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ABSTRACT

Context—The residential sector accounts for a significant share of global energy consumption and
greenhouse gas emissions. Although energy consumption based on electricity, water, and natural gas
used in residential buildings is among the key determinants of carbon footprint formation, many carbon
footprint studies conducted at the residential scale focus on total annual emissions. This situation
highlights the need for climate-normalized, comparable carbon footprint indicators.

Objective—This study aims to conduct a carbon footprint analysis by energy source at the residential
scale and to evaluate inter-annual emission changes more accurately using a climate-normalization
approach.

Method—Carbon footprints
were calculated using the IPCC

House 1 - Climate-normalized carbon footprint House 1 - Method comparison

o

4168 4102

Tier 1 and DEFRA methods, . 704 w000
based on electricity, water, and , 6 o - U2 3358
natural gas consumption data £ 3
for two residential properties E:‘ gzooo

g

for the years 2024-2025.
Climate normalization was
applied by dividing electricity B
consumption by SGD values and
natural gas consumption by IGD
values. The carbon footprint
results for Residential Building 1
and Residential Building 2 for
the years 2024 and 2025 are
presented alongside climate-
normalized indicators and total
values calculated using different
methodologies (DEFRA—-IPCC
Tier 1). The graphs on the left
show carbon footprint trends
obtained by normalizing
electricity consumption based on cooling degree-days (CDD) and natural gas consumption based on
heating degree-days (HDD). The decrease in the climate-normalized carbon footprint values for both
homes in 2025 indicates a reduction in energy consumption per unit of climate load and an
improvement in energy efficiency. The graphs on the right, meanwhile, show a comparison of the
DEFRA and IPCC Tier 1 methodologies used in total carbon footprint calculations. In both homes, the
values obtained using the DEFRA approach are systematically higher than the IPCC Tier 1 results.
Overall, the graphical summary demonstrates that climate normalization plays a critical role in revealing
actual performance when assessing the carbon footprint at the residential scale, and that the choice of
methodology has a limited yet systematic effect on the results.

Results—It has been determined that the total carbon footprint calculated for 2025 has decreased and
that this reduction is maintained even after climate normalization. The decrease is primarily attributed
to a decline in natural gas consumption. Although different methodologies yield different absolute
values, the trends remain consistent.

Conclusion— This study demonstrates that climate normalization is a critical complementary tool for
assessing the carbon footprint at the residential level. This approach enables a more accurate
interpretation of emissions and highlights the need for reduction strategies to focus specifically on
energy consumption from heating.
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Arka Plan—Konut sektor, enerji tiketimi ve sera gazi emisyonlari agisindan kiresel dlgekte 6nemli bir
paya sahiptir. Ozellikle konutlarda kullanilan elektrik, su ve dogalgaza dayali enerji tiiketimi, karbon ayak
izi olusumunun temel belirleyicileri arasinda bulunmasina ragmen konut Olgeginde gercgeklestirilen
bircok karbon ayak izi galismasinda, yillik toplam emisyon degerlerine odaklaniimaktadir. Bu durum,
iklim etkisinden arindirilmis, karsilastirilabilir karbon ayak izi gostergelerine olan ihtiyaci ortaya
koymaktadir.

Amag¢—Bu ¢alisma, konut dlgeginde enerji kaynaklarina gore karbon ayak izi analizi gergeklestirilmesi
ve iklim normalizasyonu yaklagimi kullanilarak yillar arasi emisyon degisimlerini daha saghkh bigimde
degerlendirmeyi hedeflemektedir.
Yéontem—2024-2025 yillarina

ait iki konutun elektrik, su ve
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dereceleri (IGD) dikkate alinarak
normalize edilmesiyle elde edilen karbon ayak izi egilimlerini gostermektedir. 2025 yilinda her iki
konutun da iklim normalize edilmis karbon ayak izi degerlerinin azalmasi, birim iklim yiki bagina disen
enerji tiketiminin azaldigini ve enerji kullanim verimliliginde iyilesme saglandigini géstermektedir. Sag
tarafta yer alan grafiklerde ise toplam karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan DEFRA ve IPCC Tier 1
metodolojilerinin karsilastirmasini gostermektedir. Her iki konutta da DEFRA yaklasimi ile elde edilen
degerlerin IPCC Tier 1 sonuglarina gore sistematik olarak daha yiksek oldugu gériilmektedir. Genel
olarak grafiksel 6zet, karbon ayak izinin konut dlgeginde degerlendirmesinde iklim normalizasyonunun
gercek performansi ortaya koymada kritik bir rol oynadigini ve metodoloji segiminin sonuglar lizerinde
sinirh ancak sistematik bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Bulgular—2025 vyilinda hesaplanan toplam karbon ayak izinin azaldigi ve bu azalimin iklim
normalizasyonu sonrasinda da korundugu belirlenmistir. Azalisin temel olarak dogalgaz tiketimindeki
dislsten kaynaklandigi gorilmustir. Farklh metodolojiler farkli mutlak degerler Uretse de egilimler
tutarhdir.

Sonu¢—Bu galisma konut 6lgeginde karbon ayak izinin degerlendirilmesinde iklim normalizasyonunun
kritik bir tamamlayici ara¢ oldugunu ortaya cikarmaktadir. Bu yaklasim, emisyonlarin daha dogru
yorumlanmasini saglamakta ve azaltim stratejilerinin &zellikle 1sitma kaynakli enerji tiketimine
odaklanmasi gerektigini gbstermektedir.

Anahtar Kelimeler—Karbon ayak izi, Konut lcegi, Enerji kaynaklari, iklim normalizasyonu, Isitma ve
sogutma glin dereceleri, Enerji tiiketimi.
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I. GIRiS (INTRODUCTION)

Dﬁnya niifusunun hizla artmasi, teknoloji ve sanayi
alanlarinda yasanan gelismeler, son yiizyilda enerji talebini
biylik oranda artirmistir. Ekonomik biiylime, yasam
standartlarinin  yiikselmesi ve endiistriyel faaliyetlerin
cesitlenmesi ile yayginlasan enerji iiretim ve tiiketim siiregleri,
agirhkl olarak komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kokenli
yakitlara dayanmaktadir [1]. Bu durum, enerji kaynaklarinin
yogun kullanimina ve g¢evresel baskilarin artmasina neden
olmakta ve kiiresel o&lgekte siirdiiriilebilirlik tartismalarini
glindeme getirmistir. Ayrica fosil enerjiye olan baghligin artmasi,
yalnizca kaynaklarin tiikenmesi riskini degil, ayni zamanda ¢evre
kirliligi ve ekosistem dengelerinin bozulmasi gibi ciddi sorunlari
daberaberinde getirmistir. Nitekim 2024 y1li itibariyle, Sekil 1’ de
gorilldigi tlzere, kiiresel enerji talebi %2.2 oraninda artis
gosterirken elektrik talebindeki artis %4.3 seviyesine ulagmistir.
Ayn1 donemde gergeklesen 13.9 E] (Exajoule = 1018 J)’lik kiiresel
enerji talebi artisinin O6nemli bir bolimi yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmakla birlikte, dogal gaz, komiir ve petrol
gibi fosil yakitlarin toplam payinin halen oldukea yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kiiresel enerji sistemlerinde devam
eden doniisiime ragmen karbon ayak izi lizerindeki baskinin
slirdiigiinii ortaya koymaktadir [2].

Sekil 1'de sunulan kiiresel enerji talebindeki artis egilimleri,
cevresel, ekonomik ve sosyal sistemleri etkileyen en 6nemli
sorunlardan biri olan iklim degisikliginin temel itici giigclerinden
birini olusturmaktadir. Enerji talebindeki artisin, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin pay1 artmasina ragmen halen 6nemli dl¢lide
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlara dayali olarak
karsilanmasi, atmosferdeki sera gazi birikimini artirmaktadir.
iklim degisikliginin ana fiziksel mekanizmasi, atmosferin dogal
radyatif dengesinin bozulmasi olup, bu siirecte yeryiiziinden
yayilan uzun dalga boylu 1sinin atmosferde tutulmasinda sera
gazlar1 belirleyici rol oynamaktadir [3].

Karbondioksit (CO.), metan (CH,), diazot monoksit (N,0) ve
florlu gazlardan meydana gelen sera gazlari, dogal sera etkisini
kuvvetlendirerek kiiresel ortalama sicakliklarin artmasina neden
olmaktadir. Bu gazlar icerisinde, ozellikle enerji lretimi ve
tiilketimi stirecleriyle direkt olarak iliskili olan CO,, uzun
atmosferik kalis siiresi ve kiiresel enerji sistemlerindeki baskin
roliinden dolay: iklim degisikliginin baslica belirleyicisi olarak
one cikmaktadir [4]. 2024 yilinda gerceklesen enerji talebi
artisinin biiyiik 6lciide fosil kaynaklardan karsilanmasi, enerji
tiikketimi ile CO, emisyonlar1 arasindaki giiclii dogrusal iliskiyi
ortaya koymaktadir. Bu durum, kiiresel dlgekte artan enerji
bagimhiliginin sera gazi konsantrasyonlar1 tizerindeki etkisini
actkca gostermektedir. Bu noktada, emisyonlarin hangi
sektorlerden kaynaklandigl ve toplam emisyon miktari iklim
degisikligi ile miicadelede kritik ©neme sahiptir. Enerji
tilketiminin sektérel bazda dagilimi incelendiginde, insan
yasaminin sirdiirildiigi yapili ¢evrelerin toplam enerji talebi
icerisindeki payinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.

2024 yili igin temel kiiresel bilyime oranlari 2024 yili kiiresel enerji talebi artisi
” (Toplam: 13,9 E))
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Sekil 1. 2024 yilinda kiiresel enerji talebindeki blyime oranlari ve enerji
talebi artisinin kaynaklara gére dagilimi [2]

Figure 1. Growth rates of global energy demand in 2024 and the distribution
of energy demand increase by source [2].
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Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore, kiiresel enerjiye bagh
CO; emisyonlar1 2022 yilinda yaklasik 36.8 Gt (Gigaton = 109 ton)
seviyesine ulagsmis olup, bu emisyonlarin énemli bir b6liimii bina
ve yapilasmis cevre ile iliskili enerji tiiketiminden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, bina sektoriinii enerji tiikketimine
baghh CO, emisyonlarinin olusumunda merkezi bir konuma
yerlestirmektedir. Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) raporlarina
gore, kiiresel sera gazi emisyonlarinin énemli bir b6limi enerji
tiretimi ve tiiketiminden kaynaklanmakta olup; bu emisyonlarin
yaklasik %30-401 bina sektdriine atfedilmektedir [5], [6].

