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Oz: Bu calismada, Sinop Universitesi Gerze Meslek Yiiksekokulu yerleskesinin 2024 yilina ait karbon ayak
*U5: https://orcid.org/0000-00021216-7049 izi IPCC Tier 1 ve DEFRA yontemleriyle hesaplanmistir. Hesaplamalarda 1sitma, elektrik tiiketimi ve ulasim
faaliyetlerinden kaynaklanan karbon salinimlari dikkate alinmigtir. IPCC Tier 1 yontemine gore toplam
karbon ayak izi 137.404,94 kg CO., DEFRA yontemine gore ise 104.826,96 kg CO: olarak belirlenmistir.
Analiz kapsaminda, dogalgazdan kaynakli emisyonlarin en yiiksek degere sahip oldugu; bunu sirasiyla
elektrik tiiketimi ve ulagim kaynakli emisyonlarin takip ettigi goriilmiistiir. Karbon ayak izi hesaplamalarinin
daha dogru ve giivenilir sonuglar vermesi amaciyla Monte Carlo Simiilasyonu (10.000 iterasyon) uygulanmis;
simiilasyon sonucunda IPCC yontemi i¢in ortalama emisyon degeri 131.895,5 kg CO-, standart sapma 3.685,7
kg COz, minimum deger 124.555 kg CO: ve maksimum deger 139.163 kg CO- olarak elde edilmistir. Ayrica,

*Sorumlu yazarin: IPCC Tier 1 ve DEFRA yontemlerine gore yapilan hesaplamalar karsilagtirmali olarak ele alinmis ve
Hiiseyin SOYLER yontemler arasi farklar degerlendirilmistir. Caligmada ulasilan sonuglar dogrultusunda, meslek
Sinop Universitesi, Gerze Meslek Yiksekokulu, yiiksekokullarinda karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik kisa ve orta vadeli uygulanabilir ¢oziim

Ulastirma Hizmetleri Boliimii, 57600, Gerze/
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onerileri gelistirilmis; kurumsal siirdiiriilebilirlik yonetimi baglaminda degerlendirmelere yer verilmistir. Bu
yoniiyle calisma, kirsal bélgelerde yer alan egitim kurumlari i¢in uygulanabilir karbon azaltim stratejileri
gelistirilmesine katki sunmakta ve siirdiirtilebilirlik yonetimi agisindan 6rnek bir model olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Karbon ayak izi, sera gazi emisyonu, karbon notrliigii, cevresel siirdiiriilebilirlik, monte
carlo simiilasyonu.

Carbon Footprint Calculation, Monte Carlo Analysis and Sustainability Strategies
of Gerze Vocational School

Abstract: This study presents a comprehensive carbon footprint analysis of Sinop University Gerze
Vocational School for the year 2024 using IPCC Tier 1 and DEFRA methodologies. Emissions resulting from
natural gas consumption for heating, electricity use, and transportation activities were evaluated. According
to the IPCC Tier 1 method, the total carbon footprint was calculated as 137,404.94 kg CO-, while the DEFRA
method yielded 104,826.96 kg CO.. The analysis identified natural gas as the largest emission source,
followed by electricity consumption and transportation. To improve the reliability of the calculations, a Monte
Carlo simulation with 10,000 iterations was performed. For the IPCC method, the simulation produced an
average emission value of 131,895.5 kg CO., with a standard deviation of 3,685.7 kg CO-, a minimum value
of 124,555 kg COz, and a maximum value of 139,163 kg CO-, within a 95% confidence interval. The study

*Corresponding author’s: also compares the results obtained from the IPCC and DEFRA methods, highlighting the methodological
Hiseyin SOYLER . differences. Based on these findings, short- and medium-term mitigation strategies were proposed for
SD'“OPtU“'Vter?"T)" Gerzi\gocaglonals%ggol, reducing carbon emissions in vocational schools, supported by an institutional sustainability perspective. In
sz;er/?;\?o; T;E;Epg KR : this respect, the study contributes to the development of applicable carbon reduction strategies for educational
- hsoyler@;inop.e):iu.tr institutions located in rural areas and serves as a model for sustainability management.

Keywords: Carbon Footprint, Greenhouse Gas Emission, Carbon Neutrality, Environmental Sustainability,
Monte Carlo Simulation.
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GIRiS

Temel olarak fosil yakitlarin yakilmasi ve
ormanlarin yok olmasindan kaynaklanan iklim degisikligi,
kiiresel sicaklik artigina, asirt hava olaylarina ve deniz
seviyesinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu degisiklikler
biyocesitliligi ve insan refahint énemli dl¢iide etkilemekte,
mahsul verimliligini azaltmakta ve dogal afetleri
artirmaktadir (Shivanna, 2022). iklim degisikligi tarimu,
endiistriyi ve genel kalkinmayi tehdit ederek Diinya'nin
biiyiik boliimiinii potansiyel olarak yerlesime elverigsiz hale
getirmektedir (Adamo et al., 2021). Bazlar1 iklim
degisikliginin dogal bir olgu oldugunu savunsa da, cogu
bilim insan1 bunun Oncelikle insan kaynakli oldugu
konusunda hemfikirdir (Nda et al, 2018). Iklim
degisikliginin bu olumsuz etkilerini azaltma ¢abalar1
arasinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve ormanlarin
artirilmasi yer almaktadir. Ayrica uluslararasi anlagmalar
kiiresel 1sinmay1 Sanayi Devrimi oncesi seviyelerin 1,5°C
sinirlamayr  hedeflemektedir. Ancak mevcut
tahminlere gore bu hedefe ulagsmak i¢in acilen ek dnlemlere
ihtiyag oldugu goriilmektedir (Shivanna, 2022).

