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Şehirler, enerji tüketimiyle ilişkili küresel CO2 emisyonlarının yaklaşık
%70'1inden sorumludur. Kuzey Amerika'da bu oran, emisyon kapsamı 
ve kentsel sınır tanımına bağlı olarak %80'3e ulaşmaktadır2,. Ayrıca, 
küresel kentsel alanın 2030 yılına kadar üçe katlanmasıyla birlikte, bu 
yüzyılda şehirlere 2 milyardan fazla insan eklenebilir4,5. Yüksek 
emisyonlu altyapının potansiyel kilitlenmesine ilişkin endişeler 
artarken, birçok şehir de sera gazı azaltımı konusunda liderlik 

üstlenmiş ve iddialı azaltım hedefleri taahhüt etmiştir6,7. Kentsel CO2 
emisyonlarındaki eğilimlerin ölçülmesi, yakın vadeli kentsel emisyon 
yörüngelerinin anlaşılması açısından kritik önem taşımaktadır. Bu 
eğilimlere önemli katkıların belirlenmesi, uzun vadede emisyonları 
yönlendiren faktörlerin ortaya çıkarılmasına yardımcı olacaktır. Bu 
etkenler, Küresel Belediye Başkanları Sözleşmesi veya C40 Kentleri 
İttifakı gibi çeşitli kentsel ittifakların bir hedefi olan azaltım kaldıraç 
noktalarıdır(8). Kentleşme oranı göz önüne alındığında, kentleşmenin 
ortalama olarak ulusal/küresel CO2 emisyonlarının artmasına katkıda 
bulunup bulunmadığını belirlemek önemlidir. Bu konu, gelişmekte 
olan şehirlerin genellikle nüfuslarını çektikleri kırsal alanlardan daha 
zengin ve daha enerji yoğun olduğu konusunda fikir birliğine varılan 
önemli bir tartışma kaynağı olmuştur. Bu nedenle, kent sakinleri kırsal 
yaşam tarzlarına kıyasla daha fazla enerji tüketecek, böylece 
kentleşme kendi başına CO2 emisyonlarının artmasına neden 
olacaktır9. Buna karşıt bir görüş ise, gelişiminin belli bir aşamasından 
sonra şehirlerdeki ekonomik büyümenin düşük emisyonlu hizmet 
sektörlerinden kaynaklanacağı, dolayısıyla şehirleşmenin 
ulusal/küresel CO2 emisyonu trendlerine azalan, hatta negatif katkıda 
bulunacağı yönündedir10. Bu, Çevresel Kuznets Eğrisinin (EKC) bir 
versiyonudur11. EKC'nin daha genel bir ifadesi olan ekonomik 
büyümenin çevresel sonuçları önce kötüleştireceği ancak daha sonra 

iyileştireceği ifadesi
hem teorik hem de ampirik olarak tartışmalıdır12.
Kentleşmenin emisyon eğilimlerindeki rolünü aydınlatmak için 
ideal olarak emisyonları tetikleyen faktörlerin nicel bir analizini 
yapmak isteriz. Daha sonra bu faktörlerin aşağıdakileri etkileyip 
etkilemediğini sorabiliriz

Bu çalışmada, 91 şehirdeki kentsel CO2 emisyonlarını ölçmek için CO2 emisyon vekillerinin küresel olarak tutarlı, zamana bağlı veri setini
kullanıyoruz. Emisyon eğilimlerini kentsel kapsam, nüfus yoğunluğu ve kişi başına düşen emisyondaki değişikliklerin katkılarına göre 
ayrıştırıyoruz. Kentsel CO2 emisyonlarının her yerde arttığını, ancak baskın katkıların gelişmişlik düzeyine göre farklılık gösterdiğini bulduk. 
Faktörlerin bir küme analizi, gelişmekte olan ülkelerin hızlı alan ve kişi başına CO2 emisyonu artışına sahip şehirler tarafından domine edildiğini 
göstermektedir. Buna karşın, gelişmiş dünyadaki şehirler yavaş alan ve kişi başına CO2 emisyon artışı göstermektedir. Çin, hızlı kentsel alan 
büyümesi ile birlikte daha yavaş kişi başına CO2 emisyon büyümesi ile önemli bir ara vakadır. Birçok gelişmiş ülkede kentsel kişi başına 
emisyonlar genellikle ulusal ortalamadan daha düşüktür, bu da kentleşmenin genel emisyonları azaltabileceğini düşündürmektedir. Bununla 
birlikte, kişi başına düşen kentsel emisyonlardaki eğilimler hemen hemen her yerde ulusal eşdeğerlerinden daha yüksektir ve bu da 
kentleşmenin gelecekte daha ciddi bir sorun haline geleceğini göstermektedir. önemli bir istisnası, kişi başına kentsel emisyonları ulusal
değerden daha yavaş büyüyen Çin'. Ayrıca, nüfus yoğunluğundaki eğilimler ile kişi başına düşen CO2 emisyonları arasında negatif bir 
korelasyon görüyoruz ve bu da CO2 emisyonlarını azaltmak için bir araç olarak yoğunlaştırmanın güçlü bir rolü olduğunu vurguluyor.
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kentsel ve kentsel olmayan ortamlarda ve kentsel gelişimin farklı
aşamalarında farklıdır. Bu tür veriler küresel olarak veya ihtiyaçlarımız
için yeterince uzun bir süre için mevcut değildir. Bununla birlikte,
kentsel emisyonları altta yatan faktörlere ayırabilir ve bu tarafından
tanımlanan alan boyunca farklı şehirlerin yörüngelerini inceleyebiliriz.
Bu yaklaşım, ulusal emisyonlar için benzer bir analiz gerçekleştiren 13
tarafından motive . KAYA kimliğine göre emisyonları [nüfus, kişi başına
düşen GSYH ve ekonominin karbon yoğunluğunun bir ürünü] olarak
ayrıştırmışlardır. Böylece bölgeler veya ülkeler tarafından üstlenilen
emisyon artış yollarını ayırt edebilmişlerdir. Bizim ayrıştırmamız şehir
alanındaki değişiklikleri hesaba katmalıdır ve gerekli çözünürlükte için
ekonomik verileri içeremez. Değişen nüfus yoğunluğu ve kişi başına
düşen emisyonların etkilerini, kalkınma yollarının çeşitliliğini ortaya
koyma umuduyla izleyebiliriz.

