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Meteorolojik faktorler, konutlarin enerji profili ve emisyon ¢ikiglarini dogrudan belirlemektedir.
Dogalgaz ve elektrik tiiketimi kisin artig egilimi sergilerken, su tiiketimi ve yaz aylaridaki sogutma
ihtiyaglart sicaklklarin artmasiyla birlikte artmaktadur. / Meteorological factors directly determine
the energy profile and emission output of residential buildings. Natural gas and electricity
consumption tend to increase in winter, while water consumption and cooling needs increase with
rising temperatures in summer.
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Sekil A: Konutlara ait ortalama mevsimsel tiiketim dagilimlar: / Figure A: Average seasonal
consumption distributions for households.

Highlights (Onemli noktalar)

»  2021-2025 ylart arasinda dort farkly konutun gergek elektrik, dogalgaz ve su tiiketimleri
analiz edilmistir. / The actual electricity, natural gas, and water consumption of four
different residences was analyzed between 2021 and 2025.

»  Mevsimsel tiiketim degisimleri IGD ve SGD gdstergeleriyle birlikte degerlendirilmistir. /
Seasonal consumption variations were evaluated using both IGD and SGD indicators.

»  Karbon ayak izi IPCC ve DEFRA metodolojileri karsilagtirmali olarak hesaplanmustir. /

Carbon footprint was calculated using a comparative analysis of IPCC and DEFRA
methodologies.

Aim (Amag): Bu ¢alismanmin amaci, Ankara'da farkl konumlarda bulunan dort konutun 2021-2025
donemine ait elektrik, dogalgaz ve su tiiketimlerini yillik ve mevsimsel olarak incelemektir. / The
aim of this study is to examine the electricity, natural gas, and water consumption of four residences
located in different locations in Ankara on an annual and seasonal basis for the period 2021-2025.

Originality (Ozgiinliik): Calismanmn Ozgiinliigii; bes yillik gercek konut tiiketim verilerini,
mevsimsel tiiketim dagilimlarimi, IGD-SGD tabanli iklim normalizasyonunu ve IPCC-DEFRA
emisyon faktorii yaklasimlarini aymi degerlendirme cergevesinde birlestirmesidir. / The originality
of this study lies in its integration of five years of real residential consumption data, seasonal
consumption distributions, IGD-SGD-based climate normalization, and IPCC-DEFRA emission

factor approaches within the same assessment framework.

Results (Bulgular): IPCC yaklagiminda toplam karbon ayak izi 2.272,59-7.766,50 kgCO2e/yil,
DEFRA yaklasiminda ise 2.270,60-7.585,67 kgCOze/vil araliginda degismistir. / In the IPCC
approach, the total carbon footprint ranged from 2,272.59 to 7,766.50 kgCO:ze/year, while in the
DEFRA approach it ranged from 2,270.60 to 7,585.67 kgCOze/year.

Conclusion (Sonug): Sonuglar, konut kaynakli karbon emisyonlarimin temel belirleyicisinin
dogalgaz tiiketimi oldugunu ve yillar arast enerji karsilastirmalarinda meteorolojik kosullarin
dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Konut karbon ayak izinin azaltiimasinda énceligin isinma
talebinin diisiiriilmesi, bina enerji verimliliginin artiriimasi ve diisiik karbonlu enerji sistemlerinin

yaygmlastiriimast oldugu sonucuna ulagilnmigtir. / The results showed that the main determinant of

residential carbon emissions is natural gas consumption, and that meteorological conditions should
be considered in inter-year energy comparisons. It was concluded that the priority in reducing
residential carbon footprint should be lowering heating demand, increasing building energy
efficiency, and promoting low carbon energy systems.
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Bu ¢alismada, Ankara ilinde farkli konumlarda bulunan dort farkli konutun 2021-2025 dénemine
ait dogalgaz, elektrik ve su tiiketimleri kullanilarak enerji tiiketim egilimleri ve karbon ayak izi
performanslar1 degerlendirilmistir. Enerji tiiketim verileri mevsimsel ve yillik 6lgekte analiz
edildi. Meteorolojik etkilerin belirlenmesinde Isitma Giin Derecesi (IGD) ve Sogutma Giin
Derecesi (SGD) gostergelerinden yararlanilmigtir. Yillar arasindaki iklimsel farkliliklarin enerji
tilketimleri {izerindeki etkisini azaltmak amactyla dogalgaz tiiketimleri IGD, elektrik tiiketimleri
ise SGD tabanli olarak normalize edilmistir. Karbon ayak izi hesaplamalar1 IPCC ve DEFRA
emisyon faktorii yaklagimlarina gore gerceklestirilmis ve dogalgaz, elektrik ve su kaynakli
emisyon katkilar1 karsilastirilmigtir. Sonuglar, dogalgaz tiiketiminin kis déonemindeki paymin
%45,19-51,44 arasinda degistigini ve dogalgaz kaynakli emisyonlarin toplam karbon ayak izinin
%69,71-84,99'unu olusturdugunu gostermistir. Elektrik kaynakli emisyon katkis1 %14,13-29,37,
su kaynakli katki ise 9%0,39-2,10 aralifinda belirlenmistir. Toplam karbon ayak izi IPCC
yaklagiminda 2.272,59-7.766,50 kgCOze/y1l, DEFRA yaklasiminda ise 2.270,60-7.585,67
kgCOze/y1l arasinda degismistir. Her iki yaklagimin benzer egilimler sergiledigi, ancak kullanilan
emisyon faktorlerine bagli olarak mutlak degerlerde farkliliklar olustugu belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, konut kaynakli karbon emisyonlarinin azaltilmasinda 6ncelikle 1stnma amagl
dogalgaz tiiketiminin azaltilmasi, bina enerji verimliliginin gelistirilmesi ve meteorolojik
kosullarin enerji performansi degerlendirmelerine dahil edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Determining and Evaluating the Carbon Footprint of a Household Based on
Electricity, Natural Gas, and Water Consumption Data: The Case of Ankara
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This study evaluates energy consumption trends and carbon footprint performance of four
different residences located in different locations in Ankara province, using natural gas,
electricity, and water consumption data for the period 2021-2025. Energy consumption data were
analyzed on a seasonal and annual scale. Heating Degree Day (HDD) and Cooling Degree Day
(CDD) indicators were used to determine meteorological effects. To reduce the impact of climatic
differences between years on energy consumption, natural gas consumption was normalized
based on HDD, and electricity consumption was normalized based on CDD. Carbon footprint
calculations were performed according to [IPCC and DEFRA emission factor approaches, and the
emission contributions of natural gas, electricity, and water were compared. The results showed
that the share of natural gas consumption in the winter period varied between 45.19% and 51.44%,
and natural gas-related emissions constituted 69.71% to 84.99% of the total carbon footprint. The
emission contribution from electricity ranged from 14.13% to 29.37%, and the contribution from
water ranged from 0.39% to 2.10%. The total carbon footprint varied between 2,272.59 and
7.766,50 kgCOze/year in the IPCC approach and between 2,270.60 and 7.585,67 kgCOze/year in
the DEFRA approach. It was determined that both approaches showed similar trends, but
differences in absolute values occurred depending on the emission factors used. The findings
indicate that reducing residential carbon emissions primarily requires reducing natural gas
consumption for heating, improving building energy efficiency, and including meteorological
conditions in energy performance assessments.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya niifusundaki hizl artisla birlikte, teknoloji ve
sanayi alanlarindaki ilerlemeler, enerji talebini
artirmigtir.  Toplumlarin =~ ekonomik  olarak
bliylimesi, yasam standartlarinin iyilesmesi ve
cesitlenen endiistriyel faaliyetleri ile enerjinin
iretim ve tiiketim siliregleri yaygmlagmistir. Bu
stireclerin karsilanmasi c¢ogunlukla fosil kokenli
yakitlarla (komiir, petrol ve dogalgaz) yenilenemez
enerji kaynaklar tarafindan kargilanmaktadir [1,2].
Kiiresel iklim degisikligine neden olan insan
faaliyetlerinin  liretim ve tiiketim  siire¢leri
sonucunda dogrudan ya da dolayli olarak atmosfere
salinan toplam sera gazi emisyonlari ifade eden
terim, karbon ayak izi olarak ifade edilmektedir
[3,4]. Enerji kaynaklarinin asir1 ve bilingsiz
kullanimiyla birlikte artan ¢evresel baskilar, kiiresel
Olcekte cevresel siirdiiriilebilirlik tartigsmalarina
neden olmaktadir.

Cevresel siirdiirtilebilirligi tehdit eden en biiyiik
sorunlardan biri iklim degisikligidir. Atmosferdeki
sera gazlari konsantrasyonlarindaki stirekli artis,
kiiresel  sicakliklarin  artmasmna, asirt  hava
olaylarindaki sik artisa ve dogal ekosistemlerde
ciddi degisimlere yol agmaktadir [5]. Sera etkisine
yol agan temel gazlar, karbondioksit (CO.), diazot
monoksit (N2O), metan (CHj), florlu gazlar ve
kloroflorokarbonlardir (CFC). Hem dogal siirecler
sonucu hem de insan kaynakli faaliyetler sonucu
aciga ¢ikan bu gazlarin atmosferik
konsantrasyonlari, 1750 yilindan itibaren belirgin
bir artis gostermistir [6—10]. Uluslararas1 Enerji
Ajanst (IEA)’na gore, 2024 yilinda kiiresel enerji
kaynakli karbondioksit (CO,) emisyonlar1 37,6
milyar ton seviyesine ulasmis ve tarihsel olarak en
yliksek degerlerine ulagmistir [11]. Sekil 1°de

sunulan IEA nin kiiresel CO, emisyonlari verilerine
gore 1900-2024 yillar arasindaki donemde siirekli
artis gostermis ve yaklasik 2 GtCO, seviyesinden
37,5 GtCO; seviyesine ulagsmistir. 1950’den sonra
gelisen sanayilesme ve 2000 sonrast yliksek
ekonomik biiylime ile bu donemlerinde artislar ¢ok
hizli gerceklesmistir. Son yillarda emisyon artig
hizinda kismi yavaglamalar olmasina ragmen artig
genel egilimi devam etmektedir. 2024 yilinda
emisyon seviyesi tiim zamanlarin en yliksek
degerine ulasmistir. Bu sonuglar, diinyada oldugu
gibi Tirkiye’de de sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina  yonelik  ulusal  bir  strateji
gelistirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir [12].

