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Kentlesmenin CO2 emisyonlari uzerindeki etkisi uzerine

Muhammad Lugman

1,2><, Peter J. Rayner2,3 ve Kevin R. Gurqey

Bu calismada, 91 sehirdeki kentsel CO2 emisyonlarini dlgmek icin CO2 emisyon vekillerinin kiiresel olarak tutarli, zamana bagh veri setini
kullaniyoruz. Emisyon egilimlerini kentsel kapsam, niifus yogunlugu ve kisi basina diisen emisyondaki degisikliklerin katkilarina gére
ayristirtyoruz. Kentsel CO2 emisyonlarinin her yerde arttigini, ancak baskin katkilarin gelismislik dlizeyine gore farklilik gosterdigini bulduk.
Faktorlerin bir kiime analizi, gelismekte olan Ulkelerin hizli alan ve kisi basina CO2 emisyonu artisina sahip sehirler tarafindan domine edildigini
gostermektedir. Buna karsin, gelismis diinyadaki sehirler yavas alan ve kisi basina CO2 emisyon artisi gostermektedir. Cin, hizli kentsel alan
blyumesi ile birlikte daha yavas kisi basina CO2 emisyon blyimesi ile 5nemli bir ara vakadir. Bircok gelismis tlkede kentsel kisi basina
emisyonlar genellikle ulusal ortalamadan daha duisiiktiir, bu da kentlesmenin genel emisyonlari azaltabilecegini dustindirmektedir. Bununla
birlikte, kisi basina diisen kentsel emisyonlardaki egilimler hemen hemen her yerde ulusal esdegerlerinden daha yiiksektir ve bu da
kentlesmenin gelecekte daha ciddi bir sorun haline gelecegini géstermektedir. 5Snemli bir istisnasi, kisi basina kentsel emisyonlari ulusal
degerden daha yavas blytyen Cin'. Ayrica, nifus yogunlugundaki e@ilimler ile kisi basina diisen CO2 emisyonlari arasinda negatif bir
korelasyon gorlyoruz ve bu da CO2 emisyonlarini azaltmak icin bir arag olarak yogunlastirmanin gticlii bir roli oldugunu vurguluyor.
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GIRIS
Sehirler, enerji tiketimiyle iliskili kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik
%70'Tinden sorumludur. Kuzey Amerika'da bu oran, emisyon kapsami
ve kentsel sinir tanimina bagl olarak %80'3e ulasmaktadir2,. Ayrica,
kuresel kentsel alanin 2030 yilina kadar tge katlanmasiyla birlikte, bu
ylizyilda sehirlere 2 milyardan fazla insan eklenebilir4,5. Yiiksek
emisyonlu altyapinin potansiyel kilittenmesine iliskin endiseler
artarken, bircok sehir de sera gazi azaltimi konusunda liderlik

Ustlenmis ve iddiali azaltim hedefleri taahhit etmistir6,7. Kentsel CO2
emisyonlarindaki egilimlerin 6l¢tilmesi, yakin vadeli kentsel emisyon
yoriingelerinin anlasilmasi agisindan kritik dnem tasimaktadir. Bu
egilimlere 6nemli katkilarin belirlenmesi, uzun vadede emisyonlari
yonlendiren faktorlerin ortaya ¢ikariimasina yardimci olacaktir. Bu
etkenler, Kiiresel Belediye Baskanlari S6zlesmesi veya C40 Kentleri
ittifaki gibi cesitli kentsel ittifaklarin bir hedefi olan azaltim kaldirag
noktalaridir(8). Kentlesme orani g6z 6niine alindiginda, kentlesmenin
ortalama olarak ulusal/kiiresel CO2 emisyonlarinin artmasina katkida
bulunup bulunmadigini belirlemek 6nemlidir. Bu konu, gelismekte
olan sehirlerin genellikle nifuslarini ¢ektikleri kirsal alanlardan daha
zengin ve daha enerji yogun oldugu konusunda fikir birligine varilan
onemli bir tartisma kaynagi olmustur. Bu nedenle, kent sakinleri kirsal
yasam tarzlarina kiyasla daha fazla enerji tiketecek, boylece
kentlesme kendi basina CO2 emisyonlarinin artmasina neden
olacaktir9. Buna karsit bir goris ise, gelisiminin belli bir asamasindan
sonra sehirlerdeki ekonomik blytimenin distik emisyonlu hizmet
sektorlerinden kaynaklanacagi, dolayisiyla sehirlesmenin
ulusal/kiiresel CO2 emisyonu trendlerine azalan, hatta negatif katkida
bulunacagi yoniindedir10. Bu, Cevresel Kuznets Egrisinin (EKC) bir
versiyonudur11. EKC'nin daha genel bir ifadesi olan ekonomik
biylimenin cevresel sonuglari 6nce kotiilestirecegi ancak daha sonra,
lyilestirecegi ifadesi

hem teorik hem de ampirik olarak tartismalidir12.

Kentlesmenin emisyon egilimlerindeki rolini aydinlatmak icin

ideal olarak emisyonlari tetikleyen faktorlerin nicel bir analizini

yapmak isteriz. Daha sonra bu faktorlerin asagidakileri etkileyip

etkilemedigini sorabiliriz

; https://doi.org/10.1038/542949-023-00084-2

kentsel ve kentsel olmayan ortamlarda ve kentsel gelisimin farklh
asamalarinda farklidir. Bu tur veriler kiiresel olarak veya ihtiyaclarimiz
icin yeterince uzun bir sirre icin mevcut dedildir. Bununla birlikte,
kentsel emisyonlari altta yatan faktorlere ayirabilir ve bu tarafindan
tanimlanan alan boyunca farkli sehirlerin yoriingelerini inceleyebiliriz.
Bu yaklasim, ulusal emisyonlar icin benzer bir analiz gerceklestiren 13
tarafindan motive . KAYA kimligine gore emisyonlari [nifus, kisi basina
diisen GSYH ve ekonominin karbon yogunlugunun bir Grlini] olarak
ayristirmiglardir. Boylece bolgeler veya Ulkeler tarafindan Ustlenilen
emisyon artig yollarini ayirt edebilmislerdir. Bizim ayristirmamiz sehir
alanindaki degisiklikleri hesaba katmalidir ve gerekli ¢oziintrlikte icin
ekonomik verileri iceremez. Degdisen nifus yogunlugu ve kisi basina
diisen emisyonlarin etkilerini, kalkinma yollarinin gesitliligini ortaya
koyma umuduyla izleyebiliriz.