Sanayi Devrimi, atmosferik CO;
konsantrasyonlarinda 6nemli bir artisa yol agmistir
(Setiawan ve Asvial, 2016). Bu artis temel olarak, kiiresel
insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin %80'inden fazlasini
olusturan fosil yakitlarin  yaygin  kullanimima
baglanmaktadir. Bu etkileri hafifletmek igin yenilenebilir
enerji kaynaklarma gecis ve karbon emisyonlarmin
azaltilmast biiyiik 6nem tagimaktadir. Stratejiler arasinda
enerji verimliliginin artirilmasi, karbon  vergilerinin
uygulanmasi ve yenilenebilir teknolojilere yatirim yapilmasi
yer almaktadir (Akpan ve Akpan, 2012). Bunlarin yan1 sira
karbon yakalama ve depolama da fosil yakit yanmasindan
kaynaklanan CO; emisyonlarin azaltmak igin potansiyel bir
¢oziim olarak Onerilmektedir (Tandon & Mallik, 2018).
Fosil yakitlarin ekonomik avantajlarinin  {istesinden
gelebilmek icin teknolojik ilerlemelere ve destekleyici
hiikiimet politikalarina ihtiyag vardir (Soeder, 2021).

Iklim degisikligiyle miicadelede ©6nemli bir
gosterge olan karbon ayak izi, bireylerin, kuruluslarin veya
iriinlerin toplam sera gazi emisyonlarini tipik olarak CO-
esdegeri cinsinden 6lgmektedir (Wright et al., 2011). Karbon
ayak izi enerji tiiketimi, ulagim ve atik yonetimi gibi
faaliyetlerden kaynaklanan dogrudan ve dolayli emisyonlari
kapsamaktadir (Ivanova et al., 2023). Karbon ayak izinin
azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasini, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin benimsenmesini ve ¢esitli sektdrlerde

uizerinde

stirdiiriilebilir ~ uygulamalarin ~ hayata  gecirilmesini
icermektedir (Ivanova et al., 2023; Shabir et al., 2023).
Karbon ayak izi hesaplama yontemlerinde

genellikle IPCC Tier 1 ve DEFRA gibi uluslararasi kabul

gormiis yaklagimlar kullanilmaktadir. IPCC Tier 1 yaklasimi
varsayilan emisyon faktorlerini ve yakit tiiketimi verilerini
kullanirken, daha yiiksek kademeler tilkeye 6zgii verileri ve
daha ayrintili modelleri i¢ermektedir. Tier 1 yoOntemi
basitligi nedeniyle yaygin olarak kullanilsa da bdolgesel
farkliliklar1 hesaba katmayabilir. Tier 2 ve Tier 3 gibi daha
gelismis yontemler, yerel verileri ve ayrintilt modelleri bir
araya getirerek daha dogru tahminler saglayabilmektedir
(Kim et al., 2011; Lokupitiya & Paustian, 2006). Ancak
daha yiiksek kademeli yontemlerin uygulanmasi genellikle
daha kapsamli veri ve kaynak gerektirir ki bu da bir¢ok iilke
icin bir kisitlama olabilir. Kullanilan ydntem ne olursa olsun,
Monte Carlo Simiilasyonlar1 gibi teknikler araciligiyla
belirsizliklerin ~ ele  alinmasi, karbon ayak izi
hesaplamalarinin saglamligini artirabilir (Sevik ve Sahin,
2024).

iklim Degisikliginin
Nedenleri

iklim Degisikliginin
Etkileri

iklim
Degisikligi ve
Karbon Ayak
izi

Hesaplama
Yontemleri

Sekil 1. Tklim degisikligi ve karbon ayak izi sebepleri ve etkileri.
Figure 1. Causes and effects of climate change and carbon footprint.

Karbon ayak izi hesaplamalari, kuruluslarin
gevresel etkilerini degerlendirmeleri ve siirdiiriilebilirlik
stratejileri gelistirmeleri i¢in ¢ok Onemlidir. Egitim ve
arastirma merkezleri olarak iiniversiteler, siirdiiriilebilirligin
tesvik edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Karbon
ayak izlerini dogru bir sekilde hesaplamak igin kuruluslarin
farkli kapsamlardaki cesitli emisyon kaynaklarini hesaba
katabilecek 6zel araglara ihtiyaci vardir (Valls-Val & Bovea,
2021). Arastirmalar, kuruluslarda karbon emisyonlarina en
¢ok katkida bulunan unsurlarin genellikle hareketlilik,
ozellikle de hava yolculugu ile 1sinma ve elektrik i¢in enerji
tiketimi oldugunu gostermistir (Almeida et al., 2014;
Loyarte-Lopez et al., 2020). Universitelerdeki karbon ayak
izi hesaplamalarina iligkin vaka ¢aligmalart degerli bilgiler
saglayabilir ve en 1iyi uygulamalarin gelistirilmesine
yardimct olabilir. Ancak bu alanda daha fazla ¢alismaya
ihtiya¢ vardir. Kuruluslarin etkili azaltim O6nlemlerini
belirlemelerine ve karbon notrliigii hedefleri dogrultusunda
calismalarina olanak saglamaktadir (Kiehle et al., 2022).
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Meslek yiiksekokulunun karbon ayak izini
hesaplamak, cevresel stirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda oOnemli bir adimdir. Kampiisiin enerji
tiiketimi, ulagim faaliyetleri, attk ydnetimi ve kullanilan
malzemeler gibi siireclerden kaynaklanan
emisyonlarinin analizi, g¢evreye olan etkimizin bilimsel
olarak ortaya konulmasini saglayacaktir. Bu caligmada,
karbon ayak izi hesaplama yontemlerinden Tier 1 ve
DEFRA metotlar1 kullanilarak meslek yiiksekokulumuz i¢in
karbon ayak izi analizi yapilmigtir. Ayrica bu caligmayla
birlikte enerji tiiketiminde yenilenebilir kaynaklara yonelme,
atik yonetiminde geri donilisiim oranini artirma ve yesil
ulasimi  tesvik etme gibi hedefler belirlenmistir.
Siirdiiriilebilirlik ve karbon nétr hedefleri igin g¢esitli
teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Bu teknolojilerin en
onemlilerinden biri de yapay zeka teknolojisidir.
Gilinlimiizde yapay zeka, egitim, iletisim, ¢evre koruma,
ekonomi, saglik, biiylik veri analizi ve enerji yonetimi gibi
birgok alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Karaoglu,
2024). Egitim kurumlar1 gibi biiyiik enerji tiikketimine sahip
yapilarin karbon ayak izi azaltma stratejilerinde yapay zeka
optimizasyon algoritmalari, enerji tiiketimi
profillerini analiz ederek verimliligi artirabilir. Bu
teknolojiler, ulasim emisyonlarinin modellenmesinde ve
stirdiiriilebilirlik  raporlamalariin  dogrulugunda  yeni
ufuklar agmaktadir. Gerze Meslek Yiiksekokulu'nda karbon
ayak izi analizi caligmalari, gelecekte yapay zeka destekli
enerji yonetim sistemleri ile entegre edilerek daha hizli ve
kapsamli  bir sekilde = siirdiiriilebilirlik  hedeflerini
gergeklestirmeyi hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar,
kurumumuzun stirdiirtilebilirlik raporlamalarinda
kullanilarak ¢evresel performansin dlgiilmesine katki
saglayacaktir. Bu tiir bir analiz, yalnizca kurumumuzun
cevreye olan etkisini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda
Ogrenciler ve c¢alisanlar arasinda siirdiiriilebilir yasam
bilincini yaygimlastirmaya da hizmet edecektir.