CO; emisyonlarinin kiiresel dlgekte siirekli olarak
artmast nedeniyle, enerji tiikketiminin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasimma yonelik c¢alismalarin
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda,
ylksek enerji tiiketimine sahip olan sektorlerin
belirlenmesi ve bu sektdrlerin verimlilik stratejileri
olduk¢a Onemlidir. Enerji tiiketiminde sanayi ve
ulagim sektorlerinin yani sira bina sektorii de
yliksek bir paya sahip olup oOzellikle konutlar
yiiksek enerji talep etmektedir (Sekil 2). Bu nedenle
binalar, enerji talebindeki paylart ve sera gazi
emisyonlarina olan katkilari nedeniyle
stirdiiriilebilir kalkinma ve iklim degisikligiyle
miicadele politikalarinin odaginda yer almaktadir.
Binalarda enerji tiiketim yapisinin ve karbon ayak
izinin incelenmesi, emisyon azaltim potansiyelinin
ortaya konulmasi i¢in oldukga kritik bir 6neme
sahiptir [13]. Iklim degisikliginin binalar iizerindeki
etkileri ~ belirgin  héale  gelmistir.  Ortam
sicakliklarinin artmasi ile binalarin 1s1l dengesinde
sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalar sonucu
1sitma ve sogutma amagli enerji tiikketim miktarlar
degismektedir [14,15]

b7 T T
1900 1920 1940

T T T
1980 2000 2024

Sekil 1. IEA kiiresel enerji kaynakli karbondioksit (CO2) emisyonlari (IEA global energy-related carbon dioxide
(CO2) emissions) [11]
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Bina sektoriiniin global enerji sistemi igindeki
onemi  Sekil 2’de belirgin  bir sekilde
goziikmektedir. Verilere gore (Sekil 2.a), 2022
yilina kadar bina insaat sanayisi, konutlar ve konut
dist  binalarin  toplam kiiresel nihai enerji
tiketiminin ~ %34°lik bir oramt  kapladig
anlasilmaktadir. Bunlara ek olarak Sekil 2.b’de
sunulan grafikte bina sektoriiniin hem dogrudan
hem de dolayli karbondioksit emisyonlarinin diinya
capindaki payinin enerji tiiketimiyle ayni oranlarda
oldugu acikca goriilmektedir. Bu veriler, sektoriin
karbon ayak izi {lizerindeki 6nemli rolii oldugunu
desteklemektedir.

Enerji tiiketiminden kaynaklanan emisyonlarm
azaltilmasinda oldukca 6nemli rolii bulunan bina
sektorii, Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) Altinct Degerlendirme Raporu'na gore
kiiresel sera gazi emisyonlarmin yaklasik

a 2022 Yilinda Sektorlere Gore Enerji Talebi

Konutlar mKonut Dist Binalar ~ m Diger Sektorler

Bina Ingaat Sanayisi

%?21'inden ve kiiresel nihai enerji tiikketiminin
%?31'inden sorumludur. Ayrica bina sektOriiniin
toplam  enerji  talebinin  %70'ini  konutlar
olusturmasindan dolayi, konutlardaki hem enerji
verimliligi hem de karbon azaltim stratejileri, ulusal
ve kiiresel emisyon azaltim  hedeflerinin
saglanmasinda Onemli katkilar sunabilmektedir
[16,17].

Konut odakli iklim degisikligi calismalarinda; niifus
artisi, i¢ mekanlarda konfor standartlarmin
yiikselmesi, daha genis yasam alanlar1 arayislari,
hane halki biiyiikliigiiniin azalmas1 gibi faktorler
dikkate alinmalidir. Cevresel etkiler ve kaynak
tilketimi agisindan mevcut yapil ¢evre, dnemli bir
tasarruf potansiyeli gostermektedir [18]. Iklim
degisikligini orta ve uzun vadede 6nlemeye yonelik
yapilan caligmalarda, binalarda enerji kullaniminin
ve buna bagli olarak sera gazi salimmlarinin
diisiirtilmesi tizerinde ortak karar olugsmustur [19].

2022 Yilinda Sektdrlere Gore CO2 Emisyonlari

. -
ZzZ 7

Sekil 2. 2022 yilinda binalarin kiiresel enerji ve stiregle ilgili CO, emisyonlarindaki pay1 (The share of
buildings in global energy and process-related CO2 emissions in 2022) [4]

Konutlarda 1sitma, sogutma, aydinlatma ve giinliikk
yasam faaliyetleri gibi bircok faktdrler enerji
tiiketimini etkilemektedir. Ozellikle petrol, kémiir
ve dogalgaz gibi fosil kokenli yakitlarm kullanildig:
1sitma  sistemleri, konut kaynakli  karbon
emisyonlarinin ciddi bir boliimiinii olusturmaktadir.
Bunun yani sira elektrik ve su tiiketimleri, kullanict
davranislari, bina O&zellikleri ve meteorolojik
kosullarin da enerji tiiketim seviyelerini direkt
olarak etkilemesinden dolayi, konutlarin karbon
ayak izi performanslarmin degerlendirilmesinde
enerji tiketim miktarlart ile birlikte iklim
kosullarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir
[20].

Belirli bir faaliyet sonucunda atmosfere salinan sera
gazlarmin karbondioksit esdegeri (CO»e) cinsinden
ifade edilerek karbon ayak izi terimini
olusturmaktadir  [21]. Karbon ayak izi
caligmalarmin konut 6l¢eginde gercgeklestirilmesi,
dogalgaz, elektrik ve su gibi enerji kaynaklarinin

tiketim  aligkanliklarinin ~ ¢evresel etkilerinin
belirlenmesine ve siirdiiriilebilir enerji yonetim
stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir
[13]. Konutlarda 1sitma amaciyla komiir
kullaniminin da olmasina ragmen dogalgaz alt
yapisinin da yayginlagmasi ile Ankara’da dogalgaz
kullanimi yaygin hale gelmistir [22].

IPCC, sera gaz1 emisyonlarinin hesaplanmasinda
metodolojik cergeveler onermektedir [22,23]. Tier 1

metodolojisi  varsayilan emisyon faktorlerine
dayanan, veri  gereksiniminin  diisik ve
uygulanabilirligi yiiksek bir yontemdir [24].

Ozellikle bireysel konutlar gibi smirli veri erisimine
sahip bolgelerde siklikla tercih edilmektedir. Bu
metodoloji, hesaplamalara seffaflik ve
kargilagtirilabilirlik saglamaktadir [25,26]. IPCC
metodolojisinde kullanilan emisyon faktorlerine
alternatif olarak GHG Protocol (Greenhouse Gas
Protocol, Sera Gazi Protokolii) c¢ergevesinde
gelistirilen ve Birlesik Krallik Cevre, Gida ve Kirsal
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Isler Bakanlig1 (Department for Environment, Food
& Rural Affairs, DEFRA) tarafindan yayimlanan
emisyon faktorleri kullanilmaktadir. DEFRA
emisyon faktorleri, elektrik tiretim karmasi ve yakat
tirlerine iliskin glincel ve ayrintili veriler
sunmaktadirlar. Bu durum 6zellikle elektrik
tilkketimine dayali karbon ayak izi hesaplamalarinda
tercih edilmektedir [27-29]. DEFRA
hesaplamalarinin IPCC Tier 1 sonuglarina gore
farkli degerlerin tiretilmesine neden olabilmektedir.

Literatiirde gerceklestirilen calismalarda,
konutlardaki enerji tiikketimlerinin karbon ayak izi
iizerindeki etkileri ayrintili bi¢imde ele alinmugtir.
Baiocchi ve Minx, sehir Olgeginde konutlarin
emisyon degerlendirmeleri i¢in IPCC ydnteminin
uygulanabilir bir yontem oldugunu ifade etmislerdir
[30]. Ayrica Jones ve Kammen, karbon ayak izi
caligmalarinda konut o6l¢eginde degerlendirme
yapilmasi durumlarinda DEFRA ve IPCC emisyon
faktorlerinin  kullanilmas1 Onererek, hesaplanan
emisyon degerlerinin anlamli sonuglar verdigini
bildirmislerdir [31].

Bunlara ek olarak, Hiinerli ve ark. yaptiklan
caligmalarinda karbon ayak izi hesaplamalarinda
konut enerji tiiketimine bagli olarak secilecek
metodolojinin sonuglara olan etkisini
belirleyebilmek amaciyla DEFRA ve IPCC Tier 1
yontemlerini  kullandiklar1  goriilmektedir [32].
Konutlardan kaynaklanan karbon emisyonlarinin
analizine gore ililkemizde hane bagina ortalama 4,8
CO2 emisyon degeri oldugunu belirtmislerdir [33].
Ulkemizde gerceklestirilen calismalarin ciddi bir
oranmin bolge ve sehir iizerinde yapildigi, ayrica
farkli iklim kosullarinin birbirleri ile karsilagtirmali
olarak yapilan caligmalarin yapilmadigi
anlasiimigtir. Bundan dolay1 DEFRA ve IPCC Tier
1 yontemlerinin ayni ¢aligma ve veri seti analiz
edilerek karsilastirma yapilan caligmalarin sinirh
diizeyde oldugu agik bir sekilde goriilmektedir [34].

Iklimsel kosullar karbon ayak izi iizerinde
belirleyici bir unsurdur. Konutlarin enerji tiikketim
profillerini etkileyen durumlar, yillik ortalama
sicaklik, 1sitma ve sogutma giin dereceleri ile bagil
nem oranidir. Sicak iklim kusaklarinda sogutma
ihtiyact i¢in elektrik tiiketiminde artis goriilmekte
iken, soguk iklim kusaklarinda ise 1sinma amaciyla
yakit tiiketimi One c¢ikmaktadir. Farkli iklim
bolgelerinde bulunan konutlarin karbon ayak izi
bakimindan karsilastirilmali bir sekilde analiz
edilmesi gerekli hale gelmistir.