Kentsel emisyonlardaki eğilimlerle ilgili önceki çalışmaların çoğu ya 
mekan ya da zaman ile sınırlıdır. homojen olma olasılığı daha yüksektir.
Örnekler arasında şunlar yer almaktadır: Malezya14, Türkiye15, ABD(16)
(,)17, Japonya18, İngiltere(19). Araştırmacı veya bölgesel ajanslar
tarafından veri uyumlaştırma çabaları çok ülkeli çalışmalara olanak
sağlamıştır, örn: Afrika bölgesi20,21, gelişmiş ülkeler22, gelişmekte olan
ülkeler23(,)(24) ve Avrupa25.

Yakın zamanda yapılan bazı çalışmalar bu tür çalışmaların etki alanını
tüm dünyaya yaymayı başarmıştır. Wu ve arkadaşları,26 )20 
şehrin emisyonlarını ölçmek için Karbon Gözlemevi (OCO-
2ölçümlerini kullanmıştır. Bu platform, kendi kendine bildirilen veya
vekil emisyon verilerinin bazı kısıtlamalarını ortadan kaldırırken,
çıkarımlar için mekansal-zamansal kapsamı sınırlamakta ve şehir
sınırlarının meteorolojik bir tanımını zorunlu kılmaktadır. Crippa ve
diğerleri,27 kentsel uzun vadeli eğilimleri türetmek için Küresel
Atmosferik Araştırma için Emisyon Veritabanını (EDGAR)(28) ve
Küresel İnsan Yerleşim Katmanına (GHSL)29 dayalı bir kentsel
sınıflandırmayı 
kullanmıştır. CO2 emisyonlarının kentsel nüfus için hızla arttığını 
bulmuşlardır.
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" " bölümünde 

SONUÇLAR
Trendler
Şekil 1, analizimizdeki 91 şehir için emisyon trendlerini göstermektedir
(her şehrin trend değerleri ek verilerde şu şekilde verilmiştir

gelişmekte olan bölgelerdeki büyük şehirlerde artarken, yüksek gelirli
ülkelerde azalmamıştır. Ayrıca, kişi başına düşen önemli değişkenlik
olduğunu göstermişler, ancak gelişmiş ülkelerin, en azından büyük 
şehirlerde, göründüğünü belirtmişlerdir. Bu çalışmanın bir sınırlaması
EDGAR'ın mekânsal çözünürlüğü (0.1o) ve temel nüfus veritabanının
zamansal çözünürlüğüdür (kabaca beş yıl). Burada Crippa ve
arkadaşlarının27 çalışmasını daha yüksek bir uzamsal çözünürlük (30 yay
saniyesi) ve daha yüksek bir yerel zamansal çözünürlük (1 yıl) kullanarak
genişletiyoruz. Toplu kentsel özelliklerin (alan, nüfus yoğunluğu ve kişi
başına düşen emisyonlar) emisyonlardaki eğilimlere yaptığı katkıları
anlamak istiyoruz.

Bu soruyu araştırmak için, nüfus artışı ve kişi başına CO2 emisyonu 
eğilimlerinin katkılarını toplam CO2 emisyonu artışından ayırmalıyız. 
Bu tür analizler, kentsel kapsamın ve CO2 emisyonlarının küresel 
kapsama ve eğilimleri belirlemek için yeterli süreye sahip bir zaman 
serisini gerektirir. Hiçbir doğrudan veri seti buna izin vermemektedir. 
Özellikle, yakıt satışları veya elektrik akışları gibi entegre kentsel 
emisyon veya enerji tüketimi ölçümleri, değişime olan katkıları 
birbirinden ayıramaz. Artık bu kriterleri karşılayan güvenilir, uzaktan 
algılanan kentsel enerji tüketimi veya CO2 emisyonu göstergeleri 
bulunmaktadır. Bunları kentsel kapsam ölçümleri ve bazı temel 
emisyon katılımcıları ile birleştirerek kentleşme ve CO2 emisyonlarının 
etkileşiminin küresel bir resmini oluşturabiliriz.
Daha önceki çalışmalar, kentlerin ortaya çıkan ve içsel özellikleri 
(emisyonlar ve büyüklük gibi) arasındaki ilişkileri incelemiştir. 
Gudipudi ve diğerleri,30 emisyonlar ve altta yatan etmenler arasındaki 
ilişkiyi incelemek için geleneksel Kaya kimliğini31 kullanmıştır. Ribeiro 
ve diğerleri,17 nüfus ve alan gibi parametreler ile emisyonları 
ilişkilendirmek için üretim fonksiyonlarını kullanmıştır. Bu çalışmaların 
her ikisi de (diğerlerinin çoğunda olduğu gibi) statik veri setleri 
kullanmaktadır. Yaklaşımımızın bir yan ürünü olarak, emisyon 
eğilimlerini açıklamak için kesitsel verilere (zaman içinde statik) ve bir 
kentsel gelişim endeksine uyumun yeterli olup olmadığını test 
edeceğiz. Hedefimiz emisyonlardaki eğilimdir. Bettencourt ve 
diğerleri,32 zamansal ve mekansal (onların terminolojisinde kesitsel) 
analizlerden elde edilen ölçeklendirme özelliklerinin eşdeğer 
olmadığını belirtmiştir.
Çalışmamız bu eğilimleri doğrudan bir grup şehir için belirlemekte 
ve bu eğilimlerin itici güçlerini incelemektedir. Bunun için küresel 
kapsama sahip ve önemli bir zaman aralığını kapsayan bir veri setine 
ihtiyacımız var. Bildiğimiz kadarıyla bunlar, en azından tutarlı tanımlar 
kullanılarak, daha önce mevcut değildi.

