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ÖZET
İnsan faaliyetleri sonucu ortaya çıkan çevresel bozulmalar günümüzde ciddi boyutlara ulaşmakta 

ve sürdürülebilir kalkınmanın gerçekleşmesi daha önemli hale gelmektedir. Çevresel bozulmaların pek çok 
nedeni bulunmakta ve sera gazı emisyonu salınımı bu nedenler arasında gösterilmektedir. Sürdürülebilir 
kalkınmanın sağlanması için sera gazı emisyon salınımının azaltılması ve önüne geçilmesi gerekmektedir. 
Dolayısıyla sera gazı emisyonuna neden olan sektörler arasında bulunan ulaşım sektörünün neden olduğu 
emisyonların belirlenip buna uygun önlemlerin alınmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Türkiye’de ulaşım 
sektörü en fazla sera gazı emisyon salınımının gerçekleştiği sektörler arasında yer almaktadır. Bu nedenle 
ülkede bulunan illerin emisyon seviyesinin belirlenmesi yerel ve ulusal düzeyde alınacak tedbirler için 
önemli olmaktadır. Bu bağlamda çalışmada Türkiye’de bulunan büyükşehirler arasında olan Kayseri 
ilinde 2010 ve 2021 yılları arasında karayolu ulaşımının neden olduğu sera gazı emisyonlarının, IPCC 
tarafından önerilen yaklaşımlar arasından Tier 1 yöntemi kullanılarak hesaplanması amaçlanmaktadır.  
Buna göre Kayseri ilinde 2010 yılında toplam sera gazı emisyonunun 1.076.44 GgCO2 iken 2021 
yılında 1.797.68 GgCO2 olduğu, toplam %67.00’lık bir artışın olduğu, en fazla sera gazı emisyonuna 
CO2 emisyonunun, yakıt türlerinden dizelin neden olduğu sonucuna ulaşılmaktadır. Ulaşılan sonuçtan 
hareketle farklı kriterler ile yapılan kıyaslamaların ve değerlendirmelerin sürdürülebilir kalkınma 
hedeflerinin gerçekleştirilmesine katkı sağlaması, iktisadi araçların öneminin vurgulanmasının ileride 
yapılacak olan çalışma ve düzenlemelere yol gösterici nitelikte olması beklenmektedir.
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ABSTRACT
Environmental degradation resulting from human activities is reaching serious levels today 

and achieving sustainable development is becoming more important. There are many reasons for 
environmental degradation and the release of greenhouse gas emissions is among these reasons. To ensure 
sustainable development, greenhouse gas emissions must be reduced and prevented. Therefore, there is 
a need to determine the emissions caused by the transportation sector, which is among the sectors that 
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EXTENDED SUMMARY

Research Questions & Purpose

Sustainability is an issue that has a significant place not only in ensuring improvements 
in economic and social areas, but also in environmental areas. Increasing anthropogenic activ-
ities appear to be a situation that negatively affects sustainability. These activities need to be 
reduced, especially to ensure environmental sustainability. The transportation sector is seen 
as a sector where human activities are increasingly increasing and having negative effects on 
the environment. In this context, the issue of sustainable development is important, and it is 
necessary to act in this direction to ensure sustainability. It is seen that road transportation is the 
most preferred among road, air, sea and railway transportation types, and the greenhouse gas 
emissions it produces are higher than other types of transportation. Therefore, it is considered 
important to determine the emissions levels to make regulations to reduce emissions resulting 
from road transportation. This study aims to estimate greenhouse gas emissions resulting from 
road transportation. Determining the greenhouse gas emissions caused by the road transpor-
tation sector in Kayseri, one of the metropolitan cities in Türkiye, where the population and 
vehicle usage are high, especially in metropolitan cities, can contribute to local, national and 
global dimensions.

Literature Review

It is seen that the studies in the literature on sustainable development, transportation 
and greenhouse gases differ in terms of time, place and applied method. Therefore, the results 
and evaluations made in this regard also vary. It is seen that the emission calculations result-
ing from road transportation have increased, especially for the provinces in Türkiye and the 
emission emissions resulting from road transportation for different provinces are considered in 
these calculations. In this study, greenhouse gas emissions resulting from road transportation 
in Kayseri are discussed by comparing them with different criteria for the 2010 and 2021 peri-
ods, and the importance of economic tools is emphasized. The evaluations made based on the 
results obtained are expected to contribute to the measures to be taken in this direction and to 
subsequent studies.

cause greenhouse gas emissions, and to take appropriate measures. The transportation sector in Türkiye 
is among the sectors with the highest greenhouse gas emissions. For this reason, determining the emission 
level of the provinces in the country is important for the measures to be taken at local and national levels. 
In this context, the study aims to calculate the greenhouse gas emissions caused by road transportation in 
Kayseri, one of the metropolitan cities in Türkiye, between 2010 and 2021, using the Tier 1 method among 
the approaches recommended by the IPCC.  Accordingly, while the total greenhouse gas emission in 
Kayseri province was 1,076.44 GgCO2 in 2010, it was 1,797.68 GgCO2 in 2021, with an total increase of 
67.00%. It is concluded that the most greenhouse gas emissions CO2 emissions are caused by diesel, one 
of the fuel types. Based on the results achieved, it is expected that comparisons and evaluations made with 
different criteria will contribute to the achievement of sustainable development goals, and emphasizing 
the importance of economic tools will guide future studies and regulations.
Keywords: Sustainable Development, Transportation Sector, Road Transport 
JEL Classification Codes: Q01, O18, R40
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Methodology

In this study, calculations are made using the Tier 1 method, which is among the Tier 1, 
Tier 2 and Tier 3 approaches recommended in the guidelines published by IPCC. Accordingly, 
with the calculations made using fuel consumption data in Kayseri between 2010 and 2021, it is 
determined whether greenhouse gas emissions have increased or not, the change in the annual 
course of this increase, which fuel type causes the most emissions, what the total change in total 
greenhouse gas emissions is in 2010-2021. Answers to these questions are sought.

Results and Conclusion

As a result of the calculations, it is concluded that greenhouse gas emissions increased 
in Kayseri province but decreased in 2012, 2019 and 2020; therefore, the annual greenhouse 
gas change rates decreased in these years, and the diesel fuel type caused the highest green-
house gas emissions. In addition, the total greenhouse gas emissions caused by road transporta-
tion in Kayseri province, which was 1.076.44 GgCO2 in 2010, will be 1.797.68 GgCO2 in 2021, 
accordingly, in 2021 It was concluded that the change in total greenhouse gas emissions com-
pared to 2010 was 67.00%. is reached. In addition, vehicle use in Kayseri province increases 
in 2021 compared to 2010. Greenhouse gas emissions from road transportation may gradually 
increase depending on the number of vehicles used along with the increasing population.

For this reason, to ensure economic, social and environmental sustainability in a coun-
try and to take steps towards sustainable development, it is necessary to implement practices 
to reduce greenhouse gas emissions. It is thought that reducing greenhouse gas emissions, 
especially in the transportation sector, which has an important place for a country’s economy, 
can effectively ensure sustainability and sustainable development in the transportation sec-
tor. However, the increase in greenhouse gas emissions shows that this issue is not given due 
importance and the necessary practices are insufficient. For this reason, it can be said that it is 
important to conduct studies focusing on this issue and to offer alternative solutions. For this 
purpose, it may be beneficial first to reduce the use of transportation vehicles, choose fuel types 
that use renewable energy sources, and impose sanctions such as taxes and quotas to reduce 
emissions. Therefore, intervening in greenhouse gas emissions with economic tools is thought 
to be effective.  Thus, it is expected that the effective fight against greenhouse gas emissions, 
which will be initiated for only one province, will positively affect the environment both locally 
and nationally.
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1. Giriş

Sürdürülebilir kalkınmanın, ekonomik, sosyal ve çevresel sürdürülebilirliğin sağlanma-
sında etkili olduğu ve günümüzde giderek daha önemli bir konu haline geldiği görülmektedir. 
İnsan faaliyetleri sonucu doğal kaynakların tahrip edilmesi gelecek nesilleri tehlike altına ata-
bilir. Ulaşım sektöründe fosil yakıt kullanımına bağlı olarak sera gazı emisyonu ortaya çıkarak 
atmosferin kirletilmesi çevresel sürdürülebilirliğin sağlanmasına olumsuz yönde etki edebilir. 
Ulaşım sektörü bir ülkenin ekonomisinde oldukça önemli bir yere sahiptir. Özellikle karayolu 
ulaşımı ekonomik getirisinin yanı sıra çevresel tahribatta da önde gelen bir sektör olarak gö-
rülebilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarının yoğun olarak kullanıldığı karayolu ulaşımının 
yarattığı çevresel bozulmaların önüne geçilmesi dünyanın geleceği açısından önemlidir.