Ayrica egitim kurumlarinda karbon ayak izi
hesaplamalari, c¢evresel etkilerin sistematik sekilde
izlenmesi, enerji ve kaynak kullaniminin daha verimli hale
getirilmesi ve stirdiirtilebilirlik stratejilerinin gelistirilmesi
acisindan biiyiikk Onem tagimaktadir. Bu tiir analizler,
yalnizca kurumsal diizeyde degil, ayn1 zamanda 6grenci ve
personel gibi paydaslarin farkindalik diizeyinin artirilmasina
da katki saglamaktadir. Bu tiir c¢aligmalar, Birlesmis
Milletler  Siirdiiriilebilir  Kalkinma Amaglart  (SKA)
cercevesinde degerlendirildiginde; ozellikle Amag 7
(Erisilebilir ve Temiz Enerji), Amag¢ 11 (Siirdiiriilebilir
Sehirler ve Topluluklar) ve Amag 13 (iklim Eylemi) ile
dogrudan iligkilidir (Bui & Pham 2024; United Nations
2015; Valls-val & Bovea 2022). Bu baglamda,
yiiksekdgretim kurumlarinda yapilan karbon ayak izi
analizleri, {ilkemizin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmasina katki sunabilecek nitelikte veriler tiretmektedir.

sera gazi

tabanl

MATERYAL VE METOT

Calisma Alaninin Tanimu: Cittaslow (Yavas Sehir)
hareketi, yerel kimlikleri koruyarak daha siirdiiriilebilir ve
yasanabilir sehirler yaratmay1 amaglar. Bu hareketin 6nemli
bir unsuru, karbon ayak izinin azaltilmasidir. Cittaslow
sehirleri, enerji tiiketimini minimize etmek, yerel ve organik
iiriinlerin kullanimini tesvik etmek, yesil alanlar1 artirmak ve
toplu tasimayr desteklemek gibi yontemlerle c¢evresel
stirdiiriilebilirligi onceliklendirir. Dogal kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi ve yenilenebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonu, bu sehirlerin karbon saliniminin azaltmasina
katki saglar. Ayrica, sehir sakinlerini bilinglendirerek
bireysel karbon ayak izlerini kiigiiltmelerini tesvik ederler.
Bu yaklagim, sadece gevreye degil ayni zamanda toplumsal
refaha da hizmet eder. Cittaslow sehirlerinin
degisikligiyle miicadelede bir model olusturmasi, diger
sehirler icin ilham kaynagidir ve daha siirdiiriilebilir bir
gelecek icin 6nemli bir adimdir (Belli ve Celik 2022;
Brodzinski & Kurowska 2021; CittaSlow 2025).

Sinop ilinin Gerze ilgesi Tiirkiye’deki 26 cittaslow
ilgeden bir tanesidir ve invani1 2017 yilinda almigtir. Karbon
ayak izinin hesaplanmasi ve azaltilmasi tiim sehirler igin
onemlidir ancak bu durum cittaslow sehirler i¢in ¢ok daha
miihim bir konudur. Bu yiizden cittaslow bir sehirde bulunan
Sinop Universitesi Gerze Meslek Yiiksekokulu’nda karbon
ayak izi analizinin yapilmasi ve azaltilmasi i¢in farkindalik
olugturmak amaciyla bu c¢alisma yapilmistir. Sinop
Universitesi Gerze Meslek Yiiksekokulu’nda 40 akademik
personel, 9 idari personel, 13 yardimei hizmetler personeli
ve 357 Ogrenci bulunmaktadir. Karbon ayak izi hesabini
yapmak icin dnce meslek yliksekokulunun toplam elektrik
tiiketimi ve 1sinma i¢in kullanilan dogalgaz kullanilmustir.
Buna gore; 2024 yili Ocak ve Aralik aylari arasindaki 12
aylilk  tiketim  miktarlart  kullanilmistir.  Meslek
yliksekokulunda elektrik tiikketimi; 4 adet asansor, bina igi ve
¢evre aydinlatmasi, personel ofisleri, bilgi islem odalari,
bilgisayar laboratuvarlari, tekstil atolyeleri ve Ogrenci
uygulama mutfagindan kaynaklanmaktadir.  Dogalgaz
tiiketimi ise 20 bin metre kare kapal1 alanina sahip MYO’nun
sitilmast ve Ogrenci uygulama mutfagindaki tiiketimden
olusmaktadir. Karbon ayak izi hesaplanirken elektik ve
dogalgaz tiiketimlerinin yan1 sira meslek yiiksekokulu
personeli ve Ogrencileri tarafindan kullanilan araglardan
kaynaklanan CO; salimim dikkate alinmigtir. Meslek
yliksekokulunda gorevli biitiin personellerin okula gelmek
icin kullandiklar1 araglarin teknik Ozellikleri ve meslek
ylksekokuluna gelmek icin gilinlik olarak kat edilen
mesafeler hesaplanmistir. Gerze Meslek Yiksekokulu
personeline ait araglar, ulasim kaynakli karbon ayak izi
hesaplamalarinda daha dogru ve giivenilir sonuglar elde
edebilmek amacrtyla yakit tiirii (benzin, dizel, LPG) ve motor
hacmi (litre) bazinda siniflandirilmistir. Toplam 48 aracin

