oran 1000 kisi icin ortamla 300-600 otomobil iken giiniimiizde bu oran Istanbul’da
150°nin iizerindedir. Ozel arag¢ sahipliginin diger iilkelere kiyasla diisiik olmas1 toplu
tasima araglarina duyulan gereksinimi arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak istanbul
kent i¢i ulasimindaki toplu tasima payir gelismis metropoller ile karsilastirildiginda
hayli yiiksektir. Arag¢ sahiplilik oraninin diisiikliigline bagli olarak toplu tasimaya
duyulan ihtiyacin yiiksek olmasi, gelecege yonelik toplu ulasim yatirimlarinin
gerceklestirilmesinde ve siirdiiriilebilir ulagim politikalarinin sekillenmesinde énemli
bir faktordiir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi yatirimlarinin %50°den fazlas1 ulagima
yonelik bulunmaktadir. Ulasim yatirimlarinin biiyiik boliimii ise rayli sistemlerdeki

yeni projeler ve iyilestirmelerden olusmaktadir[24]

Tablo 3.1: Gelismis metropollerde kent i¢i ulasimindaki toplu tagima paylari[24]

Nifus Rayl Sistemin Toplu | Toplu Tasimanin is
o o Toplu Tasimanin . )
Kentler Yogu‘nlugu Yolcu-km Payi (%) Tasimadaki Yolcu- km | Yolculuklarindaki
(kisi/ha) Payi (%) Payi (%)
New
York 19,2 10,8 76,0 26,6
Paris 46,1 30,5 82,8 36,2
Londra 42,3 29,9 74,2 40,0
Toronto 41,5 23,6 55,1 30,1
Tokyo 71,0 63,6 96,1 48,9
Sydney 16,8 15,8 62,6 25,2
Hong
Kong 300,5 82,3 43,4 74,0
Bangkok 149,3 33,3 0,4 30,0
Manila 198,0 66,7 6,2 54,2
istanbul 101,2 73,9 5,7 50,4

Istanbul’un kent i¢i ulasiminda karayolu sistemleri, %90,54’liik pay ile biiyiik bir
agirhiga sahiptir. Kentin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrilmis olmasina ragmen, kent ici
ulasimdaki deniz ulagimi sistemlerinin payr (%3,33) oldukga diisiiktiir. Benzer
sekilde, kent ic¢i ulasiminda %6,13’°liik paya sahip olan rayli sistemlerin yetersiz

kaldig1 goriilmektedir(Sekil 3.2) [24]

33



istanbul kent i¢i ulasimi

Demiryolu

Denizy0|u 6 13(y
3,33% _E‘é e

Karayolu
90,54%

MIN\

Sekil 3.2: Karayolu, demiryolu ve denizyolu sistemlerinin Istanbul kent igi
ulagimindaki paylari[34]

3.1 Karayolu Ulasim

Karayolu ulagim tiirleri arasinda yolculuklarin %32,66’lik bolimii 6zel araglarla
gerceklestirilmektedir. Bunu %21,07 ile minibiisler, %14,75’lik oranla da IETT
otobiisleri ile yapilan yolculuklar izlemektedir. Karayolu ulagimi igerisindeki toplu

tagimanin pay1 %59,5’tur.[34]

mETT
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 Servis

Sekil 3.3: Istanbul Karayolu Ulasim1 Yolculuk Paylari [34]

Istanbul kent i¢i ulasiminda birden fazla kurulusun sdz sahibi olmasi ve buna bagl
koordinasyon problemleri ile ilgili olarak caligmalar yapilmakta ve kent igci

ulasimmda kombine sistemler giderek yayginlastirilmaktadir. Istanbul’da arag
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sahipliligi oranindaki hizli artis mevcut karayolu sistemlerini kapasite olarak
zorlamakta, bu durum yeni karayolu ulasim yatirimlarina ihtiyact da beraberinde
getirmektedir. Buna karsilik kent pargali bir topografik yapiya sahiptir. Ayrica,
kentin yogun yerlesim alanlarinda ihtiya¢ duyulan karayolu agi sistemleri yiiksek
istimlak ve kamulastirma giderlerini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle, son yillarda
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kentin engebeli cografyasinin sagladig
avantajlar degerlendirilerek, karayollarinda yasanan trafik sikisikligina rahatlama

saglamak amaciyla karayolu kavsak ve tiinel insaatlarina agirlik verilmektedir.[34]

3.2 Denizyolu Ulasim

Istanbul’da kent i¢i deniz ulasimi 26 Mart 2005 tarihine kadar Tiirkiye Denizcilik
Isletmeleri (TDI), 6zel olarak isletilen deniz motorlar1 ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesince isletilen deniz otobiisleri tarafindan saglanmaktaydi. Bu tarihten sonra
TDI’nin bu yetkiyi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne baghh IDO A.S.’ye (istanbul
Deniz Otobiisleri A.S.) devretmesiyle birlikte artik kent ici deniz ulasimi IDO ve
ozel olarak isletilen deniz motorlar1 tarafindan saglanmaktadir. Istanbul kent ici
ulasiminda %3,3’liik paya sahip olan deniz ulasimi (Sekil 3.3) icersindeki IDO
toplam olarak %71,31’lik orana sahiptir(Sekil 3.4).[24]

miDO

W Deniz Motorlari

Sekil 3.4: Istanbul deniz ulasimi yolculuk paylari[34]

2005 yili igersinde IDO toplam olarak 4.429.145 ara¢ ve 56.516.921 yolcu tagimasi
yapmistir. TDI’den intikal eden ulasim imkanlarinin daha etkin ve verimli olarak
kullanilmas1 suretiyle, hem IDO’nun deniz ulasimi icersindeki payr hem de deniz

ulasimmin kentin genel ulasimi icersindeki payr daha da artacaktir. Istanbul
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Biiyiiksehir Belediyesinin hizmet alanindaki deniz ulagim filosunun giiclendirilmesi
ve kapasitesinin artirilmasi i¢in yeni yatirimlar yapilmaktadir. Ayrica sehir hatlarinda
kullanilmakta olan eski vapurlarin yenilenmesi, iskelelerin rehabilite edilmesi ve
sayllarinin  artirllmast  dogrultusunda yogun c¢alismalar baglatilmistir.  Bu
uygulamalarla deniz ulasiminin  kent i¢i tasimaciliktaki payinin artirilmasi

hedeflenmektedir.[24]

3.3 Demiryolu Ulasimi

Rayli sistemlerle yapilan yolculuklarin %84’linii metro ve tramvay yolculuklar

olusturmaktadir(Sekil 3.5)
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Sekil 3.5: Istanbul rayli sistem ulasim paylar

Istanbul Metropoliten Alani’nin ¢cok merkezli ve lineer yerlesim yapisi ve bu alanda
goriilen hizli gelisme potansiyeli, ulasim sorunlarinin giderilmesinde mevcut rayl
sistemlerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Rayli sistem hattinin 72 km’si eski
teknoloji ve verimsiz isletim sistemi ile merkezi yonetime (TCDD) bagl olarak, 48
km’si modern teknoloji ve prodiiktif isletim sistemi ile Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan isletilmektedir. Gelismis metropollerdeki rayli sistemlerle
kiyaslandiginda, toplam 120 km mevcut rayl sistem hat uzunlugunun 300-350 km

civarina yiikseltilmesi gerektigi goriilmektedir.[24]
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Sekil 3.6: Istanbul rayli sistem toplam yolcu sayilar1 (Ocak-Agustos 2007)[27]

istanbul, cografi ozellikleri ve tabii giizelliklerinin yaninda, 2500 yili asan bilinen
gecmisinin tarihi ve kiiltiirel mirasin1 da barindirmaktadir. Kentin parcali ve engebeli
cografi yapisi ulasim sorunun ¢oziimiinde bazi zorluklar olusturmakla birlikte,
birtakim farkli ¢6ziim alternatiflerinin uygulanmasina da imkan saglamaktadir. Sahip
olunan kiiltiirel eserlerin ve tarihi kent dokusunun korunmasi mecburiyeti, ulagim
sorununun ¢dziimiinde birtakim sinirlamalar getirmektedir. Biitiin bunlar istanbul’un
ulasim sorunun ¢6ziimiinde rayli sistem, Ozellikle metro uygulamalarmin diger
ulagim tiirleri ile entegre edilmesinin 6nemini ve gerekliligini ortaya koymaktadir.
Istanbul ile diger diinya metropollerinin rayli sistemleri karsilastirildiginda kentin,
mevcut durumdaki rayli sistem altyapisinin oldukca sinirli oldugu goriilmektedir.
Ayrica, rayli sistem altyapisinin gelistirilmesi kentin yagam kalitesine dnemli katkilar

saglayacaktir.[21]

Giiniimiiz Istanbul’'unda ulasim ve trafik konusunda yasanan zorluklar, kisitlar ve
tikanikliklar, kentsel hayati ve kentlilerin yasamsal faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilerken ayn1 zamanda ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara da neden olmaktadir. Bunun
en temel nedenleri, etkin ve tiirler aras1 entegrasyonun saglandigi bir toplu tasim
sisteminin heniiz kurulamamis olmasi, mevcut ulasim altyapisinin yetersizligi ve

kent i¢i ulasimda 6zel ara¢ kullaniminin biiyiik bir paya sahip olmasidir. [23]
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Istanbul’un gelecek 10 yillik siire igerisinde kiiltiir ve ticaret merkezi olma yoniinde
degisim ve doniisim kaydedecegi dngériilmektedir. Istanbul niifusu bu doniisiimle
birlikte i¢ ve dis goc baskinlari ile kars1 karsiya kalacaktir. Dogal olarak niifus ve
ekonomide ortaya cikacak biiylime trendleri, kentin biiyliimesine ve yatay olarak
yayilmasina neden olacaktir. Ozellikle uydu kent ve toplu konut tarzi agilimlar ile
bliylime devam edecektir. Bu siirecte agilimlarin gerceklestirildigi alanlarda yeterli
yasam merkezleri planlanmamasi halinde sehrin mevcut merkezlerine is, ticaret ve
aligveris ihtiyaglarin1 gidermek icin daha fazla niifus gelecektir. Bu yatay hareket
trafikte gegirilen zamani ve mesafeleri uzatarak ulasimda bu merkezlerle kent
merkezleri arasinda yeni ulasim darbogazlar1 olusmasina neden olacaktir. Avrupa
Birligi’ne tiyelik siirecinde Tiirkiye’de beklenen olumlu ekonomik gelismeler ve kisi
basina diisen milli gelirdeki muhtemel artiglar, halkin refah diizeyini artiracagindan,
aile basina diisen ara¢ sayisin1 ve dolayisi ile trafik sikisikligini da artiracaktir.
Ulasimda entegrasyonun saglanamamasi halinde artan bu egilim yatirim ve
kaynaklar gelecekte daha da zorlayacak bir hal alacaktir. Etkin denetim sistemlerinin
kurulmasi ihtiyaci artacak, denetim sisteminin etkin olmadigi alanlarda kisi basina
diisen arac sayisindaki artisin yol agacagi ekstra trafik yiikii (kural ihlalleri vb.)
artmaya devam edecektir. Diinyanin degisik metropollerinde uygulamalar1 olan
bircok degisik proje belli dl¢giilerde uygulamaya alinarak trafikte cesitli rahatlamalar
yaratilmas1 beklenebilir. Bununla birlikte biitiinsel tasimacilik yaklasimi, kentsel
planlama ve g¢evre ile olan etkilesimlere duyarli ¢oziimlere yonelmenin, daha kalict
ve rahatlatict olacagi diisiiniilmektedir. Ulasim ve tasimacilik alanlarina 6zel
sektoriin daha fazla kaynak ayirmasi, uygulamalarin daha kolay devreye
sokulmasiyla bu alanlardaki siire¢lerde hizlanma beklenmektedir. Ayrica, 6zel
sektoriin, sivil toplum kuruluslarinin, tiniversitelerin ve profesyonellerin bir biitiin

olarak olusturduklar1 planlarin  ve uygulamalarin yayginlasacagi tahmin

edilmektedir[24]
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4. MARMARAY PROJESI VE PROJENIN SERA GAZI EMISYONLARINA
ETKIiSiNIiN HESAP METODU

4.1 Marmaray Projesinin Genel Tanitimi

Istanbul’da, kentlilere hizli, ekonomik ve 6zel ara¢ konforunda hizmet verecek etkin
bir toplu tasim sisteminin en 6nemli adimlarindan birisi ve hatta en 6nemlisi olan
Marmaray Projesi Istanbul toplu tasim sisteminin omurgasimm olusturmak iizere;
yukarida bahsedilen problemlerin ¢6ziimii ve Asya ile Avrupa yakalarini demiryolu

ile baglamak i¢in 6nerilmis bir projedir.

Proje kapsaminda, Istanbul Bogazinin her iki yakasindaki demiryolu banliyd hatlari,
Istanbul Bogazi’nin altindan gegecek bir demiryolu tiineli ile birbirine baglanacaktir.
Hat, Kazlicesme istasyonunu gectikten sonra yeraltina girecek olup, Yedikule,
Yenikap1 ve Sirkeci boyunca ilerleyecek, Istanbul Bogazinin altindan gecerek
Uskiidar’a baglanacak ve Sogiitliigesme’de tekrar yiizeye cikacaktir. Boylece,
Avrupa yakasinda Halkali ile Asya yakasinda Gebze arasinda kesintisiz, modern ve

yiiksek kapasiteli bir demiryolu sistemi kurulmus olacaktir(Sekil 4.1).[23]

MARMARAY PROJESI

Sekil 4.1: Marmaray Projesi[26]

Istanbul Bogazi'nin deniz tabanindaki batirma tiinelin uzunlugu, batirma tiinel ile
delme tiineller arasindaki baglantilar dahil olmak {iizere, yaklasik 1.4 kilometre
olacaktir. Tiinel, Istanbul Bogazi'nin altindaki iki hatli demiryolu gecisinde hayati bir
baglantiy1 olusturacaktir; bu tiinel, Istanbul'un Avrupa yakasinda bulunan Eminénii

ilcesi ile Asya yakasinda bulunan Uskiidar ilcesi arasinda yer alacaktir. Her iki
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demiryolu hatti, ayn1 binokiiler tiinel elemanlar1 dahilinde uzanacak ve birbirinden

merkezi bir ayirma duvari ile ayrilacaktir (Sekil 4.2).[26]

© e §  BATIRMA
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Su Gogermes Kapak Yan Digwlime Krikosy Olgler: 135 x 15.3 x 8.6 melre
Su gecirimsir donatili belonarme

Sekil 4.2: Marmaray Tiip Bogaz Tiip Gegidi Kesit Semasi[23]

Hat {lizerinde minimum kurp yarigap1 300 metre, maksimum diisey hat egimi ana hat
yolcu ve vyiik trenlerinin calismasina elverisli olacak sekilde % 1.8 olarak
Ongoriilmiistiir. Proje hizi 100 km/saat olarak planlanirken, isletmede ulasilacak
ortalama hiz1 ise 45 km/saat olarak tahmin edilmektedir. Istasyonlarin platform
uzunlugu ise 10 aragtan olusan metro dizisinin yolcu indirme ve bindirmesine uygun

olacak sekilde 225 metre olarak projelendirilmektedir.[23]

Asya yakasinda 43.4 km, Avrupa yakasinda ise 19,6 km mevcut banliyé hatlarinin
tyilestirilmesi ve yiizeysel metroya doniistiiriilmesi isini kapsayan 2. kisimda toplam
36 istasyon yenilenerek modern istasyonlar haline getirilecektir. Istasyonlar arasi
ortalama mesafe 1 — 1,5 km olarak planlanmaktadir. Mevcutta iki olan hat say1s1 iice
cikarilacaktir ve sistem T1, T2 ve T3 olmak {izere 3 hattan olusacaktir. T1 ve T2
hatlarinda Banliyd (CR) Trenleri ¢alisacak, T3 hatti ise TCDD sehirleraras1 yiik ve

yolcu trenleri tarafindan kullanilacaktir. [23]