Kentsel emisyonlardaki egilimlerle ilgili dnceki calismalarin ¢ogu ya
mekan ya da zaman ile sinirhdir. homojen olma olasiligi daha yiksektir.
Ornekler arasinda sunlar yer almaktadir: Malezya14, Tiirkiye15, ABD(16)
()17, Japonyal8, ingiltere(19). Arastirmaci veya bdlgesel ajanslar
tarafindan veri uyumlastirma cabalan cok dUlkeli calismalara olanak
saglamistir, orn: Afrika bolgesi20,21, gelismis Ulkeler22, gelismekte olan
ilkeler23(,)(24) ve Avrupa25.

Yakin zamanda yapilan bazi calismalar bu tir calismalarin etki alanini
tim diinyaya yaymayi basarmistir. Wu ve arkadaslari,26 )20

sehrin emisyonlarini 6lgmek icin Karbon Gozlemevi (OCO-
26lcumlerini kullanmigtir. Bu platform, kendi kendine bildirilen veya
vekil emisyon verilerinin bazi kisitlamalarini ortadan kaldirirken,
citkarimlar icin mekansal-zamansal kapsami sinirlamakta ve sehir
sinirlarinin meteorolojik bir tanimini zorunlu kilmaktadir. Crippa ve
digerleri,27 kentsel uzun vadeli egilimleri tiiretmek icin Kiresel
Atmosferik Arastirma icin Emisyon Veritabanini (EDGAR)(28) ve
Kiiresel insan Yerlesim Katmanina (GHSL)29 dayali bir kentsel
siniflandirmayi

kullanmistir. CO2 emisyonlarinin kentsel niifus icin hizla arttigini
bulmuglardir.
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gelismekte olan bolgelerdeki biiylk sehirlerde artarken, yiiksek gelirli
llkelerde azalmamistir. Ayrica, kisi basina diisen 6nemli degiskenlik
oldugunu gostermisler, ancak gelismis Ulkelerin, en azindan blyik
sehirlerde, goriindigini belirtmislerdir. Bu calismanin bir sinirlamasi
EDGAR'In mekansal ¢6zlnirligi (0.10) ve temel nifus veritabaninin
zamansal ¢ozinurliglidir (kabaca bes yil). Burada Crippa ve
arkadaslarinin27 calismasini daha yiksek bir uzamsal ¢6ziinirliik (30 yay
saniyesi) ve daha yiksek bir yerel zamansal ¢ozinrlik (1 yil) kullanarak
genisletiyoruz. Toplu kentsel 6zelliklerin (alan, niifus yogunlugu ve kisi
basina disen emisyonlar) emisyonlardaki egilimlere yaptigi katkilari
anlamak istiyoruz.

Bu soruyu arastirmak icin, ntifus artisi ve kisi basina CO2 emisyonu
egilimlerinin katkilarini toplam CO2 emisyonu artisindan ayirmaliyiz.
Bu tir analizler, kentsel kapsamin ve CO2 emisyonlarinin kiresel
kapsama ve egilimleri belirlemek icin yeterli siireye sahip bir zaman
serisini gerektirir. Hicbir dogrudan veri seti buna izin vermemektedir.
Ozellikle, yakit satiglari veya elektrik akislar gibi entegre kentsel
emisyon veya enetji tiketimi 6l¢timleri, dedisime olan katkilari
birbirinden ayiramaz. Artik bu kriterleri karsilayan glivenilir, uzaktan
algilanan kentsel enerji tiketimi veya CO2 emisyonu gostergeleri
bulunmaktadir. Bunlari kentsel kapsam ol¢timleri ve bazi temel
emisyon katimcilari ile birlestirerek kentlesme ve CO2 emisyonlarinin

etkilesiminin kiresel bir resmini olusturabiliriz.
Daha onceki calismalar, kentlerin ortaya ¢ikan ve i¢sel 6zellikleri

(emisyonlar ve biiyukliik gibi) arasindaki iligkileri incelemistir.

Gudipudi ve digerleri,30 emisyonlar ve altta yatan etmenler arasindaki
iliskiyi incelemek icin geleneksel Kaya kimligini31 kullanmistir. Ribeiro
ve digerleri,17 niifus ve alan gibi parametreler ile emisyonlari
iliskilendirmek icin tretim fonksiyonlarini kullanmistir. Bu ¢alismalarin
her ikisi de (digerlerinin cogunda oldugu gibi) statik veri setleri
kullanmaktadir. Yaklasimimizin bir yan Grtinli olarak, emisyon
egilimlerini agiklamak icin kesitsel verilere (zaman icinde statik) ve bir
kentsel gelisim endeksine uyumun yeterli olup olmadigini test
edecegiz. Hedefimiz emisyonlardaki egilimdir. Bettencourt ve
digerleri,32 zamansal ve mekansal (onlarin terminolojisinde kesitsel)
analizlerden elde edilen 6l¢ceklendirme 6zelliklerinin esdeger
olmadigini belirtmistir.