Kentsel emisyonları doğrudan izlemenin diğer bir nedeni ise daha 
pratiktir. Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi(33), 
uluslararası iklim değişikliği politikasını bilgilendirmek için sera gazı 
emisyonlarının mekansal-zamansal değişimlerinin izlenmesini 
önermektedir(13)(,)(34). Atmosferik konsantrasyon ölçümlerinin yerüstü 
bilgileriyle birleştirilmesi, doğru emisyon takibi ve kentsel alanlardaki 
emisyonların ayrıntılı kaynak karakterizasyonu kombinasyonunu en iyi 
şekilde elde etmenin yolu olarak ortaya çıkmaktadır35-37.
Bu makalenin yapısı aşağıdaki gibidir: "Sonuç" bölümünde analitik 
yöntem, Kaya kimliğinin değiştirilmiş bir formu ve analizimizde 
kullanılan veri kaynakları açıklanmaktadır. "Tartışma" bölümü, bu 
emisyonlara katkıda bulunan unsurlarda ortaya çıkan eğilimleri 
açıklamakta ve başlıca bulgularımızı, eğilimleri bölgesel bir bağlama 
yerleştirmek için bir küme analizini ve şehirlerin gelecekteki ulusal 
eğilimler üzerinde sahip olabileceği potansiyel etkiyi göstermek için 
kentsel emisyonların bağlama yerleştirilmesini özetlemektedir. 

uyarıları Yöntem sonuçların çıkarımları ve 
yorumlanmaktadır.

Tablo 1). Genel olarak, kentsel CO2 emisyonlarında yılda ortalama %4,7
oranında hızlı artışlar görüyoruz. Bu ortalamalar,− %2,8/yıl (Madrid 
İspanya) ile %11,0/yıl (Xi'an, Çin) arasında değişen emisyon eğilimleri 
ile şehirler arasında önemli bir değişkenliği gizlemektedir. Ortalama 
olarak, CO2 emisyonlarındaki artışa en büyük katkıyı kentsel alandaki 
değişim sağlamaktadır %3,5/yıl). Nüfus yoğunluğundaki değişim− 
%0,6/yıl katkıda bulunarak şehirlerin büyüdükçe yayılmaya devam 
ettiğini göstermektedir. Kişi başına düşen CO2 emisyonlarındaki eğilim 
pozitif bir katkı sağlamaktadır (ortalama %2,2/yıl).

Eğilimler arasında da önemli ilişkiler bulunmaktadır. Tablo 2, 91
korelasyonları göstermektedir. Bunların zamansal korelasyonlar
olmadığını, 91 şehirlik örneklemde üç katkıda bulunan değişkendeki
eğilimler arasındaki ilişkiyi temsil ettiğini vurgulamak önemlidir.

Alan eğiliminin diğer iki etkenle korelasyonu beklenen bir durumdur:
alan hızlı büyüyen şehirlerde nüfus yoğunluğunda azalma 
ve kişi başına düşen CO2 emisyonlarında artış görülmektedir. Daha 
şaşırtıcı 
ise, iki yoğun etken olan nüfus yoğunluğu ve kişi başına 
düşen CO2 emisyonları arasındaki korelasyondur. Bu ilişki, nüfus 
yoğunluğunda düşüş yaşayan şehirlerin kişi başına düşen CO2 
emisyonlarının arttığını ve değişen kentsel formun CO2 emisyonları 
üzerindeki etkisine doğrudan kanıt sağladığını göstermektedir.
Küme analizi

Eğilimler ve bunlara katkıda bulunan unsurlarda önemli ölçüde 
mekânsal değişkenlik olsa da, şehir sınıfları arasında bazı önemli 
örüntüler ortaya çıkmaktadır. Bunları Eşitlik 3'teki üç katkıyı kullanarak 
bir küme analizi yaparak araştırıyoruz.
Küme analizi, çok boyutlu verilerdeki grupların nesnel olarak 
tanımlanmasına yönelik bir yöntemdir. Burada centroid tabanlı bir 
teknik kullanıyoruz: Her nokta N parametre ile tanımlanırsa, bunlar N 
boyutlu bir uzaydaki koordinatını tanımlar. Kümeler, bir kümedeki her 
noktanın kendi merkez noktasına (tüm koordinatların ortalaması 
olarak tanımlanır) olan uzaklığı diğer herhangi bir kümenin merkez 
noktasına olan uzaklığından daha az olacak şekilde tanımlanır. Küme 
sayısı kullanıcı tarafından belirlenir ve genellikle seçilen küme sayısının 
bir fonksiyonu olarak analizin bazı metriklerindeki değişim dikkate 
alınarak seçilir. Burada Calinski-Harabasz skorunu38 kullanıyoruz; bu 
skor kabaca bir kümenin üyeleri arasındaki ortalama mesafenin 
kümeler arasındaki mesafeye oranıdır. Gerçekten izole edilmiş 
kümeleri tanımlamaktan kümeler içinde rastgele dağılmış noktaları 
bölümlemeye geçmeden önce mevcut maksimum bilgi miktarı aranır. 
Analizimiz için python scikit-learn paketindeki KMeans işlevini 

