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Bilimsel toplulukta, iklim degisikliginin habitatlar, ekosistemler ve insan gelisimi tzerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu konusunda artan bir fikir birligi mevcuttur. Ayni zamanda, yoksullarin iklim degisikliginden kaynaklanan
toprak, hava ve su bozulmasindan ve bunlara eslik eden ekolojik fonksiyonlarin azalan esnekliginden orantisiz bir
sekilde etkilendigi de genel olarak kabul edilmektedir.

Cevresel surdurilebilitlik, su, enerji ve diger hizmetlere emniyetli erisimin saglanmasi Binyil Kalkinma Hedeflerinin
(MDGlerin) elde edilmesinde anahtar rol oynamaktadir — bu hedefler, kilit kalkinma alanlarinda hizli bir gelisim
saglamak konusunda kiiresel bir taahhiidii temsil eden sekiz hedeften olusmaktadir.

Bu yayin, ilgili bakanliklar, 6zel sektdr temsileileri ve STK'lart ile yakin bir ¢alisma i¢inde olan arastirmacilarin
baskanlk ettigi cesitli calisma gruplarinin bulgularini entegre etmekte ve bunlarin sentezini yapmaktadir. Rapor,
Tirkiye'nin Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Konvansiyonu (UNFCCC) Birinci Ulusal Bildiriminin
(FNC) hazirlanmasint desteklemek tzere tamamlanmis olan arastirmalarin kapsamli bir detlemesini sunmaktadir.
Okuyucular daha detayli bilgi edinmelerii¢in ilgili referanslarla baglantt kurmaya tesvik edilmektedir.

Bu yayin, bilgilerini, yaraticihklarini, zamanlarini ve sevklerini bu siirece katan 100'den fazla arastirmacinin ve
uzmanin stradist adanmughgt olmadan mimkin olamazdi. Cevre ve Orman Bakanhgnin liderlik ettigi ve
UNDP/GEF proje ekibinin destekledigi Tklim Degisikligi Koordinasyon Kurulunun sekiz Teknik Calisma Grubuna
stkranlarimiziifade etmek istetiz.

UNDP/GEF proje ekibine FNC hazitlama stiresi icerisinde ev sahipligi yapan Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi'na
tesekklr etmek istetiz.

Kiresel aile, iklim degisikliginin neden oldugu tahribatlarla basa ¢ikma, iklim degisikligini yavaslatma ve harap
ettiklerini tersine ¢evirme ¢abalart icerisinde kritik bir sathadadir. Bugtin alinan karar gelecek nesiller tizerinde kalici
bir etkiye sahip olacaktir. Bu yayinin iklim degisikligi ile ilgili konular, sorunlar ile yerel, ulusal, bolgesel ve kiiresel
seviyelerde verilen tepkiler hakkinda artan bilince katkida bulunmasini samimiyetle umut ediyorum.

UNDP adina, tim ortaklarimiza Birinci Ulusal Bildirimi ¢evreleyen tretken ve siirekli diyalog icin tesekkiir etmek
istiyorum. Aynt zamanda Tirkiye'nin bu kritik 6nem tastyan alanda gelecekte gosterecegi ¢abalart desteklemek
konusundaki istekliligimizi ve taahhtidimuzt yeniden ifade etmek isterim.

Mabhmood Ali Ayub
UN (BM) Mukim Koordinatori
UNDP Mukim Temsilcisi
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Kiiresel Tklim Degisikligi ve bu degisiklikteki dalgalanmalar ekolojik, ekonomik ve saglik boyutlart ile hayatin her
yonunt etkilemektedir. Bu nedenle, bu yayindaki calismalar saglik, su kaynaklari, tarim vs. tizerindeki etkilerle sinirlt
degildir.

Fosil yakitlarin yakilmasi ve bunun sonucunda karbon dioksit ve metan gibi sera gazlarinin aciga ¢tkmasi, karbon
bakimindan zengin ormanlarin siirdtriilemez imhast ve 1siy1 tutan aerosollerin kullanimi, gelecek on yillarda
ongorilmeyen iklim degisikliklerine yol acabilecek olan iklim degisikligi olgusunun ardindaki nedenlerdir.