Calismamiz bu egilimleri dogrudan bir grup sehir icin belirlemekte

ve bu egilimlerin itici gliclerini incelemektedir. Bunun icin kiresel
kapsama sahip ve 6nemli bir zaman araligini kapsayan bir veri setine
ihtiyacimiz var. Bildigimiz kadariyla bunlar, en azindan tutarh tanimlar
kullanilarak, daha 6nce mevcut degildi.

Kentsel emisyonlari dogrudan izlemenin diger bir nedeni ise daha
pratiktir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve S6zlesmesi(33),
uluslararasi iklim degisikligi politikasini bilgilendirmek icin sera gazi
aheisyoesianinin - mekansal-zamansal  degisimlerinin
Sgwﬁfmektedir(13)(,)(34). Atmosferik konsantrasyon Olc¢timlerinin yer

bilgileriyle birlestiriimesi, dogru emisyon takibi ve kentsel alanlardaki
emisyonlarin ayrintili kaynak karakterizasyonu kombinasyonunu en iyi

B IR B A 4o, A DA S MR B G e analitik

yontem, Kaya kimliginin degistirilmis bir formu ve analizimizde
kullanilan veri kaynaklari agiklanmaktadir. "Tartisma" bélima, bu
emisyonlara katkida bulunan unsurlarda ortaya ¢ikan egilimleri
aciklamakta ve baslica bulgularimizi, egilimleri bolgesel bir baglama
yerlestirmek icin bir kime analizini ve sehirlerin gelecekteki ulusal
egilimler tizerinde sahip olabilecegi potansiyel etkiyi gostermek icin
kentsel emisyonlarin baglama yerlestirilmesini 6zetlemektedir.
"Yéntem"  boliminde uyaalauclarin  ¢ikarimlan  ve
yorumlanmaktadir.

SONUGLAR

Trendler
Sekil 1, analizimizdeki 91 sehir icin emisyon trendlerini gostermektedir

(her sehrin trend degerleri ek verilerde su sekilde verilmistir
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Tablo 1). Genel olarak, kentsel CO2 emisyonlarinda yilda ortalama %4,7
oraninda hizli artislar goériiyoruz. Bu ortalamalar,— %2,8/yil (Madrid

ispanya) ile %11,0/yil (Xi'an, Gin) arasinda degisen emisyon egilimleri
ile sehirler arasinda 6nemli bir degiskenligi gizlemektedir. Ortalama
olarak, CO2 emisyonlarindaki artisa en biyik katkiyi kentsel alandaki
degisim saglamaktadir %3,5/y1l). Nufus yogunlugundaki degisim—
%0,6/y1l katkida bulunarak sehirlerin biytidiikce yayilmaya devam

ettigini gostermektedir. Kisi basina diisen CO2 emisyonlarindaki egilim
pozitif bir katki saglamaktadir (ortalama %2,2/yl).

Egilimler arasinda da o6nemli iliskiler bulunmaktadir. Tablo 2, 91
korelasyonlari  gostermektedir. Bunlarin  zamansal korelasyonlar
olmadigini, 91 sehirlik 6rneklemde ¢ katkida bulunan degiskendeki
egilimler arasindaki iliskiyi temsil ettigini vurgulamak énemlidir.

Alan egiliminin diger iki etkenle korelasyonu beklenen bir durumdur:
alan hizli blytiyen sehirlerde niifus yogunlugunda azalma

ve kisi basina diisen CO2 emisyonlarinda artis gérilmektedir. Daha
sasirtici

ise, iki yogun etken olan niifus yogunlugu ve kisi basina

disen CO2 emisyonlari arasindaki korelasyondur. Bu iligki, ntifus
yogunlugunda diisus yasayan sehirlerin kisi basina diisen CO2
emisyonlarinin arttigini ve degisen kentsel formun CO2 emisyonlari
lizerindeki etkisine dogrudan kanit sagladigini gostermektedir.

Kime analizi

Egilimler ve bunlara katkida bulunan unsurlarda 6nemli 6l¢tide
mekansal degiskenlik olsa da, sehir siniflari arasinda bazi nemli
oruntuler ortaya ¢cikmaktadir. Bunlari Esitlik 3'teki ti¢ katkiyi kullanarak
bir kiime analizi yaparak arastiriyoruz.

Kiime analizi, cok boyutlu verilerdeki gruplarin nesnel olarak
tanimlanmasina yonelik bir yontemdir. Burada centroid tabanl bir
teknik kullaniyoruz: Her nokta N parametre ile tanimlanirsa, bunlar N
boyutlu bir uzaydaki koordinatini tanimlar. Kimeler, bir kiimedeki her
noktanin kendi merkez noktasina (tim koordinatlarin ortalamasi
olarak tanimlanir) olan uzakligi diger herhangi bir kiimenin merkez
noktasina olan uzakligindan daha az olacak sekilde tanimlanir. Kiime
sayisi kullanici tarafindan belirlenir ve genellikle segilen kiime sayisinin
bir fonksiyonu olarak analizin bazi metriklerindeki degisim dikkate
alinarak secilir. Burada Calinski-Harabasz skorunu38 kullaniyoruz; bu
skor kabaca bir kiimenin Uyeleri arasindaki ortalama mesafenin
kiimeler arasindaki mesafeye oranidir. Gergekten izole edilmis
kiimeleri tanimlamaktan kiimeler icinde rastgele dagilmis noktalar
bélimlemeye gegmeden dnce mevcut maksimum bilgi miktari aranir.
Analizimiz icin python scikit-learn paketindeki KMeans islevini

kullaniyoruz39. Sekil 2, kiime sayisinin bir fonksiyonu olarak Calinski-
Harabasz metrigini géstermektedir. Kiime sayisi icin en uygun
secimler, bu egrideki bikilmelerde, rastgele dagitilmis noktalarin
bolimlerini gdsteren segmentler arasinda gerceklesir. Bizim icin