Bina sektorii icerisinde ise konutlar, yayginliklari ve siireklilik arz
eden enerji talepleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Isitma, sogutma,
aydinlatma, elektrikli ev aletleri ve sicak su kullanimi gibi temel
faaliyetler, konutlarin enerji tiiketimini ve buna bagh olarak da
karbon ayak izi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bunlara ek
olarak, konutlarda gergeklesen su tiiketimi; aritma, iletim ve
dagitim siireclerinde ek enerji gereksinimi dogurarak dolayli CO,
emisyonlarinin olusmasina katki saglamaktadir. Bu nedenle
konut Ol¢eginde gergeklestirilen karbon ayak izi calismalari,
iklim degisikligi ile miicadelede yerel ve bolgesel politika
gelistirilmesi agisindan kritik bir éneme sahiptir [7], [8]. Bu
cercevede Uluslararasi Enerji Ajansi ve Birlesmis Milletler Cevre
Programi tarafindan yayimlanan giincel raporlara goére, bina
sektoriinden kaynaklanan dogrudan ve dolayli CO, emisyonlari,
kiiresel enerji ve siire¢ kaynakli CO, emisyonlarinin yaklasik
%30-37’sine karsilik gelmekte olup; bu emisyonlarin 6nemli bir
bolimii binalarda kullanilan elektrik enerjisinin iretimi
sirasinda ortaya ¢ikan dolayli emisyonlar nedeniyle olusmaktadir
(Sekil 2) [9].

Sekil 2’de sunulan veriler, bina sektdriiniin kiiresel enerji sistemi
icerisindeki agirligini acik bicimde ortaya koymaktadir. 2022 yilh
itibariyla konutlar, konut dis1 binalar ve bina insaat sanayisi
birlikte degerlendirildiginde, bina sektorii kiiresel nihai enerji
tliketiminin yaklasik %34’linii olusturmaktadir. Ayni zamanda,
bina sektoriine atfedilen dogrudan ve dolayli CO, emisyonlarinin
kiiresel toplam igerisindeki payinin enerji tiiketimiyle benzer
biiyiikliikte olmasi, sektdriin karbon ayak izi {izerindeki
belirleyici roliinii teyit etmektedir.

Ozellikle konutlar ile ticari ve kamu binalarinda yogunlasan
1s1itma, sogutma ve elektrikli ekipman kullanimi, bina kaynakl
CO, emisyonlarinin baslica belirleyicileri arasinda yer
almaktadir. Elektrigin kullaniminin hiz kazanmasina Kkarsin,
elektrik tiretiminde fosil yakitlarin kiiresel élgekte halen 6nemli
bir paya sahip olmasi, bina kaynakl dolayll emisyonlarin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, bina sektoriinii iklim
degisikligi ile miicadelede 6ncelikli miidahale alanlarindan biri
héline getirmekte ve sektore yonelik enerji verimliligi

2022 Yilinda Sektérlere Gore Enerji Talebi

2022 Yilinda Sektorlere Gore CO2 Emisyonlar
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Sekil 2. 2022 yilinda binalarin toplam nihai eneriji tiketimindeki ve kiiresel
enerji ve suregle ilgili CO, emisyonlarindaki payi [9].

Figure 2. The share of buildings in total final energy consumption and global
energy and process-related CO, emissions in 2022 [9].
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politikalarinin 6énemini artirmaktadir [10], [11]. Bu baglamda,
bina dlceginde enerji verimliliginin artirilmasi, diisiik karbonlu
enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve kullanici davranislarini
hedefleyen politika ve uygulamalarin gelistirilmesi, kiiresel CO,
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik etkili ve stirdiirilebilir
stratejiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu stratejilerin etkin
bicimde tasarlanabilmesi ve uygulanabilmesi i¢in, bina dlgeginde
karbon ayak izinin nicel olarak belirlenmesi ve emisyonlari
etkileyen temel bilesenlerin ayrintihi bicimde analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu noktada, karbon ayak izi kavrami, bina ve
konut dlgeginde enerji ve kaynak kullaniminin ¢evresel etkilerini
biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirmeye olanak taniyan temel
bir gésterge olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karbon ayak izi, bir bireyin,
yapinin veya faaliyetin belirli bir zaman dilimi icerisinde neden
oldugu toplam sera gazi emisyonlarinin karbondioksit esdegeri
(CO,-esd.) cinsinden ifade edilmesiyle tanimlanmaktadir. Konut
Olgeginde karbon ayak izi hesaplamalari, agirlikli olarak elektrik,
1sinma amagl yakitlar ve su tiilketimine dayali veriler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu  hesaplamalarda  benimsenen
metodoloji ve kullanilan emisyon faktorleri, elde edilen
sonuglarin biiyiikligii ve karsilastirilabilirligi tizerinde dogrudan
belirleyici olmaktadir [12], [13].

Hiikiimetler aras1 IPCC, sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasina
yonelik olarak Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 olmak iizere {i¢ seviyeli bir
metodolojik ¢erceve onermektedir. Tier 1, varsayilan emisyon
faktorlerine dayanan, veri gereksinimi diisiik ve uygulanabilirligi
yliksek bir yontem olup; 6zellikle bireysel konutlar ve sinirh veri
erisimine sahip bolgelerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
yontem, hesaplama siirecinde seffaflik ve karsilastirilabilirlik
saglarken, bolgesel enerji liretim yapilar1 ve yerel tiiketim
farkliliklarini siirl 6l¢iide yansitabilmektedir [14].

Literatiirde Tier 1 yaklasimi ile gerceklestirilen ¢alismalarda,
konut enerji tiiketimlerinin karbon ayak izi iizerindeki etkileri
ayrintili bicimde ele alinmistir. Baiocchi ve Minx [15], konut
kaynakli emisyonlarin sehir 6l¢ceginde degerlendirilmesinde IPCC
temelli yontemlerin uygulanabilirligini ortaya koymustur.

IPCC metodolojisine alternatif olarak literatiirde yaygin bicimde
kullanilan bir diger yaklasim, sera gazi protokolii (Greenhouse
Gas Protocol—GHG Protocol) cercevesinde gelistirilen ve Birlesik
Krallik Cevre, Gida ve Kirsal isler Bakanligi (Department for
Environment, Food & Rural Affairs—DEFRA) tarafindan
yayimlanan emisyon faktorleridir. DEFRA emisyon faktorleri,
elektrik lretim karmasi ve yakit tiirlerine iliskin gilincel ve
ayrintili veriler sunmasi nedeniyle 6zellikle elektrik tiiketimine
dayali karbon ayak izi hesaplamalarinda siklikla tercih
edilmektedir [16]. Bu durum, DEFRA tabanli hesaplamalarin
IPCC Tier 1 sonuclarina kiyasla farkl degerler iiretmesine neden
olabilmektedir.

Jones ve Kammen [17], konut 6lgeginde gercgeklestirilen karbon
ayak izi calismalarinda IPCC ve DEFRA emisyon faktorlerinin
kullanilmasi durumunda, hesaplanan emisyon degerlerinin
anlamli 6l¢iide degistigini rapor etmistir. Benzer sekilde,
Tiirkiye’de konut enerji tiikketimine dayali karbon ayak izi
hesaplamalarinda metodoloji se¢iminin sonuglar iizerindeki
etkisini Hiinerli ve ark. [18] ¢alismalarinda IPCC Tier 1 ve DEFRA
yontemlerini kullanarak ortaya koymuslardir. Ayrica, Tirkiye'de
konut kaynakli karbon emisyonlarinin analizinde hane basina
yillik yaklasik 4.8 ton CO, emisyonu olustugu rapor edilmistir
[19]. Bununla birlikte, Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarin biiytk bir
boliimii belirli bir sehir veya bolge ile sinirh kalmaktayken farkl
iklim kosullar1 karsilastirmali olarak ele alinmamaktadir. Bu
nedenle, IPCC Tier 1 ve DEFRA yaklasimlarinin ayni ¢alisma
kapsaminda ve aymi veri seti kullanilarak Kkarsilastirildig
arastirmalarin sinirli oldugu gériilmektedir [20].

Konut karbon ayak izi iizerinde etkili olan bir diger 6nemli faktor
ise iklimsel kosullardir. Yillik ortalama sicaklik, 1sitma ve
sogutma derece giinleri ile bagil nem orani, konutlarin enerji
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tiiketim profillerini dogrudan etkilemektedir. Soguk iklim
bolgelerinde 1sinma amagh yakit tiiketimi 6n plana ¢ikarken,
sicak iklim bolgelerinde sogutma ihtiyacina bagh olarak elektrik
tiketimi artis gostermektedir. Bu durum, farkh iklim
bolgelerinde yer alan konutlarin karbon ayak izlerinin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Tirkiye, farkhh iklim tiplerini ayni cografyada barindirmasina
ragmen, konut o6lceginde iklim temelli karsilastirmali karbon
ayak izi ¢alismalarinin smirl sayida oldugu bir tlkedir. Mevcut
calismalarin biiyiik bir bolimii tek bir sehir veya bolge ile sinirl
kalmakta; farkli iklim kosullarinin enerji tiikketimi ve buna bagh
karbon ayak izi tlizerindeki etkileri yeterince biitiincil ve
karsilastirmali bicimde ele alinmamaktadir. Bu durum, konut
6lcegindeki karbon ayak izi analizlerinde iklimsel degiskenlerin
roliinlin net bicimde ortaya konulmasini giiclestirmekte ve
literatiirde 6nemli bir arastirma boslugu olusturmaktadir. Bu
baglamda, farkl iklim kosullarina sahip sehirlerde yer alan
konutlarin ayni metodoloji ve ayni veri tiirleri kullanilarak
degerlendirilmesi, karsilastirilabilir ve genellenebilir sonuglar
elde edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Kirsehir (39.1425° K, 34.1709° D; rakim
~ 985 m) ilinde bulunan bir konuta ait 2024-2025 ddnemine
iliskin elektrik, dogalgaz ve su tiikketim verileri kullanilarak
karbon ayak izi hesaplamalari gerceklestirilmistir. Bunun igin
IPCC Tier 1 ve DEFRA emisyon faktérlerinden yararlanilmis; elde
edilen bulgular metodolojik farklhiliklar ve iklimsel kosullar
cercevesinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Boylece
hem hesaplama yaklasiminin hem de cografi ve iklimsel
degiskenlerin konut o6lcegindeki karbon ayak izi tizerindeki
etkileri nicel olarak ortaya konmus ve Tirkiye baglaminda
literatiire 6zgiin bir katki sunulmasi hedeflenmistir. Bu yoniiyle
calisma, Tirkiye'de yer alan konutun karbon ayak izini ayni1 veri
seti ve sistem sinirlar1 altinda IPCC Tier 1 ve DEFRA emisyon
faktorleri kullanarak dogrudan karsilastirmali bigcimde ele alan
sinirll sayidaki arastirmalardan biridir. Literatiirde ¢ogunlukla
tek metodolojiye odaklanan ¢alismalarin aksine, bu arastirmada
iklimsel gostergelerin ve metodolojik tercihin sonuglar
tzerindeki etkisi ayristirilarak analiz edilmis; bdylece konut
Olceginde karbon ayak izi hesaplamalarinda metodoloji se¢imi ve
iklimsel normalizasyonun 6nemi a¢ik bicimde ortaya konmustur.