Halkali'dan Gebze'ye bir yolculuk, Sirkeci'den Haydarpasa'ya feribotla gecis dahil
olmak iizere, tipik kosullar altinda 185 dakika siirmektedir. lyilestirilmis banliyo
demiryolu sistemi hizmete acildiginda, bu yolculuk 105 dakika siirecektir. Bir bagka

ifadeyle yolcular, bu yolculuktan 80 dakika kazanacaklardir.[23]
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Yukarida belirtilen durum dahil olmak iizere, yolculuk siiresi ile ilgili diger 6rnekler,

asagida liste halinde sunulmustur:

* Gebze ve Halkali aras1 105 dakika

* Bostanci ve Bakirkdy aras1 37 dakika

» Sogiitliicesme ve Yenikapi arasi 12 dakika
» Uskiidar ve Sirkeci aras1 4 dakika

Sistemin hizmete agilacagi yilda, zamandan elde edilecek toplam tasarrufun yaklasik
13 milyon saat olacagi hesaplanmistir; 2015 yili itibariyle elde edilecek olan toplam
zaman tasarrufu, yaklasik 25 milyon saat olacak ve sistemlerin kapasitesi tamamen
kullanilabilir hale geldiginde, elde edilecek zaman tasarrufu yilda yaklasik 36 milyon
saat veya tim diinya genelinde her giin insanlar tarafindan kazanilan yaklasik

100.000 saat (11.4 yil) olacaktir.[26]

4.2 Marmaray Rayh Sistemine Entegre Edilecek Sistemler

Ayrica; Yenikapi’da Istanbul Metrosu, Yenikapi-Aksaray-Havaalan1 ve Yenikapi-
Esenler-Bagcilar hafif rayl sistemleri ile Sirkeci’de Eminénii-Zeytinburnu tramvayi
ile, Kiicliikcekmece’de Bakirkdy-Avcilar-Beylikdiizii rayli sistemi ile, Kadikdy’de
Kadikéy-Kartal rayli sistemi ile ve Uskiidar’da Uskiidar-Umraniye hatlar1 ile
Marmaray Projesinin entegrasyonu saglanacaktir (Tablo 4.1). Boylece saatte tek
yonde 10.000 yolcu kapasiteli mevcut banliyo hattinin, diger rayl sistemler ile
entegrasyonu saglanarak saatte tek yonde 75.000 yolcu tasiyabilecek konforlu,

modern ve giivenli bir banliy0 sistemine doniistliriilmiis olacaktir. [23]

Proje kapsaminda, mevcut durumda iki olan hat sayis1 iige c¢ikarilarak, metro
sistemine dontstiiriiliip, 3. hat TCDD’nin sehirleraras1 ve yiik trenlerine ayrilacaktir.
Projenin, Avrupa yakasinda Atatiirk Havaalani ile Anadolu yakasinda Sabiha
Gokgen Havaalanina baglanmasi konusunda fizibilite calismalar

tamamlanmistir.[23]
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Tablo 4.1: Marmaray Projesi ile entegre edilecek rayli sistemler[26]

Marmaray Projesi
istasyonlar Baglanan Demiryolu Sistemi Hatti

Metro Sistemi
Yenikapi (Yenikapi-Taksim-Sisli -4.Levent-Ayazaga)

Yenikapi Ayazaga Metrosunun bir uzantisi olan metro sistemi
Yenikapi (Yenikapi-Bagcilar-Mahmutbey-ikitelli)

(HRS) hafif rayh ulasim sistemi
Yenikapi (Yenikapi-Otogar-Yenibosna-Atatiirk Havalimani)

(HRS) hafif rayh ulasim sistemi
Yenikapi (Yenikapi-Otogar-Bagcilar)

Metro Sistemi
ibrahimaga (Kadikoy-Kartal)

Metro Sistemi
Uskidar (Uskiidar-Umraniye)

Metro Sistemi
Kigukcekmece (Bakirkoy-Avcilar-Beylikdiizii)

Tramvay sistemi
Sirkeci (Kabatas-Emindnli-Zeytinburnu)

4.3 Marmaray Projesinin Sera Gaz1 Emisyonlarina Etkisinin Hesap Metodu

Insan kaynakli sera gazi emisyonlar1 sorununun g¢dziilebilmesi amaciyla, 1996
yilinda emisyon hedeflerini gerceklestirmek isteyen sézlesmeye taraf olan iilkelere
yardime1 olunabilmesi i¢in IPCC kilavuzu tekrar diizenlenerek olusturulmustur. Ug
kitaptan olusan bu kilavuzun ilki ulusal envanter i¢in veri toplama, degerlendirme ve
raporlama asamalarini anlatirken, ikincisi hesaplamalar ve bu hesaplarda kullanilacak
verileri igeren tablolardan olusmaktadir. Ugiincii ve son kitap ise iilkelerin

hesaplamalarda kullanabilecegi ortalama degerleri icermektedir. [35]

Enerji, endiistriyel siirecler, tarim ve atiklar gibi ana basliklardan olusan IPCC
kilavuzundan, bu ¢alisma kapsaminda, mobil kaynaklarin neden oldugu emisyonlarin
hesabinda yararlanmilmak iizere, enerji ana bashigindan faydalamlmustir. Ozellikle
ulastirma sektoriindeki fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan emisyonlar
hesaplanmis, bu yakitlarin degisik ulasim kaynaklarinda degisik kosullar altinda

neden oldugu emisyon miktarlar1 karsilastirilmistir.

Sonug olarak dogrudan ve dolayli sera gazi 6zelligi tasiyan CO,, CHy, N2O, NOx,
CO, NMVOC ve SO; emisyonlarimin hesab1 yapilmistir. Dogrudan yakitin
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yakilmasiyla iligkili olan ve bu nedenle de yakitin yanma verimini gosteren CO;
emisyonu hesaplanirken de, CH4, N,O, NOy, CO ve NMVOC gibi emisyon degerleri
yanma kosullar1 ve teknolojisi, emisyon standartlar1 ve yakit karakteristikleri gibi
faktorlere bagli olan diger emisyonlarinin hesabinda da TIER kavramlar
kullanilmistir.  Farkli iilkelerce hazirlanan Sera Gazlart Emisyonu Ulusal
Bildirimlerin degerlendirilmesine temel olusturmak amaciyla tek bir formatta sunum

yapilmasi i¢in gelistirilen TIER kavramlar1 bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.

4.3.1 Tier Yaklasimlari

2006 IPCC raporunda fosil yakitlarinin yanmasindan kaynakli emisyonlarin
hesaplanmasinda {i¢ adet TIER yaklagimi sunulmustur. Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 olarak
adlandirilan bu yaklagimlardan Tier 1 yontemi az veri kullanilan diger yaklasimlara
gore daha basit bir yontemdir. Tier seviyesi arttikca kullanilan veri sayis1 ve ayrinti
artmaktadir.

4.3.1.1 Tier 1 Yaklasim

Tier 1 metodu yakit tiikketimini baz almaktadir. Bu hesap metodunda yanma sonucu
ortaya ¢ikan emisyonlar, tiiketilen yakit miktar1 ve yakit tipine bagli emisyon faktorii
kullanilarak hesaplanmaktadir. Temel olarak ne kadar yakit tiiketiliyorsa o kadar
emisyon ¢ikacagi mantigina dayanmaktadir. Tier 1 yaklasimi genelde yeterli verinin

olmadig1 durumlarda basvurulan bir yontemdir. [22]

YEmisyon = Z[Yakit,, X EFap] 4.1)
Emisyon : Emisyon miktar1 (kg)

Yakit : Enerji degeri cinsinden yakat tiikketimi (Tj)

EF : Emisyon Faktorii (kg/Tj)

a : yakut tipi (benzin, dizel, Ipg gibi)

b : sektor faailiyeti (Karayolu, denizyolu, havayolu gibi)

Hesap yontemi basamaklari su sekildedir:

Adim 1. Tiketilen yakit miktari, yakit tipi ve harcandigi sektdr faaliyetine gore,

enerji cinsinden (Tj) hesaplanir.
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Adim 2. Yakat tipi ve sektor faaliyetine gore secilen emisyon faktorii ile 1. adimda
hesaplanan enerji cinsinden toplam yakit tiikketim degeri ile carpilarak o gaza ait

emisyon miktar1 hesaplanir.

Adim 3. Tiim yakut tiirlerine gére hesaplanan her gazin emisyon degerleri ayr1 ayri

toplanarak, toplam emisyon miktarina ulasilir.[22]

Yanma sonrasinda, yakit i¢indeki karbonun ¢ogu CO,; olarak salinmaktadir. Kiiciik
bir kisim karbon da karbon monoksit (CO) , metan (CHs), ve metan olmayan ugucu
organik bilesikler (NMVOC) olarak tepkimeden ¢ikmaktadir. Bu bilesiklerin ¢cogu
atmosferde kendiliginden oksitlenerek CO; olustururlar. Yakitlarin yanmasi sonucu
olusan karbondioksit disi gazlar, CO, emisyonuyla karsilastirildiginda ¢ok kiigiik
miktardadirlar. Bu nedenle Tier 1 yontemi diger yontemlere gore az veri igermesine
ve daha basit olmasina karsin, CO, hesaplamalarinda saglikli sonugla elde

edilebilmektedir.[22]

4.3.1.2 Tier 2/3 Yaklasimi

Marmaray rayl tagima sisteminin ulastirma kaynakli sera gazi emisyonlarina etkisini
incelemek amaciyla kullandigimiz Tier 2/3 yaklasiminda ise yakit tiikketimi yerine
tasitin yapmig oldugu aktivite hesaba katilmaktadir. Digerlerine gore daha ayrintili
bir hesap yontemi olan Tier 2/3 yaklagimi, daha fazla veri gereksinimine karsin
ozellikle CO, disindaki gazlarin emisyonlarinda daha saglikli sonuglar vermektedir.
Tier 2/3 yaklagiminda emisyon faktorleri, lilkeye gore farklilik gosterebilecek yakit
tiirleri, tagitin emisyon kontrolii teknolojisi, sektor faaliyeti gibi 6zelliklere gore daha
spesifik olarak secilmektedir.[22]

YEmisyon = X[ Aktiviteae X EF ] 4.2)
Emisyon : Emisyon miktari (g)

Aktivite Tasitin kat etigi yol (km)

EF : Emisyon faktorii (g/km)

a : yakit tipi (Benzin, dizel, Ipg gibi)

b : tasit tipi

¢ : emisyon kontrol teknolojisi (kontrolsiiz, 15.04, Euro I, Euro III gibi)
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Tier 2/3 yaklagiminin hesap yontemi adimlari su sekildedir:

Adim 1. Tasitlar tilirlerine gore ayrilarak (otomobil, otobiis, minibiis gibi)
kullandiklar1 yakit tiirii (Benzin, Dizel, LPG gibi) ve emisyon kontrolii teknolojisine

(Kontrolsiiz, 15.04, Euro I, Euro III gibi) gore siniflandirilir.

Adim 2. Tastin tipi, kullandigi yakit tiirli, emisyon kontrol teknolojisi ve

hesaplanacak emisyon gazina gore emisyon faktorii belirlenir.
Adim 3. Tasit aktivitesi yaptig1 km olarak belirlenir.

Adim 4. Tasit sayisi, yaptigi km ve emisyon faktorii ¢arpilarak o gaza ait emisyon

miktar1 bulunur.

Adim 5. Belirtilen kriterlere gore siniflandirilan tasitlardan kaynakli, ayn1 gaza ait

diger veriler toplanarak, o gazin toplam emisyon degeri hesaplanir.

4.3.2 Hesaplamalarda Kullanilan Emisyon Faktorleri

Bu calismada ara¢ Ozelliklerinin Tiirkiye’deki tasit parkina benzerliginden Otiirii
Avrupa emisyon yaklagimi kullanilmistir. Avrupa Birligi tarafindan gelistirilmis olan
COPERT modeli ile elde edilen emisyon faktorlerinden yararlanilarak, Marmaray
projesinin emisyonlarin azaltilmasina olan katkisini belirlemek amaciyla oncelikle
Tiirkiye ve Istanbul tasit parklarini olusturan degisik tiirdeki araglarin yiizdeleri
karsilastirilmis  ve Istanbul tasit parki 6zelliklerinin kullanilmas: daha uygun
bulunmustur. Daha sonra da gelistirilen degisik senaryolar 1s18inda bu katkinin
gosterdigi degisimler karsilastirmali bir sekilde incelenmistir. Burada unutulmamasi
gereken nokta Marmaray projesinin katkisi incelenirken insanlarin kendi araglar
yerine Marmaray hattin1 tercih edebilecekleri tlirdeki araglarin emisyonlarin
azaltilmasina olan katkismin dikkate alindigidir. Bir baska deyisle Istanbul arag parki
icinde bulunan bir traktér veya kamyonun etkisi dikkate alinmamstir. Tablo 4.2 ve
Tablo 4.3 bu hesaplamalarda kullanilan degisik emisyon standardi ve yakit tipindeki

arag tiirlerinin, g/km ve g/MJ cinsinden emisyon faktorlerini gostermektedir.
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Tablo 4.2: Yakit tiirleri ve emisyon kontrol teknolojilerine gore otomobil emisyon

faktorleri[36]
Otomobil
Otomobil (Benzinli)
Emisyon Standardi Dizel | Lpg
Kontrolsiiz | ECE 15,04 | EURO | | EURO Il
Ortalama Yakit
Tiiketimi 11,2 8,3 8,3 8,5 7,3 [11,2
(I/100km)
co, 270 200 205 205 | 190 | 180
' NO, 2,2 2,3 0,5 0,5 0,7 |22
B G 0,07 0,07 0,02 0,02 |0,005 |0,06
Faktorii
(g/km) |NMVOC 5,3 4,5 0,5 0,5 02 |15
co 46 19 2,9 2,9 07 |71
N,O 0,005 0,005 0,05 0,05 |001| 0
co, 73 73 73 73 74 | 65
' NO, 0,6 0,8 0,12 012 | 0,3 |0,9
Emisyon | o 0,02 0,03 0,007 | 0,007 |0,002 0,02
Faktorii
(g/My) | NMVOC 1,5 1,7 0,2 02 | 0,07 |06
co 13 6,9 1 1 03 |26
N,O 0,001 0,002 0,02 0,02 |0,004| 0

Tablo 4.3: Otobiis, minibiis ve motosiklet emisyon faktorleri [36]

Otobiis | Minibiis | Motosiklet
Agir Hafif Lo
DiEeI pizel | Benzinl

Ortalama Yakit

Tiketimi 10,9 29,9

(I/100km)

COo, 770 280 95

. NO, 10 1,4 0,08
Emisyon | 1 0,06 0,005 0,15
Faktoéri
(g/km) |[NMVOC| 1,9 0,4 16

co 9 1,6 22
N,O 0,03 0,02 0,002
COo, 74 74 -

) NO, 1 0,4 .
EmisyonT ey, | 0,006 | 0,001 -
Faktoéri
(g/MJ) NMVOC 0,2 0,1 -

co 0,9 0,4 .
N,O 0,003 0,004 -
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5. MARMARAY PROJESININ ULASTIRMA KAYNAKLI SERA GAZI
EMISYONLARINA ETKIiSi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan yontem bu hattin kullanacak yolcularin
Marmaray’1t degil de normalde kullandiklar1 araglari tercih etmeleri durumunda
neden olacaklar1 sera gazi emisyonlart miktarinin, aslinda bu hattin sera gazi
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik olan etkisi oldugu prensibine dayanmaktadir.

Hesaplamalarda Tier2/3 yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagima gore emisyonlar;

YEmisyon = X[ Aktiviteae X EF ]

Denklemine gore hesaplanmigtir. Marmaray rayl sistemi her iki durak aras1 bir bolge
olmak tizere toplam 40 bolgeye ayrilmis ve her bolge ayr1 ayri incelenmistir. Yillik
aktivitenin (Aktivite[km] = toplam tasit/y1l X yolculuk uzunlugu [km]) belirlenmesi
icin Oncelikle ayrilan her boliim icin doruk saat yolcu sayisinin Ongoriisii
kullanilarak, hattin saatlik kullanim kapasitesi senaryosuna gore is giinii ve tatil giinii
yolcu trafigi hesaplanmis, buradan da yillik yolcu sayis1 ongoriisii yapilmistir. Tagsit
sayisinin hesaplanmasi igin oncelikle Istanbul trafigindeki tasit doluluk sayilarini
sembolize eden senaryolar olusturulmustur. Bu asamadan sonra tasit sayisi iki farkli

veri kullanilarak hesaplanmistir.