iklim
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degerlendirildigi ¢aligmada, dizel ara¢ sayis1 24, benzinli
arag say1s1 16 ve LPG’li arag sayis1 6 olarak tespit edilmistir.
Araglarin motor hacimleri genel olarak 1.2-1.6 litre
araliginda  yogunlagsmaktadir.  Karbon
hesaplamalarinda, her bir yakit tiiri ve motor hacmi
kombinasyonu i¢in IPCC (2006) ve DEFRA (2020)
kaynaklarinda yer alan uygun CO. emisyon faktorleri
kullanilmistir. Her tasit grubunun emisyonu ayri ayri
hesaplanarak, toplam ulagim kaynakli karbon emisyonu

ayak  izi

belirlenmistir. Ayrica 6grenim goren kiz 6grencilerin 194
tanesi ilcede bulunan Genglik ve Spor Bakanligi Kredi ve
Yurtlar Miidiirliigii’ne ait yurtta ikamet etmektedir. Ogrenci
yurdu ile meslek yiiksekokulu arasindaki
6l¢iilmiistlir ve hesaplamalarda bu deger dikkate alinmistir.
Bu calismada karbon ayak izini incelemek i¢in, Kapsaml,
Kapsam 2 ve Kapsam 3 olusturulmustur. Buna gore, Kapsam
1 degerlendirmesinde; MYO’nun 1sitilmasinda kullanilan
dogalgaz tiiketimi kullanilmistir. Kapsam 2’de toplam
elektrik tiiketimi, Kapsam 3’de ise MYO personeli ve
ogrencilerin ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari

mesafe

kullanilmastir.
. Dogalgaz tiiketiminden
a kaynaklanan dogrudan
emisyonlar.
Elektrik tiiketiminden
kaynaklanan dolayl @1

. 2
emisyonlar.

Personel ve ogrencilerin
ulagimindan kaynaklanan
emisyonlar.

Sekil 2. Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan kapsamlar.
Figure 2. Scopes used in carbon footprint calculations.

Tablo 1. Yakitlarin net kalorifik degerleri ve emisyon faktorleri.
Table 1. Net calorific values and emission factors of fuels.

Yakat tiirii Net kalorifik deger CO: (kg/TJ) CHs N2O
(Ti/Gg) (kg/TJ) (kg/TJ)
Motorin 43 74100 3,9 39
Benzin 443 69300 25 8
LPG 473 63100 5 0,1
Dogalgaz 48 56100 5 0,1

Gerze MYO’nun 2024 yilina ait karbon ayak izi
hesaplamasi yapilirken 2021-2022 yillarina ait elektrik
dontigiim faktorleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
yayinladigi raporlardan alinmigtir. Bu degerler tablo 2’de
verilmistir (EIGM Raporlari, 2023).

Tablo 2. Elektrik tiiketim doniisiim faktorleri.
Table 2. Electricity consumption conversion factors.

Yillar Déniisiim faktorii gram CO2/kWh
2021 439
2022 442

MYO’nun Tiiketim Verileri: Gerze MYO’ya ait
emisyon kaynaklari ile ilgili veriler Tablo 3’te verilmistir.
Bu calismada kullanilan elektrik ve dogalgaz tiiketim
verileri, 2024 yilina ait olmak iizere Sinop Universitesi
Gerze Meslek Yiiksekokulu Miidiirliigii’'nden resmi yazi ile
talep edilerek temin edilmistir.

Tablo 3. Tiiketim miktarlari.
Table 3. Consumption amounts.

Dogalgaz (m®) Elektrik (kwh) Motorin (It) Benzin (It) LPG (It)
Kapsam 1 Kapsam 2 Kapsam 3
24335 125600 7132 1869 237

MYO’da 12 ay boyunca tiiketilen elektrik, dogalgaz
ve akaryakit toplamlar1 Tablo 4’te verilmistir. Ayrica 2024
yili Ocak ve Aralik aylar1 arasindaki dogalgaz ve elektrikten
kaynaklanan kullanim degerleri Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 4. Gerze MYO emisyon kaynaklari.
Table 4. Gerze Vocational School emission sources.

Emisyon kaynaklari Degerleri
Personel sayist 62
Ogrenci say1st 1599
Personele ait arag sayis1 48
Isinmada kullanilan yakit tiirii (m®) Dogalgaz
Ogrenci yurdu ile Meslek yiiksekokulu arasindaki mesafe (km) 2,7
Toplu tagima araglarinin yakit tiirii Dizel
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Sekil 3. 2024 yil1 aylara gore dogalgaz ve elektrik kullanim oranlari.
Figure 3. Natural gas and electricity utilisation rates by months in 2024.

Sekil 3’te Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil ve
Ekim aylar1 arasinda genel olarak hava sicakliklarinin
yiiksek olmasindan dolay1 1sinma faaliyeti yapilmadigindan
bu aylardaki dogalgaz tiikketimi sifir m® diir.

Karbon Ayak Izi Hesaplama Yontemleri: Bu
calismada karbon ayak izi hesaplamasi igin IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) ve DEFRA
(Department for Environment, Food and Rural Affairs)
yontemleri kullanilmistir.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Yontemi: IPCC, kiiresel i1smnmanm etkilerini
degerlendiren ve sera gazi emisyonlarin1 hesaplamak icin
kullanilan en yaygin yaklasimdir. Bu yontem; Tier 1, Tier 2
ve Tier 3 gibi ili¢ seviyeden olusur. Tier 1 seviyesinde,
kiiresel ortalamalar kullanilarak hesaplama yapilir. Bu
yontem, iilke ve sektdr bazinda emisyon faktorleri kullanir
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ve genellikle basit hesaplamalar i¢in uygundur. Tier 2, yerel
veriler ve daha detayli emisyon faktorleri kullanarak daha
hassas sonuglar saglar. Tier 3, en detayli ve dogru hesaplama
yontemidir; bu seviyede, lilke veya sektor spesifik veriler ile
faaliyetin her bir ayrintis1 géz Oniinde bulundurularak
emisyon hesaplanir. Bu metodoloji, daha hassas ve giivenilir
veriler saglamak amaciyla kullanilir (IPCC 2014; Janssens
et al. 2017; Peter et al. 2016).