durumda en uygun secim dorttar.
Bundan bdyle dort kime secimimize odaklanacagiz. Sekil 3 her bir
sehir icin kiime atamasini, Tablo 3 ise kiime 6zelliklerini
gOstermektedir.
Kiimeler genel emisyon egilimlerine gore siniflandirilabilir. Bu da iki
yuiksek buylime kiimesi, bir orta biiylime klimesi ve bir dusiik biylime
kiimesi ortaya ¢tkarmaktadir.
Kime 1, daha buytk bir pozitif kisi bagi emisyon egilimi ile orta
diizeyde bir alan egilimi gostermektedir. Bu kiimeye, cogunlukla Asya
alt kitasi olmak tizere gelismekte olan diinyadaki sehirler hakimdir.
Kiime 2, kisi basina diisen emisyon egiliminden daha fazla katkida
bulunan alan egilimi ile bu katkilar degistirmektedir. Bu kiimeye Cin
sehirleri hakimdir. Kiime 3 ve 4 benzer alan egilimleri gostermekle
birlikte kisi basina diisen emisyon egilimleri ile farklilasmaktadir. Kisi
basina emisyon egilimi pozitif 3. Kime, Avustralya'nin en biyuk iki
sehri olan Sidney ve Melbourne'un yani sira cogunlukla gelismekte
olan diinyadaki sehirleri icermektedir. En diisiik pozitif emisyon
egilimine sahip olan 4. kiime, kisi basina emisyon egilimi gosteren tek
kiimedir.
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Sekil1 91 blyuk sehrin egilimleri. a 91 buyUlk sehir icin genel emisyon egilimleri, b genel alan egilimleri, ¢ genel niifus yogunlugu egilimleri ve
d genel kigbasi emisyon egilimleri. Daireler segilen sehirlerin konumunu gostermektedir.
- ——— nifus P, niifusun kentsel kesimi ¢, kisi basina kentsel emisyonlar u ve
Tablo 1.  Harig tutulan sehirlerin listesi. kisi basina kentsel olmayan emisyonlar n olarak yazilabilir.
Sira Sehir Ulke F= Plcu+ (1 - ¢)n] 1)
No. 1 idj Fildisi Sahili
20 ﬁtldjan Glar:zl ant FVergnIerin farkhilastiriimasi d (dn
ra dF_dP } ) gjcz au (- n
3 iskenderiye Misir = lour (1- o+ P (u * p +ﬁ °)
4 Bogota Kolombiya dat dt dt dt dt
5 Kinsasa Dem. Cumbhuriyeti (2)
6 Kuveyt Kongo Kuveyt
7 Nijerya Birlesik Kentlesmenin ulusal emisyonlardaki egilimlerdeki roli, dc'nindF'ye, yani
8 Lagos Devietler P (u— n)'ye katkisidir. Ayrica sunu da biliyoruz ki
New York L . . . -
- kisi basina diisen ulusal emisyonlar e su sekilde verilir
910 OQnuiatsnhzahou NGijnerya
11 Singapur Singapur e=cu+(1-0o)n (3)
12 Xi in
ramen ¢ Bazi maniplasyonlar Esitlik 2'deki dc katsayisini Fltl;l-e olarak verir.
it 1
Dolayisiyla, kentsel kisi basina emisyonlar ortalamadan yuksekse
isT—basma Tregatif—emisyormr egitmi—Bu—kdme Teredeyse—tamam kentlesme ulusal egilimine olumlu katkida bulunur ve bunun tersi de
gelismis diinya sehirlerinden olusmaktadir. Bagdat'in bu kiimede yer  gegerlidir. Dolayisiyla kentlesmenin roliindeki degisiklikler-d) (u - e)'ye,
almasi, kisi basina dusen azaltlmasinda catismalarin rolline isaret kisi basina diisen kentsel ve ulusal emisyonlardaki egilime baghdir. Bir
etmektedir. referans yil icin kisi basina emisyonlarddtaki farki ve veri setimiz boyunca
bu farktaki egilimi hesaplayabiliriz. Kisi basina emisyonlara dogrusal
) ) o bir regresyon uydurarak ve ortaya ¢ikan uyumun referans yildaki
Kentlegnenin ulusal emisyonlara etkisi degerini hesaplayarak bir referans yil icin emisyonlari hesaplariz (bu
Kentlesme oranini, kentlerde yasayan niifus oranindaki egilim olarak ~ durumda 2010.5, 2010 yilini temsil etmektedir).
tanimhyoruz. Ulusal nifusu tanimlayalim
npj Kentsel Stirdirilebilirlik 6
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ortalama). Sekil 4, veri setimizdeki sehirleri iceren 39 ilke icin bu iki
degeri de gostermektedir.
Kisi basina diisen referans emisyonlarin ve trendlerin ortalamasini
aliyoruz
bir Glkedeki birden fazla sehir. Ortalama nifus agirhkhidir. Misir'in ulusal
emisyonlarinda egilimlerin hesaplanmasina izin vermeyecek kadar az
puan vardi ve bu nedenle hari¢ tutulmustur.
Sekil 4 (panel a), kentlesmenin mevcut rolliniin
karisik. Gelismis Ulkelerde kentsel alanlara sahip olma egilimi vardir.

Tablo 2. Oransal alan egilimi (5A) Oransal alan egilimi (6A), oransal

nifus yogunlugu egilimi (6p) ve oransal kisi basina CO2 emisyonlari
egilimi (6e) arasindaki korelasyonlar.