kullanıyoruz39. Şekil 2, küme sayısının bir fonksiyonu olarak Calinski-
Harabasz metriğini göstermektedir. Küme sayısı için en uygun 
seçimler, bu eğrideki bükülmelerde, rastgele dağıtılmış noktaların 

bölümlerini gösteren segmentler arasında gerçekleşir. Bizim için
durumda en uygun seçim dörttür.
Bundan böyle dört küme seçimimize odaklanacağız. Şekil 3 her bir 
şehir için küme atamasını, Tablo 3 ise küme özelliklerini 
göstermektedir.
Kümeler genel emisyon eğilimlerine göre sınıflandırılabilir. Bu da iki 
yüksek büyüme kümesi, bir orta büyüme kümesi ve bir düşük büyüme 
kümesi ortaya çıkarmaktadır.
Küme 1, daha büyük bir pozitif kişi başı emisyon eğilimi ile orta 
düzeyde bir alan eğilimi göstermektedir. Bu kümeye, çoğunlukla Asya 
alt kıtası olmak üzere gelişmekte olan dünyadaki şehirler hakimdir. 
Küme 2, kişi başına düşen emisyon eğiliminden daha fazla katkıda 
bulunan alan eğilimi ile bu katkıları değiştirmektedir. Bu kümeye Çin 
şehirleri hakimdir. Küme 3 ve 4 benzer alan eğilimleri göstermekle 
birlikte kişi başına düşen emisyon eğilimleri ile farklılaşmaktadır. Kişi 
başına emisyon eğilimi pozitif 3. Küme, Avustralya'nın en büyük iki 
şehri olan Sidney ve Melbourne'un yanı sıra çoğunlukla gelişmekte 
olan dünyadaki şehirleri içermektedir. En düşük pozitif emisyon 
eğilimine sahip olan 4. küme, kişi başına emisyon eğilimi gösteren tek 
kümedir.



RMIT Üniversitesi ile ortaklaşa yayımlanmıştır

M. Luqman ve
diğerleri.

npj Kentsel Sürdürülebilirlik
(2023)

6

Kentlemenin ulusal emisyonlara etkisi

3

Şekil 1 
ş

Tablo 1. 

 91 büyük şehrin eğilimleri. a 91 büyük şehir için genel emisyon eğilimleri, b genel alan eğilimleri, c genel nüfus yoğunluğu eğilimleri ve
d genel kii başı emisyon eğilimleri. Daireler seçilen şehirlerin konumunu göstermektedir.

ş
Kentleşme oranını, kentlerde yaşayan nüfus oranındaki eğilim olarak 
tanımlıyoruz. Ulusal nüfusu tanımlayalım

kişi başına negatif emisyon eğilimi. Bu küme neredeyse tamamen
gelişmiş dünya şehirlerinden oluşmaktadır. Bağdat'ın bu kümede yer
alması, kişi başına düşen azaltılmasında çatışmaların rolüne işaret
etmektedir.

nüfus P, nüfusun kentsel kesimi c, kişi başına kentsel emisyonlar u ve
kişi başına kentsel olmayan emisyonlar n olarak yazılabilir.

F= P[cu+ (1 - c)n] (1)

Verimlerin farklılaştırılması
dF  dP (dc)  du ( (dn= [cu+ (1 - c)n]+ P (u - n) + +1 - c) 

P  
dt dt dt dt dt

(2)

Kentleşmenin ulusal emisyonlardaki eğilimlerdeki rolü, dc'nin dF'ye, yani 
P (u− n)'ye katkısıdır. Ayrıca şunu da biliyoruz ki

dt dt

kişi başına düşen ulusal emisyonlar e şu şekilde verilir

e= cu+ (1 - c)n (3)

Bazı manipülasyonlar Eşitlik 2'deki dc katsayısını P u-e olarak verir.
dt 1-c

Dolayısıyla, kentsel kişi başına emisyonlar ortalamadan yüksekse 
kentleşme ulusal eğilimine olumlu katkıda bulunur ve bunun tersi de 
geçerlidir. Dolayısıyla kentleşmenin rolündeki değişiklikler d) (u - e)'ye, 
kişi başına düşen kentsel ve ulusal emisyonlardaki eğilime bağlıdır. Bir 
referans yıl için kişi başına emisyonlarddtaki farkı ve veri setimiz boyunca 
bu farktaki eğilimi hesaplayabiliriz. Kişi başına emisyonlara doğrusal 
bir regresyon uydurarak ve ortaya çıkan uyumun referans yıldaki 
değerini hesaplayarak bir referans yıl için emisyonları hesaplarız (bu 
durumda 2010.5, 2010 yılını temsil etmektedir).

Sıra

No. 1
2
3

4
5
6
7
8
910
11

12

 Hariç tutulan şehirlerin listesi.

Şehir

Abidjan
Akra
İskenderiye

Bogota

Kinşasa 

Kuveyt 
Lagos 

New York 
OQnuiatsnhzahou
Singapur
Xiamen

Ülke

Fildişi Sahili
Gana
Mısır

Kolombiya
Dem. Cumhuriyeti 
Kongo Kuveyt
Nijerya Birleşik 
Devletler
NÇijnerya

Singapur
Çin
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TARTIŞMA
Yukarıda sunulan analizle ilgili birkaç uyarı bulunmaktadır. İlk
olarakburada hesaplanan CO(2) emisyonlarının mekansal yapısı, 

ortalama). Şekil 4, veri setimizdeki şehirleri içeren 39 ülke için bu iki
değeri de göstermektedir.

Kişi başına düşen referans emisyonların ve trendlerin ortalamasını
alıyoruz

bir ülkedeki birden fazla şehir. Ortalama nüfus ağırlıklıdır. Mısır'ın ulusal
emisyonlarında eğilimlerin hesaplanmasına izin vermeyecek kadar az
puan vardı ve bu nedenle hariç tutulmuştur.