Sürdürülebilir kalkınmanın gerçekleştirilebilmesi için emisyonların azaltılması, bunun 
içinde Türkiye’de yer alan illerdeki sera gazı emisyonlarının seviyesinin bilinmesi ve bu yönde 
adımların atılması gerekmektedir. Literatürde ulaşım sektöründen kaynaklanan emisyonların 
farklı iller için hesaplandığı (Bıyık & Civelekoğlu, 2020; Dündar, 2021; Dündar & Kolay, 
2021; Yalılı-Kılıç vd., 2021; Özyonar & Gökkuş, 2022; Polat-Bulut, 2023) çalışmalara rast-
lanmaktadır. Sürdürülebilir kalkınma ve ulaşım sektöründen kaynaklanan emisyonlar ile ilgili 
yapılan çalışmalarda (Mosaberpanah & Khales, 2013; Liu vd., 2020; Godil vd., 2021; Nundy 
vd., 2021; Hussain vd., 2022; Kwilinski vd., 2023) sürdürülebilir kalkınmanın sağlanması için 
çeşitli öneri ve değerlendirilmelere yer verildiği görülmektedir. Sürdürülebilir Kalkınma ve 
Ulaşım Sektöründen Kaynaklanan Sera Gazı Emisyonu: 2010-2021 Yılı Kayseri İli Örneği” 
isimli makale çalışmasının amacı Kayseri ilinde karayolu ulaşımından kaynaklanan sera gazı 
emisyonunu Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (Intergovernmental Panel on Climate 
Change-IPCC) tarafından yayınlanan kılavuzda önerilen yöntemler arasında yer alan Tier 1 
yöntemiyle hesaplamaktır. Bu çalışma sürdürülebilir kalkınma hedeflerinin sağlanması için ya-
pılması gereken faaliyetler arasında olan emisyonların azaltılması ve hem yerel hem de ulusal 
sürdürülebilirliğin sağlanmasına yol göstermesi açısından önemlidir. Literatürde pek çok il için 
karayolu ulaşım emisyonunun belirlenmesine yönelik hesaplama yapılsa da çalışmaların çok 
fazla olmadığı görülmektedir. Ayrıca Kayseri ili için 2010-2021 yılları arasını kapsayacak şe-
kilde çalışmaya rastlanmamakta, emisyon salınımına yönelik kapsamlı bir değerlendirme yap-
mak adına bu süreçteki değişim belirlenmeye çalışılmaktadır. Ortaya çıkan sonuçtan hareketle 
bu çalışma diğer çalışmalardan farklı olarak çeşitli kriterler ile kıyaslanmaktadır. Buna uygun 
ekonomik ve çevresel politika önerileri getirilerek literatüre katkı sağlaması hedeflenmektedir.

 Çalışmada zaman, mekân, yöntem açısından bazı kısıtlamalar yapılmaktadır. Buna göre 
Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu (EPDK)’ndan elde edilen yakıt tüketim verileri 2010 ve 
2021 yılları arasındaki veriler ile sınırlandırılmaktadır. Mekân açısından kısıtlama ise yalnızca 
Kayseri iline ait yakıt tüketim verileri kullanılarak hesaplama yapılması şeklindedir. Yöntem 
bakımından yapılan kısıtlama ise IPCC tarafından önerilen yöntemler arasında bulunan Tier 
1 yönteminin kullanılması şeklinde yapılmaktadır. Çalışmada ilk olarak ilgili literatür araş-
tırmasına yer verilmiştir. Daha sonra sürdürülebilir kalkınma, ulaşım ve sera gazı ilişkisine 
değinilmiş, ardından ulaşım sektöründen kaynaklanan sera gazı emisyonlarına yer verilmiş ve 
sonraki bölümde Kayseri ile ilgili bilgi verilmiştir. Bir sonraki bölümde Kayseri’de sera gazı 
emisyonlarının belirlenmesi için veri, materyal ve yöntem ile bulgulara alt başlıklar halinde yer 
verilmiştir. Çalışma sonuç ve değerlendirme bölümüyle tamamlanmıştır.
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2. Literatür Araştırması 

Sürdürülebilir kalkınma, ulaşım sektörü ve sera gazı emisyonları ile ilgili literatürde çok 
sayıda ulusal ve uluslararası çalışma ile karşılaşılmaktadır. Buna göre ilgili literatürde ulaşım 
ve sera gazı emisyonlarını ele alan çalışmalara bakıldığında; Shadid vd., (2014) Malezya’da 
ulaşım kaynaklı sera gazı emisyon salınımının son yıllarda azaldığını ancak yeterli olmaya-
cağını ifade etmektedir. Wang vd., (2014) Çin’in Pekin eyaletinde 2000 ve 2009 yıllarında 
değişen kent formunun emisyonları üzerinde etkili olduğu, araba kullanımı ve işe varış dönüş 
mesafesindeki artışın emisyonunu artırdığı sonucuna ulaşmaktadır. Mustapa & Bekhet (2015) 
Malezya’da 1990 ve 2013 yılları için çoklu regresyon modelini kullanmakta ve yakıt tüketimi, 
yakıt verimliliği, yakıt fiyatı, mesafe, karayolu taşımacılığının emisyonlarını etkilediğini tespit 
etmektedir. Zhang vd., (2018) iklim değişikliği ve ulaşım sektörünü analiz ettiği çalışmada, 
CGE modelini kullanmakta ve karbon fiyatlarının ve maliyetin azaltılabileceği sonucuna ulaş-
maktadır. Peng vd., (2020) Çin’de 2001-2016 yıllarında ulaşım sektöründe enerji tüketimi ve 
karbon emisyon faktörlerini panel veri analiziyle ele aldıkları çalışmada, emisyonların bu dö-
nemlerde arttığı ancak mekânsal farklılıkların olduğu, nüfusun, kişi başına düşen GSYH’nın 
emisyonları artırmada etkili olduğunu tespit etmektedir. Bunun yanı sıra enerji veriminin iyi-
leştirilmesi, yük taşımaya kıyasla yolcu taşımacılığının enerji kullanımı ve hızlı büyüme konu-
sunda emisyonunun azaltımında daha önemli olduğu, elektrik enerjisinin kullanımın da emis-
yonu durdurucu etkisinin olduğunu ifade etmektedir. Solaymani (2022), 1978 ve 2018 yılların-
da Malezya’da ulaşım sektörü ve emisyonu ilişkisini ARDL modeli ile analiz ettiği çalışmada, 
kentleşmenin emisyonlarını artırdığı, enerji karbon yoğunluğunun ulaşımda kişi başına düşen 
GSYH ve ulaşımda emisyonunu kısa ve uzun vadede artırdığı sonucuna ulaşmaktadır. Sun vd., 
(2019) Çin’de 2005 ve 2016 yıllarında ulaşım sektörü ve emisyonu arasındaki ilişkiyi analiz 
ettikleri çalışmada panel veri yöntemini kullanmaktadır. GML endeksinin kullanıldığı çalışma-
da ekonomik büyüme, trafiğin sıkışık olması, özel araç kullanımı, kamu taşıtlarının emisyonu-
na neden olduğu, kentleşme, kentsel nüfus yoğunluğu ve yük hacminin emisyonu durdurucu 
yönde etkisinin olduğu sonucuna ulaşmaktadır. Ayrıca emisyon verimliliği dağılımının farklı 
olduğu ve bunun üzerinde teknik nedenlerin etkili olduğunu öne sürmektedir.