6A (p) op (P) Se (9]
A 1.00 (0.00) -0.52 (0.00) 0.37 (0.00
5p -0.52 (0.00) 1.00 (0.00) -0.28 )
(0.00) ) (0.01)
e 0.37 0.28 1.00 50_01
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70 )
60 -
@ 501
o
@
,s?g 40
o
5
Z 301
£
]
w204
10
0 ; . . . .
2 4 7] 8 10
n_clusters

Sekil 2 Kime sayisinin bir fonksiyonu olarak Calinski-Harabasz skor
grafigi. Egrideki bikulmeden dort kiime segilmistir.
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kisi basina diisen emisyonlar ulusal emisyonlardan daha dusuktir. Bu
hicbir sekilde evrensel degildir ve bazi gelismekte olan Ulkeler de ayni
davranisi gostermektedir. Kisi basina diisen emisyonlardaki egilimler
icin durum (panel b) daha az belirsizdir. Burada yine istisnalar olsa da
cogu Ulke kentsel emisyonlarda ulusal emisyonlardan daha hizli bir
blyume gostermektedir. Bu konuda gelismis ve gelismekte olan
tlkeler arasinda ¢ok az fark vardir. Onemli bir istisna, 2010 kentsel kisi
basina emisyonlari ulusal degerden daha buyiik olan ancak ¢ok daha
yavas buylyen Cin'. Sonuglar, bu carpici anomalinin  Cin'in
sehirlerindeki 0zellikle emisyon acisindan verimli buylimenin bir
sonucu mu yoksa yiiksek emisyonlu endustrileri uzaklastirarak kentsel
ve kentsel olmayan CO2 emisyonlarini takas etmeye yonelik acik bir
politikanin sonucu mu olduguna isik tutmamaktadir40. Cheng ve
digerleri, 41 Kaya kimliginin geleneksel bir versiyonunu ve 2000-2016
donemi icin Cin sehirlerinin bir kesitini kullanarak benzer bir sonuca
varmistir.

TARTISMA
Yukarida sunulan analizle ilgili birka¢ uyan bulunmaktadir. ilk
olarakburada hesaplanan CO(2) emisyonlarinin mekansal yapisi,
1990'larin  bagindan uydudan elde edilen gece isiklarinin
dagihimindan g¢ikarilmistir(42)(-)(44). Bunlar, cesitli ulusal ve uluslararasi
kuruluslar tarafindan saglanan llke dizeyindeki fosil yakit
emisyonlarini kiigtiltmek icin kullaniimaktadir45-47. Kentsel CO2
emisyonlari g6z 6niinde bulunduruldugunda, 6nemli olan nicelik, tilke
geneline kiyasla sehirden kaynaklanan gece isik 1siniminin oranidir. Bu
vekil ile ilgili iki potansiyel sorun vardir. Birincisi, kentsel ve kirsal
alanlardaki aydinlatma teknolojilerinin farkli penetrasyon oranlarindan
kaynaklanan kent ve lilke gece isiklari oranindaki egilimler
sonuglarimizi kirletecektir. Bu teknolojinin kullanimi son derece
degisken oldugu icin bunlarin yanliliktan ziyade gurdlti yaratmasini
bekliyoruz. Bu sorun, 2010 yili referans emisyonlarinda en ciddi boyuta
ulagmaktadir.

Diger bir sorun ise emisyonlarin zaman ortalamali mekansal
dagihminin gece isiklari tarafindan tam olarak temsil edilememesidir.
Eger bu yanlis temsil gerceklesirse, kentsel blyiimenin neden oldugu

zamansal degisim yanlis olacaktir. Bu sorun, bireysel emisyon
feliyoderi icin  daha iyi mekansal vekillere olan
vurgulamaktadir, ancak su anda bunlar mevcut degildir. EDGAR
emisyon Urtiniindeki28 son gelismeler ileriye déniik bir yol saglayabilir,
ancak ulusal istatistikleri kiictltmek icin vekillerin nasil kullanildig
konusunda ¢ok dikkatli olunmasi . Doll ve digerleri tarafindan yapilan
analiz,42 gece vakti 1siklarinin mekansal emisyonlarin zamansal anhk
gorintileri icin makul bir vekil oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3 Galismadaki 91 sehir ign kiime atamalari. Kimeler dort grupta toplanmis ve 6zellikleri Tablo 3'te agiklanmustir.
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ancak egilimleri degerlendirmek icin ¢cok az sayida bagimsiz veri seti
bulunmaktadir.

Sekil 4'te gosterilen ODIAC sonuglarinin temsil ettigi miktar konusunda
da baz belirsizlikler bulunmaktadir. Gece isiklarinin  yogunlugu,
emisyonlarin (kapsam 1) ve enerji tiiketiminin (kapsam 2) karma bir
gostergesidir. Asefi-Najafabady ve digerleri 45 tarafindan ydritilen
asagidan yukariya envanterlerle yapilan karsilastirmalar,

bunun bu uygulama icin 6nemli bir sinirlama
olmadigini  gostermektedir. Ayrica, kentsel gelisimin toplam

emisyonlardaki roli de kapsam 1 ve kapsam 2'nin karisimi bir sorundur,
dolayisiyla gece isiklart  dagiiminin ilgili  dinamikleri yakalamasi
muhtemeldir.