Şekil 4 (panel a), kentleşmenin mevcut rolünün
karışık. Gelişmiş ülkelerde kentsel alanlara sahip olma eğilimi vardır.

1990'ların başından uydudan elde edilen gece ışıklarının 
dağılımından çıkarılmıştır(42)(-)(44). Bunlar, çeşitli ulusal ve uluslararası 

kuruluşlar tarafından sağlanan ülke düzeyindeki fosil yakıt 
emisyonlarını küçültmek için kullanılmaktadır45-47. Kentsel CO2 
emisyonları göz önünde bulundurulduğunda, önemli olan nicelik, ülke 
geneline kıyasla şehirden kaynaklanan gece ışık ışınımının oranıdır. Bu 
vekil ile ilgili iki potansiyel sorun vardır. Birincisi, kentsel ve kırsal 
alanlardaki aydınlatma teknolojilerinin farklı penetrasyon oranlarından 
kaynaklanan kent ve ülke gece ışıkları oranındaki eğilimler 
sonuçlarımızı kirletecektir. Bu teknolojinin kullanımı son derece 
değişken olduğu için bunların yanlılıktan ziyade gürültü yaratmasını 
bekliyoruz. Bu sorun, 2010 yılı referans emisyonlarında en ciddi boyuta 
ulaşmaktadır.

Diğer bir sorun ise emisyonların zaman ortalamalı mekânsal 
dağılımının gece ışıkları tarafından tam olarak temsil edilememesidir. 
Eğer bu yanlış temsil gerçekleşirse, kentsel büyümenin neden olduğu 

zamansal değişim yanlış olacaktır. Bu sorun, bireysel emisyon 
sektörleri için daha iyi mekansal vekillere olan ihtiyacı 
vurgulamaktadır, ancak şu anda bunlar mevcut değildir. EDGAR 
emisyon ürünündeki28 son gelişmeler ileriye dönük bir yol sağlayabilir, 
ancak ulusal istatistikleri küçültmek için vekillerin nasıl kullanıldığı 
konusunda çok dikkatli olunması . Doll ve diğerleri tarafından yapılan 
analiz,42 gece vakti ışıklarının mekansal emisyonların zamansal anlık 
görüntüleri için makul bir vekil olduğunu göstermektedir.

kişi başına düşen emisyonlar ulusal emisyonlardan daha düşüktür. Bu
hiçbir şekilde evrensel değildir ve bazı gelişmekte olan ülkeler de aynı
davranışı göstermektedir. Kişi başına düşen emisyonlardaki eğilimler
için durum (panel b) daha az belirsizdir. Burada yine istisnalar olsa da
çoğu ülke kentsel emisyonlarda ulusal emisyonlardan daha hızlı bir
büyüme göstermektedir. Bu konuda gelişmiş ve gelişmekte olan
ülkeler arasında çok az fark vardır. Önemli bir istisna, 2010 kentsel kişi
başına emisyonları ulusal değerden daha büyük olan ancak çok daha
yavaş büyüyen Çin'. Sonuçlar, bu çarpıcı anomalinin Çin'in
şehirlerindeki özellikle emisyon açısından verimli büyümenin bir
sonucu mu yoksa yüksek emisyonlu endüstrileri uzaklaştırarak kentsel 
ve kentsel olmayan CO2 emisyonlarını takas etmeye yönelik açık bir 
politikanın sonucu mu olduğuna ışık tutmamaktadır40. Cheng ve 
diğerleri,41 Kaya kimliğinin geleneksel bir versiyonunu ve 2000-2016 
dönemi için Çin şehirlerinin bir kesitini kullanarak benzer bir sonuca 
varmıştır.

Şekil 3 

Şekil 2 
ğ

Tablo 2. Oransal alan eğilimi (δA) Oransal alan eğilimi (δA), oransal 
nüfus yoğunluğu eğilimi (δp) ve oransal kişi başına CO2 emisyonları 
eğilimi (δe) arasındaki korelasyonlar.

δA (p)

(0.00) 

(0.00) 
(0.00) 

δp (p)

(0.00) 

(0.00) 
(0.01) 

δe (p)

(0.00

)

(0.01)
(0.00

)

A 

δp 

δe 

1.00 -0.52 0.37 

-0.52 1.00 -0.28 

0.37 -0.28 1.00 

grafi

Çalışmadaki 91 şehir iç

Küme sayısının bir fonksiyonu olarak Calinski-Harabasz skor 
i. Eğrideki bükülmeden dört küme seçilmiştir.

in küme atamaları. Kümeler dört grupta toplanmış ve özellikleri Tablo 3'te açıklanmıştır.
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5
ancak eğilimleri değerlendirmek için çok az sayıda bağımsız veri seti
bulunmaktadır.
Şekil 4'te gösterilen ODIAC sonuçlarının temsil ettiği miktar konusunda
da bazı belirsizlikler bulunmaktadır. Gece ışıklarının yoğunluğu,
emisyonların (kapsam 1) ve enerji tüketiminin (kapsam 2) karma bir
göstergesidir. Asefi-Najafabady ve diğerleri 45 tarafından yürütülen
aşağıdan yukarıya envanterlerle yapılan karşılaştırmalar, 
bunun bu uygulama için önemli bir sınırlama 
olmadığını göstermektedir. Ayrıca, kentsel gelişimin toplam
emisyonlardaki rolü de kapsam 1 ve kapsam 2'nin karışımı bir sorundur,
dolayısıyla gece ışıkları dağılımının ilgili dinamikleri yakalaması
muhtemeldir.