Yapilan ilk hesaplamada, Istanbul tasit parkindaki tasit dagilimi verilerine ve tasit
doluluk sayilarina gore yolcular tasitlara dagitilarak tasit sayist hesaplanmuistir.
Hesaplanan tasitlar yakat tiirleri, emisyon kontrol teknolojileri gibi 6zelliklerine gére
siniflandirilarak her kategorideki tasit sayist hesab1 yapilmistir. Daha sonra hattin
ayrilan her bir boliimiinde bu tasitlarin gidecegi yol uzunluklar1 bulunmustur. Tagit
sayilar1 ile yolculuk uzunluklar1 c¢arpilarak tasit aktiviteleri bulunmus, ardindan
bulunan tasit aktivitesi ile ilgili emisyon faktoriiniin ¢arpimi sonucu her boliime ait
ayr1 ayr1 emisyon degerleri hesaplanmistir. Son olarak 40 farkli boliimde hesaplanan
emisyon degerleri her sera gazi icin toplanarak hattin neden olacagi yillik emisyon

kazanci degerleri bulunmustur.
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Yapilan ikinci hesaplamada, tasit sayisi Istanbul kent ici karayolu ulasiminda
yolculuklarin tiirlere gére dagilimi verileri ve ilk hesapta kullanilan tasit doluluk
sayilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Ardindan ilk hesaplama yontemindeki adimlar
tekrarlanarak hattin ayrilan her boliimiine ve hattin tamamina ait emisyon degerleri

hesaplanmustir.

5.1 Yillik Yolcu Sayisinin Hesaplanmasi

Hesaplamanin ilk basamagini yolcu sayist hesaplar1 olusturmaktadir. Yolcu sayisi
hesabinda DLH ve JBIC ’nin hazirlamis oldugu, Marmaray 2023 yili doruk saat kesit
yolcu trafik Ongoriisii degerleri temel alinmustir. Sekil 5.1 Anadolu yakasma ait,

Sekil 5.2 Avrupa Yakasina ait Marmaray rayli sisteminin yolcu trafik dngoriisiinii

gostermektedir.
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Sekil 5.1: 2023 yil1 Asya Yakas1 Doruk Saat Yolcu Trafikleri[37]

Grafikler sabah doruk saatlerindeki iki durak aras1 saatlik yolcu sayilarim
gostermektedir. Grafigin alt kism1 Avrupa — Anadolu yoniin, iist kismi1 ise Anadolu

- Avrupa yéniinii temsil etmektedir. Sekil 5.1°de goriilecegi iizere Uskiidar — Sirkeci
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yoniinde (Anadolu yakasindan Avrupa yakasina) sabah doruk saatlerde, saatteki

yolcu trafigi dngoriisii 38852 yolcu/doruk saat olarak goriilmektedir.

MARMARAY Doruk Saat Kesit Yolcu Sayisi
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Sekil 5.2: 2023 yil1 Avrupa Yakas1 Doruk Saat Yolcu Trafikleri[37]

Ayrica grafiklerden sabah doruk saatlerde hattin Anadolu yakasindaki ucu olan
Gebze istasyonundan Avrupa yakasina dogru, hattin Avrupa yakasindaki ucu olan
Halkali istasyonundan da Anadolu yakasina dogru yolcu trafiginin artti1
gozlenmektedir. Bunun sonucu olarak da en yiiksek yolcu trafiginin Yenikapi-Sirkeci

istasyonlar1 arasinda olacagi dngoriilmiistiir.[37]

Onggoriilen doruk saat kesit trafiklerinden giinliik yolcu sayisina gegilmesi i¢in, hattin
saatlere baglh kullanim yiizdelerinden yararlanilmistir. Marmaray rayli sisteminin

Ongoriilen saatlere bagl kullanim yiizdeleri Tablo 5.1 ‘de verilmistir.

Tablo 5.1: Marmaray saatlere bagl kullanim yiizdeleri [28]

Hizmet Diizeyleri isletim Saatleri | Yolcu Talebi

Baslangig 05.00-06.00 -

Sabah doruk isletme arahgi 06.00-09.00 Doruk

Giin ortasi isletme arahigi 09.00-16.00 Doruk olmayan (%50)
Aksam doruk isletme aralig 16.00-19.00 Doruk

Gece saatleri isletme araligi 19.00-23.00 Doruk olmayan (%30)
Kapanis 23.00-24.00 -
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Marmaray hattinda 6ngoriilen doluluk sayilarina bakildiginda, sabah ve aksam is
girig-¢ikis saatlerine karsilik gelen 06.00-16.00, 16.00-19.00 saatleri arasinda yolcu
talebi en iist seviyededir. 09.00-16.00 saatleri arasindaki giin ortasi isletmesinde
talebin %50 ye diisecegi, 19.00-23.00 saatleri arasindaki gece saatleri isletmesinde

ise talebin %30 a diisecegi ongoriilmiistiir. [28]

Ongoriilen saatlere bagli doluluk sayilart ve doruk saatlerdeki saatlik kesit yolcu
sayilart kullamlarak giinliik yolcu sayilari hesaplanmistir. Ornek olarak Gebze-

Osmangazi hattindaki giinliik yolcu sayisini hesaplanmasi su sekilde yapilmaistir.

Tablo 5.2: Gebze-Osmangazi giizergahinin isletme saatlerine bagli, saatlik yolcu

trafigi
. . . Doruk Saat Guin Ortasi Doruk Saat Gece isletmesi
G'?('sl/ieé'j 'fsels't Sabah 06.00- |09.00-16.00-|  Aksam 19.00-23.00 -
Volcuws /gaa q 09.00 50% 16.00-19.00 30%
e [Yolcu/Saat] [Yolcu/Saat] | [Yolcu/Saat] [Yolcu/Saat]
Gebze-Osmangazi 3.866
9.640 4.820 9.640 2.892
Osmangazi-Gebze 5.774

Anadolu-Avrupa yoniindeki ve Avrupa-Anadolu yoniindeki doruk saatlerdeki kesit
trafigindeki yolcu sayilar1 toplanarak kesitteki saatteki yolcu sayisi bulunmus, bu
sayt %100 kabul edilerek giin i¢i kullanim taleplerine gore ylizdelerle carpilmasi
sonucu giin ortas1 isletmesi ve gece isletmesindeki saatlik yolcu sayilar
hesaplanmigtir. Ardindan hesaplanan bu degerler kullanim saatleriyle carpilarak
(Doruk saat kullanimi sabah ve aksam olmak {iizere toplam 6 saat, giin ortasi
isletmesi 7 saat, gece isletmesi 4 saat) giinliik yolcu sayilarina ulasilmigtir. Bulunan

bu degerler is gilinlerindeki trafigi temsil etmektedir.

Tablo 5.3: Taksim-4.Levent Metrosu’na ait i giinleri ve Pazar giinleri aylik yolcu
sayilar1 (2007) [27]

Taksim - 4. Levent Metrosu
. . 6 ayhk
k M N M H
Oca Subat art isan aylis aziran Ortalama
g[;iu 171.106 | 185.321 | 184.564 | 184.046 | 173.190 | 167.494 | 177.620
Pazar | 81.638 | 90.467 | 78.838 | 83.803 | 90.761 | 88.095 | 85.600
Yizde | 0,48 0,49 0,43 0,46 0,52 0,53 0,48

Pazar ve tatil giinleri i¢in farkli bir yaklasim kullanilmistir. Taksim — 4.Levent
Metrosuna ait 6 aylik yolcu verileri kullanilarak, Pazar ve tatil gilinlerindeki hatti

tasinan yolcu sayisinin, is giinlerinde tasinan yolcu sayisina orani hesaplanmustir.
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Marmaray’da da bu tip bir dagilim olacag: diisiiniilerek pazar ve tatil giinlerinde, is

giinlerindeki yolcu trafiklerinin %50 oraninda diisecegi kabul edilmistir.

Tablo5.4: Gebze-Osmangazi glizergahi yolcu trafikleri

Pazartesi- Pazar Giinliik
Cumartesi Giinliik Yolcu Trafigi Yillik Yolcu Trafigi
Yolcu Trafigi (%50)
Gebze-Osmangazi 215.059 107.530 71.614.747

Yillik toplam is giinii (Pazartesi — Cumartesi) 301 giin, Pazar ve tatil giinleri 64 giin
olarak hesaplara dahil edilmistir. Yillik is giinii, Pazar ve tatil giinleri sayilar1 ile bu

giinlere ait yolcu sayis1 degerleri carpilarak o kesitteki yillik yolcu trafigi

hesaplanmistir. Marmaray hattindaki yillik yolcu Ongoriisii Sekil 5.3 ‘de
gosterilmistir.
Yillik Yolcu Trafigi (2023)
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Sekil 5.3: Gebze-Bostanci istasyonlari arasi yillik yolcu trafigi
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Sekil 5.4: Bostanci-Halkal1 istasyonlari aras1 yillik yolcu trafigi
5.2 Tagit Sayisinin Hesaplanmasi

Hattin kullanacak yillik yolcu sayisinin Marmaray’1 degil de normalde kullandiklar
araclar tercih etmeleri durumunda neden olacaklar sera gazi emisyonlari miktarinin
hesaplanmasi i¢in, yolcularin kullanacaklar1 tasit sayisinin  hesaplanmasi

gerekmektedir.

Istanbul’daki 6l¢iilmiis ortalama tasit doluluk sayilar1 kullanilarak Senaryo 1
olusturulmustur. Senaryo 1’de otomobilde ortalama 1,5 kisi, otobiiste 45 kisi,

minibiiste 14 kisi, motosiklette de 1 kisi seyahat etmektedir.

Tablo 5.5: Senaryo 1’e gore tasit doluluk sayilari[31]

Senaryo 1
Otomobil (x) 1,5 Kisi
Otobdis (y) 45 Kisi
Minibs (z) 14 Kisi
Motosiklet (t) 1 Kisi

Her bir giizergdh boyunca araclarin doluluk sayilarinin sera gazi emisyonuna olan
etkisine dikkat ¢ekmek amaciyla iki farkli senaryo daha olusturulmustur. Bunlar
Marmaray Rayl1 Sisteminin etkisini en diisiik olarak gosteren verimli tagit kullanimi
Senaryo 2, Marmaray Rayli Sisteminin etkisini en yiiksek olarak gdsteren verimsiz

tasit kullanimi1 Senaryo 3 diir.
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Tablo 5.6: Senaryo 2 ve Senaryo 3’e gore tasit doluluk sayilar

Senaryo 2 Senaryo 3
Otomobil (x) 4 Kisi Otomobil (x) 1 Kisi
Otobdis (y) 100 Kisi Otobds (y) 10 Kisi
Minibs (z) 25 Kisi Minibs (z) 3 Kisi
Motosiklet (t) 1 Kisi Motosiklet (t) 1 Kisi

Verimli tasit kullanimini sembolize eden senaryo 2’ye gore otomobilde 4 Kkisi,
otobiiste 100 kisi, minibiiste 25 kisi, motosiklette 1 kisi seyahat etmektedir. Verimsiz
tasit kullanimi senaryosuna gore ise otomobilde 1 kisi, otobiiste 10 kisi, minibiiste 3
kisi, motosiklette 1 kisi seyahat etmektedir. Goriilecegi iizere iki senaryo da ¢ok ug

durumlar1 sembolize etmektedir.

Tablo 5.5 ve 5.6 da x yillik o hatta kullanilan otomobil sayisini, y otobiis sayisini, z
minibiis sayisini, t ise motosiklet sayisini temsil etmektedir. Hesaplamalarda
kamyon, kamyonet gibi tasitlar yolcu tasima amaciyla degil de, yalnizca ticari yilik
tasima amacli kullanildig: diisiiniilerek hesaplara dahil edilmemistir. Hattin ayr1 ayri
incelenen her bolimii i¢in senaryo 1, 2 ve 3’e gore asagidaki denklemler

olusturulmustur.

Senaryo 1 igin,

1,5x + 45y + 14z + 1t = yolcu/y1l (5.1)
Senaryo 2 ig¢in,

4x + 100y + 25z + 1t = yolcu/y1l (5.2)
Senaryo 3 igin,

x + 10y + 3z + 1t = yolcu/yil (5.3)

Bu denklemde yerine koyulmak iizere her bir arag tiirii, Istanbul tasit parki icindeki
dagilimlarina gore bir k sabitine esitlenmistir. 2006 yil1 yolcu tasima amacl kullanilan

tasitlardan olusan Istanbul tasit parki verileri Tablo 5.7 te verilmistir.

Tablo 5.7: Istanbul tasit parki (2006) [29]

2006 Otomobil | Otobiis Minibiis Motosiklet| Toplam
istanbul TP 1.657.320 46.307 62.282 109.827 1875736
% 88,4 2,5 3,3 5,9 100
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Tablo 5.7’ye gore,

x = 88,4k
y=25k
z=33k
t=5,8k

Bu degerleri denklem 5.1, 5.2 ve 5.3 te yerine koydugumuzda;

Senaryo 1 igin;

1,5.88,4k +45.2,5k + 14.3,3k + 5,8k = yolcu/y1l
296k = yolcu/yil (5.4)

Senaryo 2 igin;

4.88,4k + 100.2,5k + 25.3,3k + 5,8k = yolcu/yil
691,9k = yolcu/yil (5.5)

Senaryo 3 i¢in;

88,4k +10.2,5k + 3.3,3k + 5,8k = yolcu/y1l

129,1k = yolcu/y1l (5.6)
Denklemleri olusturulmustur. Hesaplanan k degerleri yerine konularak yolcularin
Marmaray hatti yerine her bir ara¢ tiirlinden kagar adet kullanmasi gerektigi

hesaplanmustir.

5.3 Tasit Emisyon Faktorlerinin Belirlenmesi

Bulunan tasit tiirlerine ait emisyon faktorlerinin belirlenmesi i¢in, tasitlar 6ncelikle
yakit tipi, emisyon kontrolii teknolojisi 6zelliklerine gore ayrilmasi gerekmektedir.
Ayrintilt bir hesap i¢in 06zellikle otomobil tiirlerinin smiflandirilmasi {izerinde
durulmustur. Istanbul tagit parki 2006 verilerine gére trafikteki otomobillerin %77 si
benzin, %14 i dizel, %9 u ise LPG kullanmaktadir. Benzinli tasitlarin emisyon
kontrolii teknolojisine gore ayirmak igin tasit parkindaki tasitlarin model yillar1 baz

alinmistir.[39]

Tablo 5.8’de gosterilen model yili 1993 ve Oncesi olan otomobillerin emisyon
kontrolii olmadigi kabul edilmistir. Model yili 1993- 2001 yillar1 arasinda olan
benzinli otomobillerin emisyon standardi ECE 15.04 ve Euro I, 2001-2006 yili
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arasindaki otomobillerin ise emisyon standardi Euro III olarak alinmigtir. Model

yillarina gore benzinli otomobillerin emisyon standartlar1 Tablo 5.9°da gosterilmistir.