Bu calismanin sonuglari, hem CO2 projeksiyonlari hem de tercih

edilen kentsel gelisim bicimleri acisindan 6nem tasimaktadir. llk

olarak, kisi basina diisen emisyonlardaki egilimlerin cesitliligine dikkat
cekiyoruz. Kisi basina CO2 emisyonu egilimi, kentsel CO(2)emisyonu
egilimine katkida bulunan en buyuk tek faktordur ve varyansin %75'ini
tek basina agiklamaktadir. Analizimize gore, gelismekte olan diinyada
bu egilimin azaltilmasi genel ve gigli bir azaltim yolu olarak
goriinmektedir. Kiime 2 (bliyiik él¢tide Cin) bunun mimkiin olduguna
dair kanitlar sunmaktadir. Gelismis Ulkelerde, analizimiz kentsel
yogunlugun gelisiminin  azaltm icin  bir firsat

oldugunu gostermektedir. Sekil 4, kentlesmenin mevcut rollinde
gelismis ve gelismekte olan (Ulkeler arasinda net farklliklar
gostermemektedir. Egilimlerin karsilastirimasi, UKC' oldugu gibi basit
bir iliskiye isaret

etmemektedir. Kisi basina diisen CO2 emisyonu egilimlerine katkida
bulunan fark edilebilir unsurlar varsa, bunlar emisyon artisini

sinirlamak icin degerli politika miidahale noktalari olabilir. Olasi

adaylar arasinda kentsel form48 ve ekonomik uzmanlasmalar yer
almaktadir.

Kentsel emisyonlara katkida bulunanlar arasindaki korelasyonlar da
politika miidahalesi icin ipuglari icermektedir. Tablo 1, hizla buytyen
sehirlerin yogunlasmak bir yana genellikle seyreldigini gostermektedir.
Bu durum, kisi basina diisen CO2 emisyonlarindaki artisla iligkilidir.
Ayrica niifus yogunlugundaki egilimler ile emisyonlar arasinda
dogrudan bir korelasyon vardir.

Tablo 3. Merkezlerinin koordinatlari ve kimedeki sehir sayisi olarak
tanimlanan kiimelerin 6zellikleri.

Alan

M. Lugman ve np]

digerteri: 5
kisi basina diisen emisyonlar. Daha ylksek niifus yogunluguna sahip

bir kalkinma yolunu secen sehirler, kisi basina diisen CO2
emisyonlarindaki buylimeyi de en aza indirmektedir. Kentsel planlama
karbon verimliligi arasindaki tarihsel baglanti, kent yoneticilerini

kentsel yogunluk politikalarini gliclendirmeye tesvik etmelidir.

Sekil 4, kentsel gelisim ve emisyon calismalari icin de 6nemli bir
ders tagimaktadir. Panel a, zaman icinde bir anlik goriintliyd
tanimlamaktadir. Anlik goriintd, sehirler gelistikce kisi basina diisen
emisyonlarin ulusal toplamlara gore azaldigini géstermektedir. Egilim
analizi (panel b) durumun bodyle olmadigini gdstermektedir. Bu

durum, kentsel gelisimin zamansal ve mekansal  yonlerini
inceleyebilen veri setlerinin Snemini ve gelisimi tahmin etmek icin

slattik bir bakis acisi  kullanmanin  risklerini  bir  kez

vurgulamaktadir. Biiylklik ve emisyon egilimi arasindaki karmasik

iliski, farklh kentsel kategorilerin farkh sahip oldugunu gosteren Crippa

ve digerleri 27 tarafindan desteklenmektedir.

Bu ¢alisma, potansiyel olarak zengin bir veri setinin acilis

arastirmasidir. Diinyanin en biyuk sehirlerinin cogunu yakalamis olsak

da, eksik Landsat verileri veya ABD Dogu Kiyisi gibi biiyiik bir kentsel

bir sinir belirlemenin imkansizligi nedeniyle bazilari eksiktir. Bununla

birlikte, 6zellikle hizla degismekte olan daha kiiglk sehirleri de

kapsayacak sekilde verilerin kapsamini genisletmeliyiz.

Bu analizin rastlantisal olmaktan ziyade tanimlayici oldugunu
vurguluyoruz. Birden fazla katki saglayicidaki egilimler, altta yatan
ortak etkenlere sahip olabilir. Ayrica, kentsel ve kentsel olmayan
bolgeler arasindaki enerji akislarini (somutlastiriimis veya dogrudan)
dikkate almamaktayiz. Gelecekteki nemli bir gérev, burada
sergilenen iliskilerin altinda yatan etkenleri arastirmaktir. Ornegin,
aciklayici bir degisken olarak kisi basina diisen GSYH'deki egilim ne
kadar 6nemlidir ve farkli sehirlerin ekonomilerinin karbon verimliligi
hakkinda bir seyler 6grenebilir miyiz? Ekonomik faaliyeti mekansal
olarak tahsis etmeye calisan veri setlerinin ¢cogu, aciklayici degiskenin
gerekli bagimsizhigini karnstiran gece isiklarini da vekil olarak
kullandigindan, bu 6nemli bir dikkat gerektirir.

DUT(yanln en buyiik 91 Ulkesi icin CO2 emisyonlarinin egilimlerini analiz
ettik.

algoritmik olarak olusturulmus kentsel sinirlar kullanilarak en buytk
sehirlerin fosil yakit CO2 emisyon verileri lizerine yerlestirilmistir. Yilda

%4,4'luk ortalama blyilime orani, kiiresel olarak artan kisi basina CO2
emisyonlarini ve secilen sehirlerimizdeki biyimeyi yansitmaktadir.