DEFRA (Department for Environment, Food and
Rural Affairs) Yontemi: Birlesik Krallik Cevre, Gida ve
Koy Isleri Bakanhg: tarafindan gelistirilen DEFRA
Yontemi, ozellikle Ingiltere ve Avrupa igin daha yerel
verilere dayali hesaplamalar yapilmasina olanak saglar. Bu
yontem, elektrik tiiketimi, ulasim, dogalgaz, atik ve diger
sektorlerden kaynaklanan emisyonlart hesaplar. DEFRA'nin
yaklasimi, yerel enerji karigimini dikkate alarak, enerji
iiretiminde kullanilan kaynaklarin bolgesel farkliliklarini
yansitarak daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar
(Cowie, et al., 2012; Greenhouse gas reporting, 2020).

Monte Carlo Simiilasyonu: Bu ¢alismada, Monte
Carlo Simiilasyonu, karbon ayak izi hesaplamalaridaki
belirsizlikleri  degerlendirmek kullanilmustir.
Monte Carlo Simiilasyonu, belirli parametrelerdeki rastgele
degisiklikleri hesaba katmak icin kullanilan bir tekniktir ve
her bir degiskenin (dogalgaz tiiketimi, elektrik tiiketimi,
ulagim emisyonlar1 vb.) olasilik dagilimlarini modelleyerek
biiyiik sayida rastgele orneklem tretir (Bari et al. 2023;
Gupta, 2014; Heijungs, 2020). Bu yontem sayesinde,
emisyon hesaplamalarimin  dogrulugu  artirilmig
hesaplamalarda olugabilecek belirsizlikler daha giivenilir bir
sekilde degerlendirilmistir. Simiilasyon, her bir emisyon
kaynagimmin etkilerini goz oniinde bulundurarak 10.000
iterasyon Tlizerinden gerceklestirilmis ve sonuglarin %95
giiven araliginda 124.555 kg ile 139.163 kg CO- arasinda
degistigi bulunmustur. Ortalama karbon emisyon degeri ise
131.895 kg CO: olarak hesaplanmistir. Bu simiilasyon,
emisyon hesaplamalarinin giivenilirligini artirarak, elde
edilen verilerin tutarliligini Ol¢iim  hassasiyetini
saglamistir. Monte Carlo Simiilasyonu, veri kaynaklarindaki
potansiyel dalgalanmalara karsi daha saglam bir tahmin

amactyla

ve

Ve

yapmaya olanak tanimaktadir (Kosti¢, et al., 2017; Le et al.
2020).

BULGULAR

Gerze MYO’nun 2024 yili tiketim verileri
kullanilarak IPCC Tier 1 yontemi ve DEFRA yontemi ile
Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 hesaplamalari
yapilmistir. Her bir yakit tiirii i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilmistir. Buna gore Kapsam 1 metodunda dogalgaz,
motorin, benzin ve LPG i¢in hesaplamalar yapilmistir. Tablo
5’te IPCC Tier 1 ve DEFRA Yaklagimlarina gore Kapsam
1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 CO; emisyonu miktarlar
goriilmektedir.

Tablo 5 incelendiginde IPCC Tier 1 yaklasimina
gore; Kapsam 1 iginde yer alan yakitlar igerisinde en fazla
karbon emisyonuna 47.181,08 kg ile dogalgazin sebep
oldugu goriilmiistiir. Bu durum MYO’nun 1sitilmasinda
dogalgaz kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak 20
bin metrekare kapali alan1 1sitmak i¢in dogalgazin komiire
gore ¢ok daha eckonomik ve daha c¢evreci oldugu
disiiniilmektedir.  Araglardan  kaynaklanan  karbon
emisyonlar1 incelendiginde en fazla karbon emisyonun
19.088,74 kg ile motorinden kaynaklandigi goriilmektedir.

Bu durumun dizel araglarin yakit tiiketimi
degerlerinin benzinli araglardan daha diisiik degere sahip
olmasindan kaynakladigi disiiniilmektedir. Benzinden
kaynaklanan karbon emisyonu miktar1 ise 5.041,52 kg
olarak belirlenmistir. Son olarak LPG’den kaynaklanan
karbon emisyonu fosil yakitlar i¢erisindeki en kiigiik degere
sahiptir. IPCC Tier 1 yaklasimma gore yapilan karbon
emisyonunda elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar
Kapsam 2 altinda degerlendirilmistir. 2024 yilinda Gerze
MYO’nun elektrik tiiketimi toplam 125.600.4 kWh’dir.
Buna gore hesaplamalar yapildigindan elektrikten
kaynaklanan karbon emisyonunun 62.800 kg oldugu
belirlenmistir.

IPCC Tier | yaklasimi; Kapsam 1, Kapsam 2 ve
Kapsam 3’e gore yapilan analizler sonucundaki karbon
emisyonlar1 toplandiginda 2024 yili igin Gerze MYO’nun
toplam karbon emisyonu 137.404,94 kg olarak bulunmustur.

Tablo 5. IPCC Tier 1 ve DEFRA yaklagimlarina gore 2024 yili CO, emisyonu hesabi.
Table 5. CO, emission calculation for 2024 according to IPCC Tier 1 and DEFRA approaches.