Bu calismanin devaminda, II. Bolim’ de kullanilan veri seti,
iklimsel gostergeler ve karbon ayak izi hesaplama metodolojileri
ayrintili bicimde agiklanmaktadir. III. Boliim’ de enerji tiiketimi,
iklim normalize edilmis yogunluklar ve karbon ayak izi sonuglar1
sunulmakta ve literatiir ile karsilastirmali olarak tartisiilmaktadir.
Son olarak, IV. B6liim ’de ise elde edilen bulgular 6zetlenmekte ve
calismanin politika yapicilar ve gelecekteki arastirmalar
acgisindan sundugu ¢ikarimlar degerlendirilmektedir.

Il. YONTEM (METHOD)

Bu calismada, Tiirkiye'nin karasal iklim dzelliklerini temsil eden
sehrindeki konut degerlendirilmistir. Calisma alani olarak, i¢
Anadolu’daki Kirsehir (39.1425° K, 34.1709° D; rakim = 985 m)
ili secilmistir. Cografi konumu nedeniyle farkl 1sitma ve sogutma
gereksinimlerine sahip olan bu il, iklimsel agidan karsilastirmall
analiz i¢in uygun bir 6rneklem sunmaktadir. Sehirde siirekli
ikamet edilen iki konut incelemeye dahil edilmistir. Konutlarin
karbon ayak izinin hesabi; yapinin tipi, kullanim amaci ve hane
halki sayis1 gibi temel 6zelliklere ek olarak, biiyiik 6l¢iide iklim
kosullarina ve hesaplama yontemlerine goére degiskenlik
gostermektedir. Bu yaklasim, sonuglarin karsilastirilabilirligini
artirmak amaciyla benimsenmistir. Bu c¢alisma, istatistiksel
genelleme amaci tasimaktan ziyade konut 6l¢ceginde karbon ayak
izi hesaplama metodolojilerinin ve iklimsel etkilerin nicel olarak
ortaya konulmasini hedefleyen bir vaka calismasi yaklasimi
cercevesinde ylritiilmiistiir. Secilen konut, benzer kullanim
ozelliklerine sahip yerlesim birimlerini temsil eden tipik bir
ornek olarak degerlendirilmistir.
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Calismada, oOncelikle sehrin iklimsel karakteristiklerini nicel
olarak ortaya koymak amaciyla 1sitma giin-derecesi (IGD) ve
sogutma giin-derecesi (SGD) gostergeleri kullanilmistir. IGD ve
SGD, dis ortam sicakliginin belirli bir referans sicakligin altinda
veya izerinde kaldigi giinlerdeki sicaklik farklarmin toplamim
ifade eden ve binalarin 1sitma ile sogutma enerji gereksinimlerini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan meteorolojik
parametrelerdir. IGD degerinin yiiksek olmasi, 1sitma amagh
enerji talebinin baskin oldugunu; SGD degerinin yiliksek olmasi
ise sogutma ihtiyacina bagh elektrik tiiketiminin 6ne ¢iktigini
gostermektedir. Bu dogrultuda, Kirsehir iline ait 2024-2025
dénemini kapsayan yillik IGD ve SGD degerleri, Meteoroloji Genel
Midirligi (MGM) merkez istasyonlarindan temin edilmistir.
Elde edilen iklim verileri, sehrin 1sitma ve sogutma agirhikl iklim
karakterlerini  karsilastirmali  olarak  degerlendirebilmek
amaciyla Tablo 1’ de sunulmustur [21].

Tablo 1’ de sunulan 2024-2025 yillarina ait IGD ve SGD degerleri,
incelenen gsehrin iklimsel karakterleri arasindaki belirgin
farklilign nicel olarak ortaya koymaktadir. Kirsehir igin
hesaplanan ytiksek IGD degerleri (2024: 2357; 2025: 2460), SGD
degerlerine (2024: 210; 2025: 264) kiyasla yaklasik 9-11 kat
daha yiiksek olup; konutlarda isitma amagli enerji gereksiniminin
baskin oldugunu gostermektedir. Bu degerlendirmeye gore
IGD/SGD oraninin 1’den biiyiik olmasi durumu 1sitma ytkiiniin
baskin oldugunu ve Kirsehir icin IGD/SGD oraninin oldukea
ylksek olmasi, sogutma ihtiyacina bagh elektrik tiiketiminin
toplam enerji talebi icerisinde sinirh kaldigini géstermektedir. Bu
farkliliklar, sehrin enerji tiikketim profillerinin ve buna bagh
karbon ayak izlerinin iklimsel kosullardan etkilendigini agik¢a
gostermektedir. Bu baglamda, IGD ve SGD gostergeleri, konuta ait
enerji tiiketim verilerinin yorumlanmasinda temel bir referans
olup; ozellikle ceyreklik ve yillik tiiketim verilerinin agiklamada
destekleyici bir rol tistlenmektedir.

iklimsel kosullarin nicel olarak ortaya konmasinin ardindan,
calismada incelenen konuta ait elektrik, dogalgaz ve su tiikketim
verileri sunulmustur. Bu kapsamda, Kirsehir ilinde yer alan
konuta ait 2024-2025 dénemini kapsayan aylik tiiketim verileri,
mevsimsel etkilerin daha net degerlendirilebilmesi amaciyla tiger
aylik (¢eyreklik) doénemler halinde gruplandirilarak analiz
edilmistir. Ceyreklik tiiketim degerleri, iklimsel degisimlerin
enerji ve su kullanimi iizerindeki etkilerini agiklayici bir arag
olarak kullanilmistir. Bu kapsamda, Kirsehir ilinde yer alan iki
farkli konuta ait ¢eyreklik ve yillik tiiketim verileri Tablo 2’ de
sunulmustur. Béylece, konutlarin enerji ve su tiiketim profilleri,
iklimsel  farkliliklar ~ baglaminda karsilastirmali  olarak
degerlendirilebilmistir.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda ise emisyon faktérlerinin yillik
ortalama degerlere dayanmasi nedeniyle tiim tiiketim verileri
yillik toplam degerlere doniistiirtilerek degerlendirilmistir. Bu
yaklasim, s6z konusu sehrin hem iklimsel hem de metodolojik
acidan tutarll bir zeminde gercgeklestirilmesini saglamaktadir.
Calismada, elektrik tiiketimi (kWh), dogalgaz tiiketimi (m?®) ve su
titkketimi (m3) olmak iizere ii¢ temel tiiketim kalemi dikkate
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Tablo 1. Kirgehir iline ait yillik 1sitma ve sogutma glin-dereceleri (2024—
2025) [21].

Table 1. Annual heating and cooling degree-day data for Kirsehir province
(2024-2025) [21].

Sehir (Merkez istasyon) Yil IGD SGD
Kirsehir 2024 2357 210
2025 2460 264

alinmis; bu kalemler konut 6l¢ceginde olusan dogrudan ve dolayli
CO, emisyonlarinin belirlenmesinde temel girdi parametreleri
olarak ele alinmistir. Su tiiketimi verileri, konutlarin kaynak
kullanim profillerinin biitiinciil bicimde ortaya konulmasi
amaciyla sunulmus; ancak suyun karbon ayak izi, yerel aritma,
iletim ve dagitim altyapilarina yiiksek derecede bagimli olmasi ve
standartlastirlmis  ulusal emisyon faktorlerinin  sirh
givenilirlik sunmasi nedeniyle toplam karbon ayak izi
hesaplamalarina dahil edilmemistir. Bu nedenle su tiiketimi,
cevresel farkindalik ve kaynak kullanimi gostergesi olarak
raporlanmis, ancak nicel karbon ayak izi hesaplamalarinda
kullanilmamistir. Tablo 2’de sunulan Kirsehir ilinde yer alan iki
farkli konuta ait yillik tiiketim verileri incelendiginde, her iki
konutun enerji tiikketiminde mevsimsel degiskenliklerin belirgin
etki gosterdigi gorilmektedir.

Ozellikle IGD degerlerinin yiiksek oldugu kis aylarinda dogalgaz
tiiketiminin ciddi oranda arttif1 goériilmektedir. Buna karsilik,
yaz doneminde elektrik tiiketiminde artis gozlenmekte olup, bu
artis klima, fan vb. gibi serinletme sistemleri ve artan sogutma
talebi ile birlikte aydinlatma ve elektrikli ev aletlerinin
kullanimindaki mevsimsel yogunluktan kaynaklanmaktadir.
Konut 1 i¢in degerlendirildiginde, 2025 yilinda 2024 yilina gére
elektrik tiikketiminde yaklasik %6.9 oraninda azalma (2894 kWh
— 2694 kWh), dogalgaz tiiketiminde ise %22.9 oraninda bir
diisiis (1454 m® - 1121 m?®) goriilmektedir. Su tiiketiminde ise
sinirh bir degisim goézlenmistir (114 m* - 110 m?). Konut 2’de
ise tiikketim degerlerinin yillar arasinda daha istikrarli oldugu
gorilmekte olup elektrik, dogalgaz ve su tiikketiminde her iki yi1lda
da fark %7’'in altindadir. Genel olarak degerlendirildiginde,
dogalgaz tiikketiminin toplam enerji tiiketimi icerisindeki
belirleyici oldugu acikca goriilmektedir. Ozellikle kis
donemlerinde 1sitma ihtiyacinin artmasiyla enerji kullanim
profili dogrudan etkilenmektedir. Elektrik tiiketiminin ise yaz
aylarinda artis gostermesine ragmen yillik toplam enerji dengesi
icerisinde daha sinirl bir paya sahiptir.