Sürdürülebilir kalkınma ve ulaşım sektörü kaynaklı emisyon salınımı arasındaki ilişkiyi 
ele alan çalışmalara bakıldığında; Mosaberpanah & Khales (2013), sürdürülebilir kalkınma ve 
ulaşım sektörü arasındaki ilişkiyi ele aldıkları çalışmada, sürdürülebilirliğin sağlanması için 
toplu taşımanın tercih edilmesi, etkin yol yönetiminin yapılması, fiyatlandırma politikası, tek-
noloji, temiz yakıt kullanımı, kültürel ilerleme ve ulaşımın planlanması gibi çeşitli stratejiler 
uygulanması gerektiğini öne sürmektedir. Liu vd., (2020) Çin’de Yangtze Nehri Deltasındaki 
şehirlerde 1990 ve 2018 yıllarında sürdürülebilir kalkınma ile ulaşımda karbon emisyonunu ele 
aldıkları çalışmada, Şangay, Suzhou ve Nanjig’de erken sanayileşmenin de etkisiyle emisyon-
ların çok yüksek olduğu, 2010 yılından sonra ulaşımda elektrik kullanımının artması ile birlikte 
T’nin arttığı sonucuna ulaşmakta ve ekonomik, çevresel ve sosyo-ekonomik düzenlemeler ya-
pılması gerektiğini vurgulamaktadır. Godil vd., (2021) Çin’de 1990 ve 2018 yıllarında ulaşım 
sektöründe salınımı, yenilenebilir enerji ve teknolojik yenilenmenin sürdürülebilir kalkınma 
kapsamında analiz ettikleri çalışmada, QARDL modeli kullanmaktadır. Buna göre yenilenebi-
lir enerji ve inovasyonun ulaşım kaynaklı salınımı üzerinde azaltıcı etkisinin bulunduğu, fakat 
GSYH artışının emisyonunu artırıcı etkisinin olduğu sonucuna ulaşmaktadır. Ayrıca Çin’in 
yenilikçi politikalar yapması gerektiğini vurgulamaktadır. Nundy vd., (2021), sürdürülebilir 
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kalkınma ile Covid-19’un sosyo-ekonomik, enerji-çevre ve ulaşım sektörü ilişkisi ele aldığı 
çalışmada, karantina döneminin talep edilen enerjinin azalması ile çevreye katkı sağladığını, 
ancak ekonomik durumda olumsuz etkiler ortaya çıkardığını ifade etmektedir. Ulaştırma sek-
töründe enerji kullanımına dikkat edilmesi ve finansal desteklemelerin yapılması gerektiğini, 
ancak salgının bazı yerler için sorun teşkil etmeye devam ettiğini ve 2030 yılına kadar Sür-
dürülebilir Kalkınma Hedefi’nin bundan olumsuz etkileneceğini belirtmektedir. Hussain vd., 
(2022) OECD ülkelerinde 2000 ve 2020 yıllarında ekonomik kalkınma, gelir eşitsizliği, ulaşım, 
çevre harcamaları ve ulaşım emisyonu arasındaki ilişki panel zaman serisi ve kesitsel oto-
regresif dağıtılmış gecikme yöntemi ile analiz etmektedir. Elde edilen bulgulara göre, ulaşım 
sektörünün karbon emisyonlarını %46.45 artırdığı, ekonomik kalkınma ve çevre vergilerinin 
ise %14,70 azalttığı, ekonomik kalkınma ve ulaşım sektörü arasında ters U ilişkisinin geçerli 
olduğu, gelir eşitsizliği, çevresel harcamalar ve yeşil ulaşım ile emisyon arasında negatif ilişki-
nin olduğu sonucuna ulaşmaktadır. Bunun yanı sıra trafik kontrolü, çevre harcamaları ve yeşil 
ulaşım hakkında değerlendirmeler yapmaktadır. Sulik-Gorecka & Strojek-Filus (2022) sür-
dürülebilir kalkınmada hava ve denizyolu ulaşımında emisyonu ele aldığı çalışmada, yapılan 
raporlamada yöntemlerin farklılaştığını, bilgilerin yeterli olmadığını ifade etmektedir. Ayrıca 
finansal ve finansal olmayan hususların bir arada olması ve rapor halinde sunulması gerekti-
ğini belirtmektedir. Kwilinski vd., (2023) 2006 ve 2020 yıllarında sürdürülebilir kalkınma ve 
çevresel sürdürülebilirlikte ulaşım sektörü ve dijitalleşmenin rolünü analiz ettikleri çalışmada, 
AB ülkelerini ele almakta, çevresel sürdürülebilirliğin sağlanmasına dijitalleşmenin katkıda 
bulunduğunu öne sürmektedir.

Karayolu ulaşımı ve emisyon salınımı arasındaki ilişkiyi ele alan çalışmalara bakıldı-
ğında; Bıyık & Civelekoğlu (2020), 2010 ve 2016 yıllarında Isparta’da karayolu kaynaklı kar-
bon ayak izini hesapladıkları çalışmada, karbon ayak izinin Tier 1’e göre %34, Tier 2’ye göre 
%43 arttığı sonucuna ulaşmaktadır. Dündar (2021), Türkiye’de büyükşehirlerde 2010 ve 2019 
yıllarında karayolu ulaşımından kaynaklanan sera gazı emisyonunu Tier 1 yöntemiyle hesap-
ladıkları çalışmada, toplam sera gazı emisyonunun 2010 yılında 43.303 Gg iken 2019 yılında 
70.271 Gg olduğunu ifade etmektedir. Belirtilen yıllarda sera gazı emisyonunun, kişi başına 
düşen emisyonun, araç başına ve ‘ye düşen emisyonun sırasıyla %61.97, %40.83, %3.77 ve 
%61.90 olduğunu belirtmektedir. Dündar & Kolay (2021), 2010 ve 2018 yıllarında çevresel 
sürdürülebilirlik açısından karayolu yük ve yolcu taşımacılığını ele alarak Konya’da sera gazı 
emisyonu hesapladıkları çalışmada, Tier 1 yöntemini kullanmaktadır. Buna göre toplam sera 
gazı emisyonunun %87’ye ulaştığı, kişi başına düşen emisyonun ise yalnızca 2014 yılında azal-
mak suretiyle %70 arttığı sonucuna ulaşmakta ve çevresel önerilere yer vermektedir. Yalılı-
Kılıç vd., (2021) 2015 ve 2018 yıllarında Çanakkale’de karayolu ulaşımında yakıt tüketimi ve 
karbon ayak izini hesapladıkları çalışmada, Tier 1 yöntemine göre karbon ayak izinin 2015 ve 
2018 yılında sırasıyla 701.435 Gg ve 752.536 Gg olduğu, Tier 2 yöntemine göre ise sırasıyla 
686.85 Gg ve 736.89 Gg olduğu sonucuna ulaşmaktadır. Özyonar & Gökkuş (2022) Kayseri’de 
karayolu ulaşımı kaynaklı karbon ayak izini ele aldıkları çalışmada, Tier 1 yöntemini kullan-
maktadır. Buna göre 2016, 2017 ve 2018 yıllarında toplam karbon ayak izinin sırasıyla 1726.4 
Gg, 1710.58 Gg ve 1585.87 Gg olduğunu belirtmektedir. Polat-Bulut (2023) Sivas’ta 2015 ve 
2021 yıllarında karayolu kaynaklı karbon ayak izini hesapladıkları çalışmada, emisyonunun 
Tier 1 yöntemine göre 640 Gg , Tier 2 yöntemine göre 634 Gg olduğunu, en düşük emisyonun 
2015 en yüksek emisyonun 2018 yılında gerçekleştiğini ifade etmektedir. emisyonunun 2015 
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yılına kıyasla 2021 yılında %20 arttığı, motorin ve otomobilin emisyona katkısının büyük ol-
duğunu vurgulamaktadır.

Literatür incelendiğinde özellikle ulaşım ve sera gazı emisyonu arasındaki ilişkiyi ele 
alan çalışmaların ülke, zaman aralığı ya da yöntemler açısından farklılaştığı, yapılan çalışma-
larda ulaşılan sonuçların genellikle ulaşım sektörünün emisyon salınımını artırdığı yönünde 
olduğu görülmektedir. Bu çalışmada Türkiye’de sera gazı emisyonu yayılımına en çok bü-
yükşehirlerin neden olacağı düşüncesinden hareketle Kayseri ili seçilmiştir. Kayseri’de 2010 
ve 2021 yılları arasında geçen süreçte sera gazı emisyonlarının değişiminin belirlenmesinin, 
sürdürülebilir kalkınmanın sağlanması için alınacak önlemlere yol gösterici nitelikte olması ve 
literatüre katkı sağlaması beklenmektedir.

3. Sürdürülebilir Kalkınma, Ulaşım ve Sera Gazı Emisyonu

Sürdürülebilirlik konusu günümüzde giderek önemi artan bir konu haline gelmiştir. 
Özellikle kaynakların doğru ve etkin bir şekilde çevreye zarar vermeden kullanımının sağlan-
ması gelecek nesillere aktarılması bakımından önem teşkil etmektedir. Dolayısıyla sürdürüle-
bilirlik kavramının, kapsamının ve ulaşım ile sera gazı emisyonu gibi alanlarda etkilerinin ve 
öneminin daha net kavranması gerekmektedir.