Tiirkiye, genis bir iklim cesitliligine sahip olmasina
ragmen, konut bazinda iklim temelli karsilagtirmali
karbon ayak izi ¢aligmalar1 sinirl sayida oldugu bir

tilkedir. Yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismi, sehir
ve bolge ile siirlt kaldigr goriilmektedir. Enerji
tiketimine bagli karbon ayak izi lizerindeki etkileri
farkli iklim kosullarinda yeterli diizeyde ele
almmamaktadir. Bu durum, konut dl¢ceginde yapilan
karbon ayak izi ¢alismalarinda  iklimsel
degiskenlerin roliinii agikca ortaya konulmasini
zorlagtirmakta ve literatiirde kritik bir arastirma
boslugunu meydana getirmektedir. Farkli iklim
kosullarina sahip sehirlerdeki konutlarin ayni
metodoloji ve veri tiirleri kullanilarak incelenmesi,
genellenebilir  sonuglarin  degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Elektrik veya enerji tiikketimlerine dayanan konut
karbon ayak izi calismalart 6nemli bir literatiir
kaynag1 saglamaktadir. Fakat su tiiketimleri ve
meteorolojik  degiskenler bu  ¢alismalarin
kapsamimin disinda degerlendirilmistir. Dahas1 aym
veri seti lzerinde farkli emisyon faktorii
yaklasimlarinin karsilastirildigi ¢alismalar da sinirli
sayida bulunmaktadir.

Sogutma ve 1sitma amaciyla gerceklesen enerji
tiketimleri, meteorolojik kosullar ile birbirine
baglantilidir. Sogutma Giin Derecesi (SGD) ve
Istma Giin Derecesi (IGD) gostergelerinden
yararlanilarak yillara bagli enerji tliketimindeki
degisiklikler dogru bir sekilde anlamlandirilabilir.
Enerji tiiketimlerinin meteorolojik etkilerden
arindirilmasini  saglayan iklim normalizasyonu
yaklasimlari ile birlikte farkli yillar arasinda yapilan
karsilagtirmalarin daha saglikli ve objektif bir
sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir.

Bu ¢alismada, Ankara (39°57' K, 32°53' D, rakim =
890 m) ilinde farkl1 bolgelerde yer alan dort konutun
2021-2025 yillart arasindaki dogalgaz, elektrik ve
su tiiketim verileri kullanilarak karbon ayak izi
performanslart aragtirllmistir. Bu kapsamda 6ncelik
olarak mevsimsel ve yillik tiiketim egilimleri analiz
edilmistir. Buna ek olarak enerji tiiketimlerinin
normalizasyonu Ankara iline ait meteorolojik
veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. Karbon
ayak izi hesaplamalart DEFRA ve IPCC emisyon
faktorii yaklagimlarindan yararlanilarak
metodolojik  farkliliklar ve iklimsel sartlar
kapsaminda sonuglar karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Bu ¢aligma, biitlinciil bir karbon ayak izi
degerlendirmesi sunmak amaciyla gercek tiiketim
verilerini, meteorolojik gostergeleri ve farkl
emisyon faktorii yaklagimlarini konut olg¢eginde
birlikte ele almaktadir. Bu aragtirmayla hem
metodolojik tercihin hem de cografi ve iklimsel
faktorlerin konut bazli karbon ayak izi {izerindeki
etkileri somut verilerle ortaya konmustur.
Literatirde genellikle tek bir metodolojiye
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odaklanirken, bu ¢aligmada ayni veri seti ve sistem
sinirlar1  ddhilinde DEFRA ve IPCC emisyon
faktorleri dogrudan karsilagtirilmistir. Hesaplama
yontemleri ve iklimsel gostergelerin sonuglar
tizerindeki etkisini ayristirarak analiz eden bu
yaklasim, konut Olcegindeki emisyon
degerlendirmelerinde iklimsel normalizasyonun ve
dogru metodoloji se¢iminin kritik roliinii gdstermesi
agisindan Tiirkiye literatliriine 6zgiin bir katki
saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu calismada, Ankara ili sinirlari igerisinde bulunan
dort farkli konuta ait elektrik, dogalgaz ve su
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tilkketim verileri kullanilmigtir. Caligma kapsaminda
incelenen konutlar, farkli yerlesim bdlgelerini
temsil edecek sekilde secilmis olup, konum bilgileri
cografi koordinatlar yardimiyla tanimlanmustir.

Aragtirma kapsaminda “Konut 17, “Konut 27,
“Konut 3”7 ve “Konut 4” olarak kodlanan
meskenlerin 2021-2025 yillarina ait veri setleri
incelenmistir. Her bir konut i¢in, aylik elektrik
titketimi kWh, dogalgaz tiiketimi m3 ve su tiikketimi
m3  Dbirimleriyle kaydedilmistir.  Calismada
incelenen konutlarm konum bilgileri Sekil 3’te ve
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Sekil 3. incelenen konutlarin harita iizerindeki konum bil gileri (Location information of the examined properties on
the map)

Tablo 1. incelenen konutlarin kimlik bilgileri (Identity information of the examined residences)

Konut E(I::;n B(()gr]l;;m Bu(l;l{ ll\;asl Yalitim Durumu Dan(*len ;&)lanl Hane I(-IIE:;(:) Sayisi
Konut 1 39.8941 32.6435 12 Yalitiml 180 2
Konut 2 39.9862 32.7671 18 Yalitiml 140 4
Konut 3 39.8678 32.8304 14 Yalitiml 240 2
Konut 4 39.9956 32.8438 14 Yalitiml 95 2
Ankara il siirlari igerisinde yer alan ve Tablo 1°’de  etkiledigi ortadadir. Konutlarin enerji
cografi konum bilgileri verilen konutlarin tamami tiiketimlerinin mevsimsel dagilimlarinin

benzer karasal iklim ozelliklerini gostermektedir.
Konutlarin dogalgaz, elektrik ve su tiiketimlerinin
iklim kosullar1 ile iligkisini degerlendirebilmek
amaciyla calisma donemine ait sicaklik, bagil nem,
yagis miktar1 ile Isitma Giin Derecesi (IGD) ve
Sogutma Giin Derecesi (SGD) meteorolojik verileri
incelenmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen bu veriler, yillik enerji tiiketimlerinin
yorumlanmasinda kullanilmistir. Ankara ili yazlari
sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar yagish karasal
iklim Ozellikleri gostermektedir. Meteorolojik
durumlarin, konutlarin enerji tiikketimini dogrudan

degerlendirilmesinde meteorolojik kosullarin etkisi
g6z Oniinde bulundurulmustur. 2021-2025 yillar
arasinda Ankara iline ait aylik ortalama
meteorolojik veriler Tablo 2'de sunulmustur.
Incelenen dénemlerde sicaklik degerlerinin kis
aylarinda belirgin sekilde diistiigii, yaz aylarinda ise
yiikseldigi goriilmektedir. Ozellikle aralik ve subat
aylar1 arasindaki kis déoneminde sicakliklarin diisiik
seyretmesi, konutlardaki isinma ihtiyacini dogrudan
artirmaktadir. Buna karsilik haziran ve agustos
aylar1 arasinda sicakliklarin agir1 artmasi, sogutma
amagli enerji tiiketimini etkilemektedir.
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Tablo 2. Aylik ortalama meteorolojik veriler (2021-2025 ortalamasi) (Monthly average meteorological data
(2021-2025 average))

Aylar Sicaklik (°C) Yagis (mm) IGD SGD
Ocak 0,4 39,8 4524
Subat 1,8 34,7 396,4
Mart 5,8 39,2 339
Nisan 11,3 42,3 149.,4 3
May1s 16,1 52,1 46,2 6,7
Haziran 20,1 36,8 10,5 35,2
Temmuz 23,5 14,5 106,2
Agustos 23,6 12,5 135,4
Eyliil 19 17,9 11 16,2
Ekim 13,2 26,9 113,8
Kasim 7,4 31,4 245.,6
Aralik 2,6 441 391,8

Aylik sicaklik degisimleri ile iliskili olarak 1GD
degerlerinin kis aylarinda ve SGD degerlerinin ise
yaz doneminde maksimum degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, enerji tiiketimlerinde
kullanici davraniglarinin yani sira iklim kosullarin-
dan da dnemli dl¢iide etkilendigini gdstermektedir.
Ek olarak, bagil nem ve yagislardaki mevsimsel
degisimler, dolayli etkiler olusturabilmektedir.
Meteorolojik verilerin incelenmesinin ardindan,
konutlara ait 2021-2025 yillarini igeren aylik olarak

elektrik, dogalgaz ve su tiiketimlerinin verileri
analiz edilmistir. Elektrik tiiketimleri kWh,
dogalgaz tiiketimleri m® ve su tiiketimleri m’
cinsinden degerlendirilmistir. Her bir tiikketim i¢in
alman aylik veriler yillik verilere doniistiiriilerek
karsilagtirmali analizler yapilmis olup, konutlar
arasindaki farkliliklarin belirlenebilmesi
hedeflenmistir. Konutlara ait hesaplanan yillik
elektrik, dogalgaz ve su tiiketim verileri Tablo 3'te
verilmigtir.

Tablo 3. Yillik toplam tiiketimler (2021-2025 Yillar1) (Total annual consumption (2021-2025))

Su
Yil Konut (m*/yil)
Konut 1 192
Konut 2 153
202
025 Konut 3 154
Konut 4 129
Konut 1 185
Konut 2 162
202
024 Konut 3 173
Konut 4 193
Konut 1 200
Konut 2 171
2023 Konut 3 144
Konut 4 173
Konut 1 173
Konut 2 142
2022 Konut 3 121
Konut 4 156
Konut 1 144
Konut 2 135
2021 Konut 3 137
Konut 4 197

Dogalgaz Elektrik
(m3/yil)  (kWh/yil)
1434 851
2355 1974
2084 2375
723 1848
1643 735
2288 2020
1684 2357
771 1817
1508 917
1808 1918
1653 1941
1048 1816
1573 2071
2826 2052
2255 1517
1181 1698
1700 2531
3401 2118
2610 1716
1210 1577
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Tablo 3'te yer alan 2021-2025 yillar1 arasinda dort
konuta ait hesaplanan yillik tiiketim degerlerinin
hem yillara hem de konutlara gore degiskenlik
gosterdigi  goriilmektedir. Konutlar igerisinde
dogalgaz tiiketimleri 723-3.401 m*/y1l, elektrik
tikketimleri 735-2.531 kWh/y1l ve su tiiketimleri ise
129-200 m’/y1l genis bir aralikta degistigi
belirlenmistir. S6z konusu degisim, konutlarmn
kullanim yogunluklari, kullanic1 davranislari, enerji
ihtiyaclari ve yasam aligkanliklarindaki
farkliliklarin bir gostergesidir.