Tablo 5.8: Model yillarina gore otomobil sayisi1 ( * 1980 y1l1 ve dncesine ait

tasitlar)[30]

Model Yillarina Gére Otomobil Sayisi
Model | Otomonbil Model | Otomobil
Yili Sayisi Yili Sayisi

1980 410 368 1994 343 762
1981 20 237 1995 207 658
1982 34 245 1996 234 394
1983 42 637 1997 284 283
1984 56 031 1998 358 841
1985 69 256 1999 260 338
1986 91 288 2000 386 392
1987 114 879 2001 319 827
1988 131 113 2002 90 467
1989 117 178 2003 144 571
1990 211 046 2004 417 860
1991 197 240 2005 381 894
1992 286 540 2006 425 837
1993 397 996 2007 104 814

Tablo 5.9: Benzinli otomobillerin yillara gore emisyon kontrol teknolojileri

Yil Emisyon Standardi
1990 | Kontrolsliz

1991 Kontrolsiiz

1992 | Kontrolsliz

1993 | Kontrolsiiz

1994 | %1 Euro | + %99 15.04
1995 |%1,8 Euro | + %98,2 15.04
1996 | %4 Euro | + %96 15.04
1997 | %9,4 Euro | + %90,6 15.04
1998 | %15 Euro | + %85 15.04
1999 | %21 Euro | + %79 15.04
2000 | %30 Euro | + %70 15.04
2001 %32 Euro | + %68 15.04

2002 | Euro lll
2003 | Euro lll
2004 | Euro Il
2005 | Euro lll
2006 | Euro lll

Yakait tipi ve emisyon kontrol teknolojilerine gore siniflandirilan otomobillerin kendi

tiirii igerisindeki ytlizdeleri Tablo 5.10 da verilmistir.
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Tablo 5.10: Otomobillerin yakit tipi ve emisyon kontrolii teknolojisine gore
yiizdeleri

Otomobil

Benzinli Dizel | Lpg

Emisyon Standardi
15,04 | EUROI

Kontrolsiiz EURO 1l

Hesaplarda, otobiislerin agir dizel, minibiislerin de hafif dizel yakit kullandiklar

kabul edilerek emisyon faktorleri belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan g/km

cinsinden emisyon faktorleri Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de gosterilmistir.

Tablo 5.11: Otomobil emisyon faktorleri[36]

Otomobil
Otomobil (Benzinli)
Emisyon Standardi Dizel | Lpg
Kontrolstiz | ECE 15,04 | EURO | | EURO llI

CO, 270 200 205 205 190 | 180

NO, 2,2 2,3 0,5 0,5 0,7 | 2,2
Emisyon |y 0,07 007 | 002 | 002 |0,005]0,06
Faktori
(g/km) NMVOC 5,3 4,5 0,5 0,5 0,2 1,5

co 46 19 2,9 2,9 07 |71

N,O 0,005 0,005 0,05 0,05 0,01 0

Tablo 5.12: Otobiis, minibiis, motosiklet emisyon faktorleri

Otobiis | Minibus | Motosiklet
Agir Dizel | Hafif Dizel | Benzinli

CO, 770 280 95

NO, 10 1,4 0,08
Emisyon e | 006 | 0,005 0,15
Faktor
(g/km) NMVOC 1,9 0,4 16

co 9 1,6 22

N,O 0,03 0,02 0,002

5.4 Yolculuk Uzunlugunun Belirlenmesi

Marmaray Hatti, bu hatta Avrupa ve Asya yakalarinda paralel olan D100 karayolu ile
yaklasik ayn1 uzunluktadir. Asya yakasinda Marmaray rayli sistem uzunlugu (Gebze
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Istasyonu — Uskiidar istasyonu) 47,21 km uzunlugundadir. Buna hatta paralel giden
D100 Karayolu ise yaklasik 45,4 km uzunlugundadir. Avrupa yakasinda rayl sistem
uzunlugu 25,16 km iken, bu hatta paralel Sahil yolu ve D100 Karayolu uzunlugu
yaklasik 26,1 km’dir. Karayolu uzunluklari ile demiryolu sistemi uzunluklarinin ¢ok
yaklasik degerlerde olmasi sebebiyle, hesaplarda kullanilan Tier2/3 yaklagiminda
tasit aktivitesi olarak tanimlanan yolculuk uzunlugu, rayli sistem uzunlugu ile ayni

kabul edilmistir.

Yalnizca Uskiidar — Sirkeci arasindaki bogaz gecisi tiip gegitle saglandig1 igin, hattin
bu boliimiinde hat uzunlugu yolculuk uzunlugu olarak kabul edilmemistir. Bu
yaklasim yerine Istanbul’'un Avrupa ve Asya yakalarinda bogaz hattma yakimn iki
merkez olarak Taksim ve Bostanci segilerek, tasitlarin bu iki merkez arasinda yol
aldiklar1 kabulii yapilmistir ve bu iki giizergah arasindaki karayolu uzunlugu 20 km

alimmustir. Yolculuk uzunluklar: Tablo 5.13 de gosterilmistir.

Tablo 5.13: Yolculuk Uzunluklar:

Yolculuk Yolculuk
Uzunlugu Uzunlugu

Giizergah (km) Giizergah (km)
Gebze-Osmangazi 3,12 Bostanci-Suadiye 1,22
Osmangazi-Fatih 1,67 Suadiye-Erenkdy 1,54
Fatih-Cayirova 0,91 Erenkoy-Goztepe 1,61
Cayirova-Tuzla 3,69 Goztepe-Feneryolu 1,17
Tuzla-igmeler 2,57 Feneryolu-Sogitllicesme 1,7
icmeler-Aydintepe 0,94 Sogltlicesme-ibrahimaga 1,31
Aydintepe-Giizelyali 1,03 ibrahimaga-Uskiidar 3,9
Guzelyali-Tersane 1,06 Uskidar-Sirkeci 20
Tersane-Kaynarca 1,89 Sirkeci-Yenikapi 2,39
Kaynarca-Pendik 2,4 Yenikapi-Kazlicesme 3,54
Pendik-Yunus 1,87 Kazligesme-Zeytinburnu 1,33
Yunus-Kartal 1,78 Zeytinburnu-Yenimahalle 2,19
Kartal-Basak 1,45 Yenimahalle-Bakirkoy 0,76
Basak-Atalar 1,13 Bakirkoy-Atakoy 1,35
Atalar-Cevizli 1,71 Atakoy-Yesilyurt 2,53
Cevizli-Maltepe 2,25 Yesilyurt-Yesilkoy 1,14
Maltepe-Siireyya Plaji 1,04 Yesilkoy-Florya 3,53
Siireyya Plaji-idealtepe 1,51 Florya-Kiicik¢cekmece 2,43
idealtepe-Kiiciikyal 1,3 Klglikcekmece-Mustafa Kemal 2,26
Kagukyali-Bostanci 1,44 Mustafa Kemal-Halkali 1,71
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5.5 Emisyon Hesaplar:

5.5.1 Birinci Yaklasim

Ornek hesap olarak hattin 40 boliime ayrilarak incelenen giizergahlarindan,
hesaplanan 2023 yil1 yolcu 6ngoriisiine gére en az ve en fazla sayidaki yolcu sayisina
sahip, Mustafa Kemal - Halkali ve Yenikap1 — Sirkeci gilizergahlarinin emisyon
hesab1 gosterilmistir.

5.5.1.1 Mustafa Kemal — Halkah Giizergahinin Sera Gazi Emisyonlarina Etkisi

Marmaray rayli sisteminin en bat1 ucunda bulunan ve hattin en az yolcu sayisina
sahip boliimii olacagi dngoriilen Halkali — Mustafa Kemal boliimiin ait yolcu sayilar

su sekildedir;

Yolcu/Giin (Is giinleri) = 93.978 kisi
Yolcu/Giin (Pazar Giinleri) = 46.989 kisi
Yolcu/yil =31.294.707 kisi

Bulunan yillik yolcu sayilarin1 Denklem 5.1, Denklem 5.2 ve Denklem 5.3 de yerine
koydugumuzda,

Senaryo 1 ig¢in,

1,5x +45y + 14z + 1t =31.294.707 (5.7)
Senaryo 2 i¢in,

4x + 100y + 25z + 1t =31.294.707 (5.8)
Senaryo 3 ig¢in,

x+ 10y + 3z + 1t =31.294.707 5.9
Tasitlarm Istanbul tasit parkindaki yiizdeleri kullanilarak;

x =884k, y=2,5k,z=33k, t=58k

Senaryo 1 ig¢in,

296k = 31.294.707
k =105737 (5.10)

Senaryo 2 i¢in,
691,9k = 31.294.707
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k =689,2 (5.11)
Senaryo 3 i¢in,

128,9k = 31.294.707

k =242859,2 (5.12)

bulunmustur. k degerleri kullanilarak hesaplanan tasit sayilar1 Tablo 5.14 ve Tablo

5.15 de verilmistir.

Tablo 5.14: Senaryo 1’e gore Mustafa Kemal — Halkal1 istasyonlar1 aras1 kullanilan
tasit sayisi

Tablo 5.15: Senaryo 2 ve Senaryo 3 ye gore Mustafa Kemal — Halkal1 istasyonlar1

Senaryo 1 (Yil)
X 9.342.464 Otomobil
Y 261.037 Otobis
Z 351.089 Minibis
T 619.105 Motosiklet

arast kullanilan tagit sayisi

Senaryo 2 (Yil) Senaryo 3(Yil)
X 4.012.216 | Otomobil X 21.458.003 | Otomobil
Y 112.105 | Otobiis y 599.556 Otoblis
z 150.779 | Minibiis z 806.391 Minibis
T 265.881 | Motosiklet t 1.421.975 | Motosiklet

Verimli tagit kullanimin1 sembolize eden Senaryo 2 ile verimsiz tasit kullanimini
sembolize eden Senaryo 3 kullanilarak hesaplanan tasit sayilari incelendiginde,
verimsiz tagit kullaniminda verimli kullanima gore yaklasik 5 kat daha fazla tasit
bulundugu goriilmektedir. Hesaplamada tastin aktivitesi yani km cinsinden aldigi

yol, hat uzunlugu olan 1,71 km alinmistir.

Degisik yakit tiirleri ve emisyon standartlarina gore siniflandirilmis araglarin
olusturulan senaryolara gore hesaplanan emisyon degerleri Tablo 5.16-21°de

gosterilmistir.
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Tablo 5.16 : Senaryo 1 e gére Mustafa Kemal — Halkal1 istasyonlar1 aras1 olusan
otomobil kaynakli emisyonlar

SENARYO 1 [TON / YIL]
Otomobil
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Ill
Arag Sayisl 2522465 2335616 | 467123 1868493 | 1307945 | 840822
Menzil (km) 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
co2 1164,622 798,781 163,750 | 655,000 424,951 258,805
NOXx 9,490 9,186 0,399 1,598 1,566 3,163
2By CH4 0,302 0,280 0,016 0,064 0,011 0,086
Degeri
(ton/yil) NMVOC 22,861 17,973 0,399 1,598 0,447 2,157
co 198,417 75,884 2,316 9,266 1,566 10,208
N20 0,022 0,020 0,040 0,160 0,022 0,000

Tablo 5.17 : Senaryo 1 e gore Mustafa Kemal — Halkal1 istasyonlar1 arasi olusan
otobiis, minibiis ve motosiklet kaynakli emisyonlar

SENARYO 1 [TON / YIL]
Otobus Minibus Motosiklet Toplam
Arag Sayisi 261037 351089 619105

Menzil (km) 1,71 1,71 1,71 Ton/yil
co2 343,707 | 168,102 100,574 3465,9094

NOXx 4,464 0,841 0,085 25,4012

ESZ;;;” CHa4 0,027 0,003 0,159 0,7588

(ton/yil) NMVOC 0,848 0,240 16,939 45,4346
co 4,017 0,961 23,291 297,6576

N20 0,013 0,012 0,002 0,2636

Tablo 5.18: Senaryo 2 ye gore Mustafa Kemal — Halkali istasyonlar arasi olusan
otomobil kaynakli emisyonlar

SENARYO 2 [TON / YIL]
Otomobil
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il
Arag Sayisi 1083298 1003054 | 200611 | 802443 561710 361099
Menzil (km) 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
c0o2 500,159 343,044 70,324 281,296 | 182,500 | 111,146
NOx 4,075 3,945 0,172 0,686 0,672 1,358
EREn ) 0,130 0,120 0,007 0,027 0,005 0,037
Degeri
(ton/yil) NMVOC 9,818 7,719 0,172 0,686 0,192 0,926
co 85,212 32,589 0,995 3,979 0,672 4,384
N20 0,009 0,009 0,017 0,069 0,010 0,000

60



Tablo 5.19: Senaryo 2 ye gore Mustafa Kemal — Halkal1 istasyonlar1 arasi olusan
otobiis, minibiis ve motosiklet kaynakli emisyonlar

SENARYO 2 [TON / YIL]
Otobis Minibis Motosiklet Toplam
Arag Sayis| 112105 150779 265881
Menzil (km) 1,71 1,71 1,71 Ton/yil
co2 147,609 72,193 43,192 1496,2119
NOX 1,917 0,361 0,036 23,0491
Emisyon
. CH4 0,012 0,001 0,068 0,3377
Degeri
(ton/yil) NMVOC 0,364 0,103 7,275 19,5124
co 1,725 0,413 10,002 127,8321
N20 0,006 0,005 0,001 0,1132

Tablo 5.20: Senaryo 3 e gore Mustafa Kemal — Halkal1 istasyonlar1 arasi olusan
otomobil kaynakli emisyonlar

SENARYO 3 [TON / YIL]
Otomobil
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il
Arag Sayisl 5793661 5364501 1072900 4291601 3004120 | 1931220
Menzil (km) 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
co2 2674,933 1834,659 376,105 1504,421 976,039 594,430
NOXx 21,796 21,099 0,917 3,669 3,596 7,265
EI’D“E'ZZ‘:I“ CH4 0,694 0,642 0,037 0,147 0,026 0,198
(ton/yil) NMVOC 52,508 41,280 0,917 3,669 1,027 4,954
co 455,729 174,293 5,321 21,282 3,596 23,447
N20 0,050 0,046 0,092 0,367 0,051 0,000

Tablo 5.21: Senaryo 3 e goére Mustafa Kemal — Halkal1 istasyonlar aras1 olusan
otobiis, minibiis ve motosiklet kaynakli emisyonlar

SENARYO 3 [TON / YIL]
Otobis Minibis Motosiklet Toplam
Arag Sayisi 599556 806391 1421975
Menzil (km) 1,71 1,71 1,71 Ton/yil
co2 789,435 | 386,100 231,000 7960,59
NOX 10,252 1,930 0,195 58,34
ES:E\;‘;” CH4 0,062 0,007 0,365 1,74
(ton/yil) NMVOC 1,948 0,552 38,905 104,36
co 9,227 2,206 53,495 683,67
N20 0,031 0,028 0,005 0,61
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5.5.1.2 Yenikapi — Sirkeci Giizergahimin Sera Gazi1 Emisyonlarina Etkisi

Yenikap1 — Sirkeci giizergahi, hattin en yogun yolcu trafiginin olmasi beklenen
istasyonlardir. Sirkeci istasyonunun bogaz tiip gecit hattinin Avrupa yakasindaki ucu
olmasi, Yenikap1 istasyonunun Taksim — 4.Levent Metrosu, Yenikap1 — Havalimani,
Yenikapt — Otogar hafif rayli sistemi gibi onemli hatlarla birlestirilmesi ile bir
aktarma merkezi haline getirilmesi bunun en 6nemli etkenlerindendir. Bu hatta ait

yolcu sayilar su sekildedir;

Yolcu/Giin (Is giinleri) = 581.952 kisi

Yolcu/Giin (Pazar Giinleri) = 290.976 kisi

Yolcu/yil = 193.789.883 kisi

Senaryo ligin,

1,5x +45y + 14z + 1t = 193.789.883 (5.12)
Senaryo 2 i¢in,

4x + 100y + 25z + 1t = 193.789.883 (5.13)
Senaryo 3 i¢in,

x+10y+3z+ 1t=193.789.883 (5.14)

Tasitlarm Istanbul tasit parkindaki yiizdeleri kullanilarak;

x = 88,4k
y=25k
z=33k
t=5,8k

Senaryo 1 i¢in,

296k = 193.789.883
k =654767 (5.15)

Senaryo 2 i¢in,

691,9k = 193.789.883
k =281196,5 (5.16)
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Senaryo 3 igin,

128,9k = 193.789.883
k =1503885,7 (5.17)

Bulunmustur. k degerleri kullanilarak hesaplanan tasit sayilart Tablo 5.22 ve Tablo

5.23 de verilmistir.