Yakitlar CO2 Salinim (kg) CH, Salimim (kg) N20 Salimim (kg) CO2¢ Salimmu (kg)
Kapsam 1 Dogalgaz 47.181,08 608,37 724,39 4851385
Kapsam 2 Elektrik 62.800 94.20 373.49 63.267,69
) Motorin 19.119,76 17,83 127142 20.409,01
TPCC Tier 1 YaKlasumi o000 3 Benzin 43197 9,35 557,26 486,31
LPG 321.63 011 6,34 328,08
Toplam COzemisyonu 137.404,94
Kapsam 1 Dogalgaz 4721544 3.204,12 763,87 51.183,43
Kapsam 2 Elektrik 24.287,33 12,25 101,12 24.400,70
Motorin 22034,95 19,62 1.270,89 2332546
DEFRA Yaklagim Kapsam 3 Benzin 4950,55 10,77 557,26 551858
LPG 302,34 0,11 6,34 398,79
Toplam CO2 emisyonu 104.826,96
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Sekil 4’te IPCC Tier 1 metoduna gore
hesaplanmis tiim yakitlara ait emisyon 1s1 dagilimi haritasi
verilmistir.
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Sekil 4. IPCC Tier 1’e gére emisyon dagilimi 1s1 haritasi.
Figure 4. Emission distribution heat map according to IPCC Tier 1.

Ayrica ayni tiiketim degerleri ile Birlesik Krallik
Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi'nin (Department for
Environment, Food ve Rural Affairs, DEFRA) yayimladig1
sera gazi emisyon hesaplama yontemine gore de hesaplama
yaptlmigtir. Tablo 5 incelendiginde IPCC Tier 1
metodunda oldugu gibi Kapsam 1 icinde yapilan
hesaplamalarda dogalgaz en fazla karbon emisyonu
degerine  sahiptir. Bu deger 47.215,44 olarak
hesaplanmistir. Fosil yakitlardan kaynaklanan karbon
emisyonlar1 incelendiginde en fazla karbon emisyonu
degerine 22034,95 kg ile motorinin sahip oldugu
goriilmektedir. Benzinden kaynaklanan karbon emisyonu
miktar1 ise 4950,55 kg olarak belirlenmistir. Son olarak
LPG’den kaynaklanan karbon emisyonu fosil yakitlar
igerisindeki en kiiglik degere sahiptir. Bu deger 392,34 kg
olarak hesaplanmistir. DEFRA yaklagimia gore yapilan
karbon emisyonunda elektrik tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlar Kapsam 2 altinda degerlendirilmistir. 2024
yilinda Gerze MYO’nun elektrik tiketimi toplam
125.600,4 kWh’dir. Buna gore hesaplamalar yapildigindan
elektrikten kaynaklanan karbon emisyonunun 24.287,33
kg oldugu belirlenmistir. Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam
3 altinda yapilan karbon emisyonlar1 toplandiginda 2024
yili i¢cin Gerze MYO’nun toplam karbon emisyonu
104.826,96 kg olarak bulunmustur. Sekil 5’te DEFRA
metoduna goére yapilmis emisyon 1s1 dagilimi haritasi

verilmigtir.
Her iki yonteme goére de en yiiksek karbon
emisyonu, dogalgaz  tiketimine  baghi  olarak

gerceklesmistir. Bu durum, literatiirdeki benzer kampiis
6l¢ekli karbon ayak izi ¢aligmalarini destekler niteliktedir.
Kiehle et al., (2023) tarafindan Finlandiya’daki bir
liniversitede yapilan ¢alismada toplam emisyonlarin
%40’indan  fazlasmin bina 1sitmasinda  kullanilan
dogalgazdan kaynaklandig1 rapor edilmistir. (Kiehle et al.

2023). Benzer
dogalgaz tiiketiminin elektrik ve ulasimin ardindan en
yiiksek emisyon kaynagi oldugu vurgulanmugtir (Valls-Val
& Bovea 2022). Ayrica, Leal Filho et al. (2019)
tiniversitelerde enerji tiiketiminin 6nemli bir kisminin
dogalgazdan kaynaklandigimi ve bunun siirdiriilebilirlik
stratejilerinde 6ncelikli bir alan oldugunu belirtmistir (Leal
Filho et al. 2019).

baska calismada ise, tiiniversitelerde
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Sekil 5. DEFRA’ya gore emisyon dagilim 1s1 haritasi.
Figure 5. Emission distribution heat map according to DEFRA.

Elektrik tiiketimine bagli karbon emisyonlari,
calismada ikinci sirada yer almakta olup, oOzellikle
kampiislerde kullanilan aydinlatma, ofis ekipmanlar1 ve
1sitma-sogutma  sistemlerinin  elektrikle  ¢alismasi
nedeniyle ©onemli bir paya sahiptir. Yiksekogretim
kurumlarindaki karbon ayak izleri iizerine yapilan son
caligmalar, elektrik tiiketimi, ulagim ve yakit kullaniminin
baslica emisyon kaynaklar1 oldugunu ortaya koymaktadir
(Herth & Blok 2023; Paredes et al., 2024; Ridhosari &
Rahman, 2020).

Ayrica, Tiirkiye’deki
kurumlarinda yapilan karbon ayak izi analizlerinde,
elektrik  tiiketiminin toplam emisyonlarin  yaklasik
%30’unu  olusturdugu belirtilmistir (Basogul, 2018;
Binboga ve Unal, 2018; Kmas et al,, 2019; Sreng &
Gilimriikgiioglu, 2017).