Konutlarin yillik tiiketimleri, kaynaklarin kullanim
diizeylerini ortaya koymasina ragmen, Ankara ilinin
belirgin iklimsel 6zelliklerine bagl olarak, enerji
tiketimlerinin mevsimsel sicaklik degisimlerinden
bliyiik oranda etkilenmesi beklenmektedir. Bu
nedenle tiiketimlerin degerlendirilmesinde sadece
yillik toplam tiiketimler degil, yil igerisindeki

dagilimlarinin da incelenmesi olduk¢a O6nemlidir.
Bu dogrultuda, konutlarin aylik elektrik, dogalgaz
ve su tikketimleri kullanilarak mevsimsel tiikketim
analizlerinin ger¢eklestirilmesi amaciyla kig (aralik-
ocak-subat), ilkbahar (mart-nisan-mayis), yaz
(haziran-temmuz-agustos) ve sonbahar (eyliil-ekim-
kasim) olmak iizere dort mevsim tanimlanmistir.
Her mevsime ait tiikketim miktarlarinin yillik toplam
tilketim icerisindeki paylar1 yiizde (%) olarak
belirlenmistir. Mevsimsel tiiketimlerin yiizdesel

dagilimlart  sayesinde,  konutlarin tiikketim
davraniglarinin karsilastirilmasi imkani
saglanmaktadir. Bdylece tiikketim tiirlerinin

donemsel yogunlugu ortaya konulabilmekte ve
meteorolojik sartlariin tiiketimler iizerindeki iligki

daha net degerlendirilmektedir. FElde edilen
mevsimsel tiketim dagilimlar1  Tablo 4'te
sunulmustur.

Tablo 4. Konutlara ait mevsimsel tiiketim dagilimlar1 ortalamasi (%) (Average seasonal consumption distribution

(%) for households)
K"ayn.a k. Konut Kis  ilkbahar Yaz Sonbahar
Tiiketimi
Konut1 33.54 25.04 20.12 21.30
. Konut2 29.19 24.97 21.90 23.94
Elektrik —p [ wt3 2890 2559 2135 24.16
Konut4 30.62 24.19 23.51 21.69
Konut1 48.04 36.38 6.58 9.00
Dosaleaz Konut2 51.44 31.66 3.09 13.81
OBAEAZ T konut3 4629  44.01 5.08 4.61
Konut4 45.19 33.57 11.04 10.20
Konut1 23.41 24.76 28.48 23.35
S Konut2 24.48 23.79 26.50 25.24
" Konut3 2697 2526 2522 2255
Konut4 25.68 25.03 25.48 23.81
Konutlarin Tablo 4'te sunulan mevsimsel Kaynak tliketimleri incelendiginde, konutlarin

tiiketimlerinin yilizdesel dagilimlar1 incelendiginde,
tim konutlardaki enerji tiiketimlerinin belirgin bir
mevsimsel karakter gosterdigi acikca
anlagilmaktadir.

Elektrik tiiketim profili incelendiginde, en yiiksek
tiketimin %28,90 ile %33,54 arasinda degisen
paylarla kis aylarinda gergeklestigi tespit edilmistir.
Bu tiiketim miktarlari, aydinlatma siirelerinin uzun
olmas1 ve elektrikli ev aletlerinin kullanim
yogunluguna bagli olabilmektedir. Yaz ve sonbahar
aylarindaki elektrik tiiketim oranlarinin diger aylara
gore dengeli oldugu fakat ilkbahar aylarinda ise baz1
konutlarda tiiketim paymnin yeniden arttig
goriilmektedir.

dogalgaz tiiketiminde mevsimsel etkilerin belirgin
oldugu acikea goriilmektedir. Tiim konutlarda yillik
dogalgaz tiiketimlerinin yarisindan fazlasi %45,19
ile %51,44 arasinda degiserek kis aylarinda
gerceklesmektedir. Buna karsilik yaz aylarinda
toplam dogalgaz tiiketiminin sadece %3,09-
11,04'lik kismint olusturarak diisiik seviyelerde
kaldig1 belirlenmistir. Bu veriler, Ankara'nin karasal
iklim Ozelliklerinin ve kis aylarinda artan 1sinma
ihtiyacinin  dogalgaz tiiketimindeki yiikseliste
baskin bir role sahip oldugunu gdstermektedir.

Elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinden farkli bir
egilim sergileyen su tiikketimi, tiim konutlarda
%25,22 ile %28,48 arasinda degisen oranlarla en
yiiksek seviyeye yaz aylarinda ulagmistir. Bu
durum, yaz donemindeki sicaklik artislarinin su

1771



Oztaskin / GU J Sci, Part C, 14(3): 1765-1784 (2026)

kullanim gereksinimini yiikseltmesinden
kaynaklanmaktadir. Sonbahar, kis ve ilkbahar
mevsimlerinde ise su kullaniminin yaz mevsimine
gore bir miktar diisiik seviyelerde gerceklestigi
goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde,
tiim konutlarin dogalgaz ve elektrik tiikketimlerinin
agirlikli olarak kis mevsiminde yogunlastigi, su
tilkketimlerinin yaz doneminde arttig1 goriilmektedir.
Bu bulgular, konut tiiketimlerinin meteorolojik
kosullardan  belirgin  sekilde  etkilendigini
gostermektedir.

Elektrik, dogalgaz ve su tliketimlerinin g¢evresel
etkilerinin nicel olarak degerlendirilebilmesi
amaciyla karbon ayak izi  hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Karbon ayak izi hesaplamalari,
atmosfere salman sera gazlarinin karbondioksit
esdegeri (COse) cinsinden ifade edilmesidir. Konut
Olgeginde karbon emisyonlarint agirlikli olarak
elektrik, dogalgaz ve su tiiketimi olusturmasindan
dolay1 bu calismada tiiketim tiirleri ayr1 ayri
degerlendirilerek toplam karbon ayak izi degeri bu
bilesenlerin toplami iizerinden olusmaktadir.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda, IPCC ve
DEFRA yontemlerinden faydalanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Bu kapsamda elektrik,
dogalgaz ve su tiiketimi i¢in ayr1 emisyon faktorleri
kullanilmigtir. Karbon ayak izi hesaplamalarinda
kullanilan matematiksel model Esitlik 1°de
sunulmustur [35].

CO,e = AD * EF (1)
Esitlikte verilen COze karbondioksit esdegeri
karbon ayak izi miktarimi (kgCO-e/y1l), AD enerji
tiiketimini (m*/y1l veya kWh/yil), EF ise birim
enerji basma diisen emisyon Kkatsayisini ifade
etmektedir.

IPCC metodolojisi, sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmasinda  faaliyet  verilerinin  uygun
emisyon faktorleri ile iligskilendirilmesine, DEFRA
metodolojisi ise giincel emisyon faktorlerinin farkl
faaliyet tiirleri i¢in  standardize edilerek
karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle
calismada hesaplama yaklagimi olarak IPCC ve
DEFRA metodolojileri benimsenmis ve literatiirde
yaygin  olarak kabul edilen katsayilardan
faydalanilmaistir. Hesaplamalarda kullanilan
emisyon faktorleri Tablo 5'te sunulmustur.

Her iki metodoloji de faaliyet verisi temelli karbon
ayak izi hesaplama prensibini benimsemektedir.
Tercih edilen emisyon faktorleri kaynaga, bdlgeye
ve hesaplama kapsamma olarak  farklilik
gostermektedir. [PCC metodolojisi agirlikli olarak
ulusal sera gazi envanterlerinin hazirlanmasina,
DEFRA metodolojisi ise uygulamaya yonelik
giincel emisyon faktorlerini saglamaktadir.

Tablo 5. [PCC ve DEFRA metodolojilerinde kullanilan emisyon faktorleri (Emission factors used in IPCC and

DEFRA methodologies)
o . IPCC DEFRA
Tiiketim Tird | Birim Temelli Faktor Faktorii
Elektrik kWh 0.42-0.49 0.193-0.233
Dogalgaz m’ 1.88-1,90 1,84-2,02
Su m’ 0.30-0,40 0,149-0,344

Bu c¢alismada, IPCC metodolojisinde emisyon
faktori araliklan dikkate alinarak elektrik tiiketimi
icin 0,45 kgCO,e/kWh, dogalgaz tiiketimi i¢in 1,90
kgCOe/m® ve su tiiketimi igin 0,35 kgCO,e/m’
degerleri, DEFRA metodolojileri igin elektrik
tiketiminde 0,20  kgCO,e/kWh,  dogalgaz
tiiketiminde 2,00 kgCOze/m3 ve su tilkketiminde 0,16
kgCOze/m® degerleri emisyon katsayilar1 olarak
kullanilmistir. Segilen emisyon faktorii katsayilari,
konut 6lceginde gerceklestirilen karbon ayak izi
caligmalarinda kullanilan degerlerle uyumludur.
Boylece iki farkli metodolojinin kullanilmasi,
hesaplanan emisyonlarin karsilastirilabilmesine
imkén saglamaktadir.

Karbon ayak izi hesaplamalarina esas tiiketim
verileri  kullanici  davramiglarinin =~ yani  sira
meteorolojik kosullardan da etkilenmektedir.
Ozellikle  dogalgaz  tiiketimi, dis  ortam
sicakliklarina bagli olarak 1sitma ihtiyaclari ile
direkt iligkilidir. Elektrik ve su tiiketimleri de
mevsimsel  sicaklik  degisimlerinden  belirli
oranlarda etkilenmektedir. Bu sebeple tiiketim
verilerinin  karsilastirilabilmesi amaciyla iklim
normalizasyonu uygulanmaktadir. Bu
normalizasyon uygulamasiyla birlikte incelenen
yillar arasinda olusan sicaklik farkliliklarindan
kaynakli enerji tiiketiminin azaltilarak tiikketim
verilerinin ~ ortak  iklim  referansina  gore
degerlendirilmesine imkan saglanmaktadir. Bu
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yontem sayesinde tiilketimden kaynakli degisimlerin
meteorolojik kosullardan mi1 kullanici
davraniglarindan m1 kaynaklandigi dogru bigimde
ortaya konulmasi saglanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda iklim normalizasyonu
hesaplamalarinda IGD ve SGD gostergelerinden
faydalanilmistir. ilk olarak calisilan donemin
ortalama IGD ve SGD degerleri belirlenmis ve

ardindan her yilin enerji tiiketim verileri
kullanilarak iklim normalizasyonu
gerceklestirilmistir.  Iklim  normalizasyonunda

kullanilan denklemler Esitlik 2 ve Esitlik 3’te
sunulmustur [36].