Tablo 5.22: Senaryo 1’e gore Yenikapi - Sirkeci istasyonlari arasi kullanilan tasit
sayisl

Senaryo 1 (Yil)
57.852.436 Otomobil
1.616.449 Otobis
2.174.092 Minibis
3.833.755 Motosiklet

Tablo 5.23: Senaryo 2 ve Senaryo 3’e gore Yenikapi - Sirkeci istasyonlar arast
kullanilan tasit sayisi

— [N |<|[X

Senaryo 2 (Yil) Senaryo3(Yil)

24.845.316 | Otomobil 132.876.904 | Otomobil
694.200 | Otobis 3.712.699 | Otobds
933.686 | Minibus 4.993.507 | Minibus
1.646.445 | Motosiklet 8.805.464 | Motosiklet

= |N|<|X

~+ [N |< [X

Gergek tasit doluluk sayilariyla (Senaryo 1) elde edilen tasit sayilariyla, verimli ve
verimsiz tasit doluluk senaryolarindan hesaplanan tasit sayilar incelendiginde,
verimli tasit kullanimu ile trafige yaklasik %60 daha az tasit ¢ikarken, verimsiz tasi
kullaniminda yaklasik %130 daha fazla tasit c¢ikmaktadir. Bu da verimli tasit

kullaniminin trafik sikigikligini azaltici etkisinin iyi bir 6rnegi olarak goriilmektedir.

Yenikapt — Sirkeci giizergahinin emisyonlara etkisi olusturulan tasit doluluk

sayilarina gore Tablo 5.24 — 5.29 da gosterilmistir.
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Tablo 5.24: Senaryo 1 e gore Yenikap1 — Sirkeci istasyonlar1 arasi olusan otomobil
kaynakli emisyonlar

SENARYO 1 [TON / YIL]
Otomobil
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il
Arag Sayisi 15620158 | 14463109 | 2892622 | 11570487 | 8099341 | 5206719
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
co2 10079,688 | 6913,366 | 1417,240 | 5668,960 | 3677,911 | 2239,931
NOX 82,131 79,504 3,457 13,827 13,550 27,377
BIISYCIIS Rl 2,613 2,420 0,138 0,553 0,097 0,747
Degeri
(ton/yil) | NMVOC 197,861 155,551 3,457 13,827 3,871 18,666
co 1717,280 656,770 20,049 80,195 13,550 88,353
N20 0,187 0,173 0,346 1,383 0,194 0,000

Tablo 5.25: Senaryo 1 e gore Yenikap1 — Sirkeci istasyonlar arasi olusan otobiis,
minibiis ve motosiklet kaynakli emisyonlar

SENARYO 1 [TON /YIL]

Otobls Minibs Motosiklet Toplam

Arag Sayisi 1616449 2174092 3833755
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 Ton/yil
co2 2974,751 | 1454,902 870,454 29997,0956
NOXx 38,633 7,275 0,733 219,8450
ESZ;;;” CHA4 0,232 0,026 1,374 6,5677
(ton/yil) NMVOC 7,340 2,078 146,603 393,2323
co 34,770 8,314 201,579 2576,1967
N20 0,116 0,104 0,018 2,2814

Tablo 5.26: Senaryo 2 ye gore Yenikap1 — Sirkeci istasyonlari arasi olusan otomobil

kaynakli emisyonlar

SENARYO 2 [TON /YIL]

Otomobil
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il
Arag Sayisi 6708235 6211329 | 1242266 | 4969063 3478344 | 2236078
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
co2 4328,824 2969,015 | 608,648 | 2434,593 | 1579,516 | 961,961
NOX 35,272 34,144 1,485 5,938 5,819 11,757
Equlzet CH4 1,122 1,039 0,059 0,238 0,042 0,321
Degeri
(ton/yl) NMVOC 84,973 66,803 1,485 5,938 1,663 8,016
co 737,503 282,056 8,610 34,441 5,819 37,944
N20 0,080 0,074 0,148 0,594 0,083 0,000
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Tablo 5.27: Senaryo 2 ye gore Yenikap1 — Sirkeci istasyonlar1 arasi olusan otobiis,
minibiis ve motosiklet kaynakli emisyonlar

SENARYO 2 [TON / YIL]
Otobis Minibis Motosiklet Toplam
Arag Sayis| 694200 | 933686 1646445
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 Ton/yil
co2 1277,537 | 624,822 373,825 12949,5623
NOX 16,591 3,124 0,315 199,4874
By 0,100 0,011 0,590 2,9228
Degeri
(ton/yil) | NMVOC 3,152 0,893 62,960 168,8776
co 14,932 3,570 86,570 1106,3739
N20 0,050 0,045 0,008 0,9798

Tablo 5.28: Senaryo 3 e gore Yenikap1 — Sirkeci istasyonlar1 arasi olusan otomobil
kaynakli emisyonlar

SENARYO 3 [TON / YIL]
Otomobil
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il
Arag Sayisi 35876764 33219226 6643845 26575381 18602767 11958921
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
CO2 23151,276 15878,790 3255,152 13020,608 8447,516 5144,728
NOx 188,640 182,606 7,939 31,758 31,122 62,880
Emisyon | ¢y 6,002 5,558 0,318 1,270 0,222 1,715
Degeri
(ton/yil) NMVOC 454,451 357,273 7,939 31,758 8,892 42,873
co 3944,291 1508,485 46,048 184,194 31,122 202,931
N20 0,429 0,397 0,794 3,176 0,445 0,000

Tablo 5.29: Senaryo 3 e gore Yenikapi — Sirkeci istasyonlari arasi olugan otobiis,
minibiis ve motosiklet kaynakli emisyonlar

SENARYO 3 [TON / YIL]
Otobis Minibs Motosiklet Toplam
Arag Sayisi 3712699 | 4993507 8805464
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 Ton/yil
co2 6832,481 | 3341,655 1999,281 | 68898,07
NOx 88,734 16,708 1,684 504,95
Egz;‘é‘r’ln CH4 0,532 0,060 3,157 15,08
(ton/yil) NMVOC 16,859 4,774 336,721 903,19
co 79,860 19,095 462,991 5917,07
N20 0,266 0,239 0,042 5,24
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5.5.1.3 Tiim Marmaray Rayh Sisteminin Sera Gaz1 Emisyonlarina Etkisi

Yaklasik 76,54 km uzunlugunda, 7’si sehirleraras: transfer istasyonu, 3’l yer alti
istasyonu ve 37’si yer istii istasyonu olmak iizere toplam 40 istasyonundan olusan
Marmaray Rayli Sisteminin ayri ayri incelenen 40 boliimiiniin toplam sera gazi
emisyonlarina etkisini incelemek amaciyla 6ncelikle Senaryo I ele alinmigtir. Degisik
yakit tilirleri ve emisyon standartlarina gore siniflandirilmis araglarin Senaryo 1’e

gore hesaplanan emisyon degerleri Tablo 5.30’da gosterilmistir.

Tablo 5.30: Tiim Marmaray Rayli Sisteminin Senaryo 1 i¢in emisyonlara etkisi

Senaryo 1 (Ton/yil)

Otomobil Otobiis Minibiis | Motosiklet
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il
CO2 266463,73 | 182759,76 |37465,75 | 149863,00 |97228,19 | 59214,16 | 78639,65 | 38461,37 | 23011,08
NOx 2171,19 2101,74 91,38 365,52 358,21 723,73 1021,29 [192,31 19,38
CH4 69,08 63,97 3,66 14,62 2,56 19,74 6,13 0,69 36,33
NMVOC | 5230,58 4112,09 91,38 365,52 102,35 493,45 194,05 54,94 3875,55
co 45397,52 17362,18 530,00 2120,01 358,21 2335,67 |919,16 219,78 5328,88
N20 4,93 4,57 9,14 36,55 5,12 0,00 3,06 2,75 0,48

Verimli ve verimsiz tasit kullanimini sembolize eden Senaryo 2 ve Senaryo 3’e gore
hesaplanan hattin toplam emisyon degerleri Tablo 5.31 ve Tablo 5.32°de

gosterilmistir.

Tablo 5.31: Tiim Marmaray Rayl1 Sisteminin Senaryo 2 i¢in emisyonlara etkisi

Senaryo 2 (Ton/yil)

Otomobil Otobiis Minibiis Motosiklet
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il

Co2 114435,56 | 78488,04 | 16090,05 | 64360,19 |41755,63 |25430,12 |33772,60 | 16517,63 |9882,34
NOx 932,44 902,61 39,24 156,98 153,84 310,81 438,61 82,59 8,32

CH4 29,67 27,47 1,57 6,28 1,10 8,48 2,63 0,29 15,60
NMVOC | 2246,33 1765,98 39,24 156,98 43,95 211,92 83,33 23,60 1664,39
co 19496,43 7456,36 227,62 910,46 153,84 1003,08 | 394,74 94,39 2288,54
N20 2,12 1,96 3,92 15,70 2,20 0,00 1,32 1,18 0,21
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Tablo 5.32: Tiim Marmaray Rayl1 Sisteminin Senaryo 3 i¢in emisyonlara etkisi

Senaryo 3 (Ton/yil)

Otomobil Otobiis Minibiis | Motosiklet
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO IlI
Co2 612020,48 | 419767,14 | 86052,26 | 344209,05 | 223316,12 | 136004,55 | 180621,49 | 88339,03 | 52852,41
NOx 4986,83 4827,32 209,88 839,53 822,74 1662,28 2345,73 441,70 44,51
CH4 158,67 146,92 8,40 33,58 5,88 45,33 14,07 1,58 83,45
NMVOC | 12013,74 | 9444,76 209,88 839,53 235,07 1133,37 445,69 126,20 8901,46
co 104270,16 |39877,88 | 1217,32 | 4869,30 822,74 5364,62 2111,16 504,79 12239,51
N20 11,33 10,49 20,99 83,95 11,75 0,00 7,04 6,31 1,11

Sonuglar incelendiginde, en yiliksek emisyon miktarinin CO; emisyonu oldugu
goriilmektedir. Metandan yaklasik 20 kat, diazotmonoksitten (N20) ise yaklasik 300
kat daha az 1s1 tutma kapasitesi olan karbondioksitin (CO2) miktari, bu biiyilik
farkliliklara ragmen CO:2’nin sera gazlari arasinda ne denli onemli oldugunu

gostermektedir.

Ayrica emisyon kontrolii bulunmayan araglarin 6rnek olarak CO: emisyonlar1 goz
Online alindiginda, tiim araclardan kaynaklanan CO: emisyonlarinin yaklagik
%34’lik kismini olusturmasi, bu tip araglarin trafikten c¢ekilmesi durumunda
cercevesinde biiyiikk yararlar

ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlari

saglanacagini gostermektedir.

Olusturulan senaryolara gore, hattin incelenen her bdliimiindeki sera gazi
emisyonlar1 toplanmasiyla hattin toplam emisyonlar1 azaltmaya yonelik olan etkisi
hesaplanmigtir. Senaryolara gore hattin toplam emisyon kazanci Tablo 5.33’de

verilmisgtir.

Tablo 5.33: Olusturulan senaryolara gore tiim Marmaray Rayli Sisteminin
emisyonlara etkisi

Senaryo 1 (ton/yil) | Senaryo 2 (ton/yil) | Senaryo 3 (ton/yil)
COo2 933.106,71 400.732,15 2.143.182,54
) NOx 7.044,74 3.025,43 16.180,53
Emisyon | o4 216,77 93,09 497,88
Degeri
(ton/yil) NMVOC 14.519,92 6.235,73 33.349,70
co 74.571,42 32.025,45 171.277,49
N20 66,61 28,60 152,98
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Senaryo 1 deki emisyon degerleri incelendiginde, hattin sadece CO, emisyonu
acisindan yillik 933.106,71 tonluk bir emisyon azaltici etkisi oldugu goriilmektedir.
CO2 ve CO emisyonlarindan sonra en fazla salinan emisyonlar sirasiyla NMVOC,
NOx, CHs4 ve N20’dur. Emisyon miktarlar1 azalan ara¢ doluluk sayilariyla

artmaktadirlar.

5.5.2 ikinci Yaklasim

Buraya kadar yapilan emisyon degerleri bulunurken, tasit sayis1 hesabinda Istanbul
kent igi trafik karakteristiginin Istanbul tasit parkindaki tasit yiizdeleri ile orantil
oldugu diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaba gore Istanbul tasit
parkindaki otobiis sayis1 46307, minibiis sayis1 ise 62282 olarak alinmistir. Ancak bu
tasit sayilarina Istanbul trafigine kayith sehirleraras1 yolcu otobiisleri, dzel ve ticari
yiik tastma amagcli minibiisler de dahildir. Istanbul kent i¢i karayolu toplu tasima
sisteminde kullanilan tasit sayilarina bakildiginda; IETT ye bagli otobiis sayis1 2824,
OHO sayis1 2046 olmak iizere toplam 4870 otobiis ve 5863 minibiis oldugu
goriilmiistiir[40].  Ayrica Istanbul tasit parki yiizdelerinin kent i¢i trafik
karakteristigini yansitmadigi diislinlilerek yapilan hesaplamalarin yanlis sonuglar
verecegi sonucuna varilmig hesaplamalarda farkli bir yaklasima gidilmistir. Bu ikinci
yaklasimda trafikteki tasit yiizdeleri, Istanbul kent i¢i ulasiminda yolculuklarin
tiirlere gore dagilimi degerleri olarak alinmistir. Bu dagilima gore kent i¢i trafiginde
otomobil yolculuklar1 %31, otobiis yolculuklar1 %24, minibiis yolculuklar1 ise
%15,7’lik bir paya sahiptir. Tablo 5.34 bu tasitlarin kent i¢i ulasiminda kendi
iclerindeki ylizdelerini gostermektedir. [41]

Tablo 5.34: Istanbul kent i¢i karayolu ulasiminda yolculuklarin tiirlere gore

dagilimi[41]
2006 Otomobil Otobis Minibiis
% 43,8 33,9 22,3

Bogaz tiip gecisinin karayolu alternatifi olan koprii gegisinde de farkli bir yontem
izlenmistir. Bogaz koprii gegislerindeki tasit yiizdeleri, Istanbul icindeki diger
bolgelere gore farkli oranlardadir. Bogaz kdopriilerinden gegen tasitlarin %89.5’ini
otomobil, %5.5’ini ise IETT ve OHO, geri kalan %5°‘lik kismini da diger ticari

amagcl tasitlar olusturmaktadir. Bogaz gegis hattindaki emisyonlarin hesabinda bogaz
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kopriilerinin minibiis gecisine kapali olmasi sebebiyle, minibiis bu hattin emisyon

hesabina dahil edilmemistir.

Kullanilan tasitlarin trafikteki doluluk sayilar1 Tablo 5.35 ve Tablo 5.36’da

Tablo 5.35: Senaryo 4’e gore tasit doluluk sayilari[31]

verilmistir.

Senaryo 4
Otomobil (x) 1,5 Kisi
Otobdis (y) 45 Kisi
Minibs (z) 14 Kisi

Tablo 5.36: Senaryo 5 ve Senaryo 6 ‘ya gore tasit doluluk sayilar

Senaryo 5
Otomobil (x) 4 Kisi
Otobdis (y) 100 Kisi
Minibis (z) 25 Kisi

Senaryo 6
Otomobil (x) 1 Kisi
Otobdis (y) 10 Kisi
Minibs (z) 3 Kisi

Istanbul kent i¢i karayolu ulasimda kullanilan tasit tiirlerinin dagilimi ve tasit doluluk

sayilar kullanilarak asagidaki denklemler olusturulmustur.

x otomobil sayisi, y otobiis sayis1 ve z minibiis sayisi olmak iizere;

x=43,8k
y=33,9k
7=22,3k

Senaryo 4 igin;

1,5x + 45y + 14z = yolcu/yil
1903,4k = yolcu/yil

Senaryo 5 i¢in ;

4x + 100y + 25z = yolcu/y1l
4122,7k = yolcu/y1l

Senaryo 6 i¢in;

x + 10y + 3z = yolcu/yil
449,7k = yolcu/y1l

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Hattin ayrilan her bir glizergahina ait yolcu/yil degerleri kullanilarak k degerleri

hesaplanmis, hesaplanan k degerleri (5.18) denklemlerinde yerine konularak
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yolcularin Marmaray hatti yerine her bir ara¢ tiiriinden kacar adet kullanmasi

gerektigi hesaplanmuistir.