Cerceve olarak modifiye edilmis bir Kaya kimligi ile kentsel CO2
emisyonlarini katkida bulunan t¢ degiskene ayirdik: alan, niifus
yogunlugu ve kisi basina CO2 emisyonlari. Alandaki egilim neredeyse
tlim sehirlerde CO(2) emisyonlarinin artisina katkida bulunurken, kisi
basina CO(2)emisyonlarindaki egilim gelismekte olan tlkelerin
¢ogunda buyuk bir katki saglamaktadir. Nifus yogunlugu ve kisi

basina diisen CO2 emisyonu egilimleri negatif korelasyon géstermekte,

bu da de%igen kentsel form ile kisi basina diisen CO2 emisyonu
arasinda bir iliski oldugunu goéstermektedir. icin referans yilimiz olan

2010'da, gelismis llkelerdeki kisi basina diisen emisyonlar

_Kiime Emisyonu Paop Kisi basina sayl-
trend (E) trend  yogunluk  emisyon
%EHIRLER
A) trend (6p) trend (6e)
1 7.9 3.5 -0.8 20
2 7.7 71 -2.9 14
3 5.1 2.9 0.6 59 30
4 0.8 2.3 -0.4 3.95.9 27
2139
-0.82.1
Her bir sehir igin tam sonuglar ek verilerde Iistelenmi§tir.0 8
Difference between reference year per capita emissions

between large cities and their host countries

Percentage trends
between large cities and their host countries

3

Not Included ™ |_ow Growth ™= High Growth A

Sekil 4 Blylk sehirler ve ev sahibi Ulkeler arasindaki fark ve ylizde egilimleri. a Referans yil kisi basina emisyonlar arasindaki fark ve b biyik

sehirler ve ev sahibi Ulkeler arasindaki ylizde egilimi (egilimin referansa bélinmesi).
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digerteri:

Ulkelerdeki emisyon egilimleri genellikle ulusal ortalamadan daha
duslkken, gelismekte olan Ulkelerdeki emisyon egilimleri genellikle
daha ytiksektir. Cin haricinde, secilen sehirlerimizdeki emisyon egilimleri
genellikle ulusal ortalamalardan daha buydktir; bu da sehirlesmenin
ulusal artirmada artan bir rol oynayacagini ve icin azaltim politikalarinin
6nemini vurgulamaktadir.

YONTEMLER
Veri ktneleri ve istisnalar

Gorevimiz, blyuk sehirler icin fosil yakit emisyonlarindaki egilimleri
hesaplamak, bunlari baskin katkida bulunanlara ayirmak ve bu katkida
bulunanlardaki olasi kaliplari arastirmaktir. Sectigimiz etkenler nifus,
alan ve kisi basina diisen emisyonlardir. Analizimiz kentsel kapsam,
fosil yakit CO2 emisyonlari ve niifus verilerini gerektirmektedir. Kentsel
kapsam, Lugman ve digerlerinin 49 Kentsel Blyukluk icin Yerlegim,
Gece Isiklari ve Seyahat Siresi (BUNTUS) algoritmasindan retilmistir.
Bu algoritma arazi 6rtiisi siniflandirmasina, gece isiklarinin
yogunluguna ve kentsel merkeze seyahat siiresine dayali bir metrik
tanimlamaktadir. Bir esigin Gzerinde puan alan tim bitisik 30 yay
saniyelik pikseller dahil edilir ve algoritma sehirlerin icindeki buyik
parklar veya acik alanlar gibi kentsel olmayan adalari da hesaba katar.
Analizimize agirlikli olarak niifusa gore secilen 91 sehirle basladik50. Bu
91 sehir 39 tilkeyi kapsamaktadir ve on dokuzu Cin'de, on ikisi Amerika
Birlesik Devletleri'nde ve dokuzu Hindistan'dadir. Temsil edilen diger
tlm Ulkelerde (¢ veya daha az sehir bulunmaktadir. Calisma
dénemimiz, gerekli tiim veri setlerimizin mevcut oldugu en uzun
doénem olan 2000-2018 yillarini kapsamaktadir.

Bazi buyiik sehirler caismanin disinda tutulmustur. Bunun iki
nedeni vardir. Birincisi, gerekli gértintiler calisma donemimiz boyunca
yeterince mevcut olmayabilir. Olagan bosluk, kentsel siniri karakterize

etmek icin gerekli olan Landsat gériintiileridir. ikincisi ise bazi

sehirlerin, sinirlari fiziksel verilerle tanimlanamayacak kadar buyik
yigilmalarin parcalari olarak var olmasidir. Bunun en agik 6rnegi,

ABD'nin Dogu Kiyisinda daha biytik bir

parcasini olusturan New

York'tur. Haric tutulan sehirler Tablo 1'de listelenmistir. Bazi sehirler
icin arazi 6rtusi siniflandirmasi sorunu vardir. Lugman ve digerleri 49
tarafindan belirtildigi gibi, bliyliyen sehirler icin yaygin bir yoriinge,
BUNTUS tarafindan kentsel olarak tanimlanan iki bolgenin tek bir
bolgeye kaynasmasidir. Bu durum, alani ve dolayisiyla toplam
emisyonlari aniden degistirerek egilim analizini zorlastirmaktadir.
Bunun meydana geldigi durumlarda analizi tim dénem igin
gerceklestiriyoruz ve sectigimiz sehrin en biydik siniri icinde
tanimlanan herhangi bir sehri dahil ediyoruz (genellikle 2018).
Ornegin, Pekin 1998'de 13 sehirle baslar ve 2018'de bir sehirle biter.
Son sehre verdigimiz isim onun 2018'deki ismidir.

Gridded population estimates come from the LandScan

rin51. LandScan, kiresel bir niifus veritabani olup
ortam (24 saatlik ortalama) ntifus dagihmi. Arazi Tarama metodolojisi,

ulusal nifus sayimi bilgilerini, mekansal verileri kullanarak dinamik
olarak uyarlanabilir bir algoritma paketi araciligiyla ayristirir.
veriler, goriintiiden turetilmis mekansal Griinler ve manuel

dizeltmeler. LandScan, c¢ok degiskenli asimetrik

modelleme

yaklasiminda mekansal veri ve goriintii analizi teknolojilerinden
faydalanmaktadir52. LandScan verileri, glnlik hareketleri ve toplu
seyahat aliskanliklarini tek bir 6l¢lite entegre eden ortalama veya
ortam nufusunu temsil etmektedir52. Bu, salt konut niifusu
haritalarindan farklidir ancak hedef niifusun hem konut hem de kepu,
disi faaliyetlerini iceren emisyonlarla karsilastirma icin daha uygundur.