DGnorm = DGGercek * IGDOrtalama/IGDy 2)

Enorm = EGercek * SGDOrtalama/SGDy 3)

Burada DGpypm normalize edilmis  dogalgaz
tiketimini (m*/y1l), DGgereer dogalgaz tiiketimini
(m3/y1l) IGDprtqiama 2021-2025 ortalama IGD’ni,
1GD,, ilgili yilin IGD degerini, Eyopy normalize
elektrik Egercer  €lektrik
tiketimini, SGDoriqiama 2021-2025 ortalama
SGD’ni ve SGD,, ilgili yilin SGD degerini ifade
etmektedir.

edilmis tiikketimini,

Iklim normalizasyonu, y1llik sicaklik degisimlerinin
enerji tiiketim profilleri {izerindeki bozucu etkisini
minimize etmek tizere siirece dahil edilmistir. S6z
konusu yontem, tiiketim miktarinin standart bir
iklim referansi iizerinden analiz edilmesine ve
kiyaslanabilir sonuglar elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Dig ortam sicakliklarindan dogrudan
etkilenen dogalgaz tiiketimlerinde, gerceklestirilen
normalizasyon isleminin sonuglarin giivenilirligini
ve yorumlanabilirligini artirmasi hedeflenmistir.

Bu caligmada Ankara ilinde yer alan dort farkli
konutun elektrik, dogalgaz ve su tiiketim verileri
degerlendirilmistir. Ilk olarak calisilan bolgenin
cografi Ozellikleri ve meteorolojik kosullar
incelenmis, ardindan yillik ve mevsimsel tiiketim
analizleri gerceklestirilmistir. Iklim kosullarinin
tilketim verileri {iizerindeki etkisini belirlenmesi
amaciyla IGD ve SGD  gostergelerinden
yararlanilarak iklim normalizasyonu yaklagimi
uygulanmigtir. Karbon ayak izi hesaplamalarinda
IPCC ve DEFRA metodolojileri kullanilarak,
emisyon faktorlerinin belirlenmesinde literatiirde
yaygin olarak kullanilan katsayilardan
faydalanilmistir. Bu kapsamda konut tiiketim
verilerinden kaynaklanan emisyonlar ayr1 ayri
hesaplanarak toplam karbon ayak izi degerlerinin

belirlenmesine  yonelik  metodolojik  altyap:
olusturulmustur. Bir sonraki boliimde, iklimsel ve
mevsimsel tiiketim bulgulari, iklim normalizasyonu
sonuglar1 her iki metodolojiye gdre hesaplanan
karbon ayak izi degerleri sunulmakta ve
karsilastirmali olarak tartisilmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Bu boliimde, Ankara ilinde yer alan dort farklh
konutun 2021-2025 yillar1 arasindaki elektrik,
dogalgaz ve su tiikketim verilerinden elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Analiz kapsaminda,
oncelikle konutlarin yillik tiiketim verileri ve
tilketimlerin mevsimsel dagilimlart incelenmistir.
Ardindan iklim normalizasyonu analizleri yapilarak
meteorolojik kosullarin enerji tiikketimlerine etkileri
aragtirtlmistir. Son boéliimde ise IPCC ve DEFRA
metodolojileri kullanilarak karbon ayak izi degerleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Konutlardaki tiikketimler, iklimsel kosullar, kullanici
davraniglari, kullanim yogunlugu ve spesifik enerji
gereksinimleri  gibi ¢ok sayida faktdrden
etkilenmektedir. Bu nedenle tiiketim verilerinin
yillik ve mevsimsel 6l¢ekte incelenmesi, karbon
ayak izini olusturan temel bilesenlerin dogru tespit
edilmesine katki sunmaktadir. Ozellikle Ankara
ilinin karasal iklim yapis1 gbz oniine alindiginda,
isitma amaghi  dogalgaz tiketimi ile belirli
donemlerde elektrik kullaniminin meteorolojik
degiskenlerle iliskili oldugu goriilmektedir. Bu
dogrultuda elde edilen Dbulgular, tiiketim
davraniglarinin ortaya konulmasi, bu tiikketimlerin
karbon ayak izi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaciyla sistematik olarak degerlendirilmigtir.
Boylece farkli konutlarin tiketim profilleri ve
cevresel etkileri karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

Konutlara ait yillik tiiketim verileri incelendiginde
hem konutlar arasinda farkliliklarin bulundugu hem
de tiketim egilimleri yillara gore degisiklik
gosterdigi anlagilmstir. Ozellikle enerji
titketimlerindeki degisimler kullanic1 davranislari,
konut kullanim yogunlugu ve meteorolojik
kosullardaki farkliliklardan meydana
gelebilmektedir. Konutlarin elektrik tiiketimleri
incelendiginde, Konut 2 ve Konut 3'{in incelenen
dénem boyunca maksimum tiiketim degerlerine
ulastig1, Konut 1'de 2023 yilindan itibaren azalma
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Konutlarin
dogalgaz tiikketimlerinde incelenen yillar icerisinde
genel bir diisiis egilimi goriilmektedir. Bu durumda
enerji ~ verimliligi ~ uygulamalari,  kullanim
aligkanliklarindaki degisimler veya yillara bagl
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iklim farkliliklar1 sebep olabilmektedir. Konutlarin
su tiketimleri incelendiginde ise elektrik ve
dogalgaz tiiketimlerine goére stabil bir dagilima
sahip oldugu, yillar igerisinde sinirli degisimlerin
meydana geldigi anlasilmaktadir. Yillik tiiketim
degerlerinin  zamanla degisimi  Sekil 4'de
sunulmustur.

Konutlarin elektrik tiiketimlerinde birbirinden farkli
egilimler gosterdigi Sekil 4(a)’da goriilmektedir.
Incelenen dénem boyunca Konut 2'min diger
konutlara gore daha kararli elektrik tiiketim
profiline sahip oldugu belirlenmistir. Konut 3'te ise

(a) Elektrik tiiketimi (kWh/yl)

2023 yilindan sonra bir artis meydana geldigi, buna
karsilik Konut 1'in de ayn1 yi1ldan sonra bir tiikketim
azalmasi gerceklestigi tespit edilmistir. Dogalgaz
tiketim egilimleri degerlendirildiginde (Sekil 4(b))
tiim konutlar i¢in 2021-2025 yillar1 arasinda asagi
yonlii bir egilim oldugu anlagilmaktadir. En yiiksek
dogalgaz tiikketiminin Konut 2'de ve en az tiiketimin
Konut 4’te oldugu ortaya ¢ikmigtir. Su tiiketim
verileri dogalgaz ve elektrik tiiketimlerine gore
daha dengeli bir dagilim gostermektedir (Sekil
4(c)). Incelenen dénemlerde Konut 1 en yiiksek su
tilketim degerlerine ulasirken, Konut 4 en diisiik
seviyede kalmustir.

(b) Dogalgaz tiiketimi (m*/y1l)
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Sekil 4. Konutlara ait yillik tiiketim degisimleri: (a) elektrik tiiketimi, (b) dogalgaz tiiketimi ve (c¢) su

tiiketimi (Annual consumption changes for households: (a) electricity consumption, (b) natural gas consumption, and (c) water
consumption)

Konutlarin elektrik tiiketimlerinde birbirinden farkli
egilimler gosterdigi Sekil 4(a)’da goriilmektedir.
Incelenen dénem boyunca Konut 2'min diger
konutlara gore daha kararli elektrik tiiketim
profiline sahip oldugu belirlenmistir. Konut 3'te ise
2023 yilindan sonra bir artig meydana geldigi, buna
karsilik Konut 1'in de ayni yildan sonra bir tiiketim
azalmasi gerceklestigi tespit edilmistir. Dogalgaz
tikketim egilimleri degerlendirildiginde (Sekil 4(b))
tim konutlar i¢in 2021-2025 yillar1 arasinda agagi
yonlii bir egilim oldugu anlasilmaktadir. En yiiksek
dogalgaz tiikketiminin Konut 2'de ve en az tiiketimin
Konut 4’te oldugu ortaya ¢ikmigtir. Su tiikketim
verileri dogalgaz ve elektrik tiiketimlerine gore

daha dengeli bir dagilim gostermektedir (Sekil
4(c)). Incelenen donemlerde Konut 1 en yiiksek su
tiketim degerlerine ulasirken, Konut 4 en diisiik
seviyede kalmistir.

Konutlarin  yillik  toplam tiiketim verilerinin
mevsimsel sicaklik degisimlerinden
etkilenmesinden dolay1 tiiketimlerin y1l igerisindeki
dagilimlarinin incelenmesi olduk¢a Snemlidir. Bu
dogrultuda konutlarda tiiketilen elektrik, dogalgaz
ve suyun mevsimsel degisimlerinin
degerlendirilmesi i¢in tiiketim verileri kis, ilkbahar,
yaz ve sonbahar donemleri altinda analiz edilmistir.
Mevsimsel tiiketim analizleri toplam tiiketim
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miktarlarinin yani sira tiiketim davranislarinin hangi
donemlerde yogunlastiginin belirlenmesine imkan
saglamaktadir. Boylece Ankara ilinin karasal iklim
ozelliklerine sahip meteorolojik kosullar1 sayesinde
konutlarin tiikketim verileri arasindaki iliskinin daha

net anlagilmas1 miimkiindiir. Bu kapsamda her bir
konut icin elektrik, dogalgaz ve su tiiketimlerinin
ortalama mevsimsel dagilimlart ile c¢aligma
donemine ait aylik ortalama sicaklik, bagil nem,
yagis, IGD ve SGD degerleri Sekil 5'te sunulmugtur.