Bu boliimde 6rnek hesaplama olarak 2023 yilindaki yolcu 6ngoriisiine gore hattin en
fazla yolcu trafigine sahip Yenikapr — Sirkeci gilizergdhinin ve hattin bogaz tiip
gecisini olusturan Sirkeci — Uskiidar giizergdhinin sera gazi emisyonuna etkisi

incelenmistir.
5.5.2.1 Yenikapi — Sirkeci Giizergahinin Sera Gazi Emisyonlarina Etkisi
Hattin en yogun yolcu trafigine sahip olasi beklenen Yenikapi — Sirkeci hattina ait

yolcu sayis1 degerleri su sekildedir.

Yolcu/Giin (Is giinleri) = 581.952 kisi
Yolcu/Giin (Pazar Giinleri) = 290.976 kisi
Yolcu/yil = 193.789.883 kisi

Bulunan yillik yolcu sayilarini Istanbul trafigindeki gergek tasit doluluk sayilarini

gosteren Senaryo 4 i¢in denklemde yerine koydugumuzda;
1,5x + 45y + 14z + 1t =193.789.883
Bu denklemden tasitlarin Istanbul kent i¢i trafigindeki tiirlerine gore yiizdeleri

kullanilarak;

x=43,8k
y=33,9k

2=22,3k

1903,4k = 193.789.883
k=101812,5

bulunmustur. Senaryo 4’e gore hesaplanan tasit sayilari Tablo 5.37°de gosterilmistir.

Tablo 5.37 : Senaryo 4’e gore Yenikap1 —Sirkeci istasyonlar1 arasi kullanilan tasit

sayis1
Senaryo 4 (Y1)
X 4.459.387 Otomobil
Y 3.451.443 Otobis
z 2.270.418 Minibs
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Yakat tiirlerine ve emisyon standartlarina gore ayrilan tagitlardan kaynakli emisyon

degerleri Tablo 5.38 de verilmistir.

Tablo 5.38 : Senaryo 4’e gore Yenikapi—Sirkeci hattinin emisyonlara etkisi

SENARYO 4 [TON / YIL]

Otomobil Otobis Minibis
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiz | 15,04 | EUROI | EUROIII

Arag Sayisi 1204034 | 1114847 | 222969 | 891877 | 624314 | 401345 | 3451443 | 2270418
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
co2 776,963 | 532,897 | 109,244 | 436,975 | 283,501 | 172,659 | 6351,691 | 1519,364

NOX 6,331 6,128 0,266 1,066 1,044 | 2,110 | 82,489 7,597

Eg:g‘é‘r’i” CH4 0,201 0,187 0,011 0,043 0,007 0,058 0,495 0,027
(ton/yil) | NMVOC 15,252 11,990 | 0,266 1,066 | 0,298 1,439 15,673 2,171
co 132,372 | 50,625 | 1,545 6,182 1,044 | 6810 | 74,241 8,682

N20 0,014 0,013 0,027 | 0407 | 0,015 | 0,000 0,247 0,109

Goriildiigi tizere kiiresel 1sinmada birincil 6neme sahip CO, emisyonunda en yiiksek
deger otobiislere aittir. Hattaki toplam CO;, emisyonlarinin %70’inin  otobiis
kaynakli oldugu goriilmektedir. CO, emisyonunda ikinci sirada yaklasik %10 luk bir
oranla emisyon kontrolii olmayan benzinli otomobiller gelmektedir. Ancak kisi basi
CO; emisyonlar1 incelendiginde Senaryo 4’e gore otobiis icin kisi bas1 40,8 g / yolcu
iken emisyon kontrolii olmayan otomobilde kisi basi 430,2 g/yolcu oldugu
goriilmektedir. Minibiis kaynakli kisi bas1 CO, emisyonu ise 47,8 g/yolcu dur. Bu da
toplu tasima tasimanin sera gazi emisyonun azaltilmasinda 6nemli bir role sahip

oldugunu gostermektedir.

Verimli ve verisiz tasit kullanimin1 sembolize eden Senaryo 5 ve Senaryo 6 tasit

doluluk sayilar1 kullanilarak;

x=43,8k
y=33,9k
z=22,3k

olmak lizere

Senaryo 5 igin;

4x + 100y + 25z = 193.789.883
4122,7k = 193.789.883
k =47005,5
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Senaryo 6 i¢in;

x + 10y + 3z =193.789.883

449,7k = 193.789.883

k =430931,5

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan k degerlerine kullanilarak Senaryo 5 ve Senaryo
6’ya gore Yenikapr — Sirkeci Hattinda kullanilan yillik tasit sayis1 degerleri Tablo
5.39°da verilmistir.

Tablo 5.39 : Senaryo 5 ve Senaryo 6 e gore Yenikap1 —Sirkeci istasyonlari arast
kullanilan tasit sayisi

Senaryo 5 (Yil) Senaryo 6 (Yil)
X 2.058.844 | Otomobil X 18.874.798 | Otomobil
y 1.593.489 |Otobiis y 14.608.577 | Otoblis
z 1.048.224 | Minibis z 9.609.772 | MinibUs

Hesaplanan tagitlardan kaynakli sera gazi emisyonlar1 Tablo 5.40 ve Tablo 5.41 de

verilmistir.

Tablo 5.40 : Senaryo 5’e gore Yenikapi—Sirkeci hattinin emisyonlara etkisi

SENARYO 5 [TON / YIL]

Otomobil Otobs Minibus
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolstiz | 15,04 | EUROI | EUROIII

Arag Sayisi 555888 | 514711 | 102942 | 411769 | 288238 | 185296 | 1593489 | 1048224
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
€02 358,714 | 246,032 | 50,437 | 201,746 | 130,889 | 79,714 | 2932,498 | 701,472

NOx 2,923 2,829 0,123 0,492 0,482 0,974 38,084 3,507

E[’)*:g\é‘r’i” CH4 0,093 0,086 0,005 0,020 0,003 0,027 0,229 0,013
(ton/yil) | NMVOC 7,041 5,536 0,123 0,492 0,138 0,664 7,236 1,002
co 61,114 23,373 | 0,713 2,854 0,482 3,144 34,276 4,008

N20 0,007 0,006 0,012 0,049 0,007 0,000 0,114 0,050
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Tablo 5.41 :Senaryo 6’ya gore Yenikapi—Sirkeci hattinin emisyonlara etkisi

SENARYO 6 [TON / YIL]

Otomobil Otobis Minibis
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz | 15,04 EUROI | EUROIII

Arac Sayisi 5096196 | 4718700 | 943740 | 3774960 | 2642472 | 16987319 | 14608577 | 9609772
Menzil (km) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
co2 3288,575 | 2255,538 | 462,385 | 1849,542 | 1199,946 | 7307,944 | 26884,164 | 6430,859

NOX 26,796 25,939 1,128 4,511 4,421 89,319 349,145 32,154

Eg:g‘é‘r’i” CH4 0,853 0,789 0,045 0,180 0,032 2,436 2,095 0,115
(ton/yil) | NMVOC | 64,554 50,750 1,128 4,511 1,263 60,900 66,338 9,187
co 560,276 | 214,276 | 6,541 26,164 4,421 288,258 | 314,230 36,748

N20 0,061 0,056 0,113 0,451 0,063 0,000 1,047 0,459

Yenikap1 — Sirkeci hattindaki tasit doluluk senaryolarma goére Yenikapr — Sirkeci

giizergdhinin sera gazi emisyonlarina etkisi Tablo 5.42’de gosterilmistir.

Tablo 5.42: Olusturulan senaryolara gore Yenikap1 - Sirkeci hattinin emisyonlara

etkisi
Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
Co2 10183,29 4701,50 49678,95
_ NOx 107,0324 49,42 533,41
Emisyon fops 11 03 0,47 6,54
Degeri
NMVOC | 48,15 22,23 258,63
(ton/yil)
CcoO 281,50 129,27 1450,91
N20 0,53 0,25 2,25

5.5.2.2 Uskiidar — Sirkeci Giizergihinin Sera Gazi Emisyonlarina Etkisi

Hattin bogaz tiip gecisini olusturan bu giizergah, dzellikle Istanbul trafiginde dnemli

bir sorun teskil eden koprii trafigini azaltici etkisi sebebiyle biliyiik 6neme sahiptir.

Uskiidar — Sirkeci giizergdhinin Marmaray rayli sisteminin en yogun béliimlerden

birisi olmasi beklenmektedir. Hattin bu boliimiinde hesaplanan giinliik ve yillik yolcu

sayilar su sekildedir;

Yolcu/Giin (Is giinleri) = 575.561 kisi

Yolcu/Giin (Pazar Giinleri) = 287.835 kisi
Yolcu/yil = 191.698.343 kisi
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Marmaray rayl sisteminin bu boliimii i¢in, koprii trafiginde yolcu tasima amach
kullanilan tasitlarin % 94,2 si hususi otomobil, % 5.8’lik kism1 ise otobiis olarak
alinmistir. Bu degerler ve Senaryo 4 deki tasit doluluk sayilar1 kullanilarak asagidaki

denklemler elde edilmistir.

1,5x + 45y =191.698.343

x = 94,2k
y =5,8k
Buna gore ;

402,3k = 191.698.343
k =476505,9

olarak hesaplanmigstir. Hesaplanan k degerine gore hattaki toplam tasit sayis1 Tablo

5.43 de verilmistir.

Tablo 5.43 : Senaryo 4’e gore Uskiidar -Sirkeci istasyonlar1 aras1 kullanilan tasit
sayi1sl

Senaryo 4 (Yil)
44.886.860 Otomobil
2.763.735 Otoblis

X
[Fopam | sresnsss Tratu

2006 yili verilerine gore Fatih Sultan Mehmet Kdopriisii ve Bogazigi Kopriisii’nden
ortalama giinliik toplam 381.000 tasit gecmistir. [38] Bu hesaba gére Marmaray hatti
yapilmasaydi 2023 yilinda Uskiidar — Sirkeci hattinda tasmnan Marmaray yolculari,
47.650.595 tasit ile koprii trafigine ¢ikmis olacakti. Bu sayiyr giin bazinda

inceledigimizde koprii gecisinde giinliik 130.550 tasit azalacagi sonucuna varilabilir.

Emisyon kontrol teknolojilerine ve yakit tiirlerine gore ayrilan tagitlardan kaynakl

emisyonlar Tablo 5.44 de verilmistir.
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Tablo 5.44 : Senaryo 4 e gore Uskiidar—Sirkeci giizergahinin emisyonlara etkisi

SENARYO 4 [TON / YIL]

Otomobil Otobiis

Benzinli Dizel Lpg

Emisyon Standardi

Kontrolstiz 15,04 EURO | EURO IlI

Arag Sayisi 12119452 | 11221715 | 2244343 | 8977372 | 6284160 | 4039817 | 2763735
Menzil (km) 20 20 20 20 20 20 20
co2 65445,042 | 44886,360 | 9201,806 | 36807,225 | 23879,810 | 14543,343 | 42561,511
NOXx 533,256 | 516,199 | 22,443 | 89,774 87,978 | 177,752 | 552,747
BTN | 16,967 15,710 0,898 3,591 0,628 4,848 3,316
Degeri
(ton/yil) | NMVOC | 1284,662 | 1009,954 | 22,443 | 89,774 25,137 | 121,195 | 105,022
co 11149,896 | 4264,252 | 130,172 | 520,688 | 87,978 | 573,654 | 497,472
N20 1,212 1,122 2,244 8,977 1,257 0,000 1,658

Diger tasit doluluk senaryolarina gore hesaplanan tasit sayilari tablo --- da
verilmistir.

Tablo 5.45 : Senaryo 5 ve 6’ya gore Uskiidar - Sirkeci istasyonlar1 aras1 kullanilan
tasit sayisi

Senaryo 5 (Yil) Senaryo 6 (Yil)
X 18.873.311 | Otomobil X 118.646.412 | Otomobil
y 1.162.051 | Otobis Y 7.305.193 Otoblis

Hesaplanan tasit sayilarina gore, Uskiidar — Sirkeci giizergahma ait sera gazi

emisyon degerleri Senaryo 5 ve Senaryo 6 i¢in Tablo 5.46 ve Tablo 5.47 de
verilmistir.

Tablo 5.46 : Senaryo 5 e gore Uskiidar—Sirkeci giizergahinin emisyonlara etkisi

SENARYO 5 [TON / YIL]

Otomobil Otobis

Benzinli Dizel Lpg

Emisyon Standardi

Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il

Arag Sayisi 5095794 | 4718328 | 943666 | 3774662 | 2642264 | 1698598 | 1162051
Menzil (km) 20 20 20 20 20 20 20
co2 27517,287 | 18873,311 | 3869,029 | 15476,115 | 10040,601 | 6114,953 | 17895,585
NOx 224,215 | 217,043 | 9,437 37,747 36,992 | 74,738 | 232,410
BN | e 7,134 6,606 0,377 1,510 0,264 2,038 1,394
Degeri
(ton/yil) |NMVOC | 540,154 | 424,649 | 9,437 37,747 10,569 | 50,958 | 44,158
co 4688,130 | 1792,965 | 54,733 | 218,930 | 36,992 | 241,201 | 209,169
N20 0,510 0,472 0,944 3,775 0,528 0,000 0,697
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Tablo 5.47 : Senaryo 6’ya gore Uskiidar—Sirkeci giizergahinin emisyonlara etkisi

SENARYO 6 [TON / YIL]

Otomobil Otobiis
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EUROI | EURO Il

Arag Sayisi 32034531 | 29661603 | 5932321 | 23729282 | 16610498 | 106781771 | 7305193
Menzil (km) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
co2 172986,469 | 118646,412 | 24322,514 | 97290,058 | 63119,891 | 384414,375 | 112499,974
NOx 1409,519 | 1364,434 | 59,323 | 237,293 | 232,547 | 4698,398 | 1461,039

ESZ;‘:]“ CH4 44,848 41,526 2,373 9,492 1,661 128,138 8,766
(ton/yil) | NMVOC | 3395660 | 2669,544 | 59,323 | 237,293 | 66,442 | 3203,453 | 277,597
co 29471,769 | 11271,409 | 344,075 | 1376,298 | 232,547 | 15163,011 | 1314,935

N20 3,203 2,966 5,932 23,729 3,322 0,000 4,383

Tasit doluluk senaryolarina gore Uskiidar - Sirkeci hattindaki toplam sera gazi

emisyonlar1 Tablo 5.48 da verilmistir.

Tablo 5.48: Senaryolara gore Uskiidar - Sirkeci giizergahinin emisyonlara etkisi

Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
CO2 237325,60 99786,88 973279,69
NOx 1980,15 832,58 9462,55
Emisyon | ¢y, 45,96 19,32 236,80
Degeri
(ton/yil) | NMVOC | 2658,19 1117,67 9909,31
CO 17224,11 7242,12 59174,04
N20 16,47 6,93 43,54

5.5.2.3 Tiim Marmaray Rayh Sisteminin Sera Gazi Emisyonlarina Etkisi

Marmaray Rayli Sisteminin ayri1 ayr1 incelenen 40 bdliimiindeki sera gazi

emisyonlarinin tasit tiirlerine gore toplami Senaryo 1 i¢in Tablo 5.49 da verilmistir.