Bu çalışmanın sonuçları, hem CO2 projeksiyonları hem de tercih 
edilen kentsel gelişim biçimleri açısından önem taşımaktadır. İlk 
olarak, kişi başına düşen emisyonlardaki eğilimlerin çeşitliliğine dikkat 
çekiyoruz. Kişi başına CO2 emisyonu eğilimi, kentsel CO(2)emisyonu 
eğilimine katkıda bulunan en büyük tek faktördür ve varyansın %75'ini
tek başına açıklamaktadır. Analizimize göre, gelişmekte olan dünyada
bu eğilimin azaltılması genel ve güçlü bir azaltım yolu olarak
görünmektedir. Küme 2 (büyük ölçüde Çin) bunun mümkün olduğuna
dair kanıtlar sunmaktadır. Gelişmiş ülkelerde, analizimiz kentsel 
yoğunluğun gelişiminin azaltım için bir fırsat 

olduğunu göstermektedir. Şekil 4, kentleşmenin mevcut rolünde
gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler arasında net farklılıklar
göstermemektedir. Eğilimlerin karşılaştırılması, UKC' olduğu gibi basit
bir ilişkiye işaret 
etmemektedir. Kişi başına düşen CO2 emisyonu eğilimlerine katkıda 
bulunan fark edilebilir unsurlar varsa, bunlar emisyon artışını 
sınırlamak için değerli politika müdahale noktaları olabilir. Olası 
adaylar arasında kentsel form48 ve ekonomik uzmanlaşmalar yer 
almaktadır.
Kentsel emisyonlara katkıda bulunanlar arasındaki korelasyonlar da 
politika müdahalesi için ipuçları içermektedir. Tablo 1, hızla büyüyen 
şehirlerin yoğunlaşmak bir yana genellikle seyreldiğini göstermektedir. 
Bu durum, kişi başına düşen CO2 emisyonlarındaki artışla ilişkilidir. 
Ayrıca nüfus yoğunluğundaki eğilimler ile emisyonlar arasında 
doğrudan bir korelasyon vardır.

Şekil 4, kentsel gelişim ve emisyon çalışmaları için de önemli bir 
ders taşımaktadır. Panel a, zaman içinde bir anlık görüntüyü 

tanımlamaktadır. Anlık görüntü, şehirler geliştikçe kişi başına düşen 
emisyonların ulusal toplamlara göre azaldığını göstermektedir. Eğilim 

analizi (panel b) durumun böyle olmadığını göstermektedir. Bu 
durum, kentsel gelişimin zamansal ve mekânsal yönlerini 

inceleyebilen veri setlerinin önemini ve gelişimi tahmin etmek için 
statik bir bakış açısı kullanmanın risklerini bir kez daha 
vurgulamaktadır. Büyüklük ve emisyon eğilimi arasındaki karmaşık 
ilişki, farklı kentsel kategorilerin farklı sahip olduğunu gösteren Crippa 
ve diğerleri 27 tarafından desteklenmektedir.
Bu çalışma, potansiyel olarak zengin bir veri setinin açılış 
araştırmasıdır. Dünyanın en büyük şehirlerinin çoğunu yakalamış olsak 
da, eksik Landsat verileri veya ABD Doğu Kıyısı gibi büyük bir kentsel 
bir sınır belirlemenin imkansızlığı nedeniyle bazıları eksiktir. Bununla 
birlikte, özellikle hızla değişmekte olan daha küçük şehirleri de 
kapsayacak şekilde verilerin kapsamını genişletmeliyiz.
Bu analizin rastlantısal olmaktan ziyade tanımlayıcı olduğunu 
vurguluyoruz. Birden fazla katkı sağlayıcıdaki eğilimler, altta yatan 
ortak etkenlere sahip olabilir. Ayrıca, kentsel ve kentsel olmayan 
bölgeler arasındaki enerji akışlarını (somutlaştırılmış veya doğrudan) 
dikkate almamaktayız. Gelecekteki önemli bir görev, burada 
sergilenen ilişkilerin altında yatan etkenleri araştırmaktır. Örneğin, 
açıklayıcı bir değişken olarak kişi başına düşen GSYH'deki eğilim ne 
kadar önemlidir ve farklı şehirlerin ekonomilerinin karbon verimliliği 
hakkında bir şeyler öğrenebilir miyiz? Ekonomik faaliyeti mekansal 
olarak tahsis etmeye çalışan veri setlerinin çoğu, açıklayıcı değişkenin 
gerekli bağımsızlığını karıştıran gece ışıklarını da vekil olarak 
kullandığından, bu önemli bir dikkat gerektirir.

Dünyanın en büyük 91 ülkesi için CO2 emisyonlarının eğilimlerini analiz
ettik.

algoritmik olarak oluşturulmuş kentsel sınırlar kullanılarak en büyük
şehirlerin fosil yakıt CO2 emisyon verileri üzerine yerleştirilmiştir. Yılda 
%4,4'lük ortalama büyüme oranı, küresel olarak artan kişi başına CO2
emisyonlarını ve seçilen şehirlerimizdeki büyümeyi yansıtmaktadır. 
Çerçeve olarak modifiye edilmiş bir Kaya kimliği ile kentsel CO2 
emisyonlarını katkıda bulunan üç değişkene ayırdık: alan, nüfus 
yoğunluğu ve kişi başına CO2 emisyonları. Alandaki eğilim neredeyse 
tüm şehirlerde CO(2) emisyonlarının artışına katkıda bulunurken, kişi 
başına CO(2)emisyonlarındaki eğilim gelişmekte olan ülkelerin 
çoğunda büyük bir katkı sağlamaktadır. Nüfus yoğunluğu ve kişi 
başına düşen CO2 emisyonu eğilimleri negatif korelasyon göstermekte, 
bu da değişen kentsel form ile kişi başına düşen CO2 emisyonu 
arasında bir ilişki olduğunu göstermektedir. için referans yılımız olan 
2010'da, gelişmiş ülkelerdeki kişi başına düşen emisyonlar

Tablo 3. Merkezlerinin koordinatları ve kümedeki şehir sayısı olarak 
tanımlanan kümelerin özellikleri.