Konutlara Ait Ortalama Mevsimsel Tiiketim Dagilimlari (%) ve Aylik Ortalama Meteorolojik Veriler (2021-2025 Ortalamasi)

(a) Elektrik Tiiketimi (%)

(b) Dogalgaz Tiketimi (%)

(c) Su Tiiketimi (%)
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Sekil 5. Konutlara ait ortalama mevsimsel tiikketim dagilimlar: (a) elektrik tiiketimi, (b) dogalgaz tiikketimi

ve (¢) su tiiketimi (Average seasonal consumption distributions for households: (a) electricity consumption, (b) natural gas
consumption, and (c) water consumption)

Sekil 5 incelendiginde, meteorolojik sartlardan en
fazla etkilenen tiikketim tiiriniin dogalgaz oldugu
belirlenmistir. Ozellikle ocak, subat ve aralik
aylarinda sicakliklarin diisiik olmasina bagli olarak
IGD degerlerinin yiikselmesi, tiim konutlarda
dogalgaz tiiketimini  artirmaktadir.  Elektrik
tilkketimlerinin kis mevsiminde aydinlatma ihtiyact
ve elektrikli cihaz kullanimmin artmasindan
kaynaklanan toplam yillik tiiketim igerisindeki
paymin diger mevsimlere kiyasla daha yiiksek
olmasina ragmen dogalgaz tiiketimine gore daha
dengeli dagilim sergiledigi anlagilmigtir. Yaz
mevsiminde SGD degerlerinin artmasina karsin
elektrik  tiikketimlerinde  asir1  bir  yiikselis
olmamasinin nedeni, incelenen konutlarda sogutma
amagl elektrik kullaniminin sinirli diizeyde oldugu
sOylenebilir. Su tiiketiminde ise yaz aylarinda
sicakliklarin artmasi ve bagil nemin diismesi
belirleyici olmaktadir. Incelenen tiim konutlarda su
kullaniminin yaz mevsiminde en yiiksek seviyeye
ulagmasi, bu egilimde agirlikli olarak mevsimsel

yasam aligkanliklariin belirleyici rol oynadigim
gostermektedir.

Dogalgaz tiiketiminin dogrudan iklimsel 1sinma
gereksinimine bagimli oldugu istatiksel olarak
dogrulanmistir. Mevsimsel dagilim olarak dogalgaz
tilketimleri incelendiginde yillik toplam tiiketimin
%45,19 ile %51,44 gibi baskin bir oranda kig
mevsiminde gergeklesmistir. Yaz aylarinda ise bu
paym %3,09 ile %]11,04 oranlarinda oldugu
belirlenmistir.  Dogalgaz  kaynakli  emisyon
dinamiklerinin temel belirleyicisi olarak mevsimsel
IGD dalgalanmalari oldugu ortaya ¢ikmustir.

Su tiiketim miktarin meteorolojik degiskenlerle
iligkisi incelendiginde, y1llik ortalama sicaklik ile su
kullanimi arasinda dogru orantili bir iliski
bulunmaktadir. Yaz aylarinda kisisel hijyen ve
serinleme gibi gereksinimlerin artmasiyla su
tiketim payr %2522 ile %28,48 seviyelerine
yiikselmistir. Bu mevsimsel ihtiyaglar, konutlarin su
ayak izini dogrudan sekillendirmektedir.
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Elektrik tiiketimi incelendiginde aydinlatma, ev
aletleri, elektrikli cihazlar vb. kullanim payinin
yiikksek olmasi nedeniyle yillik toplam elektrik
kullanimi ile IGD ve SGD parametreleri arasindaki
dogrusal korelasyonun konutun cihaz yapisina baglh
olarak  farklilagtigi ~ goriilmektedir. ~ Ancak
mevsimsel dagilimlar elektrik tiiketiminin en
yiiksek degerlerine kis mevsiminde ulasarak
%28,90 ile %33,54 seviyelerinde, %20,12 ile
9%23,50 arasindaki payini ise yaz aylarinda sogutma
doneminde aldigin1  gostermektedir.  Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen
degerlendirmeler meteorolojik faktorlerin konut
enerji profili ve emisyon ¢iktilar iizerinde birincil
derecede yonlendirici oldugunu kanitlamaktadir.
Meteorolojik kosullar ile tiiketim verileri birlikte

degerlendirildiginde, konutlarin elektrik, dogalgaz
ve su tliketim davranislarinin Ankara ilinin karasal
iklim ozellikleriyle iligkili oldugunu
gostermektedir. Ozellikle dogalgaz tiiketiminin,
1sinma amaciyla kullaniminin sicaklik
degisimlerinde belirleyici olmasina ragmen elektrik
ve su tiketimlerinin mevsimsel etkilerden
etkilendigi halde daha dengeli ve kararli bir dagilim
sergiledigi  anlagilmaktadir. Normalize IGD,
ortalama IGD degerinin yillik IGD degerine
oranlanmasi ile elde edilmistir. Ayni hesaplama
yontemiyle normalize SGD, ortalama SGD
degerinin yillik SGD degerine oranlanmasi ile
bulunmugtur. Tiiketim verilerinin daha saglikl
degerlendirilebilmesi amactyla yillara ait IGD ve
SGD degerleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Ankara ili yillik ve normalize IGD ve SGD degerleri (Annual and normalized IGD and SGD values for
Ankara province)

Yil IGD SGD Normalize IGD Normalize SGD
2021 2262 247 0,948 1,206
2022 2335 229 0,919 1,301
2023 2025 321 1,059 0,928
2024 2007 340 1,069 0,876
2025 2098 351 1,022 0,849

Ortalama 2145 298

Tablo 6 incelendiginde yillar arasinda belirgin
meteorolojik farkliliklarin bulundugu anlagilmistir.
En yiiksek IGD degerinin 2022 yilinda 2335 oldugu
bu durum ilgili yilda 1sinma ihtiyacinin diger yillara
kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. En
disik IGD degerinin ise 2024 yilinda 2007
oldugundan en 1liman kig kosullarinin yasandigi yil
olarak o6ne c¢ikmaktadir. SGD degerlerine
bakildiginda ise en yiiksek degerin 351 ile 2025
yilinda oldugu, bu durum yaz aylarinda yiiksek
sicakliklarin yasandigini ve sogutma
gereksiniminin arttigin1 ortaya koymaktadir. En
diisiik SGD degeri 229 ile 2022 yilina ait olup
sogutma ihtiyacinin en diisiik oldugu yil olarak
belirlenmistir. Analizlerde dogalgaz tiiketimlerinin
normalizasyonunda IGD katsayilari, elektrik
tiketimlerinin  normalizasyonunda ise SGD
katsayilart kullanilmistir. Boylece farkli yillardaki
meteorolojik kosullarin ortak bir iklim referansina
gore kargilagtiriimasi amaglanmustir, Su
titkketimlerine ise iklim normalizasyonu
uygulanmamasinin nedeni su tiiketiminin direkt
olarak 1sitma/sogutma ihtiyaglarina bagli olmamasit
ve yillik degisimlerin agirlikli olarak kullanici
davraniglari, hane halki biylkligi ve giinliik
kullanim aligkanliklarina bagli olarak degismesidir.
Ayrica  mevsimsel  dagilimlara  gére  su

tiketimlerinin elektrik ve dogalgaza gore daha
stabil dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bu nedenle
iklim  normalizasyonu  sadece  meteorolojik
kosullardan direkt etkilenen elektrik ve dogalgaz
titketimleri icin uygulanmistir. Tklim
normalizasyonu tiiketim degerlerinin yillara gore
degisimi Sekil 6'da sunulmustur.

Sekil 6’ya gore dogalgaz tiiketimleri lizerinde iklim
normalizasyonunun  belirgin  etkileri oldugu
goriilmektedir. 2021 ve 2022 yillarinda IGD
degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle normalize
edilmis dogalgaz tiiketimleri gergek tiiketim
degerlerinin altinda kalmistir. 2023, 2024 ve 2025
yillarinda diisiik IGD degerleri gozlenmis olup,
normalize tiiketimlerin gercek tiiketimlerden daha
fazla oldugu belirginlesmistir. Bu durum, ilgili
yillarin daha iliman kis kosullarini yagsamasindan
kaynakli olarak gercek tiiketimlerin normalize

tiketimlere  kiyasla  diisik  gerceklestigini
gostermektedir. Elektrik tilketimlerindeki
degisimler dogalgaz tiiketimlerine gore daha

sinirhidir. Bununla birlikte 2024 ve 2025 yillarinda
SGD degerlerinin yiiksek olmasi normalize elektrik
tiketimlerinde artis egilimi kaydedilmistir. Bu
egilim, yaz mevsiminde sogutma gereksinimlerinin
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artmasiyla  birlikte  elektrik  tiiketimlerinin
artmasinda etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Konutlara ait gergek ve iklim normalize edilmis dogalgaz ve elektrik tiikketimlerinin yillara gore
degisimi (Changes in actual and climate-normalized natural gas and electricity consumption of residential buildings over the
years)

Elde edilen sonuglar, konutlardaki tiiketim
miktarlarinin meteorolojik kosullardan kaynakli
olarak degiskenlik gdsterdigini dogrulamaktadir.
Dogalgaz tiiketiminin yiiksek oldugu Konut 2 ve
Konut 3'te normalizasyon etkisi daha belirgin halde
oldugu, tiikketim seviyelerinin daha diisiik oldugu
Konut 4'te  degisimlerin  smirh  kaldig
goriilmektedir. Genel olarak, konutlarm dogalgaz
ve elektrik tiiketimlerinde meteorolojik kosullarin
dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Ayrica  yillar  arasindaki  kargilagtirmalarin
yapilmasinda iklim etkilerinden arindirilmis
verilerin  kullanilmast daha saglikli yorumlar

yapilabilecegini gostermektedir.

Yillar arasindaki iklimsel dalgalanmalarin enerji
tiketim egilimleri iizerindeki yaniltici etkisini
arindirmak amaciyla uygulanan IGD ve SGD
tabanli normalizasyon hesaplamalar1 gergek veriler
ile iklim diizeltmeli veriler arasinda belirgin nicel
farklar olusturmaktadir. Kis mevsiminin daha
tlman  gectigi 2021 ve 2022 yillarinda
(IGDnorm<1), gercek dogalgaz tiiketimleri iklim
etkisinden arindirildiginda sirasiyla %5,2 ve %8,1
oraninda daha diisiik normalize tiiketim degerleri
elde edilmistir. Buna karsin iklim kosullarinin daha
sert seyrettigi 2023, 2024 ve 2025 yillarinda
(IGDnorm>1) normalize dogalgaz tiiketimleri ham

verilere gore sirasiyla %5,9, %6,9 ve %2,2 oraninda
artis gostermistir.