Bu c¢alismada karbon ayak izi hesaplamalarina iliskin sistem
sinirlariy, konutlarin kullanim asamasinda gergeklesen enerji
tiiketimleri ile sinirlandirilmistir. Bu kapsamda yalnizca elektrik
ve dogalgaz tiiketimlerinden kaynaklanan dogrudan ve dolayl
sera gazi emisyonlar: dikkate alinmistir. Bina yapim siireci, yap1
malzemelerinin gémiilii karbonu, bakim-onarim faaliyetleri,
kullanic1 ulasim kaynakli emisyonlar ve evsel atiklar sistem
sinirlar1 disinda birakilmistir. Bu tercih, ¢alismanin temel
amacinin metodolojik karsilastirma ve iklimsel etkinin nicel
olarak ortaya konulmasi nedeniyle yapilmistir. Sonug¢ olarak,

Tablo 2. Kirsehir ilinde yer alan 2 farkli konuta ait tg aylik (ceyreklik) enerji ve su tiiketimleri ile yillik toplamlar (2024-2025).

Table 2. Quarterly (three-month) energy and water consumption and annual totals for two different residences located in Kirsehir province (2024-2025).

Konut Yil Tiiketim Tiirii Ocak-Mart Nisan-Haziran Temmuz-Eyliil Ekim-Aralik Toplam

Konut 1 2024 Elektrik (kWh/y1l) 672 708 857 657 2894
2025 428 648 961 657 2694
2024 Dogalgaz (m3/y1l) 710 68 93 583 1454
2025 593 78 82 368 1121
2024 Su (m?/y1l) 26 28 39 21 114
2025 24 25 33 28 110

Konut 2 2024 Elektrik (kWh/y1l) 306 272 309 413 1300
2025 297 333 286 401 1317
2024 Dogalgaz (m*/y1l) 204 37 30 247 518
2025 203 52 27 235 517
2024 Su (m3/y1l) 36 22 19 35 112
2025 25 23 18 44 110
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Kirsehir'in iklimsel 6zellikleri goz 6niine alindiginda, konutlarin
enerji tiketim profilinin 1sitma agirhkli oldugu ve enerji
verimliligi ¢alismalarinda ozellikle dogalgaz tiiketimini
azaltmaya yonelik stratejilerin (yalitim iyilestirmeleri, yiiksek
verimli kazan sistemleri, alternatif enerji kaynaklari vb.) éncelikli
olarak ele alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Calismanin temel amaci, s6z konusu farkliliklarin iklim kaynakl
olup olmadiginmi ortaya koymak oldugundan, degerlendirmede
yalnizca toplam, alan ya da kisi basina diisen tiiketim degerleriyle
yetinilmemigstir. Bunun yerine, enerji tiikketimleri meteorolojik
gostergelerle iligkilendirilerek analiz edilmistir. Bu kapsamda,
1sitma odakli enerji tiiketimini temsil eden dogalgaz verileri y1llik
IGD degerlerine; sogutma agirlikli elektrik tiikketimi ise yillik SGD
degerlerine oranlanmistir. Boylece enerji tiiketimi birim iklim
yukii basina diisen yogunluk degerleri iizerinden incelenmis ve
farkliliklarin iklim temelli yorumu daha saglam bir analitik
zemine oturtulmustur. Isitma ihtiyacinin yogun oldugu
donemlerde, dogalgaz tiiketimi dogrudan 1sitma yiikiinii temsil
edecek sekilde IGD degerlerine oranlanmistir. Bu siirecte, 1sitma
sistemlerinde kullanilan kombi elektrik tiiketimi gibi yardimci
elektrik tiiketimi ayri bir bilesen olarak ayristirllmamis olup
toplam elektrik tiikketimi icerisinde degerlendirilmistir. Bunun
nedeni, s6z konusu tiiketimin toplam elektrik tiiketimi
icerisindeki payinin sinirli olmasi ve mevcut veri seti igerisinde
ayristirilabilmesinin miimkiin olmamasidir. Sogutma ihtiyacinin
baskin oldugu déneminde ise elektrik tiiketimi SGD degerlerine
oranlanmistir. Bu kapsamda, sicak su iiretimi gibi y1l boyunca
devam eden dogalgaz ve elektrik enerjisi tiilketimleri ayr1 olarak
ayristirllmamis ve toplam tiiketim icerisinde degerlendirilmistir.
Bu yaklasimla, veri setinin biitinliigliniin korunmasi ve tim
enerji tiketimlerinin iklimsel etkilerle birlikte biitiinciil olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda iklim normalize
edilmis enerji yogunluklari hesaplanarak Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3 incelendiginde, 2024-2025 yillarina ait elektrik
tiiketiminin SGD, dogalgaz tiiketiminin ise IGD oranlanarak iklim
normalize edilerek enerji yogunluklari hesaplanmistir. Bu
normalizasyon yaklasimi, enerji tiiketiminin iklimsel ytikten
arindirilmis bicimde degerlendirilmesini saglamaktadir. Konut 1
icin degerlendirildiginde, elektrik yogunlugunun 2024 yilinda
13.78 kWh/SGD iken 2025 yilinda yaklasik %26 azalarak 10.21
kWh/SGD seviyesine diistligii gorilmiistiir. Benzer sekilde,
dogalgaz yogunlugu da 0.62 m3/IGD’den 0.46 m3/IGD’ye
gerileyerek yaklasik %26 oraninda azalmistir. Konut 2’de ise
elektrik yogunlugu degerleri 2024 ve 2025 yillarinda sirasiyla
0.55 ve 0.56 kWh/SGD olarak hesaplanmistir. Dogalgaz
yogunlugu ise 2024 yihinda 2.46 m3/IGD iken 2025 yilinda 1.96
m3/IGD degerine diiserek yaklasik %20 oraninda azalma
egilimindedir. Genel olarak degerlendirildiginde, normalize
edilmis enerji yogunluklar1 konutlar arasinda farklilik
gostermektedir. Ozellikle Konut 1’de elektrik ve dogalgaz
yogunlugunda belirgin bir azalma gozlenirken, Konut 2’de ise
elektrik yogunlugu bilyik olglide sabit kalmis, dogalgaz
yogunlugunda ise sinirl bir diislis gézlenmistir.

SGD degerlerinin Kirsehir'de diistik olmasi; elektrik tiiketiminin
tamaminin sogutma yiikiyle dogrusal iliskili olmadigin
gostermektedir. Benzer sekilde, IGD degerlerinin yiiksek olmasi
birim 1sitma yikii basina tiiketim farkliliklarina isaret
etmektedir. Sonug¢ olarak, iklim normalize edilmis yogunluk

Tablo 3. Kirgehir ilinde incelenen konutlara ait iklim normalize edilmis yilhk
enerji yogunlugu.

Table 3. Climate-normalized annual energy intensity of a residential
buildings examined in Kirsehir province.

Elektrik Yogunlugu Dogalgaz Yogunlugu

Konut il (kWh/SgGD) ¢ ® (%ni*/m%)) ¢
Konut 1 2024 13.78 0.62
2025 10.21 0.46
Konut 2 2024 0.55 2.46
2025 0.56 1.96
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gostergeleri sehirlerarasi enerji kullanim karakteristiklerinde
yapisal ve davranigsal farkliliklarin bulundugunu
gostermektedir. Normalizasyon islemi, toplam tiiketim
degerlerinden bagimsiz olarak birim iklim yiikii basina enerji
kullanimini nicel olarak karsilagtirma imkam saglamaktadir.

Iklim normalize edilmis enerji yogunluklarinin belirlenmesinin
ardindan tiiketilen enerjinin c¢evresel etkilerinin nicel olarak
ortaya konulabilmesi icin karbon ayak izi degerleri
hesaplanmistir. Bu kapsamda karbon emisyon hesaplamalari,
GHG Protocol ve DEFRA emisyon faktori yaklasimi ile IPCC Tier
1 yontemi seklinde iki farkli metodolojik ¢cerceve dogrultusunda
ele alimmistir.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda iki veri seti kullamilmustir. {1k
olarak, konuta ait yillik enerji tiiketim verilerinin (kWh/y1l ve
m?/y1l) kullamilmasiyla mutlak yillik karbon ayak izi (kgCO,/y1l)
hesaplanmistir. Bu hesaplama, ilgili metodolojilerin 6ngordiigi
sekilde aktivite verisi ile emisyon faktoriiniin ¢arpimina
dayanmaktadir ve konutlarin fiili sera gazi emisyon biiytlikliigiinii
temsil etmektedir. Ikinci asamada, iklimsel degiskenliklerin
enerji tiiketimi (zerindeki etkisinin azaltilmasi ve farkl
dénemlerde karsilastirilabilirlik saglamasi i¢in iklim normalize
edilmis enerji tiikketim degerleri kullanilarak karbon emisyonlari
hesaplanmistir. Bu yaklasimda, IGD ve SGD parametreleri
kullanilarak diizeltilmis tiikketim degerleri emisyon faktorleri ile
carpilmis ve iklimden arindirilmis karbon ayak izi degerleri
tiretilmistir. Bu iki asamali hesaplama yaklasimi ile konutlarin
gercek yillik karbon emisyonlar1 ve iklim kosullarindan
bagimsizlastirilmis emisyon performansi birlikte
degerlendirilmistir. Boylece mutlak emisyon biiyiikliikleri ile
normalize edilmis karbon yogunluklar1 karsilastirmali olarak
analiz edilebilir hale getirilmistir [22], [23].