CO2 emisyonlari Antropojenik Karbondioksit icin Agik Veri
Envanterinden (ODIAC) alinmistir53. ODIAC kiresel bir yiiksek
¢6zunGrlikla (1 kmx 1 km) fosil yakit CO 2 emisyon veri Grinddar
ODIAC, Karbon Dioksit Bilgi Analiz Merkezi (CDIAC)55 tarafindan
yapilan CO2 emisyon tahminlerinin mekansal
ayristirilmasina
dayanmaktadir. CDIAC emisyonlari yakit tiirine gére tahmin
edilmektedir
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Uretimi, ulusal envanter derlemesi icin siklikla kullanilan emisyon
sektorli  yerine56. ODIAC mekansal ayristirmasi  iki adimda
gerceklestiriimektedir. ilk olarak, noktasal kaynaklardan (cogunlukla
enerji santralleri) kaynaklanan emisyonlar, enerji santrali emisyon
tahminleri ve kuresel bir enerji santrali veri tabanindan alinan cografi
konum kullanilarak tahmin edilir ve haritalanir. Noktasal olmayan
kaynak emisyonlari olarak adlandirdigimiz emisyonlarin geri kalani (llke
toplami eksi noktasal kaynak emisyonlari),uydudan gozlemlenen gece
isiklart  (NTL) ~ yogunluklarinin  mekansal  dagilimi kullanilarak
dagitilir53,54. Noktasal olmayan kaynak emisyonlari, Ulusal Okyanus ve
Atmosfer idaresi (NOAA) Diinya Gézlem Grubu tarafindan gelistirilen,
doygunluk etkisi azaltilmig Savunma Meteoroloji Uydu Programi (DMSP)
kalibre edilmis radyans ve Goriinir Kizilétesi Gorlintiileme Radyometre
Paketi (VIIRS) NTL veri setleri kullanilarak 1 kmx 1 km uzamsal
¢ozinurlige ayristinlmistir(57). Kalibre edilmis radyans NTL verileri,
normal DMSP NTL Urdnindn birlestirilmis bir Grintadir ve azaltilmig
kazan¢ gozlemlerinden 58. Oda ve digerleri,53 kalibre edilmis radyans
verilerinin kullanilmasi nedeniyle Oda ve Maksyutov'un54 orijinal
yayinindan daha iyi bir uzamsal emisyon dagilimi géstermektedir. Her
yil her sehir icin emisyonlari, o yil icin ODIAC'tan alinan ve BUNTUS
tarafindan tanimlanan poligon icinde kalan tiim toplayarak
hesapliyoruz. Tim veri degerleri Ek Tablo 2'de verilmistir.

Kaya Kimlik

Gayri Safi Yurtici Hasila'yi (GSYiH) siklikla (i terimin bir Giriinii olarak
ayristiran ekonomi ile benzerlik kurarak ilerliyoruz

GSYiHRUfus” katihm” verimlilik (4)

Raupach ve digerleri,13 ulusal emisyonlar icin bir ayristirma

kullanmistir. Kentsel CO2 emisyonlarini, kentsel alan, nifus yogunlugu
ve kisi basina CO)39 emisyonldrinin bir GriinG olarak degistirfilmis bir

Kaya 6zdesligikullanarak yaziyoruz.
E= Ape (5)

Burada E toplam CO2 emisyonlari, A kentsel alan, p niifus yogunlugu

(birim alan basina ki%i) ve e kisi bagina CO2 emisyonlaridir (kisi basina
ton karbon). Kapsamli degiskenler icin biiylk harf, yogun degiskenler

icin kicuk harf kullanilmistir. Raupach ve digerlerini13, CO2
emisyonlarindaki oransal egilimi asagidaki gibi ayristirmak icin
logaritmik bir dontisiim kullaniyoruz

SE= 6A+ 8p+be (6)

burada & asagidaki sekilde tanimlanan orantili bir egilimi temsil eder

g ”
ve genellikle yil basina ylizde olarak ifade edilir. Bir miktar x icin
Ox'i asagidaki gibi hesaplarz:
1. Bazi yillar kentsel sinir verilerinden yoksun oldugu
icin
2. genellikle seyrek olan bir zaman serisi x(t) ile basliyoruz

(agiklama icin bkz. Lugman vd.,49).
_L(t)= a+ bt dogrusal regresyonunu x(t)'ye uydurun

X'i L(tref) olarak hesaplayin, burada tref calisma donemimizin orta
noktasidir. x bu nedenle zamanla dogrusalligi bir ortalama
tahminidir.

Bu prosediirii £, A, p ve eicin tekrarliyoruz.

Esitlik 5 gibi ifadelerin matematiksel 6zdeslikler olmalarina ragmen
nedensellik ifadesi olmadiklarini ancak altta yatan nedenleri
aydinlatabileceklerini vurguluyoruz. Degistirilmis Kaya 6zdesligini 91
sehrimize uyguluyoruz.

RMIT Universitesi ile ortaklasa yayinlanmistir



Raporlama geti

Arastirma tasarimina iliskin daha fazla bilgi, bu makalede baglantisi
verilen Nature Research Reporting Summary'de mevcuttur.

VERI KULLANILABILIRLIGI
Analizimizde asagidaki kaynaklardan elde edilen verileri kullandik. $ehir siniri verileri (BUNTUS)
http://thebuntus.com/paper_page.html adresinde mevcuttur. Gridlenmis

nufus verileri (LandScan) ref. 51 adresinde ve gridlenmis fosil yakit CO2 emisyon veri seti
(ODIAC) ref. 53 adresinde mevcuttur. Hesaplanan tim degerler Ek Tablo 2'de verilmistir.
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