Yaz mevsiminde sogutma yiikiinii temsil eden SGD
normalizasyonu elektrik tiiketiminde daha yiiksek
sapmalar ortaya koymustur. Sogutma ihtiyacinin
belirgin sekilde yiiksek seyrettigi 2021 ve 2022
yillarinda  (SGDnorm>1), normalize elektrik
tiiketimleri ham verilere kiyasla sirastyla %20,6 ve
%30,1 oraninda yiikselmistir. Sogutma giin derecesi
gostergesinin referansin altinda kaldigi 2023, 2024
ve 2025 yillarinda ise normalize degerlerde sirastyla
%7,2, %12,4 ve %15,1 oranlarinda azalma oldugu
hesaplanmustir.

Elde edilen nicel  degisimler  iklimsel
normalizasyonun uygulanmadigi durumda,
ozellikle iklim krizine bagl asin sicak veya soguk
yillarda konutlarin gergek enerji  verimliligi
performansinin  ve  buna  bagli  karbon
emisyonlarinin  %30,1’e kadar oranlarda hatali
hesaplanabilecegini agik¢a gostermektedir. Bu
durum konutlarda uzun dénemli emisyon izleme
caligmalarinda iklimsel giiriiltiiniin arindirilmasinin

yontemsel bir zorunluluk oldugunu
dogrulamaktadir. Iklim normalizasyonu
sonuglarimin degerlendirilmesinin ardindan,

konutlarin gevresel etkilerini belirlemek amaciyla
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elektrik, dogalgaz ve su tiiketimlerinden
kaynaklanan karbon ayak izi degerleri IPCC ve

DEFRA metodolojilerine gore hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7. IPCC ve DEFRA metodolojilerine gore toplam karbon ayak izi sonuglari (Total carbon footprint
results according to IPCC and DEFRA methodologies)

DEFRA Tiiketim Tiirii COze
Dogalgaz Elektrik
2779,09 391,46
4563,99 908,04
4038,79 1092,5
1401,17 = 850,08
3184,13  338,1
4434,14 9292
3263,59 1084,22
1494,20 835,82
292250 421,82
3503,90 882,28
3203,51 892,86
2031,02 835,36
3048,47 952,66
5476.788 943.92
4370,19 697,82
2288,78 781,08

3294,6 1164,26
6591,14 974,28
5058,18 789,36
234498 725,42

IPCC Tiiketim Tiirii CO2e
Dogalgaz Elektrik
2880,02 357,42
4729,73 829,08
418546  997.5
1452,06 776,16
3299,77 = 308,7
4595,17 8484
3382,11 989,94
1548,46 763,14
3028,64 385,14
3631,15 805,56
3319,85 815,22
2104,78 762,72
3159,18 869,82
5675.68 861.84
4528,90 637,14
2371,90 713,16
3414,25 1063,02
6830,50 889,56
5241,87 720,72
2430,14 662,34

Metodoloji

Konut Yil Su
Konut1 2025 28.8
Konut2 2025 22,95
Konut3 2025 23,1
Konut4 2025 19,35
Konut 1 2024 27,75
Konut2 2024 24,3
Konut3 2024 25,95
Konut4 2024 28,95
Konut1 2023 30
Konut2 2023 25,65
Konut3 2023 21,6
Konut4 2023 25,95
Konut 1 2022 25,95
Konut2 2022 21.3
Konut3 2022 18,15
Konut4 2022 23,4
Konut1 2021 21,6
Konut2 2021 20,25
Konut3 2021 20,55
Konut4 2021 29,55

Toplam Su
3199,35 66,048
5494,98 @ 52,632
5154,39 52,976
2270,60 44,376
354998 63,64
5387,64 | 55,728
4373,76 = 59,512
2358,97 66,392
3374,32 68,8
4411,83 58,824
4117,97 49,536
2892,33 59,512
4027,08 59,512
6442.008 48.848
5086,16 41,624
3093,26 53,664
4480,46 49,536
7585,67 46,44
5868,09 47,128
3099,95 67,768

Toplam
3303,48
5611,45
5235,94
2272,59
3672,11
5499,30
4431,56
2377,99
3482,58
4495,54
4184,61
2927,01
4088,51
6586.37
5207,66
3138,72
4526,80
7766,50
6009,72
3160,25

Tablo 7 incelendiginde tiim konutlar i¢in karbon
ayak izinin baskin bileseni dogalgaz tiiketimi olup
ikinci sirada elektrik tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlar yer almaktadir. Karbon ayak izi
hesaplamalarinda en diisik pay konut su
tikketimlerine ait oldugu belirlenmistir. Bu durum,
konut tiiketim wverilerinin neden oldugu karbon
emisyonlarimin agirlikli olarak 1simnma enerjisi
amaciyla  kullanilan  dogalgaz  tiiketiminden
kaynaklandig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma donemleri arasinda karbon ayak izinin en
ylksek degeri her iki metodoloji i¢in de 2021
yilinda Konut 2 i¢in hesaplanmistir. Toplam karbon
ayak izi IPCC metodolojisine gore 7.766,50 kgCO,e
ve DEFRA metodolojilerine gore ise 7.585,67
kgCOse olarak hesaplanmigtir. Buna karsilik

incelenen tiim yillar boyunca en diisiik karbon ayak
izi degerleri Konut 4'te elde edilmistir.

IPCC ve DEFRA metodolojilerinin sonuglar
karsilastirildiginda, iki  metodoloji  arasinda
farkliliklar olmasina ragmen benzer egilimler
sergiledigi goriilmektedir. Her iki metodolojiye
gore konutlar arasindaki en yiiksek ve en diisiik
emisyon seviyelerine sahip konutlar tutarli bicimde
belirlenmistir. Bununla birlikte IPCC
metodolojisinin daha yiiksek elektrik ve dogalgaz
emisyon faktorleri degerlerine sahip olmasi
nedeniyle toplam karbon ayak izi degerleri DEFRA
metodolojisi  sonuglarindan ~ daha  yiiksek
gerceklesmistir. [PCC ve DEFRA metodolojileri
kullanilarak hesaplanan toplam karbon ayak izi
degerlerinin yillara gore degisimi Sekil 7'de
sunulmustur.
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Sekil 7. Konutlara ait [PCC ve DEFRA metodolojilerine gore toplam karbon ayak izi degisimleri (Changes
in total carbon footprint of residential buildings according to IPCC and DEFRA methodologies)

Sonuglara goére her iki metodoloji i¢in de benzer
egilimler goriilmektedir. Yillara bagli karbon ayak
izi degisimleri tiim konutlar i¢in agirlikli olarak
dogalgaz tilkketiminden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle dogalgaz kullaniminin yiiksek oldugu kis
mevsiminin sert gergeklestigi yillarda toplam
karbon ayak izi degerlerinde artiglar meydana
gelmistir.

IPCC ve DEFRA metodolojileri arasinda mutlak
degerler bakimindan farkliliklar bulunmasina
ragmen  konutlarin  performans  siralamalari
degismemektedir. Her iki metodolojiye gore de en
yiiksek karbon ayak izi degerleri Konut 2'de, en
diisiik ise Konut 4'te elde edilmistir. Ozellikle 2021
yilinda hesaplanan karbon ayak izi degerleri
caligma donemi icerisindeki Konut 2 i¢in en yiiksek
emisyon seviyelerini temsil etmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde, IPCC metodolojisi
DEFRA metodolojisine gore daha yliksek toplam
karbon ayak izi degerleri iiretmistir. Bunun nedeni
elektrik ve dogalgaz tiiketimlerinde kullanilan
emisyon faktorleri arasindaki farkliliklardir.

Karbon ayak izi sonuglarinin degerlendirilmesinde
toplam emisyon miktarlarinin yani sira tiiketim
tiiriniin  sagladigr katki miktarinin belirlenmesi,
emisyon azaltim stratejilerinin  olusturulmasi
agisindan olduk¢a onemlidir. Konutlarin elektrik,

dogalgaz ve su tiketimlerinden kaynaklanan
emisyonlarin toplam karbon ayak izi igerisindeki
paylart hesaplanmig ve sonuglar Sekil 8'de
verilmistir. Sekilde her bir konutun ortalama karbon
ayak izi bilesenlerinin dagilimi verilmekte olup,
farkli tiiketim tiirlerinin toplam emisyonlara etkisi
kargilagtirmali olarak verilmektedir.

Sekil 8 incelendiginde tiim konutlarda karbon ayak
izinin baskin bilesenini dogalgaz tiiketimleri
olusturmaktadir. Konutlardaki toplam karbon ayak
izi icerisinde dogalgaz kaynakli emisyonlarin payi
%69,71-84,99 arasinda degismektedir. Bu durum,
konutlardaki toplam karbon emisyonlar1 gogunlukla
1sinma amagh enerji kullanimindan
kaynaklanmaktadir.  Elektrik  tiiketimlerinden
kaynaklanan emisyonlar toplam karbon ayak izinin
yaklagik %14,13-29,37'lik kismimi olusturdugu
belirlenmistir.  Elektrik  kaynakli  emisyonlar
konutlar arasinda farklilik gdstermekte ve genel
olarak toplam emisyonlar igerisinde dogalgaz
tilketiminden sonra ikinci sirada yer almaktadir.
Konut 4 o6zelinde dogalgaz tiiketiminin diger
konutlara kiyasla diisiik olmasi elektrik kaynakl
emisyonlarin toplam karbon ayak izi igerisindeki
payinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Tiim
konutlarda su tiiketimlerinden kaynaklanan
emisyonlar ise oldukca diigiik seviyelerde ve
%0,39-2,10 araliginda smirli kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 8. Konutlara ait ortalama karbon ayak izi bilesenlerinin dagilimi (%) (Distribution of average carbon
footprint components of residential buildings (%))

Genel bir degerlendirme yapildiginda, g¢alisma
kapsaminda Ankara ili sinirlari igerisinde incelenen
dort konuta ait elektrik, dogalgaz ve su
tiketimlerinin yillara ve mevsimlere bagli olarak
degistigi belirlenmistir. Dogalgaz tiiketimlerinin
meteorolojik  kosullardan etkilendigi, elektrik
tilkketimlerinin ise iklim kosullarma ve kullanici
davranislarina baglh olarak degistigi gorilmiistiir.
Mevsimsel tiiketim dagilimlarina gore kis aylarinda
dogalgaz tiiketimlerinin agir1 arttig1, yaz aylarinda
ise elektrik ve su tiikketimlerinde artma meydana
geldigi tespit edilmistir.