Karbon ayak izi hesaplamalarinda uluslararas1 kabul gérmiis
standartlarin esas alinmasi, sonuglarin karsilastirilabilirligi ve
metodolojik tutarlilifi acisindan olduk¢a 6nemli olup bu
dogrultuda calismada, bina ve konut ol¢eginde sera gazi
emisyonlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri olan GHG Protocol (Corporate Standard) ve
DEFRA (UK Government GHG Conversion Factors) emisyon
faktorii yaklasimi temel alinmistir. Bu yaklasim, (1)’de oldugu
gibi enerji titkketim verilerinin ilgili emisyon faktorleri ile
carpilmasi esasina dayanan aktivite temelli bir hesaplama
yontemidir ve kurumsal karbon raporlamasinda yaygin bigcimde
uygulanmaktadir [24]:

€0, = AD x EF, (1)

burada C0, karbon ayak izi miktarini, AD enerji tiiketimini ve EF
ise birim enerji basina diisen emisyon Kkatsayisim ifade
etmektedir. GHG Protocol kapsaminda bina i¢i yakit kullanimi
dogrudan emisyon, sebekeden temin edilen elektrik tiiketimi ise
dolayli enerji emisyonu olarak siniflandirilmaktadir. DEFRA
tarafindan yayimlanan emisyon faktorleri ise farkl enerji tiirleri
icin birim tiiketim basina diisen sera gazi emisyon katsayilarin
saglamaktadir. Bu ¢alismada konutlara ait yillik enerji tiiketim
verileri aktivite verisi olarak kabul edilmis ve ilgili eneriji tiirleri
icin gecerli emisyon faktorleri kullanilarak karbon ayak izi
hesaplamalari gergeklestirilmistir. Tiirkiye ulusal sebeke elektrik
tiretim karmasina dayali ortalama emisyon faktorii yaklasik 0.42
kgCO2/kWh, Dogalgaz icin DEFRA ve IPCC varsayillan yanma
temelli emisyon katsayisi yaklasik 2.02 kgCOz/m3 ve suyun
emisyon katsayisi ise 0.15 kgCOz/m3 alinarak kullanilmistir.
Hesaplamalar elektrik ve dogalgaz tiiketimleri {izerinden
gerceklestirilmistir. Su tiiketiminin dolayli emisyon niteligi
tasimast ve yerel altyapiya bagl degiskenlik gdstermesi
nedeniyle karbon ayak izi hesaplamasina dahil edilmemistir [6].

iklim normalize edilmis enerji yogunluklarinin belirlenmesinden
sonra tiliketilen enerjinin ¢evresel etkisinin nicel olarak ortaya
konulabilmesi amaciyla karbon ayak izi degerleri (2)'de
hesaplanmistir [25]:
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€0, = (AD X EF)/(DD), (2)

burada CO, karbon ayak izi miktarini, AD enerji tiiketimini, EF
birim enerji basina diisen emisyon katsayisini ve DD ise analiz
edilen enerji kullanim tiiriine bagh olarak isitma giin derecesi
veya sogutma giin derecesini ifade etmektedir. Bu esitlik
sayesinde karbon ayak izi degerinin iklim kosullarindan
bagimsizlastirilmas1 hedeflenmistir. GHG Protocol ve DEFRA
emisyon faktorii yaklasimlarinin yani sira, IPCC metodolojisi de
karbon emisyonlarinin hesaplanmasinda ve ulusal sera gazi
envanterlerinin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
IPCC tarafindan yayimlanan Tier 1 ydntemi, varsayilan emisyon
faktorlerinin kullanildigi temel hesaplama seviyesini temsil
etmektedir. Bu yontem, veri gereksiniminin sinirli oldugu
durumlarda uygulanabilirligi yliksek, uluslararasi kabul gérmiis
bir hesaplama c¢ercevesi sunmaktadir. IPCC Tier 1 yaklasiminda
karbon emisyonu hesaplamasi genel olarak yakit tiiketimi ile
yakitin karbon igerik katsayisina dayanmakta olup (3)’te
verilmistir [9], [26]:

CO, = FC X NCV X EF; X OF, 3)

burada CO, karbon ayak izi miktarini, FC yillik yakit miktariny,
NCV alt 1s1l degerini, EF karbon emisyon faktoriinii ve OF
oksidasyon faktoriinii tanimlamaktadir. Tiirkiye’ de dogalgaz icin
yaygin olarak kullanilan EF,; 56,1 kgCO,/GJ, NCV 35,17 M]/m? ve
OF degeri 1 olarak alinmaktadir. GHG Protocol ve IPCC Tier 1
yontemlerinde elektrik kaynakli emisyon hesabi i¢in benzer
formiilasyon kullanilmaktadir. Her iki yontemde de tiiketilen
elektrik, ulusal sebeke emisyon faktorti ile carpilmaktadir. Ancak
IPCC yaklasimi ulusal envanter hazirlama amaci tasirken, GHG
Protocol kurumsal raporlama cercevesinde emisyonlari
tanimlamaktadir. Haliyle hesaplama formiili ayni olmakla
birlikte metodolojik baglam farklilik gostermektedir. Tiiketim
kaynakli cevresel etkilerin biitiinciil olarak degerlendirilebilmesi
icin toplam karbon ayak izi (4)’de hesaplanmistir. Bu kapsamda
elektrik, dogalgaz ve su tiiketiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlart ayri ayr1 hesaplanmis ve ardindan tiim emisyon
bilesenleri bir araya getirilerek toplam karbon ayak izi degeri
elde edilmistir [18], [27]:

CFToplam = CFgieeric + CFDogalgaz + CFgy, (4)

burada CFropiem toplam karbon ayak izi (kgCO.-eq/yil),
CFgiektritr CFpogaigaz Ve CFsy sirasiyla elektrik, dogalgaz ve su
tiiketimlerinin karbon ayak izini ifade etmektedir. Toplam
karbon ayak izi hem yillik ham tiiketim degerleri hem de iklim
normalize edilmis tiiketim degerleri {izerinden ayr1 ayrn
degerlendirilmis ve boylece iklim kosullarinin emisyon sonuglar:
tizerindeki etkisi karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan emisyon faktorleri, IPCC kiiresel
1sinma potansiyeli katsayilarini iceren CO, esdegeri (CO,-eq)
bazli degerlerdir. Bu nedenle ¢alismada elde edilen tiim karbon
ayak izi sonuglar1 kgCO,-eq/y1l biriminde ifade edilmistir.
Bununla birlikte, calismada karbon ayak izinin
degerlendirilmesinin ~ temelinde  elektrik ve  dogalgaz
tiiketimlerinden kaynaklanan emisyonlar yer almaktadir. Su
tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar ise, sadece genel
metodolojik cerceveyi sunmak amaciyla (4)’te yer almakta olup;
analizlere dahil edilmemistir. Bu durumun nedeni, su tiikketiminin
dolayli emisyon niteligi tasimasi ve yerel altyapi kosullarina bagh
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olarak degiskenlik gdstermesidir. Boylece incelenen enerji
tiiketimine bagh sera gazi emisyonlarinin nicel biiytikliigi, iklim
etkisinden arindirilarak ortaya konulmustur.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda metodolojik yaklasima bagh
farkliliklar analiz edilmistir. Calismada ulusal ortalama sebeke
emisyon faktorleri esas alinmis, emisyon faktorlerinin dénemsel
degisimi stabil kabul edilmis ve sistem sinirlari tiikketim kaynakli
dogrudan ve dolayli enerji emisyonlari ile sinirlandirilmistir. Bu
metodolojik yaklasim sayesinde, iklim normalizasyonunun enerji
tiiketimi ve buna bagh sera gazi emisyonlar: tizerindeki etkisi
karsilastirmali olarak ortaya konulmus ve incelenen 6rneklem
icin glivenilir, tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir karbon ayak izi
sonuglar1 elde edilmistir. Bu asamadan sonra bulgular
boliimiinde, hesaplanan emisyon degerleri bolgesel ve yontemsel
farkliliklar c¢ergevesinde degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan emisyon faktorleri yillik ortalama ve sabit degerler
olarak kabul edilmistir. Emisyon faktorlerinin déonemsel olarak
degisimi, bolgesel iiretim karmasindaki dalgalanmalar ve 6l¢iim
belirsizlikleri degerlendirme kapsami disinda tutulmustur. Bu
durumda c¢alismanin temel smirhiliklarindan biri olmasinin
yaninda, metodolojik karsilastirmanin ve iklim
normalizasyonunun etkisini inceleme amaci dogrultusunda
sonugclar tizerindeki etkisinin sinirli oldugu kabul edilmektedir.
Gelecek c¢alismalarda, zamana bagli emisyon faktorleri ve
belirsizlik analizlerinin entegrasyonu ile daha ayrintih
degerlendirmeler yapilmasi miimkiindiir.

lll. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu béliimde, Kirsehir ilinde yer alan iki konuta ait 2024-2025
dénemine iliskin enerji tiiketimi ve karbon ayak izi sonuclari
biitiinciil bir yaklasimla ele alinmistir. Bulgular; yillik enerji
tiketimleri ve iklim normalize edilmis enerji yogunluklari,
mutlak karbon ayak izi sonuglari, iklim etkisinin ayristirilmasi,
metodoloji karsilagtirmalari, konut alaninin (m?) etkisi ve enerji
tlirlerinin goreli katkilar1 bashklar: altinda sunulmus ve neden-
sonug iliskileri ¢ergevesinde tartisiimistir.

Incelenen konutlara ait y1llik elektrik, dogalgaz ve su tiiketimleri
ile iklim normalize edilmis enerji yogunluklari birlikte
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, mutlak tiiketim degerleri ile
iklimsel etkilerden arindirilmis yogunluk gostergelerinin ayni
cercevede ele alinmasina olanak saglamaktadir. Kirsehir iline ait
incelenen konutun yillik enerji tiiketimleri ve iklim normalize
edilmis enerji yogunluklar1 Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde, her iki y1l icinde iki konutta da toplam
enerji tilketiminde baskin bileseninin dogalgaz oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 2024 yilinda dogalgaz tiiketiminin
ylksek olmasi, bu yil i¢in hesaplanan yiliksek IGD degerleri ile
uyumludur. Elektrik tiiketiminin yaz aylarinda artis géstermesi
toplam enerji talebi icerisinde ikincil paya sahiptir. Konut
bazinda degerlendirildiginde, Konut 1’de 2025 yilinda elektrik ve
dogalgaz tiiketiminde azalma gozlenirken, Konut 2’de tiiketim
degerlerinin yillar arasinda biiyiik 6l¢lide ayni seviyelerde kaldigi
gorilmektedir. Su tliketimi ise her iki konutta da sinirh degisim
gostermektedir. iklim normalize edilmis enerji yogunluklar
degerlendirildiginde, 2025 yilinda Konut 1° de elektrik
(kWh/SGD) ve dogalgaz (m3/1GD) yogunluklarinda belirgin bir

Tablo 4. Kirsehir ilinde incelenen konutlara ait yillik enerji tiiketimleri ve iklim normalize edilmis enerji yogunluklari (2024-2025).

Table 4. Annual energy consumption and climate-normalized energy intensities of the houses examined in Kirsehir province (2024-2025).

Konut vil Elektrik Tiiketimi Dogalgaz Tiiketimi Su Tiiketimi Elektrik Yogunlugu Dogalgaz Yogunlugu
(kWh/y1l) (m?/y1l) (m3/y1l) (kWh/SGD) (m3/IGD)
Konut 1 2024 2894 1454 114 13.78 0.62
2025 2694 1121 110 10.21 0.46
Konut 2 2024 1300 518 112 0.55 2.46
2025 1317 517 110 0.56 1.96

Not: Elektrik yogunlugu sogutma giin-derecesi (SGD), dogalgaz yogunlugu ise 1sitma giin-derecesi (IGD) esas alinarak hesaplanmigtir.
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diistis meydana gelmistir. Konut 2’de ise elektrik yogunlugu
biiylik 6lciide stabil iken, dogalgaz yogunlugunda siirh bir
azalma gozlenmistir. Ozetle, normalize edilmis enerji
yogunluklari her iki konut icinde farklilik gostermekte olup,
enerji tiilketiminin sadece iklimsel kosullara degil, ayn1 zamanda
konut ozellikleri ve kullanim aligkanlhklarina bagh olarak
degisebilecegini gostermektedir.