Kavramsal olarak sürdürülebilirlik çeşitli anlamlara gelse de her durum için geçer-
li olmayabilir. Bu kavram kalıcılığın sonsuza kadar devam etmesi şeklinde ifade edilse de 
kullanımı çok tercih edilmemektedir. Ehrenfeld bu kavramı evrendeki tüm yaşam formlarının 
varlığının devam etmesi şeklinde ifade etmektedir. Ancak bu ifade ile çevresel ve sosyal alan 
kastedilmektedir. Teknik olarak ifade edilirse, bir bölgede bulunabilecek en yüksek nüfusu, 
kaynak ve çevrenin yeterliliğini temsil etmektedir. Esas itibariyle sürdürülebilirlik ekonomik, 
sosyal ve çevresel bakımdan ayrıma tabi tutulmaktadır (Rosen, 2018: 3). Kalkınma kavramı 
ise genel olarak kullanılan ekonomik ve sosyal anlamlarının dışında farklı anlamlara da gele-
bilmektedir (Gudynas, 2013: 15). Sürdürülebilir kalkınma kavramının da sürdürülebilirlik ve 
kalkınma kavramları ile ilgili uzlaşı sağlanamaması nedeniyle genel kabul gören bir tanımı 
bulunmamaktadır (Barbosa vd., 2014: 7).

Sürdürülebilir kalkınma kavramı genellikle, 1987 yılında Birleşmiş Milletler Çevre ve 
Kalkınma Komisyonu’nun “Ortak Geleceğimiz” isimli raporunda “bugünün ihtiyaçları için 
gelecektekilerin ihtiyaçlarının karşılanmasında kaliteden ödün verilmemesi” şeklinde tanım-
lanmıştır (Gallopin, 2001: 7). Sürdürülebilir kalkınmanın farklı tanımları da yapılsa da bu ta-
nımla özellikle farklı kuşakların eşitliğine vurgu yapılmaktadır. Bu nedenle özellikle kaynak 
kullanımında sürdürülebilirliğinin sağlanması önem arz etmekte, sürdürülebilir kalkınma ile 
ekonomi ve çevrenin etkileşim içinde olması amaçlanmaktadır (Emas, 2015: 2). Ekonomik, 
sosyal ve çevresel olarak kategorilere ayrılan sürdürülebilir kalkınmada, sosyal sürdürülebi-
lirliğin bireyin gereksinimlerini ifade ederken, bu gereksinimlerin karşılanmasını ekonomik 
sürdürülebilirliğin, tüm bunlar sonucunda meydana gelen etkiyi ise çevresel sürdürülebilirliğin 
temsil ettiği görülmektedir (Petrovich & Saeed, 2017: 12770). Çevre sorunlarına yönelik bilin-
cin arttığı 1960’lı yıllarda çevre hareketleri ortaya çıkmış, 1970’li yıllarda ise ulusal sınırları 
aşmıştır. Bu sayede 1983 yılında Dünya Çevre ve Kalkınma Komisyonu Birleşmiş Milletler 
aracılığıyla kurulmuş, sonraki süreçte ise kalkınma ve çevre arasındaki ilişki gündeme gelmiş, 
bunun sonucunda 1987 yılında Brundtland Raporu ortaya çıkmıştır. Brundtland komisyonu 
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aracılığıyla ve 1992 yılında Gündem 21 ile Rio de Janeiro’da gerçekleşen Birleşmiş Millet-
ler Çevre ve Kalkınma zirvesinde sürdürülebilir kalkınma kavramı yaygın hale gelmiştir. Rio 
Konferansı’nın ardından yapılan Rio +5 zirvesi 1997 yılında yapılmakta, 2002 yılında yapılan 
Johannesburg Zirvesi ile bu konferanstaki kararların uygulanabilirliği konu edilmiştir (Ozmeh-
met, 2008: 5). 2000 yılında BM Binyıl Zirvesi’nde onaylanan Binyıl Bildirisi ile Binyıl Kal-
kınma Hedefleri’nin 2015 yılına kadar gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır. Bu hedeflerin ve Rio 
Konferansı’nın neticelerinin izlenmesi için 2002 yılında Johannesburg’da “Dünya Sürdürüle-
bilir Kalkınma Zirvesi” yapılmış, yine 2012 yılında Rio+20 konferansı yapılmış, sürdürülebilir 
kalkınma için yapılacak olan planlar belirlenmiştir. 2015 yılında ise New York’ta “Gündem 
2030: BM Sürdürülebilir Kalkınma Hedefler (SKH)” ile dünya çapında kalkınmanın sağlan-
ması için planlar yapılmış, çevresel sürdürülebilirlik ön planda tutulmuştur (T.C. Dışişleri Ba-
kanlığı, 2024). 

Birleşmiş Milletler aracılığıyla 21.yüzyılda yapılan “2030 Sürdürülebilir Kalkınma 
Gündemi” 17 hedeften oluşmuş ve 2030 yılına kadar bu hedeflerin tamamlanması amaçlanmış-
tır (Vorisek & Yu, 2020: 2). Birleşmiş Milletler tarafından yayınlanan rapora göre, yoksulluk, 
açlık sorunu, sağlık ve refah, eğitimin kaliteli olması, cinsiyet ayrımcılığı, su kaynaklarının 
kirliliğinin önlenmesi, yenilenebilir enerji, ekonomi ve istihdam, sanayide sürekliliğin sağlan-
ması ve yenilik, eşitsizliğin önüne geçilmesi, kentlerin ve toplulukların devamlılığı, üretimin 
ve tüketimin sürekliliği, iklimsel farkındalık, su kaynaklarındaki yaşamın devamlılığı, karasal 
kaynakların ve biyoçeşitliliğin sürekliliği, toplumsal barış, adalet ve kurumsallık ve ortak hare-
ket etme gibi hedefler bulunmaktadır (United Nations, 2021: 8-24). Sürdürülebilir kalkınmanın 
7. hedefine göre kalkınma üzerinde enerjinin büyük bir etkisinin olduğu, yenilenebilir enerji 
kaynaklarına herkes tarafından erişimin sağlanmasının toplumsal, ekonomik ve iklimsel açıdan 
olumlu etkisinin olacağı görüşü hakimdir (Chundi vd., 2023: 521). Doğal kaynak, zararlı mad-
deler, atıklar ve çevresel kirleticilerinin önüne geçilmesini amaçlayan sürdürülebilir kalkınma-
nın 12.hedefine göre anlaşma ya da politika gibi konularda adımların atılması ile üretimde ve 
tüketimde süreklilik esas alınmaktadır (UNEP, tarihsiz). Sürdürülebilir kalkınmanın 12. hedefi 
bunun dışındaki hedeflerin gerçekleşmesiyle ilişkilendirilmektedir (Arora & Mishra, 2023: 5). 
Sürdürülebilir kalkınma 13.hedefine göre iklim konusu ile ilgili ivedilikle harekete geçilmesi 
ve iklime bağlı olan değişimlerin önüne geçilmesi amaçlanmaktadır (Sami vd., 2017: 4). Dola-
yısıyla sürdürülebilir kalkınmanın bu hedeflerinin enerji, iklim ve çevresel sürdürülebilirlik ile 
ilgili olduğu görülmektedir.

Çevresel sürdürülebilirlik, günümüzde farklı kesimler tarafından ele alınan ve tüm dün-
yayı ilgilendiren bir konu haline gelmektedir. İnsan sayısındaki artışla birlikte doğada bulunan 
kaynakların sonunun getirilmesi noktasından hareketle tüm ekosistemden yaşanılan dönem-
de ve gelecekte eşit yararlanılması çevresel sürdürülebilirliğin kapsamına girmektedir (Arora, 
2018: 2). Çevreye yayılan bazı gazlar sonucunda ortaya çıkan kirlilik, çevreyi ve sürdürülebilir 
kalkınmayı olumsuz etkilemektedir (Nazeer vd., 2016: 591). İnsanların çeşitli eylemleri sonu-
cu ortaya çıkan sera gazlarının giderek artış göstermesi durumunda bu gazlar tüm ekosistemi 
etkileyecek kadar geniş alanlara yayılmaktadır (Buha, 2011). Sera gazı, karbondioksit (), metan 
() ve nitröz oksit (), su buharı ve ozon gibi çeşitli gazlardan oluşmakta ve ısıyı tutup tekrar 
yayarak dengeyi bozmaktadır (Brander & Davis, 2012: 1). Küresel ısınmanın nedeni olan sera 
gazlarının doğal yaşamda oluşabilecek etkenlerin yanı sıra insanların gerçekleştirdiği çeşitli 
faaliyetlerinden kaynaklanan nedenleri de bulunmaktadır. Ayrıca güneşten gelen ışınımların 
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miktar ve kalitesi, bazı doğal ve jeolojik afetlerin oluşumu gibi dış faktörlerden de kaynakla-
nabilmektedir (Oriakhi, 2021: 183). Sanayileşme döneminde ekonomide üretim yaparken yük-
sek kazanç elde etme düşüncesinden hareketle doğayı tahrip eden insanoğlunun sayısı da her 
geçen gün artmış, buna bağlı olarak da dünyada ekonomik faaliyetler, fosil yakıt kullanımı ve 
endüstriyel faaliyetler artış göstermiştir (Ioan vd., 2009: 51). Ekonomik kaynaklı küresel emis-
yonların ortaya çıkmasında etkili olan nedenleri üç kategoriye ayırmak mümkündür. İlk olarak 
yenilenemeyen çeşitli yakıtların elektrik ve ısı üretimi için yakılması sırasında, ikinci olarak 
sanayi de çeşitli bileşenlerin dönüşümü ve atık yönetiminin neden olduğu faaliyetler sonucu, 
üçüncü olarak ulaşım türü fark etmeksizin fosil yakıtlardan kaynaklanan ulaşım sektörü nede-
niyle ortaya çıkmaktadır (Telwatta, 2021: 5). 