Iklim normalizasyonu sonuglarina gére yillar
arasindaki meteorolojik farkliliklarin konutlardaki
enerji tiiketimlerini etkiledigi ve 6zellikle dogalgaz
tiiketimlerinin incelenmesinde iklim gostergelerinin
onemli oldugunu gostermistir. Bununla birlikte tim
konutlarda toplam karbon ayak izi emisyonlarinin
agirlikli olarak  dogalgaz  tiiketimlerinden
kaynaklandigi  ortaya konulmustur.  Elektrik
titketimleri toplam karbon ayak izinin ikinci biiyiik
bilesenini, su tiiketimleri ise ti¢lincii bilesenini
olusturmaktadir.

IPCC ve DEFRA metodolojilerinin sonuglarina
gore kullanilan emisyon faktorlerindeki farkliliklara
bagli olarak toplam karbon ayak izi degerlerinde
belirli degisimler meydana gelmekte olup her iki
metodoloji de benzer egilimler gostermektedir. Her
iki metodolojiye gore en yiiksek karbon ayak izi

degerleri dogalgaz tiiketimine sahip konutlardan,
diisiik enerji tiiketimine sahip konutlarda ise diisiik
emisyon seviyeleri hesaplanmstir.

Elde edilen bulgularin literatiirdeki mevcut
aragtirmalarla karsilagtirilmast, sonuglarin
gegerliligini  test etmek ve calismanin &6zgiin
degerini ortaya koymak agisindan kritik bir dnem

tasimaktadir. Literatirde yer alan mevcut
arastirmalar  incelendiginde, konut kaynakli
emisyonlarin  temel olarak enerji tiiketim

dinamiklerine dayandigi [30], emisyon hesaplama
sonuglarinin ise seg¢ilen metodolojiye dogrudan
bagimli oldugu anlasilmistir [31,32]. Ornek olarak
yapilan c¢aligmada Tiirkiye Ol¢eginde hane basina
yillik  ortalama ~4.8 ton CO: emisyonu
hesaplanirken [33], enerji verimliligi [34], 1sitma
odakli tiikketim baskisi [37] ve binalarin kiiresel
sektordeki emisyon payr [38] gibi kritik
parametreler farkli boyutlariyla incelenmistir.

Bu caligmalarin 6nemli bir kismi tek bir hesaplama
metodolojisine  odaklanmis ya da iklimsel
degiskenlerin etkisini dogrudan dahil etmemistir.
Mevcut arastirmalardan farkli olarak bu ¢aligsmada,
ayni1 veri seti ve sistem sinirlar1 dahilinde DEFRA
ve IPCC metodolojileri es zamanhi ve
karsilastirmali  olarak uygulanmustir.  iklimsel
normalizasyonun olmamasi durumunda olusacak
metodolojik siirhiliklara dikkat ¢ekilmistir. Ayrica
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1sitma baskist emisyon yogunlugu iizerinden
dogrudan nicellestirilmistir.

Karbon ayak izi hesaplamalarinda kullanilan IPCC
ve DEFRA yaklagimlar1 genel egilimler agisindan
birbirleriyle uyumlu sonuglar géstermesine ragmen,
mutlak emisyon degerlerinde gozlenen farkliliklar
temel olarak emisyon faktorlerinin tiiretilme
metodolojisinden ve yerel kosullart temsil
kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. IPCC
metodolojisi kiiresel ve bdlgesel varsayimlara
dayanan daha genel kategorik  faktorler
sunmaktadir. Bununla birlikte DEFRA metodolojisi
iletim/dagitim  kayiplar1 ve yasam dongiisii
emisyonlarii da igeren genis bir analiz ¢ergevesi
saglamaktadir.

Bu calisgmada elde edilen bulgular, 2021-2025
yillar1 arasinda Ankara ilinde farkli karakteristiklere
sahip dort konutun detayli tiiketim verilerine
dayanmaktadir. Orneklem sayismin dort konutla
smnirli  olmasi, elde edilen mutlak emisyon
degerlerinin  tim kent Olgegine dogrudan
genellenmesi bakimindan bir sinirlilik
olusturmaktadir. Calisma detayli veri seti ve
iklimsel normalizasyon (IGD/SGD) yaklasimi ile
konut bazli enerji tiiketim davranislarini ve karbon
ayak izi dinamiklerini detayli bir sekilde ortaya
koyan 6rnek olay galigsmasi niteligindedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Ankara ili sinirlar1 igerisinde farkli
bolgelerde bulunan dort farkli konutun 2021-2025
yillar1 arasindaki elektrik, dogalgaz ve su tiiketim
verileri kullanilarak karbon ayak izi performanslar
degerlendirilmistir. Ayrica meteorolojik veriler,
mevsimsel tiiketim egilimleri ve metodolojik
farkliliklardan kaynaklanan farkli emisyon faktorii
sonuglarmin {izerindeki etkileri incelenmistir.

e Analiz sonuglari, konutlarin yillik tiiketim
miktarlarinda belirgin farkliliklar oldugunu
gostermektedir. Inceleme déneminde en yiiksek
dogalgaz tiiketimi 2021 yilinda Konut 2’de
3.401 m¥/y1l, en diisiik tiiketim ise 2025 yilinda
Konut 4’te 723 m?/y1l olarak kaydedilmistir.
Elektrik profili incelendiginde en yiiksek
tilketim 2021 yilinda Konut 1°de 2.531 kWh/y1l,
en diisiik tiiketim ise 2024 yilinda yine Konut
1’de 735 kWh/y1l oldugu belirlenmistir. Su
tiiketimlerinin yillik 121-200 m® arahiginda
degisim gosterdigi saptanmustir.

e Mevsimsel tiiketim profilleri
degerlendirildiginde, dogalgaz kullaniminin kis
mevsiminde yogunlastigini ortaya koymaktadir.
Incelenen konutlarda kis dénemine ait dogalgaz
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paymin %45,19 ile %51,44 arasinda degisim
gosterdigi  tespit  edilmistir. Bu  durum
karbonsuzlagma stratejilerinin 6ncelikli olarak
1sinma yiikiiniin azaltilmasma Ornegin yalitim
malzemesi ve kalinlik optimizasyonu ile
pencerelerde yiiksek performanslt kaplamali
cam sistemlerinin tercihi gibi uygulamalara
odaklanmasi gerektigini gostermektedir.
Elektrik tiiketimlerinin kis aylarindaki payinin
%28,90-33,54 araliginda daha dengeli bir
dagilim gosterdigi belirlenmistir. Su
tilketimlerinde ise en fazla tliketimin yaz
doneminde gerceklestigi ve %25,22-28,48
arasinda degistigi goriilmektedir.

Calisma donemine ait meteorolojik
degerlendirmeler sonucunda, yillik IGD
degerlerinin 2.007-2.335, SGD degerlerinin ise
229-354 araliginda degistigi tespit edilmistir. En
yliksek IGD degerinin 2022 yilinda, en yiiksek
SGD degeri ise 2025 yilinda kaydedilmistir.
Iklim normalizasyonu sonuglari, kis aylarmdaki
dogalgaz tiiketiminin meteorolojik kosullardan
etkilendigini dogrulamaktadir.

Tim konutlarda yapilan karbon ayak izi
hesaplamalar1 sonucunda emisyonlarin baskin
kaynaginin  dogalgaz  tiiketimleri  oldugu
belirlenmistir. Karbon ayak izi bilesenlerinin
ortalamasi1 incelendiginde dogalgaz kaynakli
emisyonlar toplam karbon ayak izinin %69,71-
84,99, elektrik kaynakli emisyonlar %14,13-
29,37 ve su tiketimlerinden kaynaklanan
emisyonlarin ise %0,39-2,10 seviyelerinde
kaldig1 goriilmiistiir.

IPCC metodolojisine gore en yiiksek toplam
karbon ayak izi degeri 2021 yilinda Konut 2 igin
7.766,50 kgCOse, en diisiik deger ise 2025
yilinda Konut 4 i¢in 2.272,59 kgCOse olarak
belirlenmistir. DEFRA metodolojisinde ise en
yiiksek deger 2021 yilinda Konut 2 i¢in 7.585,67
kgCOze, en diisiik deger ise 2025 yilinda Konut
4 i¢in 2.270,60 kgCOse olarak elde edilmistir.
Her iki yaklagim benzer egilimler gdstermis ve
konutlarin  goreli performans siralamalarini
degistirmemistir.

IGD tabanli iklim normalizasyonu sonucunda,
thman gegen 2021 ve 2022 kig aylarinda
normalize dogalgaz tiiketimleri gercek verilere
kiyasla sirasiyla %5,2 ve %8,1 oraninda diisiik
cikarken, iklimin sert seyrettigi 2023-2025
doneminde ise sirasiyla %5,9, %6,9 ve %?2,2
oraninda artig géstermistir.

SGD  iklim  normalizasyonu  sonucunda
normalize  elektrik  tliketimleri, sogutma
ihtiyacinin  yiiksek oldugu 2021 ve 2022
yillarinda ham verilere gore sirastyla %20,6 ve
%30,1 artmistir. 2023, 2024 ve 2025 yillarinda
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ise sirastyla %7,2, %12,4 ve %15,1 arasinda
azalig gostermistir.

e Elde edilen bulgular, konut kaynakli karbon
emisyonlarmin agirlikli olarak 1sinma amach
enerji kullanimindan kaynaklandigini
gostermektedir. Bu sebeple karbon azaltim
stratejilerinde Onceligin dogalgaz tiiketimlerinin
azaltilmasina, bina yaliim performansinin
artirilmasina, yiiksek verimli 1sitma
sistemlerinin kullanilmasina ve yenilenebilir
enerji ~ kaynaklarinin  yaygmlastirilmasina
odaklanilmas1 gerekmektedir.

e (Caligmanin temel sinirlilig1 analizlerin ayni sehir
sinirlarinda dort farkli konut ile sinirlandirilmig
olmasidir. Gelecek calismalarda farkli iklim
bolgelerinden daha fazla sayida konutun
degerlendirilmest, yenilenebilir enerji
sistemlerinin karbon ayak izi iizerindeki
etkilerinin incelenmesi ve makine Ogrenmesi
tabanl yaklagimlar kullanilarak konut karbon
ayak 1izi tahmin modellerinin gelistirilmesi
Onerilmektedir.
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