Enerji tiiketimlerinden kaynaklanan gevresel etkinin nicel olarak
ortaya konulabilmesi amaciyla, elektrik, dogalgaz ve su
tiiketimlerine bagh karbon ayak izi degerleri IPCC Tier 1 ve
DEFRA metodolojileri kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 5’ te
verilmistir.

Tablo 5 incelendiginde karbon ayak izinin, IPCC Tier 1 ve DEFRA
metodolojileri kullanilarak elektrik, dogalgaz ve su tiiketimleri
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elektrik ve su tiiketimine bagh
karbon ayak izi degerlerinin her iki metodolojide ayni ¢ikmasinin
nedeni, enerji ve kaynak tiirleri i¢in kullanilan emisyon
faktorlerinin metodolojilerin esdeger veya cok yakin degerlere
sahip olmasidir. Ozellikle elektrik tiketimi icin kullanilan
emisyon faktorleri, IPCC Tier 1 ve DEFRA metodolojilerinde ayni
tretim karmasina dayandigindan, hesaplanan karbon ayak izi
degerleri birebir ortiismektedir. Benzer sekilde, su tiiketimine
bagli karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan emisyon
faktorleri, aritma, iletim ve dagitim streclerine iliskin sabit
ortalama degerler {lizerinden tanimlandigindan, metodolojiye
duyarli bir farklilik olusturmamaktadir. Buna karsilik, dogalgaz
tiiketimine bagl karbon ayak izi degerlerinde IPCC Tier 1 ve
DEFRA metodolojileri arasinda farklar gozlenmektedir. Bu
farklar, dogalgazin alt 1s1l degeri, yanma verimi ve emisyon
faktorii tanimlarindaki metodolojik ayrismalardan meydana
gelmektedir. DEFRA yaklasiminda kullanilan emisyon
faktorlerinin, yanma stirecine iliskin daha yiiksek varsayimlar
icermesi, dogalgaz kaynakl karbon ayak izi degerlerinin IPCC
Tier 1 sonuglarina kiyasla daha yiiksek hesaplanmasina neden
olmustur. Bununla birlikte, karbon ayak izi degerlerinin
hesaplanmasinda su tiiketimi Tablo 5’te metodolojik biitiinliigi
gostermek amaciyla sunulmustur ancak toplam karbon ayak izi
tizerindeki etkisinin yaklasik %0.4 diizeyinde olmasi sebebiyle
analizlere dahil edilmemistir.

Tablo 5’deki hesaplama sonuglarina gére Konut 1 i¢cin 2024
yilinda elektrik kaynakli emisyonlar her iki yontemde de 1215
kgCO,-eq/y1ll olarak hesaplanirken, su tiiketimine bagh
emisyonlar 17 kgCO,-eq/y1l seviyesinde sabit kalmistir. Benzer
sekilde, 2025 yilinda da elektrik (1131 kgCO,-eq/y1l) ve su (17
kgCOz-eq/y1l) kaynakli emisyonlarin metodolojiden bagimsiz
olarak ayni degerleri verdigi goriilmektedir. 2024 yilinda
dogalgaz kaynakli emisyonlar DEFRA metodolojisine goére 2936
kgCO,-eq/y1l, IPCC Tier 1 metodolojisine gore ise 2870 kgCO,-
eq/y1l olarak hesaplanmigtir. 2025 yilinda bu degerler sirasiyla
2264 ve 2210 kgCO,-eq/y1l seviyelerine diismiistiir. Konut 2 i¢in
de benzer bir egilim s6z konusu olup elektrik kaynakli
emisyonlar 2024 yilinda DEFRA metodolojisine gore 598 kgCO,-
eq/y1l, IPCC Tier 1 metodolojisine gore ise 546 kgCO,-eq/y1l
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ve 553 kgCO0,-eq/y1l olarak bulunmustur. Su tiiketimine bagh
emisyonlar her iki yil ve metodolojide 17 kgCO,-eq/yil
seviyesinde sabit kalmistir. Buna karsilik, dogalgaz tiiketimine
bagh karbon ayak izi degerlerinde iki metodoloji arasinda
belirgin farklar go6zlenmektedir. 2024 yii icin dogalgaz
emisyonlar1 DEFRA metodolojisinde 1004 kgCO,-eq/yil, IPCC
Tier 1 metodolojisinde 1040 kgCO,-eq/y1l olarak hesaplanirken;
2025 yilinda sirasiyla 1002 ve 1038 kgCO,-eq/y1l degerleri elde
edilmistir. Toplam karbon ayak izi degerlerinin incelenmesi
durumunda ise, Konut 1 i¢in 2024 yilinda toplam emisyonlar
DEFRA metodolojisine gore 4168 kgCO,-eq/yil, IPCC Tier 1
metodolojisine gore 4102 kgCO,-eq/y1l olarak hesaplanmistir.
2025 yilinda ise bu degerler sirasiyla 3412 ve 3,358 kgCO,-eq/y1l
seviyelerine kadar gerilemistir. Konut 2’de ise toplam emisyonlar
2024 y1li i¢in yaklasik 1619-1603 kgCO,-eq/y1l araliginda, 2025
yili i¢in ise 1624-1608 kgCO,-eq/y1l araliginda hesaplanmistir.

Toplam karbon ayak izi igerisinde enerji tiirlerinin dagilimi
incelendiginde, emisyonlarin biyiik bir boliimiiniin dogalgaz
tiikketiminden kaynaklandigy, elektrik tiiketiminin ikinci sirada
yer aldig1 ve su tiiketiminin katkisinin oldukea diisiik seviyelerde
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, konut 6l¢ceginde 6zellikle 1s1itma
amaciyla kullanillan enerjinin karbon ayak izi tzerindeki
belirleyici etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, IPCC Tier 1 ve DEFRA metodolojileri
arasinda toplam karbon ayak izi hesaplamalarinda dogalgaz
tiiketimine iliskin emisyon faktérlerinden kaynaklan smirh
farklar bulunmaktadir.

iklim kosullarinin karbon ayak izi iizerindeki etkisini ayristirmak
ve yillar arasi karsilastirilabilirligi artirmak amaciyla, toplam
karbon ayak izi degerleri IGD ve SGD degerleri kullanilarak
normalize edilmistir (Sekil 3). Bu yontemle birlikte, mutlak
emisyonlardaki degisimlerin iklimsel farkliliklardan mi1 yoksa
enerji kullanim aligkanliklarindan mi kaynaklandigi daha net
bicimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 3 incelendiginde, 2024 ve 2025 yillar1 i¢in her iki konuta ait
iklim normalizasyonu uygulanmis toplam karbon ayak izi
degerlerinin y1l bazinda degisimini gostermektedir. Bu degerler,
elektrik ve dogalgaz tiiketimlerine ait yillik toplam emisyonlarin
dogrudan karsilastirilmasi yerine, ilgili yila ait IGD ve SGD
degerleri dikkate alinarak normalize edilmesiyle elde edilmistir.
Boylece, yillar arasi karbon ayak izi degisimlerinin karbon ayak
izi degisimlerinin iklimsel farklhliklardan bagimsiz olarak
degerlendirilmesi miimkiin hale getirilmistir. Sekil 3’te sunulan
iklim normalize edilmis karbon ayak izi degerleri, elektrik
tiiketiminde SGD, dogalgaz tiiketimi i¢in ise IGD degerlerine
boliinerek elde edilen enerji yogunluklarinin, ilgili emisyon
faktorleri ile ¢arpilmasi yoluyla hesaplanmis olup bu yaklasim,
birim iklim yiikii basina diisen sera gazi emisyonlarini temsil
etmekte ve mutlak emisyon degerlerinden bagimsiz bir
karsilastirmaya olanak saglamaktadir.  Elde edilen iklim
normalize edilmis toplam karbon ayak izi sonuglarina gore,
Konut 1 icin DEFRA metodolojisine gore 2024 yilinda 7.04 iken
2025 yilinda 5.22’ye, IPCC Tier 1 metodolojisine gore ise 7.01’den

olarak hesaplanmistir. 2025 yilinda ise bu degerler sirasiyla 605  5.20’ye diismistiir. Konut 2 igin bu degerler DEFRA
Tablo 5. IPCC Tier 1 ve DEFRA metodolojilerine gore hesaplanan toplam karbon ayak izi bilesenleri.
Table 5. Total carbon footprint components calculated according to IPCC Tier 1 and DEFRA methodologies.
. Elektrik Dogalgaz Su Toplam
Konut Yil Metodoloji
) (kgCO,-eq/y1l) (kgCO,-eq/y1l) (kgCO2-eq/y1l) (kgCO,-eq/y1l)
Konut 1 2024 DEFRA 1215 2936 17 4168
2024 IPCC Tier 1 1215 2870 17 4102
2025 DEFRA 1131 2264 17 3412
2025 IPCC Tier 1 1131 2210 17 3358
Konut 2 2024 DEFRA 598 1004 17 1619
2024 IPCC Tier 1 546 1040 17 1603
2025 DEFRA 605 1002 17 1624
2025 IPCC Tier 1 553 1038 17 1608

Not: Elektrik yogunlugu sogutma giin-derecesi (SGD), dogalgaz yogunlugu ise 1sitma giin-derecesi (IGD) esas alinarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3. 2024 ve 2025 yillari igin iklim normalizasyonu uygulanmis toplam
karbon ayak izi degerlerinin yil bazinda degisimi.