Ulaşım, kişinin ya da malın bir yere ulaştırılması ya da nakil edilmesi şeklinde tanım-
lanan bir kavramdır (Oxford English Dictionary, 2024). Ulaşım, kentlerde yapılan temel faa-
liyetler arasında görülmekte, ekonomik ve sosyal gereksinimlerin karşılanmasında önemli bir 
sektör olarak görülmektedir. Ulaşım sektörü dünya enerji tüketiminin %25’ine yakınına neden 
olmakta, sürdürülebilirlik konusu önemli hale gelmektedir (Daneshgar vd., 2023: 1194). Sera 
gazı oluşumunda önemli bir yere sahip olan kara yolu ulaşımı, trafik güvenliğinin sağlana-
mamasına, fosil yakıt kullanımına bağlı olarak kaynaklarının sonunun getirilmesine, duygu 
durumunda değişmelere, ulaşımın aksamasına dolayısıyla çeşitli sağlık ve çevre sorunlarına 
neden olmaktadır (Wadhwa, 2000: 284). Karayolu ulaşımında araç tasarımı ve yolun altyapısı 
emisyon yayılımı üzerinde etkili olabilmektedir. Yol kullanımında sürenin uzun olmasına, araç 
sayısına ve yük durumuna uygun olarak yapılmayan yollara, kullanılan makine ve ekipman-
lara, yolun hangi bölgede bulunduğuna bağlı olarak emisyonlar artış gösterebilmektedir. Kent 
planlamasının düzgün yapılması ve yolun tasarımı da emisyon üzerinde etkili olmakta, alter-
natif ulaşım yolları ve yakıt tüketimine elverişli alt yapı, temiz teknoloji ve arazi planlamaları 
ile emisyonlar azaltılabilir, ekonomi üzerinde olumlu etkiler yaratılabilir (Asimakopoulou & 
Kehagia, 2023: 2-3).

Kısacası, sera gazı emisyonlarının oluşumunda insan kaynaklı faaliyetlerin etkili olduğu 
görülmektedir. Çevreyle etkileşimi sonucu doğal kaynaklara zarar veren insanoğlunun yarattı-
ğı tahribatın önüne geçilebilmesi ve emisyonlarla mücadele edilebilmesi için farklı müdahale 
araçları bulunmaktadır. 

Emisyonların azaltılması için pek çok araç bulunmakla birlikte hangisinin etkili olaca-
ğı konusunda fikir birliği bulunmamaktadır. Genellikle tarihsel olarak bakıldığında ekonomik 
araçlara önem verilmediği ancak son yıllarda piyasa merkezli kalkınma model ve politikaları-
nın benimsendiği görülmektedir. Diğer politikalara kıyasla piyasa temelli iktisadi yaklaşımlar 
maliyetinin az olması, çevreyle uyumlu teknolojileri bulunması ve yeniliklere elverişli olması 
bakımından daha üstün görülmektedir (Karakaya & Özçağ, 2001: 3-4). İktisadi araçları kendi 
içinde farklı kategorilere ayırmak mümkündür. Bunlar karbon vergisi, devredilebilir izinler, 
yenilenebilir enerji kaynaklarının teşviki, enerji verimliliğinin sağlanması, teknik standartlar, 
yeni teknolojilerin geliştirilmesi ve sübvanse edilmesi şeklinde olup iklimi korumaya yönelik-
tir. Bu araçlardan biri olan karbon vergisi, içeriğinde hidrokarbon bulunan yakıtların yanması 
sonucu meydana gelen durumların önüne geçebilmek için getirilen ve yüksek maliyete neden 
olarak talebi engellemeye yönelik olan bir vergidir (Pesic vd., 2018: 276). Ticareti yapılabilen 
izinler, doğada kendiliğinden var olan kaynakların kullanımı ya da çeşitli faaliyetler sonucu 
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ortaya çıkan zarar verici maddelerle ilgili bir hakkın satışının gerçekleştiği kurumsal düzenle-
melerdir. Bu izinler ile kaynakların sömürülerek yok edilmesi telafi edilebilmekte ve kirletici 
emisyonların belirli bir seviyede kalarak artmasının önüne geçilmektedir (Serre, 2008). Eko-
nomi içinde bulunan tüm kesimlerin sera gazı emisyonlarını azaltmasına imkân veren bir araç 
olan emisyon ticareti (Leining & Kerr, 2018: 1), düşük maliyetle emisyon azaltımının sağlan-
ması ve tam tersi durumda olanlar için emisyon izinlerini satmaları şeklinde gerçekleşmektedir 
(Ruddell vd., 2006: 3). Yenilenebilir enerji kaynaklarının fosil yakıt yerine kullanılması, bu 
kaynaklara finansal destek verilmesi şeklinde gerçekleşmektedir. Enerji verimlilik teşviki hem 
üretim hem de kullanım aşamasında yapılmakta ve buna uygun finansal destek ve yetkinliğini 
gösteren belge gibi düzenlemeler yapılmaktadır. Teknik standartlar ise en düşük enerji verim-
liliği ölçüsünün belirlenmesi şeklindedir. Karbon salınımı yapmayan teknolojiler, buna uygun 
finansal destekler ve özendirici faaliyetler ile insan kaynaklı bozulmaların önüne geçeceği sa-
vunulmaktadır (Pesic vd., 2018: 277-278).

Kısaca ifade etmek gerekirse, sera gazı emisyonlarının oluşumunun önlenebilmesi ve 
azaltılabilmesi için çeşitli araçlar bulunmakta, özellikle iktisadi araçlara verilen önem günü-
müzde giderek artmaktadır. İktisadi araçlarla insanların fosil yakıt kullanımını caydıracak ve 
alternatif enerji kullanımı teşvik edecek şekilde düzenlemeler yapılması gerektiği görülmek-
tedir. Dolayısıyla çevreye yönelik yapılan düzenlemeler içinde hükümet politikalarında daha 
çok yer alması gerektiği düşünülen iktisadi araçlar, ulaşım sektöründen kaynaklanan sera gazı 
emisyonlarının azaltılmasında etkin rol oynayabilir.

3.1. Ulaşım Sektöründen Kaynaklanan Sera Gazı Emisyonu

Sera gazı emisyonunun oluşumuna pek çok faaliyetin etki ettiği görülmektedir. Özellik-
le yenilenemeyen enerji kaynaklarının yoğun şekilde kullanımı çevresel tahribatlara yol açabi-
lir. Ulaşım sektörü de sera gazının ortaya çıkmasına neden olan sektörler arasındadır.

Ulaşım sektörü, ekonomi içindeki çeşitli hizmetlere erişimi sağlamakla beraber çoğu 
ülke için iklim etkisinin azaltılması gerekmektedir. Dünyada sera gazı emisyonunun %20’si 
taşımacılıktan kaynaklanmakta, insan sayısının artması ve ekonomik gelişim gibi nedenlerle 
birlikte emisyonun 2050 yılında %60’lara ulaşabileceği öne sürülmektedir (Worldbank, 2023). 
2021 yılında %38 ile sanayi, %23 ile ulaşım, %26 ile inşaat küresel yakıt emisyonlarını oluş-
turmaktadır (International Energy Agency, 2023). Türkiye’de 2000 ve 2021 yılları arasında 
toplam sera gazı emisyonunun durumu Şekil 1’de gösterilmektedir. Sera gazları içinde CO2’nin 
en fazla salınıma neden olduğu bunu CH4, N2O ve F gazının takip ettiği görülmektedir. 
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Şekil 1: Türkiye Sera Gazı Emisyonları (Mte)

Kaynak: TÜİK, 2023a 

Şekil 2’de Türkiye’de sektörlere göre sera gazı emisyon verileri gösterilmektedir. Buna 
göre sera gazı emisyonuna en çok enerji sektörünün neden olduğu görülmektedir.