Ulasim kaynakli emisyonlar ise ti¢lincii sirada yer
almakta olup, personel ve 6grenci tagimaciligina dayalidir.
Ulasimla ilgili emisyonlar, 6zellikle toplu tasimanin sinirl
oldugu kirsal alanlarda, yiiksekdgretim kurumlarinin
karbon ayak izine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir
(Kaiser & Barstow 2022; Oestreich et al. 2024). Ozellikle
kampiis yerleskesinden uzak konumlanan meslek
yiiksekokullarinda bireysel ara¢ kullanimmin yaygmligi,
ulasim kaynakli sera gaz1 emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durumu ortaya koyan calismalar, toplu
tasima segeneklerinin sinirli oldugu bdlgelerde ulagim
temelli emisyonlarin daha yiiksek oldugunu ve kampiis
erigilebilirliginin karbon ayak izi lizerinde belirleyici bir
faktor oldugunu dogrulamaktadir. Bu baglamda Gerze

Yiiksekdgretim
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MYO’nun sonuglari, dogalgaz, elektrik ve ulagima bagl
emisyonlarin  azaltilmasinin,  siirdiiriilebilir ~ kampiis
hedeflerine ulagmak ac¢isindan kritik bir 6neme sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

MYO’nun 2024 yilinda su kullanimindan
kaynaklanan olusturdugu toplam karbon emisyon salinimi
da hesaplanmistir. Ancak diger tiiketilen enerji
kaynaklarma gore oldukea kiiciik bir deger bulunmustur.
Bu deger kayda bulunmamis ve hesaplamaya
katilmamugtir.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan
emisyon  degerlerinin  dogrulugu, hesaplamalarda
kullanilan verilerin  giivenilirligi ve bu verilerdeki
belirsizlik diizeyi ile dogrudan iliskilidir. Dogalgaz,
elektrik ve fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan emisyon
degerleri farkli faktorlere bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Bu nedenle, hesaplamalarin belirsizlik
diizeylerinin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu caligmada, Gerze Meslek Yiiksekokulu’nun toplam
karbon emisyonuna iliskin hesaplamalarda kullanilan
parametrelerin  belirsizlik  diizeyi, Monte Carlo
Simiilasyonu ile analiz edilmistir. Bu yontem sayesinde,
emisyon hesaplamalarinda mevcut belirsizliklerin giiven
araliklar1  belirlenmis ve olast emisyon dagilimi
gorsellestirilmistir. Sekil 6’da Monte Carlo Simiilasyonu
sonucunda elde edilen toplam karbon emisyonu dagilimi
gosterilmigtir.  10.000 yapilan
simiilasyon sonucunda, toplam emisyon degerlerinin
124.555 kg ile 139.163 kg CO: arasinda degistigi ve
ortalama emisyon degerinin 131.895 kg CO: oldugu tespit
edilmistir. Simiillasyon sonuglari, hesaplanan toplam
emisyon degerinin (%95 giliven araliginda) belirsizlik
payiyla uyumlu bir sekilde dagildigimi gostermektedir.
Histogramda, emisyon degerlerinin  yogunlugunun
125.000 kg ile 135.000 kg arasinda toplandigi
gozlemlenmistir. Bu durum, veri kaynaklarinin tutarhiligini
ve Olglim hassasiyetini gostermektedir. Bununla birlikte,
disik  standart  sapmali  belirsizlik  seviyeleri,
hesaplamalarin genellikle giivenilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirde Monte Carlo Simiilasyonlari,
karbon ayak izi analizlerinde sik¢a tercih edilen
yontemlerden biridir. Karbon ayak izi ¢alismalari,
genellikle girdi  verilerinin  belirsizligi, modelleme
tercihleri ve senaryo secimlerindeki degiskenlikler
nedeniyle 6nemli zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir.
Monte Carlo Simiilasyonlari; bu belirsizlikleri dagitarak,
sonuglara iliskin istatistiksel giiven araliklar1 sunma
imkani saglar (Henriksson et al., 2015). Buna ek olarak,
hassasiyet analizleri, kullanilan modelleme
yaklagimlarinin saglamligini test etmede ve belirsizligin
azaltilabilecegi kritik noktalarin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Wilting, 2012).

iterasyon lizerinden
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Sekil 6. Monte Carlo simiilasyonu.
Figure 6. Monte Carlo simulation.

Ancak, ulagimdan kaynaklanan emisyonlar ve
enerji  tiikketimi  gibi  parametrelerdeki  potansiyel
dalgalanmalarin,  hesaplama  sonuglarmm1  etkileme
potansiyeline sahip oldugu unutulmamalidir. Bu tiir
analizler, karbon ayak izi hesaplamalarinda belirsizligin
azaltilmasma yonelik veri kalitesini iyilestirmenin ve
enerji verimliligi projelerini optimize etmenin 6nemini bir
kez daha vurgulamaktadir.

TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, Sinop Universitesi Gerze Meslek
Yiiksekokulu'nun 2024 yilina ait karbon ayak izi IPCC Tier
1 ve DEFRA yontemleriyle kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Aragtirma, karbon emisyonlarinin kaynaklarma
dair detayli bir anlayis sunarak, MYO kampiisiiniin
cevresel etkisini azaltmaya yodnelik stratejik hedefler
belirlenmesine olanak tanimuistir.

Hesaplamalar, enerji tiiketiminin ve ulagim
faaliyetlerinin karbon ayak izine 6nemli 6lgiide katkida
bulundugunu gostermistir. Dogalgaz, bina 1sitmasinda
kullanilan ana yakit olmas: nedeniyle en yiiksek karbon
emisyonuna neden olan kaynak olarak one ¢ikmustir.
Elektrik tiiketimi ise enerji kaynakli emisyonlarda ikinci
sirada yer almis, Ozellikle aydinlatma, asansorler ve
bilgisayar laboratuvarlarinin elektrik tiiketiminde biiyiik
rol oynadigi belirlenmistir. Ulagim faaliyetleri baglaminda,
dizel yakit kullanan araglarin emisyonlara daha yiiksek
oranda katkida bulundugu gézlenmistir.

Bu bulgular, enerji tiketimi ve ulasim gibi
dogrudan emisyon kaynaklarinin yani sira, dolayl
emisyonlarin (6rnegin, elektrik iiretiminden kaynaklanan
emisyonlar) da dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle IPCC Tier 1 ve DEFRA
yaklagimlarmin karsilagtirilmasi, metodolojik farkliliklarin
sonuglar iizerindeki etkisini vurgulamigtir.