Figure 3. The annual change in total carbon footprint values, adjusted for
climate normalization, for the years 2024 and 2025.

metodolojisine gore 5.20'den 4.20’ye, IPCC Tier 1 metodolojisine
gore ise 5.08’den 4.10’a gerilemistir. Bu sonuglar, her iki konutta
icin de 2025 yilinda birim iklim ytikii basina diisen karbon ayak
izinin azaldigini agik¢a gostermektedir. Bu azalma, sadece yillar
arast iklim farklhiliklarindan kaynaklanmamakta olup, normalize
edilmis degerlerin diismesi, enerji kullanim yogunlugunda bir
iyilesmeye isaret etmektedir. Bir baska ifadeyle, 2025 yilinda IGD
ve SGD degerlerinin artmasina karsin, birim iklim ytkii basina
enerji tiiketiminin azalmasi; enerji verimliliginde artis ve
kullanic1 davraniglarindaki degisim ile acgiklanabilir. Enerji
verimliligi kapsaminda, konutlardaki 1s1 yalitimi iyilestirmeleri,
ylksek verimle calisan 1sitma sistemlerinin kullanimi ve etkin
enerji  cihazlarinin  yayginlasmasi  enerji  tiiketiminin
azaltlmasinda olduk¢a o6nemlidir. Kullanici davranislar
acisindan, i¢ ortam sicaklik degerlerinin optimize edilmesi,
gereksiz enerji kullaniminin azaltilmasi ve enerji tasarrufu
bilincinin artmasi gibi faktorler enerji tiikketimini direkt olarak
etkilemektedir. Literatiirde, binalarda enerji verimliligi
uygulamalarinin enerji tiikketimini %20-40 oraninda azaltabildigi
ve kullanici davraniglarinin toplam enerji talebi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Her iki metodolojiye gore de elde
edilen normalize edilmis sonuglarin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu gorilmektedir. Bu durum, o6zellikle iklim etkisinden
arindirilmis degerlendirmelerde, emisyon faktori farkliliklarinin
toplam sonu¢ iizerindeki etkisinin = smirlh  oldugunu
gostermektedir. Ancak dogalgaz tiliketiminin yiiksek oldugu
durumlarda, emisyon faktoéri farkliliklarina bagh olarak kiigiik
sapmalar meydana gelmistir. Genel olarak, iklim normalizasyonu
yaklasiminin konut 6l¢eginde karbon ayak izi analizlerinde daha
gercekci ve karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesine imkan
sagladigini ortaya koymaktadir [22], [27], [28].

Toplam karbon ayak izi emisyon hesaplama metodolojilerinin
(DEFRA ve IPCC Tier 1) toplam karbon ayak izinin tizerindeki
etkileri Sekil 4’te karsilastirilmistir. Sekil 4 incelendiginde, her iki
konut ve her iki yil icin de DEFRA metodolojisi kullanilarak
hesaplanan toplam karbon ayak izi degerlerinin IPCC Tier 1
sonuclarina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konut 1
icin toplam karbon ayak izinin 2024 yilinda DEFRA ve IPCC Tier
1 metodolojileri ile hesaplanan degerleri sirasiyla 4168 kgCO,-
eq/yil ve 4102 kgCO,-eq/y1l olarak hesaplanmistir. 2025 yilinda
ise budegerler 3412 ve 3358 kgCO,-eq/y1l olarak hesaplanmistir.
Konut 2 icin toplam karbon ayak izi hesaplamalarinda 2024
yilinda DEFRA metodolojisine gore 1619 kgC0O,-eq/y1l, IPCC Tier
1 metodolojisine gore ise 1603 kgCO,-eq/y1l olarak
hesaplanmistir. 2025 yilinda ise bu degerler sirasiyla 1624 ve
1608 kgC0O,-eq/y1l olarak hesaplanmistir.

Metodolojiler arasindaki fark, dogalgaz tiiketimine iliskin
emisyon faktorlerinin tanimlanmasinda kullanilan varsayimlar
neden olmaktadir. Dogalgaz icin DEFRA metodolojisi daha
ylksek emisyon faktorleri kullanirken, IPCC Tier 1 metodolojisi
daha genel ve standartlastirilmis degerleri esas almaktadir. Fakat
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Sekil 4. 2024 ve 2025 yillari igin DEFRA ve IPCC Tier 1 metodolojilerine gére
hesaplanan toplam karbon ayak izi degerlerinin karsilastiriimasi.

Figure 4. Comparison of total carbon footprint values calculated according to
DEFRA and IPCC Tier 1 methodologies for the years 2024 and 2025.

elektrik ve su tiiketimine bagh karbon ayak izi bilesenlerinde her
iki metodoloji icin ayni emisyon faktorlerinin kullanilmasi,
toplam farkin agirlikh olarak dogalgaz emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. Her iki konut icin metodolojiler arasindaki
farkin sinirh diizeyde olup Konut 1’de bu farkin yaklasik %1.6
seviyesinde, Konut 2’de ise %1 civarinda gergeklesmistir. Bu
durum, toplam karbon ayak izi sonuglarinin metodolojiye bagh
olmakta ve kullanilan emisyon faktorlerinin genel olarak benzer
egilimler  gostermektedir. Ayrica, metodoloji  kaynakli
farkliliklara ragmen, her iki yaklasimda da yillar arasi egilimlerin
olduk¢a tutarhdir. Toplam karbon ayak izinin 2025 yilinda
azalmasi her iki konut i¢cin de her iki metodoloji tarafindan
benzer oranlardadir. Bu durum, konut 6l¢eginde karbon ayak izi
degerlendirmelerinde egilim analizlerinin metodoloji
seciminden biiylik 6l¢ciide bagimsiz olarak giivenilir bicimde
yapilabilecegini gostermektedir.

Toplam karbon ayak izi sonuglarinin daha saglikli bigimde
yorumlanabilmesi i¢in, toplam karbon ayak izi degerleri ile iklim
normalize edilmis gostergeler birlikte degerlendirilmistir (Sekil
5). Bu yaklasim, yillar arasi emisyon degisimlerinin yalnizca
toplam enerji tiiketimlerindeki farkhliklardan mi yoksa iklim
kosullarindaki degisimlerden mi kaynaklandiginin
ayristirilmasina imkan saglamaktadir. Bu kapsamda, toplam
karbon ayak izi degerleri ile IGD ve SGD degerlerine gore
normalize edilmis karbon ayak izi sonuglar1 karsilastirmali
olarak analiz edilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, Konut 1 ve Konut 2'ye ait DEFRA
metodolojisi kullanilarak hesaplanan karbon ayak izi sonuglari
toplam degerler ve iklim normalize edilmis gostergeler birlikte
sunulmustur. Her konut i¢in yillik toplam karbon ayak izi
degerleri (kgCO,-eq/y1l) sol eksende, IGD ve SGD dikkate alinarak
hesaplanan iklim normalize edilmis karbon ayak izi degerleri
(kgCO,-eq/iklim birimi) ise sag eksende gosterilmektedir. Bu ¢ift
eksenli gosterim, mutlak emisyon biytikliikleri ile iklimden
arindirilmis  performans gostergelerinin es zamanl olarak
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Toplam karbon ayak
izi degerlendirildiginde, Konut 1’de 2025 yilinda 2024 yilina
kiyasla belirgin bir azalma (4168'den 3412 kgCO,-eq/yil'a)
gozlenirken, Konut 2’de toplam emisyon degerlerinin neredeyse
sabit kaldig1 (1619’dan 1624 kgCO,-eq/y1l’a) goriilmektedir. Bu
durum, konutlar arasinda enerji kullanim karakteristiginin farkl
oldugunu ortaya koymaktadir. iklim normalize edilmis sonuclar
degerlendirildiginde ise, her iki konut i¢cin de 2025 yi1linda karbon
ayak izi degerleri azalmaktadir. Konut 1 i¢in normalize edilmis
degerler 7.04’ten 5.22’ye diiserken, Konut 2 i¢in ise 5.20’den
4.20’ye dismiistiir. Bu sonuglara gore her iki konutta da birim
iklim yiki basina diisen emisyonlarin toplam emisyon
degerlerinden bagimsiz olarak azaldigi goriilmektedir. 2025
yiinda IGDve SGD degerleri artmasina ragmen normalize
edilmis karbon ayak izi degerleri azalmaktadir. Bu durum,
distisin ~ sadece  iklimsel kosullardaki  degisimlerden
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Sekil 5. 2024 ve 2025 yillari igin DEFRA metodolojisi kullanilarak toplam ve
iklim normalizasyonu uygulanmis karbon ayak izi degerlerinin birlikte
gosterimi.

Figure 5. Presentation of total and climate-normalized carbon footprint
values for 2024 and 2025 using the DEFRA methodology.

kaynaklanmadigini, ayni zamanda enerji kullanim yogunlugunda
bir iyilesme oldugunu gostermektedir. $ekil 5 sonuglarina gore,
sadece mutlak karbon ayak izi degerlerinin yeterli olmadigini,
iklim normalizasyonu uygulanarak yapilan analizlerin konutlarin
gercek enerji performansini daha dogru bicimde yansittigini
gostermektedir.

Toplam karbon ayak izi egilimlerinin daha ayrintili bicimde
yorumlanabilmesi amaciyla, elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinin
karbon ayak izi igindeki goreli katkilar1 ayrica incelenmistir. Bu
kapsamda, mutlak karbon ayak izi bilesenleri ile iklim
normalizasyonu uygulanmis karbon ayak izi bilesenleri birlikte
degerlendirilerek, yillar arasi degisimin hangi enerji kaynagindan
kaynaklandigi ortaya konulmustur.

Sekil 6 incelendiginde, Konut 1 ve Konut 2 igin elektrik ve
dogalgaz tiiketimlerinin toplam karbon ayak izi icindeki katkilar
(sol eksen) ve iklim normalize edilmis karsiliklar1 birlikte
gosterilmektedir. Bu gosterim, enerji kaynaklarinin toplam
emisyon Kkatkilar1 ile birim iklim yiikii basina diisen emisyon
davranislarinin es zamanl olarak degerlendirilmesine imkan
saglamaktadir. Toplam karbon ayak izi bilesenleri
degerlendirildiginde, her iki konut icinde karbon ayak izinin
baskin bileseninin dogalgaz tiiketiminin sebep oldugu agikca
gorillmektedir. Dogalgaz kaynakli emisyonlarda Konut 1 igin
2024 yilinda 2936 kgCOz-eq/y1l'dan 2025 yilinda 2264 kgCO,-
eq/yil'a diserken, Konut 2 i¢in ise 2024 yilinda 1004 kgCO,-
eq/y1l, 2025 yilinda 1002 kgCO0,-eq/y1l seviyesinde kalmaktadir.
Elektrik kaynakli emisyonlarda Konut 1 igin 1215’ten 1131
kgCO,-eq/y1l'a gerilemis, Konut 2 i¢in ise 598’den 605 kgCO,-
eq/yil'a hafif bir artis gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglara
gore, dzellikle Konut 1'de toplam karbon ayak izindeki azalmanin
biiyiik dl¢iide dogalgaz tiiketimindeki diisiisten kaynaklandigini
gostermektedir. iklim  normalize edilmis  bilesenler
incelendiginde, dogalgaz kaynakli karbon ayak izi degerlerinde
her iki konut i¢in de belirgin bir azalma goriilmektedir. Konut 1
icin dogalgazin iklim normalize edilmis katkis1 1.25’ten 0.93’e
diiserken, Konut 2 i¢in ise 4.97°’den 3.96'ya gerilemistir. Bu
durum, IGD degerlerinin artmasina karsin birim 1sitma ytki
basina diisen dogalgaz tiiketiminin azaldigini ve 1sitma kaynakl
enerji verimliliginde iyilesme saglandigin1 gostermektedir.
Elektrik tiiketimine bagli iklim normalize edilmis karbon ayak izi
degerlerinde ise Konut 1 icin elektrik katkisi 5.79’dan 4.29'a
diiserken, Konut 2 i¢in ise 0.23'ten 0.24’e ¢ok kiiciik bir degisim
gostermistir. Bu durum, elektrik tiikketiminin iklimsel
degiskenlere dogalgaz tiiketimi kadar duyarl olmadigini ve daha
¢cok kullanici davraniglarina bagh oldugunu gostermektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde, konut dlgeginde karbon ayak
izinin azaltilmasina yonelik oOncelikle 1sitma kaynakli enerji
tilketimine odaklanmasi gerektigini géstermektedir. Ozellikle
dogalgaz kullamminin azaltilmasi toplam karbon ayak izi
tizerinde en belirleyici iyilesmeyi saglamaktadir.
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Sekil 6. 2024 ve 2025 yillari igin elektrik ve dogalgaz tiketimlerinin toplam ve
iklim  normalizasyonu uygulanmis karbon ayak izi degerlerinin
karsilastiriimasi.