Küme Emisyonu Alan
trend
ŞEHİRLER

Pop
yoğunluk

Kişi başına
emisyon

sayı- 
trend (E)

(δA)
3.5 

7.1 
2.9 

2.3 

trend (δp) trend (δe)

1 

2 
3 

4 

7.9 

7.7 
5.1 

0.8 

-0.8 

-2.9 
0.6 

-0.4 

5.9 

3.9 
2.1 

-0.8 
Her bir şehir için tam sonuçlar ek verilerde listelenmiştir.

20

14
30

27

Şekil 4 Büyük şehirler ve ev sahibi ülkeler arasındaki fark ve yüzde eğilimleri. a Referans yıl kiş

şehirler ve ev sahibi ülkeler arasındaki yüzde eğilimi (eğilimin referansa bölünmesi).

i başına emisyonlar arasındaki fark ve b büyük 

5.9 

3.9 
2.1 

-0.8 
Her bir şehir için tam sonuçlar ek verilerde listelenmiştir.
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YÖNTEMLER
Veri kmeleri ve istisnalar

= δA+

 δ 

Kaya Kimlik

Gayri Safi Yurtiçi Hasıla'yı (GSYİH) sıklıkla üç terimin bir ürünü olarak
ayrıştıran ekonomi ile benzerlik kurarak ilerliyoruz

=

alevleriülkelerdeki emisyon eğilimleri genellikle ulusal ortalamadan daha
düşükken, gelişmekte olan ülkelerdeki emisyon eğilimleri genellikle
daha yüksektir. Çin haricinde, seçilen şehirlerimizdeki emisyon eğilimleri
genellikle ulusal ortalamalardan daha büyüktür; bu da şehirleşmenin
ulusal artırmada artan bir rol oynayacağını ve için azaltım politikalarının
önemini vurgulamaktadır.

ü
Görevimiz, büyük şehirler için fosil yakıt emisyonlarındaki eğilimleri 
hesaplamak, bunları baskın katkıda bulunanlara ayırmak ve bu katkıda 
bulunanlardaki olası kalıpları araştırmaktır. Seçtiğimiz etkenler nüfus, 
alan ve kişi başına düşen emisyonlardır. Analizimiz kentsel kapsam, 
fosil yakıt CO2 emisyonları ve nüfus verilerini gerektirmektedir. Kentsel 
kapsam, Luqman ve diğerlerinin 49 Kentsel Büyüklük için Yerleşim, 
Gece Işıkları ve Seyahat Süresi (BUNTUS) algoritmasından üretilmiştir. 
Bu algoritma arazi örtüsü sınıflandırmasına, gece ışıklarının 
yoğunluğuna ve kentsel merkeze seyahat süresine dayalı bir metrik 
tanımlamaktadır. Bir eşiğin üzerinde puan alan tüm bitişik 30 yay 
saniyelik pikseller dahil edilir ve algoritma şehirlerin içindeki büyük 
parklar veya açık alanlar gibi kentsel olmayan adaları da hesaba katar. 
Analizimize ağırlıklı olarak nüfusa göre seçilen 91 şehirle başladık50. Bu 
91 şehir 39 ülkeyi kapsamaktadır ve on dokuzu Çin'de, on ikisi Amerika 
Birleşik Devletleri'nde ve dokuzu Hindistan'dadır. Temsil edilen diğer 
tüm ülkelerde üç veya daha az şehir bulunmaktadır. Çalışma 
dönemimiz, gerekli tüm veri setlerimizin mevcut olduğu en uzun 
dönem olan 2000-2018 yıllarını kapsamaktadır.

Bazı büyük şehirler çalışmanın dışında tutulmuştur. Bunun iki 
nedeni vardır. Birincisi, gerekli görüntüler çalışma dönemimiz boyunca 
yeterince mevcut olmayabilir. Olağan boşluk, kentsel sınırı karakterize 

etmek için gerekli olan Landsat görüntüleridir. İkincisi ise bazı 
şehirlerin, sınırları fiziksel verilerle tanımlanamayacak kadar büyük 

yığılmaların parçaları olarak var olmasıdır. Bunun en açık örneği, 
ABD'nin Doğu Kıyısında daha büyük bir 

parçasını oluşturan New 
York'tur. Hariç tutulan şehirler Tablo 1'de listelenmiştir. Bazı şehirler 
için arazi örtüsü sınıflandırması sorunu vardır. Luqman ve diğerleri 49 
tarafından belirtildiği gibi, büyüyen şehirler için yaygın bir yörünge, 
BUNTUS tarafından kentsel olarak tanımlanan iki bölgenin tek bir 
bölgeye kaynaşmasıdır. Bu durum, alanı ve dolayısıyla toplam 
emisyonları aniden değiştirerek eğilim analizini zorlaştırmaktadır. 
Bunun meydana geldiği durumlarda analizi tüm dönem için 
gerçekleştiriyoruz ve seçtiğimiz şehrin en büyük sınırı içinde 
tanımlanan herhangi bir şehri dahil ediyoruz (genellikle 2018). 
Örneğin, Pekin 1998'de 13 şehirle başlar ve 2018'de bir şehirle biter. 
Son şehre verdiğimiz isim onun 2018'deki ismidir.