Tablo 5.49: Tiim Marmaray Rayli Sisteminin Senaryo 4’e gére emisyonlara etkisi

Senaryo 4 Toplam (ton/yil)
Otomobil Otobiis Minibiis
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EUROI | EUROIII

co2 79553,0 54563,1 |11185,4 |44741,7 |29027,5 |17678,4 |157894,4 |27588,3

NOx 648,21 627,48 27,28 109,13 106,94 216,07 2050,58 137,94
Emisyon | cpg 20,62 19,10 | 1,09 4,37 0,76 5,89 12,30 0,49

Degeri

(ton/yil) | NMVOC | 1561,60 1227,67 | 27,28 109,13 30,56 147,32 389,61 39,41

co 13553,48 5183,50 | 158,23 632,93 106,94 697,32 1845,52 157,65

N20 1,47 1,36 2,73 10,91 1,53 0,00 6,15 1,97
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Senaryo 4’e gore emisyonlari inceledigimizde en Onemli sera etkisine sahip, fosil
yakitlarin yanmasinin dogal sonucu olan, CO; emisyonlarinin toplam emisyonlar
icinde yiiksek bir paya sahip oldugunu goriilmektedir. En fazla CO, emisyonu
157894,4 ton ile otobiislerden kaynaklanmaktadir. Bu degeri 79553 ton’la emisyon
kontrolii olmayan benzinli otomobil, 54563,1 ton’la 15.04 Regiilasyonu’nu saglayan
benzinli otomobil takip etmektedir. Ancak tasidiklar1 kisi sayis1 géz Oniine
alindiginda kisi basina diisen CO, emisyonu miktarlar1 tasit tipine gore farklilik
gostermektedir. Ornek olarak bir kisinin Marmaray hattin1 bir ucundan diger ucuna
sadece otobiis veya otomobil ile gegmesi halinde olusan emisyon miktarlar1 otobiis
icin 1628,9 gCOy/kisi iken, emisyon kontrolii olmayan benzinli otomobil i¢in 17136
gCO, / kisi, 15.04 regiilasyonunu saglayan benzinli otomobil i¢in 126933 g
COy/kisi‘dir. Bu degerlerden goriilecegi iizere otobiis kaynakli toplam emisyonlar
diger emisyonlara gore fazla olmasina ragmen, emisyonlar kisi basina incelendiginde

toplu tasimanin sera gazi emisyonlarindaki azaltici etkisi daha iyi ortaya ¢ikmaktadir.

Senaryo 5 ve Senaryo 6 tasit doluluk senaryolari i¢in hattin sera gazi emisyonlarina

etkisi Tablo 5.50 ve Tablo 5.51 de verilmistir.

Tablo 5.50: Tiim Marmaray Rayli Sisteminin Senaryo 5’e gére emisyonlara etkisi

Senaryo 5 Toplam(ton/yil)

Otomobil Otobiis Minibiis
Dizel Lpg

Benzinli

Emisyon Standardi

Kontrolsiiz | 15,04 | EUROI | EUROII
€02 34030,76 | 23340,72 |4784,85 |19139,39 |12417,26 |7562,39 |71143,38 |12737,20
NOx 277,29 268,42 11,67 46,68 45,75 92,43 923,94 63,69
Emisyon | ¢4y 8,82 8,17 0,47 1,87 0,33 2,52 5,54 0,23
Degeri
(ton/yil) | NMVOC | 668,01 525,17 11,67 46,68 13,07 63,02 175,55 18,20
co 5797,83 2217,37 | 67,69 270,75 45,75 298,29 | 831,55 72,78
N20 0,63 0,58 1,17 4,67 0,65 0,00 2,77 0,91
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Tablo 5.51: Tiim Marmaray Rayli Sisteminin Senaryo 6’ya gore emisyonlara etkisi

Senaryo 6 Toplam(ton/yil)
Otomobil Otobiis Minibiis
Benzinli Dizel Lpg
Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO IlI

C02 232699,8 159602,1 |32718,4 | 130873,7 | 84908,3 |517110,8 | 600658,0 |116770,4

NOx 1896,07 1835,42 79,80 319,20 312,82 6320,24 7800,75 583,85
Emisyon | oy 60,33 55,86 3,19 12,77 2,23 172,37 46,80 2,09
Degeri
(ton/yil) | NMVOC | 4567,81 3591,05 79,80 319,20 89,38 4309,26 1482,14 166,81

co 39645,16 15162,20 | 462,85 1851,38 312,82 20397,15 | 7020,68 667,26

N20 4,31 3,99 7,98 31,92 4,47 0,00 23,40 8,34

Marmaray’in sera gazi emisyonlarint azaltici etkisini diisiik seviyede gosteren
verimli tagit kullanimi senaryosu ve hattin sera gazi emisyonlarini azaltici etkisini
yiiksek seviyede gosteren verimsiz tagit kullanimi senaryolarini inceledigimizde, tasit
dolulugunun arttik¢a emisyon miktarlarinin diistiiglinii gérmekteyiz. Olusturulan bu
lic senaryoda, tasitlarin kisi basina bir km’de olusturdugu CO, emisyonlarinin
karsilastirdigr Tablo 5.52 de goriildiigii lizere verimli tagit kullanimiyla (Senaryo 5)
km’de kisi bagina emisyonlar diismekte, tersi sekilde verimsiz tasit kullanimiyla

(Senaryo 6) km’de kisi basina emisyonlar artmaktadir.

Tablo 5.52 : Tasit tiirlerine gére km de kisi bas1 emisyon miktarlari

Otomobil Otobiis | Minibiis
co2 Benzinli Dizel Lpg
(g/kisi-km) Emisyon Standardi
Kontrolsiiz 15,04 EUROI EURO Il
Senaryo 6 270,00 200,00 | 205,00 205,00 190,00 | 180,00 | 77,00 93,33
Senaryo 4 180,00 133,33 | 136,67 136,67 126,67 |120,00 |17,11 20,00
Senaryo 5 67,50 50,00 51,25 51,25 47,50 45,00 7,70 14,00

Marmaray Rayli Sistemi’nin ayr1 ayr1 incelenen 40 bdliimiinde hesaplanan sera gazi

emisyonlarinin toplami Senaryo 1 i¢in Tablo 5.53 de verilmistir.

Tablo 5.53: Senaryo 4 e gore tiim Marmaray Rayl1 Sisteminin emisyonlara etkisi

Emisyon
Degeri
(ton/y1l)

Senaryo 4 (ton/yil)
CO2 422.232,10
NOx 3.923,63
CH4 64,63
NMVOC 3.532,57
co 22.335,56
N20 26,13
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Toplam emisyonlar kiitlesel olarak incelendiginde en fazla emisyonun CO,, daha
sonra sirastyla CO, NOx, NMVOC, CH4 ve N,O oldugu goriilmektedir. Daha 6nce
belirtildigi iizere aymi kiitledeki farkli gazlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri de
farklilik gostermektedir. Ornek olarak 1 ton CHs‘mn 23 ton CO; ile esdeger, 1 ton
N>O ‘in ise 296 ton CO; ile esdeger kiiresel 1sinma potansiyeli vardir. Bu ii¢ gazin
kiiresel 1sinma potansiyelleri goz oniine alindiginda, toplam 65,50 ton CH4 ‘in CO,
esdegeri 1506,5 ton, toplam 26,71 ton N,O ‘in CO, esdegeri ise 7906,16 ton’dur. Bu
degerlere ragmen tek basina CO, emisyonlarmin 42772523 ton ile diger

emisyonlardan ¢ok daha fazla sera etkisinin olacag goriilmektedir.
Diger tasit doluluk senaryolarina gére hesaplanan sera gazi emisyonlart miktarlar

Tablo 5.54 de verilmistir.

Tablo 5.54: Senaryo 5 ve Senaryo 6’ya gore tim Marmaray Rayli Sisteminin
emisyonlara etkisi

Senaryo 5 (ton/yil) | Senaryo 6 (ton/yil)
COo2 185.155,95 1.875.341,64
) NOx 1.729,86 19.148,17

Emisyon [ ¢y 27,94 355,64

Degeri

(ton/yil) NMVOC 1.521,36 14.605,46
co 9.602,01 85.519,49
N20 11,38 84,41

Hesaplanan emisyon miktarlari Marmaray projesinin sera gazi emisyonlarini azaltici
etkisi olarak incelendiginde yillik 427725,3 ton CO, emisyonunda azalma olacagi
goriilmektedir. Ayrica en kotii senaryoya (Senaryo 2) gore 188167,85 ton CO,, en iyi
senaryoya (Senaryo 3) gore ise 1907090,82 ton CO, emisyonunda azalmaya yol
acacag1 sOylenebilir. Bu senaryolara gére Marmaray Rayli Sistemi’nin karsilastirma

amagcl yolcu bagina emisyonlar1 Tablo 5.55 da gosterilmistir.

Tablo 5.55 : Marmaray Rayli Sisteminin tagidig1 yolcu basina sera gazi emisyonu

kazanci
Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
CO2 735,372 323,510 3278,789
Kisi Bagi | NOX 6,744 2,982 33,112
Emisyon | CH4 0,113 0,049 0,625
Degeri |NMVOC |6,186 2,671 25,741
(g/kisi) | co 39,142 16,875 150,848
N20 0,046 0,020 0,149
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5.5.3 Marmaray Projesi’nin istanbul Kent i¢i Ulasimina ve Karayolu Ulasim

Kaynakl Sera Gazi Emisyonlarima Olan Etkisi

Bu bolimde Marmaray Rayli Sistemi ve bu sisteme baglanacak olan diger
sistemlerin Istanbul kent ici ulasimma etkileri incelenmis, sistemin ulastirma

kaynakli sera gazi emisyonlarina etkisi hesaplanmstir.

2023 yil1 igin Istanbul kent ici ulasim karakteristiginin, projenin olmasi ve olmamasi
durumundaki degisimini veren bir modelden alinmis, giinliik otobiis, minibiis,
otomobil ve rayl sistem yolcu sayilarinin ve ortalama yolculuk uzunluklarinin
degisimi Tablo 5.56’da gosterilmistir. Rayli sistemde projeli durumda, projesiz
duruma ek olarak Marmaray Rayl1 Sistemi ve bu sisteme entegre edilecek diger rayl
sistemler bulunmaktadir, yani hesaplamalar sonucunda, Marmaray Projesi ile birlikte
bu sisteme bagli diger rayl sistemlerin de ulastirma kaynakli sera gazi emisyonlarina

etkisi hesaplanmistir.

Tablo 5.56: Marmaray Projesinin yolcu sayilar1 ve ortalama yolculuk uzunluklarina
etkisi [37]

Projeli Projesiz Fark

Otobiis Yolcu Sayisi 6.144.947 6.747.653 -602.706
Otobiis Ortalama Yolculuk Uzunlugu 9,94 8,66 1,28
Minibiis Yolcu Sayisi 1.607.160 1.655.400 -48.240
Minibiis Ortalama Yolculuk Uzunlugu 5,37 5,33 0,04
Otomobil Yolcu Sayisi 10.090.612 | 10.139.426 -48.814
Otomobil Ortalama Yolculuk Uzunlugu 15,17 14,62 0,55
Rayl Sistem Yolcu Sayisi 7.031.687 5.781.193 | 1.250.494
Rayl Ortalama Yolculuk Uzunlugu 8,15 6,96 1,19
Toplam Karayolu Yolcu Sayisi

(Otomobil, Otobiis, Minibiis) 17.842.719 | 18.542.479 -699.760
Toplam Toplu Tagima Yolcu Sayisi

(Otobiis, Minibiis, Rayl Sistem) 14.783.794 | 14.184.246 599.548
Toplam Yolcu 24.874.406 | 24.323.672 550.734

Model verileri incelendiginde, 2023 yil1 i¢in, projeli durumda projesiz duruma gore
otobiis yolcu sayisinda 602.706, minibiis yolcu sayisinda 48.240, otomobil yolcu
sayisinda 48.814 azalma ile karayolu ulagimi toplam yolcu sayisinda 699.760 lik bir
azalma Ongoriilmektedir. Buna karsilik rayli sistem yolcu sayisinda 1.250.494 liik bir
artis s6z konusudur. Toplam yolcu sayisinda ise (Rayl sistem ve karayolu ulagimi)

550.734 yolculuk bir artis Ongoriilmiistiir. Bir bagka deyisle Marmaray projesinin
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devreye girmesi ile karayolu ulagimindan rayli sisteme kayan yolcularin disinda,

daha once ulagim sistemine dahil olmayan yeni yolcular sisteme katilmigtir.

Modelden ¢ikan bir diger veri de ortalama yolculuk uzunluklari verisidir. Bu degerler
incelendiginde karayolu ulasiminda (otomobil, otobiis, minibiis) toplam yolcu
sayisindaki azalmaya karsilik, ortalama yolculuk uzunluklarinin projeli durumda
projesiz duruma gore artis gostermektedir. Rayli sistemi besleyen yeni otobiis ve
miniblis hatlarinin  olugmasi, ortalama yolculuk uzunluklarinin  artisinin
sebeplerinden biri olarak goriilmektedir. Projeli durumda yolcu sayisi artan rayh

sistemde de ortalama yolculuk uzunluklarinda artig goriilmektedir.

Bu bolimde Marmaray projesinin ve bu projeye entegre olacak diger sistemlerin
olmast ve olmamasi durumunda, yolcu sayilarinda ve ortalama yolculuk
uzunluklarindaki degisimin sera gazi emisyonlarina etkisi incelenmistir. Bunun i¢in
oncelikle tasit doluluk sayilarina gore yolcular tasitlara paylastirilarak tasit sayilar

hesaplanmistir. Hesaplarda kullanilan tasit doluluk sayilar1 su sekildedir.

Tablo 5.57: Tasit doluluk sayilart

Senaryo 7
Otomobil (x) 1,5 Kisi
Otobdis (y) 45 Kisi
Minibs (z) 14 Kisi

Tasit doluluk senaryosuna gore hesaplanan tasit sayilart ve modelden alinan ortalama

yolculuk uzunluklar1 projeli ve projesiz durum i¢in Tablo 5.58°de gosterilmistir.

Tablo 5.58: Tasit sayilar1 ve ortalama yolculuk uzunluklari

Projeli Projesiz Fark
Otobiis Yolcu Sayisi 6.144.947 6.747.653 -602.706
Otobiis Sayisi 136.554 149.948 -13.393
Ortalama Yolculuk Uzunlugu 9,94 8,66 1,28
Minibiis Yolcu Sayisi 1.607.160 1.655.400 -48.240
Minibiis Sayisi 114.797 118.243 -3.446
Ortalama Yolculuk Uzunlugu 5,37 5,33 0,04
Otomobil Yolcu Sayisi 10.090.612 10.139.426 -48.814
Otomobil Sayisi 6.727.075 6.759.617 -32.543
Ortalama Yolculuk Uzunlugu 15.17 14.62 0,55

Hesaplanan tasitlar kullandiklari yakit tipleri ve emisyon kontrol teknolojilerine gore

siiflandirilarak, daha once bahsedilen Tier2/3 yaklagimina gore emisyon hesaplari
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yapilmistir. Marmaray projesinin olmasi veya olmamasi durumunda (Projeli —

Projesiz) Istanbul kent ici trafigindeki otomobil, otobiis ve minibiis kaynakli sera

gaz1 emisyonlar1 miktarlar1 Tablo 5.59 ve Tablo 5.60°da verilmistir.