Şekil 2: Sektörlere Göre Sera Gazı Emisyonu (Mte)

Kaynak: TÜİK, 2023a
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Şekil 3’te Türkiye’de 2000 ve 2021 yılları arasında ulaşım sektöründen kaynaklanan 
toplam sera gazı emisyonu gösterilmekte, buna göre en fazla emisyon salınımına neden olmak-
tadır.

Şekil 3: Ulaşım Sektöründen Kaynaklanan Sera Gazı Emisyonu (kt-kte)

Kaynak: TÜİK, 2023b

Şekil 4’te Türkiye’de ulaşım türüne göre sera gazı emisyonlarına bakıldığına, karayolu 
ulaşım emisyonu en fazla sera gazı emisyonu oluşumuna neden olmakta, bunu hava yolu ulaşı-
mı, deniz ve demir yolu ulaşımı takip etmektedir.

Şekil 4: Ulaşım Türüne Göre Sera Gazı Emisyonu (kt-kt e)

Kaynak: TÜİK, 2023b
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Şekil 5’te Türkiye’de toplam motorlu kara taşıt sayısına bakıldığında, 2000 ve 2021 
yılları arasında arttığı ve bu artışta ilk sırayı otomobillerin aldığı görülmektedir.

Şekil 5: Türkiye’de Motorlu Kara Taşıt Sayısı

Kaynak: TÜİK, 2024a 

Şekil 6’da trafiğe kayıtlı otomobillerin yakıt cinsine göre dağılımına bakıldığında 2004 
yılından 2011 yılına kadar benzin kullanımının, 2011 yılı ve sonrasında LPG kullanımının 
arttığı, 2014 yılından sonra dizel kullanımının benzin kullanımını geçtiği, dizelin 2019, 2020 
ve 2021 yıllarında LPG’yi geçtiği görülmektedir. Hibrit ve elektrikli otomobil kullanımının ise 
oldukça düşük olduğu, 2011 yılında kullanıma başlandığı görülmektedir.

Şekil 6: Trafiğe Kayıtlı Otomobillerin Yakıt Cinsine Göre Dağılımı

Kaynak: TÜİK, 2024a 

Kısacası, Türkiye’de emisyonunun diğerlerine kıyasla daha yüksek olduğu, ulaşım tür-
leri içinde en fazla emisyonun karayolu ulaşımından kaynaklandığı ve araçlarda genellikle fosil 
yakıtların tercih edildiği görülmektedir.
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3.2. Kayseri İline Genel Bakış

Kayseri ili bulunduğu konum itibariyle çok sayıda yerleşim yerlerinin kurulmasına ev 
sahipliği yapmış olan ve burada çeşitli ekonomik faaliyetlerin gerçekleştirilmesine imkân ve-
ren yapıya sahip bir kent olarak görülmektedir.

İç Anadolu Bölgesi’nde bulunan Kayseri, Orta Kızılırmak bölümünde bulunmaktadır. 
16.913.82023 ‘lik bir yüzölçümüne sahip olan ilde tarımsal alanlar yüz ölçümünün %53’lük bir 
kısmını kapsamaktadır. Karasal iklimin hâkim olduğu bölgede, çok sayıda dağ ve su kaynakları 
bulunmaktadır. Türkiye İstatistik Kurumu’ndan elde edilen veriler doğrultusunda 2021 yılın-
da nüfusun 1.434.357 olduğu, büyükşehir olması nedeniyle kentlerde yaşamın yoğun olduğu 
görülmektedir (ÇED, 2022: 2). Kayseri ilinin büyükşehir olması 1988 yılında çıkarılan yasa 
sayesinde gerçekleşmiştir. En eski yerleşim yerleri arasında görülen Kayseri eski dönemlerde 
Kapadokya olarak bilinmektedir. Sanayi, madencilik, tarım, hayvancılık, ormancılık, turizm ve 
ticari anlamda ekonomiye katkı sağlamaktadır. İlde ulaşımın sağlanması için otobüs ve tram-
vaylar hizmet etmektedir (T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, tarihsiz). Şe-
kil 7’de Kayseri ilinde 2010 ve 2021 yıllarında nüfus ve araç sayıları gösterilmektedir. Buna 
göre 2010 yılında nüfusun 1.234.651 iken 2021 yılında 1.434.357’ ye ulaştığı, toplam araçların 
sayısına bakıldığında 2010 yılında 245.832 iken 2021 yılında 408.991 olduğu görülmektedir.

Şekil 7: Kayseri İli Nüfus ve Araç Sayıları

Kaynak: TÜİK, 2023c; TÜİK, 2024a

Kısacası, elde edilen veriler doğrultusunda Kayseri ilinde nüfusun 2021 yılında 2010 
yılına kıyasla %16.18, araç sayısının ise %66.37 oranında değişim gösterdiği, araç sayısındaki 
artışın nüfus sayısındaki artıştan daha yüksek olduğu görülmektedir.

4. Kayseri’de Karayolu Ulaşımından Kaynaklanan Sera Gazı Emisyonu Tespiti

Çalışmanın bu bölümünde Kayseri ili için yapılan sera gazı emisyon hesaplaması için 
kullanılan veri, materyal ve yöntem ile bulgular yer almaktadır.



Uluslararası Yönetim İktisat ve İşletme Dergisi, Cilt 20, Sayı 4, 2024, ss. 1103-1128
International Journal of Management Economics and Business, Vol. 20, No. 4, 2024, pp. 1103-1128

1117

4.1. Veri

Kayseri ilinde ulaşım sektöründen kaynaklanan sera gazı emisyonlarının belirlenmesi 
için IPCC tarafından önerilen metodolojiye uygun olacak şekilde çalışmada Tier 1 yöntemi 
kullanılmaktadır. EPDK verileri aracılığıyla Kayseri iline ait olan yakıt tüketim verilerinin kul-
lanıldığı çalışmada 2010 ve 2021 dönem verileri ile hesaplama yapılmaktadır.

Tablo 1’de EPDK verilerine göre Kayseri’de karayolu ulaşımı yakıt tüketim miktarları 
ton cinsinden gösterilmektedir.

Tablo 1: Kayseri’de Karayolu Ulaşımı Yakıt Tüketim Miktarı (Ton) 

Benzin Dizel LPG
2010 22.950 223.253 76.050
2011 23.567 245.579 79.406
2012 22.749 239.476 79.540
2013 23.755 282.701 80.121
2014 25.161 288.061 83.881
2015 28.727 331.165 90.089
2016 31.720 349.430 95.545
2017 34.092 381.513 95.898
2018 34.398 385.445 96.381
2019 35.730 335.336 97.025
2020 35.742 329.535 88.703
2021 47.809 401.429 87.982

Kaynak: EPDK, 2011a; EPDK, 2011b; EPDK, 2012a, EPDK, 2012b; EPDK, 2013a; EPDK, 2013b; EPDK, 2014a; 
EPDK, 2014b; EPDK, 2015a; EPDK, 2015b; EPDK, 2016a; EPDK, 2016b; EPDK, 2017a; EPDK, 2017b; EPDK, 
2018a; EPDK, 2018b; EPDK, 2019a; EPDK, 2019b; EPDK, 2020a; EPDK, 2020b; EPDK, 2021a; EPDK, 2021b, 
EPDK, 2022a; EPDK, 2022b

4.2. Materyal ve Yöntem

IPCC tarafından 2006 yılında yayınlanan kılavuzlar sera gazı emisyonlarının ortaya 
çıkışının önüne geçilebilmesi için kıyaslanabilir ve doğru bir kaynak olmakta, bu kılavuzlar 
güncel tutularak içeriğindeki bilgilerin gelişmesi sağlanmaktadır. İnsanların neden olduğu 
emisyonların belirlenmesine ve ortadan kaldırılmasına uygun hesaplamaların yapılabilmesi 
için yöntemler bulunmaktadır. Emisyonların belirlenmesi, buna uygun politika çıkarımı ya-
pılabilmesi ve gelişimin takip edilebilmesi için önemlidir (IPCC, 2008: 5). Tier 1, Tier 2 ve 
Tier 3 yöntemleri yakıtlar nedeniyle oluşan , ve emisyonlarının tahmin edilmesinde kullanıl-
maktadır. Kullanılan yöntemler ülkelere ve yakıt türüne göre farklılık gösterebilmekte, ekip-
man farklılıkları nedeniyle verilerin elde edilmesinde zorluklar sonucunda verilerin erişiminde 
güçlük yaşanmasına sebep olmaktadır (IPCC, 2006a: 32-33). Tier 1, genellikle ulusal enerji 
istatistiklerindeki yakıt miktarı ve ortalama emisyon faktörünün kullanıldığı yakıt temelli bir 
yöntemdir (IPCC, 2006b: 6). IPCC 2006 yılında yayınlanan kılavuzuna göre yakıt kullanımı 
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sonucu ortaya çıkan emisyonunun belirlenmesinde öncelikle yakıt tüketim miktarı bulunmakta, 
daha sonra enerji dönüşüm miktarı elde edilmekte, daha sonra karbon içeriği ortaya çıkarılarak 
karbon miktarı hesaplanmakta, ardından karbon içermeyen miktarı ve son olarak oksitlenme ile 
emisyonu tahmin edilmektedir. Bunun için aşağıdaki eşitlikler kullanılmaktadır (IPCC, 2006c);