Gridded population estimates come from the LandScan
ürün51. LandScan, küresel bir nüfus veritabanı olup

ortam (24 saatlik ortalama) nüfus dağılımı. Arazi Tarama metodolojisi, 
ulusal nüfus sayımı bilgilerini, mekansal verileri kullanarak dinamik 
olarak uyarlanabilir bir algoritma paketi aracılığıyla ayrıştırır.
veriler, görüntüden türetilmiş mekansal ürünler ve manuel 

düzeltmeler. LandScan, çok değişkenli asimetrik 
modelleme 
yaklaşımında mekansal veri ve görüntü analizi teknolojilerinden 
faydalanmaktadır52. LandScan verileri, günlük hareketleri ve toplu 
seyahat alışkanlıklarını tek bir ölçüte entegre eden ortalama veya 
ortam nüfusunu temsil etmektedir52. Bu, salt konut nüfusu 
haritalarından farklıdır ancak hedef nüfusun hem konut hem de konut 
dışı faaliyetlerini içeren emisyonlarla karşılaştırma için daha uygundur.

CO2 emisyonları Antropojenik Karbondioksit için Açık Veri 
Envanterinden (ODIAC) alınmıştır53. ODIAC küresel bir yüksek

çözünürlüklü (1 km× 1 km) fosil yakıt CO

(5453)(,)

2 emisyon veri ürünüdür

. 

ODIAC, Karbon Dioksit Bilgi Analiz Merkezi (CDIAC)55 tarafından 
yapılan CO2 emisyon tahminlerinin mekânsal 
ayrıştırılmasına 
dayanmaktadır. CDIAC emisyonları yakıt türüne göre tahmin 
edilmektedir

dx/dt
x= (7)

ve genellikle yıl başına yüzde olarak ifade edilir. Bir miktar x için
δx'i aşağıdaki gibi hesaplarız:

1. Bazı yıllar kentsel sınır verilerinden yoksun olduğu 

için 
genellikle seyrek olan bir zaman serisi x(t) ile başlıyoruz 
(açıklama için bkz. Luqman vd.,49).
L(t)= a+ bt doğrusal regresyonunu x(t)'ye uydurun
x'i L(tref) olarak hesaplayın, burada tref çalışma dönemimizin orta 
noktasıdır. x bu nedenle zamanla doğrusallığı bir ortalama 
tahminidir.
Bu prosedürü E, A, p ve e için tekrarlıyoruz.

2.
3.

4.

Eşitlik 5 gibi ifadelerin matematiksel özdeşlikler olmalarına rağmen 
nedensellik ifadesi olmadıklarını ancak altta yatan nedenleri 
aydınlatabileceklerini vurguluyoruz. Değiştirilmiş Kaya özdeşliğini 91 
şehrimize uyguluyoruz.

GSYİH nüfus´ katılım´ verimlilik (4)

Raupach ve diğerleri,13 ulusal emisyonlar için bir ayrıştırma 
kullanmıştır. Kentsel CO2 emisyonlarını, kentsel alan, nüfus yoğunluğu 

ve kişi başına CO)59 (2 emisyonlarının bir ürünü olarak değiştirilmiş bir 
Kaya özdeşliğikullanarak yazıyoruz.

E= Ape (5)

Burada E toplam CO2 emisyonları, A kentsel alan, p nüfus yoğunluğu 
(birim alan başına kişi) ve e kişi başına CO2 emisyonlarıdır (kişi başına 
ton karbon). Kapsamlı değişkenler için büyük harf, yoğun değişkenler 
için küçük harf kullanılmıştır. Raupach ve diğerlerini13 , CO2 
emisyonlarındaki oransal eğilimi aşağıdaki gibi ayrıştırmak için 
logaritmik bir dönüşüm kullanıyoruz

δE  δp+ δe (6)

burada aşağıdaki şekilde tanımlanan orantılı bir eğilimi temsil eder

(katı, gaz ve sıvı yakıtlar, bunker yakıtı ve gaz ) artı çimento 
üretimi, ulusal envanter derlemesi için sıklıkla kullanılan emisyon
sektörü yerine56. ODIAC mekansal ayrıştırması iki adımda
gerçekleştirilmektedir. İlk olarak, noktasal kaynaklardan (çoğunlukla
enerji santralleri) kaynaklanan emisyonlar, enerji santrali emisyon
tahminleri ve küresel bir enerji santrali veri tabanından alınan coğrafi
konum kullanılarak tahmin edilir ve haritalanır. Noktasal olmayan
kaynak emisyonları olarak adlandırdığımız emisyonların geri kalanı (ülke
toplamı eksi noktasal kaynak emisyonları),uydudan gözlemlenen gece
ışıkları (NTL) yoğunluklarının mekansal dağılımı kullanılarak
dağıtılır53,54. Noktasal olmayan kaynak emisyonları, Ulusal Okyanus ve
Atmosfer İdaresi (NOAA) Dünya Gözlem Grubu tarafından geliştirilen,
doygunluk etkisi azaltılmış Savunma Meteoroloji Uydu Programı (DMSP)
kalibre edilmiş radyans ve Görünür Kızılötesi Görüntüleme Radyometre
Paketi (VIIRS) NTL veri setleri kullanılarak 1 km× 1 km uzamsal
çözünürlüğe ayrıştırılmıştır(57). Kalibre edilmiş radyans NTL verileri,
normal DMSP NTL ürününün birleştirilmiş bir ürünüdür ve azaltılmış
kazanç gözlemlerinden 58. Oda ve diğerleri,53 kalibre edilmiş radyans
verilerinin kullanılması nedeniyle Oda ve Maksyutov'un54 orijinal
yayınından daha iyi bir uzamsal emisyon dağılımı göstermektedir. Her
yıl her şehir için emisyonları, o yıl için ODIAC'tan alınan ve BUNTUS
tarafından tanımlanan poligon içinde kalan tüm toplayarak
hesaplıyoruz. Tüm veri değerleri Ek Tablo 2'de verilmiştir.
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