Tablo 5.59: Projesiz durum i¢in otomobil, otobiis ve minibiis kaynakli emisyonlar

Projesiz Durum (Emisyonlar)

Otomobil

Benzinli

Emisyon Standardi

Toplam
Kontrolsiiz | 15,04 EURO | EURO Il Dizel Lpg Otobiis | Minibis
Arag Sayisi | 1825097 1689904 | 337981 | 1351923 | 946346 | 608366 | 149948 | 118243
Menzil 14,62 14,62 14,62 14,62 14,62 14,62 8,66 5,33
co2 7.204,39 4.941,28 | 1.012,96 |4.051,85 |2.628,76 | 1.600,97 | 999,88 | 176,47 22.616,56
NOx 58,70 56,82 2,47 9,88 9,68 19,57 12,99 0,88 171,00
Emisyonlar | CH4 1,87 1,73 0,10 0,40 0,07 0,53 0,08 0,00 4,78
(ton/giin) | Nvvoc 141,42 111,18 2,47 9,88 2,77 13,34 2,47 0,25 283,78
co 1.227,41 469,42 14,33 57,32 9,68 63,15 11,69 1,01 1.854,01
N20 0,13 0,12 0,25 0,99 0,14 0,00 0,04 0,01 1,68

Tablo 5.60: Projeli durum i¢in otomobil, otobiis ve minibiis kaynakli emisyonlar

Projeli Durum (Emisyonlar)

Otomobil

Benzinli

Emisyon Standardi

Toplam
Kontrolsiiz 15,04 EURO | EURO Il Dizel Lpg Otobiis Minibiis
Arag Sayisi | 1816310 1681769 | 336354 | 1345415 | 941790 | 605437 | 136554 | 114797
Menzil 15,17 15,17 15,17 15,17 15,17 15,17 9,94 5,37
co2 7.439,42 5.102,49 | 1.046,01 | 4.184,04 |2.714,52 | 1.653,21 | 1.045,16 | 172,61 | 23.357,46
NOx 60,62 58,68 2,55 10,20 10,00 20,21 13,57 0,36 176,70
Emisyonlar | CH4 1,93 1,79 0,10 0,41 0,07 0,55 0,08 0,00 4,93
(ton/giin) | npmyoc 146,03 114,81 2,55 10,20 2,86 13,78 2,58 0,25 293,05
co 1.267,46 484,74 14,80 59,19 10,00 65,21 12,22 0,99 1.914,59
N20 0,14 0,13 0,26 1,02 0,14 0,00 0,04 0,01 1,74

Sonuglardan elde edilen verilere gore projeli durumda projesiz duruma

gore

emisyonlarda artig gériilmektedir. Projeli durumda karayolu yolcu sayisinin azalmasi

sebebiyle trafige ¢ikan tasit sayisinin azalmasina ragmen toplam emisyon

degerlerinin artmasinin sebebi, projeli durumda ortalama yolculuk uzunluklarinin

artist olarak goriilmektedir. Emisyonlar1 tasit bazinda inceledigimizde otomobil ve

otobiis emisyonlarinin projeli durumda ayni nedenle artti§i ancak minibiiste bir

azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de minibiis yolcu sayisinin azalmasina
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ragmen ortalama yolculuk uzunlugunun ¢ok az seviyede (5,33 km’den 5,37 km’ye)
artmasidir. Yakitlarin yanmasi kaynakli emisyonlarin biiyiik boliimiinii olusturan
CO;, emisyonlarinda otomobil kaynakli olanlarin projesiz durumda 21.440 ton/giin
iken, projeli durumda bu deger 22.140 ton/giin’e ¢ikmaktadir. Otobiis i¢in projesiz
durumda CO; emisyonlart 1000 ton/giin iken projeli durumda bu deger 45 tonluk
artigla 1045 ton/glin’e ulagsmaktadir. Minibiis icin ise goriilecegi tlizere 176
ton/giin’den 173 ton/giin’e gerilemektedir. Sekil 5.5 de tasit tiplerine gore projeli ve

projesiz durum i¢in CO, emisyonu degerleri goriilmektedir.

CO2 Emisyonlari (ton/giin)
25.000

21.440%2-140

20.000

15.000

M Projesiz

ton CO2

Hnnmm.

10.000 M Projeli

5.000

1.000 1.045 176 173

Otomobil Otobls MinibUs

Sekil 5.5: Tasit tiirlerine gore projeli ve projesiz durum i¢in emisyonlar

Hesaplanan verilerden otomobil kaynakli CO, emisyonlarinin minibiis ve otobiis
kaynakli toplam CO, emisyonu miktarlarindan yaklasik 20 kat daha fazla oldugu
gorilmektedir. Buna karsilik otomobille tasmman yolcu sayisi, minibiis ve otobiis
yolcu sayis1 toplaminin yalnizca yaklasik 1,25 katidir. Bu durum toplu tasimanin sera
gaz1 emisyonlarini azaltici etkisinin iyi bir 6rnegidir. Sekil ... da projeli ve projesiz

durumdaki sera gazi emisyonundaki degisim grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Projeli ve projesiz durum i¢in sera gazi emisyonlarindaki degisim

Tablo 5.61°de tasit tiirlerine gore yolcu km ¢arpimi1 degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.61: Tast tiirlerine gore yolcu.km degerleri

Projeli Projesiz
Otobiis Yolcu X km 61.080.773 58.434.675
Minibiis Yolcu X km 8.630.449 8.823.282
Otomobil Yolcu X km 153.074.584 148.238.408
Rayl Sistem Yolcu X km 57.308.249 40.237.103
Toplam Yolcu X km 280.094.055 255.733.468
Toplam Yolcu 24.874.406 24.323.672

Tablo 5.62 de Marmaray projesinin olmast ve olmamast durumunda, toplam, kisi
basmma ve kisi bagina km’de olusan emisyonlar1 gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore kisi basina diisen emisyon degerleri (otomobil, minibiis ve otobiis
yolcu sayilarinin azalmasma ragmen, ortalama yolculuk uzunluklarinin yolcu
sayisindaki azaliga oranla daha fazla artmasi sebebiyle projeli durumda yolcu x km
degeri artig gosterdiginden) yiikselmekte, kisi basina km’de olugsan emisyonlar ise
projeli durumda azalmaktadir. Ornek olarak kisi basina projesiz durumda 929.817 g
CO;, emisyonu aciga cikarken, projeli durumda kisi basina yaklagik 10 g artigla
939,016 g CO, salinmaktadir. Ay1 sekilde projeli durumda projesiz durumdan kisi
basina, NOx 74 mg, CHs 2 mg, NMVOC 114 mg, CO 747 mg, N,O 1 mg fazla

emisyon agiga ¢cikmaktadir.
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Tablo 5.62: Projeli ve projesiz durum i¢in sistemin emisyonlara etkisi

Emisyonlar (g/giin)
Projesiz Durum Projeli Durum

Emisyon/ Emisyon/ Emisyon/ Emisyon/

Toplam Yolcu Yolcu X km Toplam Yolcu Yolcu X km
co, 22.616.562.951 929,817 88,438 | 23.357.456.219 939,016 83,391
NO, 171.000.524 7,030 0,669 176.695.609 7,104 0,631
CH, 4.775.280 0,196 0,019 4.931.885 0,198 0,018
NMVOC 283.779.357 11,667 1,110 293.054.962 11,781 1,046
Cco 1.854.013.990 76,223 7,250 1.914.592.925 76,970 6,836
N,O 1.682.184 0,069 0,007 1.736.870 0,070 0,006

Bu degerlere karsilik kisi bagina km’de projeli durumda projesiz duruma gore CO,
5,047 g, NOx 38mg, CHy4 1 mg, NMVOC 64 mg, CO 434 mg, N,O 1 mg daha az
emisyon olusmaktadir. Bu hesaplamalarda sadece

isletme sirasinda olusan

emisyonlar hesaplanmistir. Bu sebeple rayli sistemin emisyonu sifir kabul edilmistir.
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6. SONUCLAR

Ozellikle sanayi devriminden giiniimiize, fosil yakitlarm kullanimmin artmasi ve
orman alanlarinin azalmasi sebebiyle atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlar1 artmis
ve kiiresel iklim sistemini tehdit eder hale gelmistir. Atmosferdeki sera etkisini
arttirict  etkiye sahip sera gazlarmin emisyonunda ulastirma sektorii 2004 yili
itibartyla %16,73 liik bir paya sahiptir. Ulagtirma sektoriindeki alt gruplar icinde en
bliylik emisyon kaynagini karayolu olusturmaktadir. 1990 yilinda 24035,93 Gg olan
karayolu ulasimi kaynakli sera gazi emisyonlari, 2006 yilinda 37309,17 Gg’a
cikmistir. Ulkemizde yeni proje ve yatirnmlarla bu emisyon degerlerinin asagiya

cekilmesi planlanmaktadir.

Tiirkiye’nin en fazla niifusa sahip ili olan Istanbul’da yapim asamasinda olan
Marmaray projesi, hem kentteki toplu tagima oranini arttirma hem de sera gazi
emisyonlarinin azaltma yoniinde ¢ok dnem tasiyan bir projedir. Yapilan bu ¢alismada
kent i¢i ulasiminda toplu tagimanin 6nemi belirtilerek, Marmaray projesinin karayolu

ulasimi1 kaynakli sera gazi emisyonlarini azaltici etkisi hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalarda IPCC emisyon hesabi yaklasimlarinda Tier 2 ve Tier 3
yaklasimlart kullanilmistir. Emisyon faktorlerinde ise Avrupa Birligi tarafindan
gelistirilmis olan COPERT modeli ile elde edilen emisyon faktorlerinden

yararlanilmagtir.

Hesaplamalarda Marmaray projesi durak durak toplam 40 boliime ayrilmis, dncelikle
her boliimiin ayr1 ayri, sonra hattin tamaminin sera gazi emisyonlarini azaltici etkisi

incelenmistir. Bu hesaplamalarda iki farkli yaklasim kullanilmistir.

[Ik hesaplamalarda Marmaray Rayli Sistemi’nin olmamasi durumunda yolcularin
karayolu ulasiminda kullanacaklari tasit tiirleri dagilimimin, Istanbul tasit parkindaki
tirlere gore dagilimina esit oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica hesaplamalarda,
yalnizca yolcu tagima amaci ile kullanildiklarindan, otomobil, otobiis, minibiis ve

motosiklet hesaba dahil edilmis, traktor, kamyon ve is makineleri dahil edilmemistir.
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Istanbul tasit parki dagilimmin kent igi trafik karakteristigini yansitmadig
diisiiniilerek, tasit parki verileri yerine Istanbul kent i¢i karayolu ulasiminda tasitlarin
tiirlere gore dagilimi verileri kullanilarak ikinci bir hesap yontemi olusturulmustur.
Ayrica koprii gecislerinde tasit yiizdeleri olarak Bogazi¢i Kopriisii ve Fatih Sultan
Mehmet Kopriistinden gegen ortalama tasit yiizdeleri alinmistir. Bu hesaplamalarda
motosiklet kullanim oraninin diisiik olmasi, ve motosikletin diger tasitlara gore cok

daha az sera gazi emisyonu yapmasi sebebiyle hesaplamaya dahil edilmemistir.

Yolcu sayist hesabinda 2023 yili duraklar arasi trafigi ongoriisii kullanilarak yillik
yolcu sayilar1 hesaplanmig, ardindan olusturulan tasit doluluk senaryolart ve
trafikteki tasit dagilimina gore tasit sayisi hesaplanmistir. Tasitlar yaki tiirleri ve
emisyon kontrol teknolojilerine gore siniflandirilmalarinin ardindan, ilgili emisyon
faktori ve tasit aktivitesi kullanilarak, Marmaray Rayl1 Sisteminin ayr1 ayr1 incelenen
40 bolimi i¢in sera gazi emisyonlar1 hesaplanmig. Daha sonra bu degerler

toplanarak hattin toplam yillik sera gazi emisyonlarini azaltici etkisi incelenmistir.

Yapilan ilk hesaplamada Istanbul trafigindeki ger¢ek doluluk sayilar1 kullanilarak
olusturulan Senaryo 1° e gore, Marmaray projesinin CO, emisyonlarii yillik
933106,71 tonluk bir azaltma etkisi oldugu bulunmustur. Marmaray projesinin sera
gazi emisyonlarin1 azaltmaya yonelik etkisini en yiiksek olarak gosteren Senaryo 3
ve en diisiik gésteren Senaryo 2 ile elde edilen sonuglara gére 400732,15 ton/yil ile

2143182,54 ton/y1l arasinda CO, emisyonlarini azaltici etkisi oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ikinci hesaplamada ise Senaryo 4’e gére Marmaray projesinin yillik CO,
emisyonlarin1 427725,23 ton azaltacagi hesaplanmistir. Diger senaryolara gore hattin
CO; emisyonlarimi azaltici etkisi en az 188167,85 ton/yil, en ¢ok 1907090,82 ton/y1l
olarak hesaplanmistir. Ayrica bu hesaplamada Marmaray projesinin Onemli
boliimlerinden biri olan bogaz tiip ge¢idinin, FSM ve Bogazig¢i kopriisii trafigini

giinliik yaklasik 130000 tasit azaltacagi sonucuna varilmaistir.

Marmaray Rayli sisteminin isletilmesi i¢in gerekli elektrik enerjisinin {retilmesi
sirasinda da cesitli sera gazi emisyonlar1 olusmaktadir. Ancak aymi sekilde motorlu
tagitlarin  kullandig1 yakitlarin rafinerilerde iiretimi sirasinda da emisyonlar
olugsmaktadir. Bu sebeple Marmaray Rayli Sisteminin enerji ihtiyaci sebebiyle olugsan
emisyonlar ile yakitlarin iglenmesi sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar ihmal edilmistir.

Ayrica tasit liretimi ve lokomotif liretimi siireclerinde olusan emisyonlar hesaplara
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dahil edilmistir. Bir baska deyisle sadece isletme sirasinda olusan emisyonlar

tizerinde durulmustur.

Hesaplamalar sonucunda en fazla sera gazi emisyonunun CO, emisyonu oldugu, bu
gazi sirastyla CO, NOy, NMVOC, CHy4 ve N,O oldugu gozlenmistir. CH4’1n kiiresel
1sinma potansiyelinin ayni miktar CO,‘in 23 kati, N,O’in kiiresel 1sinma
potansiyelinin aym1 miktar CO;’in 296 kati olmasmna ragmen CO, emisyonu
miktarinin diger emisyonlara gore ¢ok yliksek olmasi sebebiyle, karayolu ulasimi

kaynakl1 sera gazi emisyonlar1 iginde en etkin gazin CO, oldugu goriilmiistiir.

Yapilan hesaplarda en fazla sera gazi emisyonu yayan tasitin otobiis oldugu
goriilmistiir. Toplam yillik 152768,16 ton CO, emisyonuna yol agan otobiisler,
toplam CO, emisyonlarinin %35 ini olusturdugu goriilmiistiir. CO, emisyonunda
ikinci siray1 %19’1luk pay ile emisyon kontrolii olmayan tasitlar almaktadir. Ancak bu
tasitlarin tagidiklar: yolcu sayilart dikkate alindiginda, otobiiste 45 yolcu otomobilde
1,5 yolcu oldugu diisiiniildiigiinde, otobiis i¢in bir kisi basina km’de olusan CO,
emisyonu 17,1g iken, bu deger kontrolsiiz tasit i¢in 180 g olarak hesaplanmistir. Bu
da kent i¢i toplu tagima aligkanliklarinin artisinin, sera gazi emisyon miktarini

azaltici etkisinin carpict bir 6rnegidir.

Bir sonraki adimda, Marmaray Rayl1 Sistemi ve bu sisteme baglanacak olan diger
sistemlerin Istanbul kent ici ulasimma etkileri incelenmis, sistemin ulastirma
kaynakli sera gazi emisyonlarina etkisi hesaplanmistir. Hesaplamalarda projeli ve
projesiz durumda otomobil, otobiis, minibiis ve rayli sistem yolcu sayilar1 ve
ortalama yolculuk uzunluklar1 verileri kullanilmistir. Projeli durumda otomobil,
otobiis ve minibiis yolcu sayisinda azalma, rayli sistem yolcu sayisinda artma
Ongoriilmistiir. Ayrica bu yolcu verilerinden sisteme yeni yolcularin dahil oldugu

gorilmistir.

Yapilan hesaplamalarda projeli durumda emisyonlar projesiz duruma kiyasla daha
yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi projeli durumda karayolu ulasimi yolcu sayilarinin
projesiz duruma goére azalmasina ragmen, ortalama yolculuk uzunluklarinin artisi
olarak tespit edilmistir. Bu asamadan sonra kisi basi ve kisi basi km’de olusan
emisyonlar incelenmistir. Projeli durumda kisi basina emisyonlar artarken, kisi basi

km’de emisyonlarin diistiigii goriilmiistiir.
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Marmaray projesinin, kent i¢i ulasiminda toplu tasimanin payini arttiracagi
ongoriilmektedir. Elde edilen sonuglar taginan yolcu sayisinin artistyla, yolcu basina
diisen emisyon degerlerinde azalma saglanabilecegini gostermektedir. Ozellikle
demiryolu ulagiminda kullanilan sistemlerin daha kaliteli hale getirilmesi, yolcu
kapasitelerinin arttirllmas1 ve tam kapasite yolcu taginmasi gibi unsurlar
saglandiginda, hem ucuz hem de ¢evreye daha az zararli ulasim imkanlar elde

edilmektedir.
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