Enerji Tüketimi [TJ]= Yakıt Tüketimi [t]x10-3xDönüşüm Faktörü [TJ/kt]  (1) 

Karbon İçeriği [Gg C]= Karbon Emisyon Faktörü [tc
TJ]xEnerji Tüketimi [TJ]x10-3 (2)

Karbon Emisyonu [Gg C]=Karbon İçeriği [Gg C]xOksitlenme Oranı (Küresel Isınma 
Katsayısı)         (3) 

Emisyonu [GgCO2]= Karbon Emisyonu [Gg C] ´ Molekül Ağırlığı Oranı  (4) 

Atmosferde kalma ve ısı tutmasına göre sera gazlarının hesaplanabilmesi ve karşılaş-
tırılabilmesi için karbondioksit eşdeğerine dönüştürülen emisyonlar 100 yıllık küresel ısınma 
potansiyeli ölçüt alınarak katkısı ölçülmektedir (EPA, 2014: 14). Küresel ısınma potansiyelinin 
hesaplanma yöntemi şu şekildedir (Özyonar & Gökkuş, 2022: 863);

Küresel Isınma Potansiyeli (CO2, CH4, N2O) [GgCO2]= Küresel Isınma 
PotansiyeliDeğerxEmisyon Miktarı [GgCO2]      (5) 

IPCC’den elde edilen dönüşüm faktörü, CO2, CH4, ve N2O emisyon faktörü, oksitlenme 
oranı ve molekül ağırlık oranı Tablo 2’de gösterilmektedir. 

Tablo 2: IPCC Emisyon ve Dönüşüm Faktörleri

Dönüşüm 
Faktörü (TJ/kt)

Emisyon 
Faktörü (tC/TJ)

Emisyon 
Faktörü

Emisyon 
Faktörü

Oksitlenme 
Oranı

Molekül 
Ağırlık Oranı

Benzin 44,80 18,90 33 3,2 0,99 44/12
Dizel 43,33 20,20 3,9 3,9 0,99 44/12
LPG 47,31 17,20 62 0,2 0,995 44/12

Kaynak: IPCC, 1996a; IPCC, 1996b; IPCC, 2006a; IPCC,2006b

Tablo 3’te küresel ısınma potansiyeline yer verilmektedir. Çalışmada beşinci değerlen-
dirme raporundaki oranlar kullanılmaktadır. Bu oranlar eşitlik (5)’teki denklemde kullanılmak-
ta ve hesaplanmaktadır. 

Tablo 3: Küresel Isınma Potansiyeli

İkinci Değerlendirme 
Raporu

Dördüncü Değerlendirme 
Raporu

Beşinci Değerlendirme 
Raporu

CO2 1 1 1
CH4 21 25 28
N2O 310 298 265

Kaynak: Greenhouse Gas Protocol
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Buna göre eşitlik (1), (2), (3), (4) ve (5) ile Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’teki veriler ve 
oranlar kullanılarak yapılan hesaplamalarda ulaşılan sonuçlar Tablo 4 ve Şekil 8’de gösteril-
mektedir.

4.3. Bulgular

2010 ve 2021 yılları Kayseri ilinde karayolu ulaşımı nedeniyle meydana gelen sera gazı 
emisyonu IPCC kılavuzunda yer alan Tier 1 yöntemi kullanılarak hesaplanmıştır. EPDK ve 
IPCC’den elde edilen veriler ve oranlar doğrultusunda Kayseri’de karayolu ulaşımından kay-
naklı yakıt tüketim verilerinin hesaplanması sonucunda elde edilen yakıt türüne göre enerji 
tüketim miktarlarına ulaşılmakta, Tier 1 yöntemi ile yapılan hesaplamalar doğrultusunda yakıt 
türüne göre toplam sera gazı emisyonu (CO2, CH4, ve N2O) ve yıllık değişimleri Tablo 4’te 
gösterilmektedir. Buna göre sera gazının 2012, 2019 ve 2020 yıllarında azaldığı, 2012 yılında 
% -1,96, 2019 yılında bir önceki yıla göre % -9.37, 2020 yılında % -2.99 oranında düşüş gös-
terdiği ancak 2021 yılında bu oranın artarak %18.43 oranına ulaştığı görülmektedir.

Tablo 4: Kayseri’de Toplam Sera Gazı ve Yıllık Değişim (Gg-%)

Toplam Sera Gazı Yıllık Sera Gazı Değişimi
2010 1.076,44
2011 1.164,52 8,18
2012 1.141,70 -1,96
2013 1.292,18 13,18
2014 1.327,23 2,71
2015 1.504,38 13,35
2016 1.593,67 5,94
2017 1.710,57 7,34
2018 1.726,40 0,93
2019 1.564,68 -9,37
2020  1.517,97 -2,99
2021 1.797,68 18,43

Şekil 8’de Kayseri ilinde toplam sera gazı değişim oranına bakıldığında sera gazı emis-
yonlarının 2019 ve 2020 yıllarında azaldığı, 2021 yılında 2010 yılına kıyasla toplam değişimin 
%67.00 olarak gerçekleştiği görülmektedir.
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Şekil 8: Kayseri İli Sera Gazı Emisyonu Toplam Değişimi (%)

Ulaşımda taşıt kullanımına bağlı olarak emisyon miktarı da artış göstermekte, özel oto-
mobillerde emisyon salınımının kontrol edilmeye çalışılmasına yönelik kayda değer gelişmeler 
yaşansa da araçların sürekli artmaları olumsuz etkiler ortaya çıkmaktadır (Cordova-Lopez vd., 
2007: 1). Kayseri ilinde 2010 ve 2021 yıllarında türlerine göre araç sayılarının gösterildiği Şe-
kil 9’da araç sayısının 2023 yılında 2010 yılına kıyasla arttığı, bu artışın özellikle otomobilden 
kaynaklandığı, toplu ulaşım araçlarına bakıldığında sayılarının oldukça az olduğu görülmek-
tedir.

Şekil 9: Kayseri İlinde Türüne Göre Araç Sayısı

Kaynak: TÜİK

Şekil 10’da Türkiye’de 2021 yılında araçların kullanımı açısından bakıldığında otomo-
billerin genellikle özel amaçlar için kullanıldığı, minibüs ve otobüslerin ticari, kamyonetlerin 
özel, kamyonların ticari, motosiklet ve traktörlerin özel, özel amaçlı araçların ise resmi neden-
ler ile daha fazla kullanıldıkları görülmektedir.
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Şekil 10: Türkiye’de 2021 Yılında Kullanım Amacına Göre Araçlar

Kaynak: TÜİK,2024b 

Genellikle ulaşım türünün seçimine ya da taşımacılığa bağlı olmayan emisyon salımı 
ağırlık ile ilişkilendirilmektedir. Karayolu, havayolu, denizyolu ve demiryolu gibi ulaşım tür-
lerinde emisyon salınımının boyutları farklılık göstermektedir (Cristea, 2012: 2). Ticari faa-
liyetlerin üretim ve ulaşım kaynaklı sera gazı emisyon salınımına neden olmakta, karbon yo-
ğunluğuna bağlı olarak emisyon salınımındaki artış değişim göstermektedir. Ayrıca ticaret, 
emisyonların azaltılmasında etkili olup yeşil teknolojiyi ve ekonomiyi teşvik etmede önemli 
bir yere sahiptir (WTO, 2021: 4). Karayolu ile yapılan taşımacılık faaliyetleri ağırlık seviyesi 
orta seviyede olan yüklerin kısa süre içerisinde taşınmasında etkili olmakta, denizyolu ulaşımı 
ise yalnızca su kaynaklarında yapılmakta yine taşınan yükler karayolu ulaşımı ile yerlerine 
ulaştırılmaktadır. Dolayısıyla bu ulaşım türlerinin altyapısının geliştirilmesi gerekli olmaktadır 
(Nusa & Kodak, 2023: 57).