Figure 6. 2024 and 2025 Comparison of total and climate-normalized carbon
footprint values for electricity and natural gas consumption for the years 2024
and 2025.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, konut 6l¢eginde
karbon ayak izi degerlendirmelerinin yalmizca yillik toplam
emisyon degerleri iizerinden yapilmasinin sinirli olabilecegini,
iklim kosullarinin etkisini dikkate alarak normalize edilmis
gostergelerin yorum giiciinii artirdigini géstermektedir. 2024 ve
2025 yillarina ait sonuglar beraber degerlendirildiginde, toplam
karbon ayak izinde meydana gelen disiisiin, iklim
normalizasyonu sonrasinda da devam etmesi, emisyon
diistisiiniin yalnizca iklimsel farkliliklardan kaynaklanmadiginm
gostermektedir. iklim normalize edilmis karbon ayak izi
sonuglarinin IGD ve SGD artmasi durumlarinda birim iklim yiiki
basina diisen emisyonlarin azaldigini géstermistir. Bu durum,
enerji kullamim yogunlugunda ve ozellikle 1sitma kaynakl
tiketimde yapisal bir iyilesme saglandigini gostermektedir.
Hesaplama metodolojilerine iliskin karsilagtirmalarda ise
kullanilan yaklasim farkliliklar1 olmasina ragmen yillar arasi
egilimlerin tutarli oldugu ve bulgularin metodolojik a¢idan
glvenilir oldugu dogrulanmaktadir. Enerji kaynagi temelli
analizler, toplam karbon ayak izindeki degisimin esas olarak
dogalgaz tiikketiminden kaynaklandigini; elektrik tiikketiminin
etkisinin daha sinirli oldugunu gostermistir. Bu sonug, konut
olceginde karbon azaltim politikalarinda ve uygulamalarinda
oncelikle 1sitma sistemlerinin ve dogalgaz kullaniminin
odaklanmasi gerektigini agikca ortaya koymaktadir. Bu
bulgularin literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastirilmasi, elde
edilen sonuglarin genellenebilirligini ve akademik gecerliligini
degerlendirmek agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda, farkli
calismalarda kullanilan metodolojik yaklasimlar, elde edilen
temel sonuglar ve bu c¢aligmanin literatiire sundugu katkilar
karsilastirmali olarak Tablo 6 'da sunulmustur.

Tablo 6’da verilen literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde,
genellikle karbon ayak izinin hesaplanmasinda enerji
tiikketiminin ve iklimsel etkilerin ayr1 ayr1 ele alindig
gorilmektedir. Bu ¢alismalar, konut emisyonlarinin agirlikli
olarak enerji tiiketimine bagl oldugunu ve iklim kosullarinin
belirleyici rol oynadigimi ortaya koymaktadir. Ozellikle IPCC
tabanli ¢alismalar enerji tiiketimiyle emisyonlar arasindaki
iliskiyi vurgularken, ¢oklu metodolojilerin kullanildig1 calismalar
karbon ayak izinin hesaplama yontemine duyarli oldugunu
gostermektedir. Enerji ve iklim arasindaki iliskiyi inceleyen
calismalar ise 1sitma yiikiiniin baskin roliinii ortaya koymaktadir.
Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢alismalar incelendiginde, Hiinerli ve
arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada IPCC Tier 1 ve DEFRA
yontemlerinin  karsilastirlldigi, Kaya tarafindan yapilan
calismada ise konut basina karbon ayak izi biiyiikligiiniin nicel
olarak ortaya konulmustur. Ayrica, mevcut ¢alismalarin biiytik
bir ¢ogunlugu belirli bolgeler ile sinirli kalmakta ve iklim temelli
normalize analizleri yeterince icermedigi anlasilmaktadir. Bu
calismada ise literatiirden farkli olarak, ayni sehirde bulunan iki
farkli konut i¢in IGD ve SGD gostergeleri kullanilarak sayisal
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Tablo 6. Literatuirdeki calismalar ile mevcut ¢alismanin karsilastiriimasi.
Table 6. Comparison of the present study with studies in the literature.
Ref. Metodoloji Sonuclar Bu Calismanin Farki
[15] IPCC tabanlh karbon ayak izi Konut emisyonlari enerji tiiketimine IPCC yontemi DEFRA ile birlikte karsilastirmali olarak
hesaplama baghdir. uygulanmisgtir.
[17] Coklu emisyon hesaplama Konut karbon ayak izi metodolojiye Ayni veri seti tizerinde iki metodun (IPCC-DEFRA)
yontemleri bagh olarak degismektedir. dogrudan kargilastirilmasi yapilmistir.
[18] IPCC Tier 1 ve DEFRA Metodoloji sonuglar etkiler. Ayni veri setinde yontemsel ve iklimsel karsilastirma

metodolojilerinin kargsilastirmasi yapilmistir.
[19] Tirkiye konut karbon ayak izi Hane basina ~4.8 ton CO, Bolgesel haneler tlizerinde nicel emisyon degeri
analizi sunulmustur.
[20] Tirkiye enerji verimliligi analizi ~ Enerji verimliligi kritik rol oynar. iklim normalizasyonu olmayan ¢alismalarin sinirliligy
gosterilmistir.
[25] Enerji ve iklim iligkisi analizi Isitma kaynakli enerji tiiketimi baskindir. Isitma etkisi dogrudan emisyon yogunlugu lizerinden
nicel olarak gosterilmistir.
[29] Kiiresel bina sektorii analizi Binalar emisyonlarin biiytik kismini olusturur. ~ Konut 6l¢eginde detayl ve normalize analiz yapilmistir.
bicimde normalize edilmis ve IPCC Tier 1 ile DEFRA edilmesi ve yenilenebilir enerji uygulamalarinin karbon ayak izi
metodolojileri  aynt  veri  seti  lizerinde  dogrudan iizerindeki etkilerinin incelenmesi, bu yaklasimin kapsamini

karsilastirllmistir. Bu bitiinciil yaklasim sayesinde iklimsel
degiskenligin ve metodolojik farkliliklarin karbon ayak izi
tizerindeki etkisi birlikte degerlendirilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma,
iklim normalize edilmis ve karsilastirmali analizler sunarak
literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

IV. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, Kirsehir ilinde yer alan iki konuta ait 2024 ve 2025
yillarina ait elektrik, su ve dogalgaz tiiketim verileri kullanilarak
toplam karbon ayak izi hesaplanmis ve bulunan sonuglar iklim
normalizasyonu uygulanmis gostergelerle birlikte
degerlendirilmistir. Calismanin amaci, yillar arasi karbon ayak izi
degisimlerinin mutlak emisyon degerlerinin yaninda iklim
kosullarinin etkisinden ayristirilarak daha saglikli bicimde
yorumlanmasini saglamaktir.

Elde edilen sonuglar, 2025 yilinda toplam karbon ayak izinin
2024 yilina goére azaldigim1 gdstermistir. Bu azalim, iklim
normalizasyonu uygulandiktan sonra da korunmakta olup,
emisyon diislisiiniin yalnizca IGD ve SGD degisimlerden
kaynaklanmadigini ortaya koymaktadir. Birim iklim ytikii basina
diisen karbon ayak izi degerlerinin azalmasi, konut dlgeginde
enerji kullanim yogunlugunun ve o6zellikle 1sitma kaynakli
tilketiminde gergek bir iyilesme saglandigini géstermektedir.

Hesaplama metodolojileri karsilastirildiginda, IPCC Tier 1 ve
DEFRA yaklasimlarinin farkli mutlak degerler iiretmesine
ragmen, yillar arasi egilimler agisindan tutarli sonuglar
vermektedir. Calismada elde edilen bulgularin kullanilan
emisyon hesaplama yonteminden bagimsiz olarak giivenilir
oldugunu ve genel egilimin metodoloji kaynakli bir belirsizlik
icermedigini gostermektedir. Enerji kaynagi bazh karsilastirilma
yapildiginda, toplam karbon ayak izindeki azalim agirlikl olarak
dogalgaz tiiketimindeki iyilesmeden kaynaklanmaktadir. iklim
normalize edilmis gostergeler, 1sitma gilin-derecelerinin
artmasina ragmen dogalgaz kullanimina baglh emisyon
yogunlugunun azaldigini gostermistir. Elektrik tiiketiminin
karbon ayak izi lizerindeki etkisi ise her iki yi1lda da daha sinirli
kalmistir. Bu bulgu, konut 6lgeginde karbon azaltim
stratejilerinin 6ncelikle 1sitma sistemleri ve dogalgaz kullanimina
odaklanmasi gerektigini gostermektedir.

Genel olarak bu galismada, toplam karbon ayak izi ile iklim
normalize edilmis gostergelerin birlikte kullanilmasi, konut

olceginde karbon ayak izi egilimlerinin daha dogru,
karsilastirilabilir ve anlamli bicimde degerlendirilmesini
saglamaktadir. iklim normalizasyonu, yillar arasl

karsilastirmalarda iklimsel belirsizlikleri azaltan tamamlayici bir
analiz araci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelecek calismalarda ise farkli iklim bolgelerinde yer alan
konutlarin karsilastirilmasi, bina alani, bina yap1 malzemelerinin
etkileri ve kisi basina diisen enerji tiiketiminin analize dahil

genisletecek ve literatiire ek katkilar saglayacaktir.
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