IPCC Tier 1 ve DEFRA yaklagimlarinin karbon
ayak izi hesaplamalarindaki farkliliklari, kullanilan
emisyon faktorleri, sera gazlarinin kapsami, elektrik
iiretiminde bolgesel enerji karisimi, veri detay seviyesi ve
hesaplama metodolojisi gibi unsurlar agiklamaktadir.
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IPCC Tier 1 yaklagim, kiiresel ortalamalara dayali standart
emisyon faktorlerini kullanarak daha genel bir perspektif
sunarken, DEFRA ydntemi bolgesel enerji karigimini ve
yerel faktorleri dikkate alarak daha spesifik sonuglar iiretir.
Ornegin, DEFRA metodolojisi Ingiltere’nin enerji
karigimini dikkate alarak elektrik kaynakli emisyonlar
daha diisiik hesaplayabilirken, IPCC Tier 1 daha genel bir
enerji Uiretim karigimini varsayabilir. Ayrica, IPCC Tier 1
yaklagimi temel diizeyde veri kullanarak daha genis bir
kargilagtirma yapmay1 hedeflerken, DEFRA yoOntemi sera
gazlarinin yakit tiiriine 06zgli etkilerini ve kullanim
sekillerini detayli bir sekilde ele alir. Bu durum, 6zellikle
metan (CH.) ve dinitrojen monoksit (N.O) gibi sera
gazlarmin emisyon hesaplamalarindaki farkliliklarda
belirginlesmektedir. DEFRA, yerel enerji iiretim siirecleri
ve ulagim kaynakli emisyonlar1 daha ayrintili bir sekilde
analiz ederken, IPCC Tier 1 daha standart ve
basitlestirilmis bir metodoloji sunar. Bu farkliliklar, iki
metodolojinin sonuglar1 arasindaki farklar1 agiklamakta ve
calismanin amaci dogrultusunda uygun metodolojinin
secilmesinin dnemini vurgulamaktadir. IPCC Tier 1 daha
genis kapsamli ve uluslararasi karsilagtirmalar i¢in uygun
bir c¢erceve sunarken, DEFRA yontemi bdolgesel
analizlerde daha dogru ve detayli sonuglar elde etmek icin
tercih edilebilir.

Sonug olarak, Gerze MYO’nun karbon ayak izi
azaltma stratejileri, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
kullanim1 ve yesil ulagim ¢dziimlerinin entegrasyonu gibi
kapsamli bir yaklagim gerektirmektedir. Bu analiz, sadece
kampiisiin ¢evresel etkisini azaltmay1 degil, ayn1 zamanda
Ogrenciler ve personel arasinda ¢evresel farkindalik
yaratmay1 da hedeflemektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular
dogrultusunda, karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik
Oneriler asagida siralanmugtir:

Ozellikle kampiis yerleskesinden bagimsiz
konumda bulunan meslek yiiksekokullari igin karbon ayak
izinin azaltilmasina yonelik yerel diizeyde gelistirilecek
uygulanabilir stratejiler biliyllk 6nem tasimaktadir. Bu
kurumlar, merkezi enerji altyapilarina sl erisim
nedeniyle kisa ve orta vadeli hedeflerle etkili sonuglar elde
edebilirler.

Kisa Vadeli Hedefler: 1LED aydmlatma
sistemlerine  gecilerek elektrik tiikketimi  azaltilmali,
gereksiz enerji kullanimimi 6nlemek icin gorsel uyari
sistemleri ve farkindalik egitimleri
Bireysel karbon ayak izi 6l¢iim araglar tanitilarak §grenci
ve personelde cevresel farkindalik artirilmalidir. Geri
doniistim sayist  artirilarak  atiklarin
ayristirtlmast tesvik edilmeli; 6zellikle organik atiklarin
kompostlanmasi saglanmalidir. Enerji tiikketimini diizenli
izlemeye yonelik basit sayaclar veya mobil uygulamalar

uygulanmalidir.

kutularinin

kullanilabilir. "Enerji Farkindalik Haftasi" gibi tematik
etkinliklerle kampiis i¢i katilim ve biling artirilabilir.

Orta Vadeli Hedefler: Servis giizergahlar
optimize edilmeli, yerel belediyelerle is birligi yapilarak
toplu tasima entegrasyonu saglanmalidir. Kampiis

cevresinde giines paneli destekli dig aydinlatma sistemleri
gibi kiiciik 6l¢ekli yenilenebilir enerji uygulamalar1 hayata
gecirilmelidir. Yapay zeka tabanli enerji yOnetim
sistemleri ile enerji tiiketimi ve karbon emisyonlari
izlenmeli, tiiketim desenlerine gbre optimizasyon
yaptlmalidir. Bina yalitim iyilestirmeleriyle dogalgaz
tilketimi azaltilmali; pencere ve kapi contalarmin bakimi
da buna entegre edilmelidir. Elektrikli arag sarj istasyonlari
kurulumu, ileride yapilacak siirdiiriilebilir ulasim projeleri
icin altyapi olusturacaktir.

Bu tiir yerel diizeyde uygulanabilir Oneriler,
ozellikle  kirsal  bolgelerde yer alan  meslek
yliksekokullarmin da karbon nétrliigii hedeflerine katki
sunmalarin1 destekleyecek, ¢evresel duyarlilik ve enerji

verimliligi kdiltiiriiniin yayginlagsmasina katk1
saglayacaktir.
Gerze Meslek Yiiksekokulu ozelinde

gerceklestirilen bu karbon ayak izi analizi, sadece kurumun
cevresel etkilerinin belirlenmesi agisindan degil, ayni
zamanda siirdiriilebilirlik yonetimi ve ¢evresel farkindalik
olusturulmasi ac¢isindan da Onemli bir Ornek tegkil
etmektedir. Elde edilen veriler, enerji tiiketimi, ulagim ve
diger emisyon kaynaklar1 konusunda alinabilecek azaltim
onlemlerine yon verecek niteliktedir. Ayrica bu ¢alisma,
yiliksekogretim  kurumlarinin  siirdiiriilebilir
hedeflerine katki saglama potansiyelini gostermekte olup,
benzer kurumlar igin yol gosterici niteliktedir. Bu
kapsamda, karbon ayak izi analizlerinin yayginlastirilmasi,
iklim  degisikligiyle miicadele, enerji  verimliligi

kalkinma

uygulamalari ve yesil kampiis politikalar agisindan ulusal
diizeyde stratejik katki sunabilecektir.
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