Şekil 11’de Türkiye’de 2021 yılında ulaşım türlerine göre ihracat ve ithalat faaliyetleri-
nin taşımacılığı gösterilmektedir. Buna göre ticari taşımacılıkta en fazla kullanılan ulaşım türü 
denizyolu olup, bunu karayolu ulaşımı takip etmektedir.

Emisyon salınımında bir sınır belirlenmesi ve emisyon ticareti ulaşım sektöründeki 
faaliyetleri kısıtlayıcı ve ekonomik bakımdan yararlı bir uygulama olabilir. Dolayısıyla ula-
şım faaliyetlerinin artması halinde ekonomik bakımdan maliyetin de yükseleceği bir durum 
ortaya çıkacaktır (Bart, 2011: 815). Uluslararası yapılan taşımacılık faaliyetlerinde karbonun 
fiyatlandırılması, ulaşım türlerini kullanımında, ticari yapı ve malların hacimlerinde ve enerji 
kullanımında değişimler meydana getirebilir. Genellikle denizyolu ulaşımının hâkim olduğu 
taşımacılıkta kara ve havayolu ulaşımı da önemli bir yere sahip olmakta, ekonomide yolcu 
taşımada havayolu, mal taşımacılığında denizyolu önemli gelir kaynağı olmaktadır (Mundaca 
& Strand, 2020: 2). Bir yere özgü, ulusal ya da uluslararası şekilde emisyon azaltılmasında 
yönelik çeşitli uygulamalar yapılsa da bu durum özellikle hükümetler tarafından ele alınması 
gereken bir konudur. Yakıt kullanımına getirilen vergiler emisyon azaltılmasında etkili olsa da 
daha çok tepki ile karşılaşılmasına neden olmaktadır (Bart, 2011: 814). Dolayısıyla yakıt üze-
rine getirilecek mali bir külfet yerine karbon sınırlaması ve fiyatlandırması gibi müdahalelerin 
hükümetler tarafından yapılması daha etkin sonuçlar verebilir.
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Şekil 11: Türkiye’de 2021 Yılında Taşıma Şekline Göre Ticaret (Bin ABD$)

Kaynak: TÜİK,2024c 

5. Sonuç ve Değerlendirme

Sürdürülebilir kalkınma, devamlılığın esas alındığı ve tüm ekosistemi ilgilendiren bir 
kavram olarak görülmekte, sürdürülebilirliğin sağlanması için ulusal ve uluslararası boyutlarda 
çeşitli kararlar alınmaktadır. Sürdürülebilir kalkınmanın sağlanması için belirlenen hedeflerin 
gerçekleştirilmesi için adımlar atılmaktadır. Özellikle 7, 12 ve 13. hedeflerin kaynakların ve 
çevrenin sürdürülebilirliğinin sağlanması açısından önemli olduğu görülmektedir. Ancak in-
sanların faaliyetlerine bağlı olarak bu hedeflerin sağlanması güçleşebilir. Çünkü bu faaliyetler 
nedeniyle sera gazı emisyonları ortaya çıkabilir ve sürdürülebilirlik için tehlikeli bir durum 
meydana gelebilir. Türkiye’de çeşitli faaliyetlere bağlı olarak sera gazı emisyon salınımına 
neden olan bir ülke olarak görülebilir. Türkiye’de sera gazı emisyonunun ortaya çıkmasın-
da pek çok faktörün etkisi olmaktadır. Ulaşım sektörünün bu durum üzerinde önemli bir yeri 
bulunmakta ve araç sayısı artmaktadır. Bu araçlarda kullanılan yakıtların büyük bir kısmı ye-
nilenemeyen enerji kaynaklarından oluşmaktadır. Dolayısıyla sera gazı emisyon salınımının 
azaltılabilmesi için karayolu ulaşımından kaynaklanan emisyonun boyutlarının belirlenmesi ve 
buna uygun önerilerde bulunulması önemlidir.

Ulaşım sektörleri arasında en fazla sera gazı emisyonunun yayılımına neden olan kara-
yolu ulaşım sektörünün Kayseri ili için ele alındığı bu çalışmada, 2010 ve 2021 yılları arasında 
gerçekleşen emisyon miktarları IPCC tarafından yayınlanan kılavuzda önerilen Tier 1 yöntemi 
kullanılarak hesaplanmaktadır. Buna göre Kayseri ilinde toplam sera gazı emisyonunun 2010 
yılında 1.076,44 Gg iken 2021 yılında 1.797,68 Gg olduğu, 2010 ve 2021 yılında gerçekleşen 
sera gazı emisyonunda %67,00’lık bir artışın gerçekleştiği, yıllık sera gazı emisyon değişim-
lerine bakıldığında 2012, 2019 ve 2020 yıllarında düşüş gösterdiği sonucuna ulaşılmaktadır. 
Buna göre sera gazı emisyonları arasında en fazla kirliliğe emisyonunun neden olduğu, toplam 
sera gazı emisyonu oluşumuna en fazla neden olan yakıt türünün ise dizel olduğu görülmek-
tedir. 2010 yılında %8,18 olan sera gazı değişim miktarının, 2021 yılında %67,00 seviyesine 
çıkmasını çevre açısından olumsuz bir durum olarak değerlendirmek mümkündür. Bunun yanı 
sıra 2021 yılında Kayseri ilinde nüfus ve araç sayılarının 2010 yılına kıyasla sırasıyla %16,18 
ile %66,37’lik artış gösterdiği belirlenmektedir. Buna göre araç sayısındaki artışın yüksek ol-
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duğu, araç türlerine göre bakıldığında otomobil kullanımının artışının diğer araçlara kıyasla 
fazla olduğu görülmektedir. 

Türkiye geneline bakıldığında bireysel araç kullanımı yaygın olup, genellikle özel 
amaçlı olarak kullanılmaktadır. Ayrıca ticari faaliyetlerin gerçekleştirilmesinde karayolu ulaşı-
mı deniz yolu ulaşımından sonra en fazla kullanılan ulaşım türü olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Bu faaliyetlerin gerçekleştirilmesi esnasında da emisyon salınımı ortaya çıkmakta, bu nedenle 
bazı kriterlerin belirlenip bunları karşılayamayanların faaliyette bulunmasının önüne geçilmesi 
gerekmektedir. Bunun için karbon fiyatlandırması ya da karbonlar için bir sınırlamanın ya-
pılması etkili olabilir. Ayrıca karayolu ulaşımı ile taşımacılığın yapılmasının mecburi olduğu 
durumlarda temiz yakıt kullanılan araçların tercih edilmesi katkı sağlayabilir. Kısaca ifade et-
mek gerekirse, Kayseri ilinde ve Türkiye genelinde sera gazı emisyonunun azaltılması, çevre 
ve iklim değişikliğinin önüne geçilmesi açısından gereklidir. Öncelikle hükümetlerin sera gazı 
emisyonlarını azaltmaya yönelik çeşitli araçları kullanarak düzenlemeler yapmasının önemli 
olduğu düşünülmektedir. Bu hususta özellikle son dönemlerde popülerlik kazanmaya başlayan 
iktisadi araçların öneminin vurgulanması gerekmektedir. Kayseri ili için araç sayısının azal-
tılması, bireysel araçlar yerine toplu taşıma, alternatif ulaşım araçları ya da araçsız ulaşım, en 
fazla emisyon salınımına neden olan yakıt türü yerine çevre dostu yakıtların tercih edilmesi 
teşvik edilmelidir. Hibrit ve elektrikli araç üretimi ve kullanımının artırılması, yol alt yapıları-
nın iyileştirilmesi, elektrikli araç şarj ünitelerinin arttırılması da son derece önemlidir. Ancak 
insanların faaliyetlerine kısıtlama getireceği düşünülen iktisadi araçlar ile müdahale edilmesi 
diğer araçlara göre daha etkin bir mücadele aracı olabilir. Özellikle karbon vergisiyle ilgili 
gerekli düzenlemelerin yapılması, alternatif enerji kaynaklarına yönelimin sağlanması, kotalar 
belirlenerek düşük emisyon yayılımını sağlamaya yönelik teşviklerin getirilmesi, teknolojiye 
daha çok önem verilmesi ve bu yönde düzenleme ve desteklemelerin sağlanması gerektiği dü-
şünülmektedir.

Katkı Oranı Beyanı
Araştırma tek yazar tarafından hazırlanmıştır.

Çıkar Çatışması Beyanı
Çalışmada herhangi bir çıkar çatışmasının bulunmadığını beyan ederim.
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