Tklim degisikliginin beklenen akisleri — deniz sularinin yiikselmesi, daha stk ve daha siddetli goriilen firtinalar, tiirlerin
titkenmesi, kotilesen kurakliklar ve tirtin kitliklar1 — diinya tizerindeki tim uluslart etkileyecektir.

Iklim boyutunun altinda yatan makrockonomik analiz, Turkiye'nin, kiiresel strdirilebilit kalkinma hedeflerine
ulasmast icin, diger ilkelerle esitlik temelinde, emisyon katkisi agisindan bu platformda yer almasi gerektigi iddiasina
dikkat cekmistir. Arastirmacilarin sonuglari temelinde, Turkiye'nin iklim bozulmasinin artan hizina biytk katkida
bulunan tlkeler arasinda yer almadigina siiphe yoktur. Bununla birlikte, hala, uluslararast sinirlarda ve cesitli
sektorlerde de dahil olmak tizere kiiresel tehdidin farkina varmasi ihtiyag vardir.

Bu raporda verilen analizin Turkiye'ye politika hazirlama stirecinde, iklim degisikliginin yavaslatilmasina ve iklimin
yeniden stabilize edilmesine yardimct olmak agisindan yol gdsterecegine inantyoruz. Bu calisma aynt zamanda
Turkiye'nin iklim degisikliklerine adapte olma kapasitesini de artiracaktir.
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Evimize ve diinyamiza olan sorumlulugumuzu biliyoruz ve bunu yerine getirecegiz. Is toplumundakilerin ¢cogu
ontimuizde uzanan riskleri anlamaya baglamislardir. Erken tedbir alinmasi ve yeni politikalar araciligi ile, is ¢evresi
dinyanin degisiklige adapte olma ve iklimin yeniden stabilize edilmesini saglama kapasitesini artirabilir. Burada,
Cevre ve Orman Bakanligi ile Birlesmis Milletler Kalkinma Programi arasindaki bu verimli isbirliginin gelecekteki
ortakliklar i¢in bir diger degerli katki olarak kabul edilecegi konusundaki samimi dilegimi ifade etmek isterim.

M. Rifat Hisarciklioglu
TOBB Bagkani
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Bu yayinda derlenen makeleler, kiiresel iklim degisikliginin ilgili alanlart
ve Turkiye'de neden oldugu sorunlara dair yapilan arasirmalari yansitan
calismalarin bir derlemesidir. Aragtirmalar, Tiirkiye'nin Birinci iklim
Degisikligi Ulusal Bildirim Raporu ve UNFCCC gerekliliklerine uygun
olarak, bir bolimi iklim degisikligi politikalarinin olusturulmast olmak
tzere, bu alanda calisan arastirmaci ve profesyonellerin meydana
getirdigi ekipler tarafindan 2005-2006 yillarinda
yurttilmustir. Yayinda 6zet olarak yer verilen makalelerin tamamina
erisimicin ilgili yazarlarla irtibata gecilmesi dnerilmektedir.

Dért bélimden olusan yayin, 1 Tklim ve Cevre, 1T Saglik etkileri, ITT
Sektorel politikalar ve IV Ekonomi  basliklar1 altinda toplanan
makaleletiicermektedir.

Bolim I'deki ilk makale, “Tiirkiye icin Ilim Degisikligi Senaryolar:” Dalfes,
Karaca ve Sen tarafindan yazilmis, rapotlar 1951 yiindan bu yana
Turkiye'deki yagts ve sicaklik trendleri hakkindadir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Mudiirliginiin 113 istasyonundan elde edilen veriler
1s1g1inda, yazarlar Ttrkiye'nin batisindaki kis yagislarinin 6nemli él¢tide
dustugini, sonbahar yagislarinin Orta Anadolu'nun  kuzey
bélimlerinde arttigini gézlemlemektedir. Bu degisikliklerin arkasindaki
neden yeterince anlagtlmis olarak daha kapsamlt bir ¢alismaya ihtiyac
duyuldugunu ortaya koymaktadir. Yazarlar, daha ¢ok Turkiye'nin bati
ve kuzeybatt bolimlerine ait yaz sicakliklarinda bir artis meydana
geldigini ve bu arada kis sicakliklarinda genel bir azalma egilimi
goruldugini  bildirmektedir. Daha belirgin  degisiklikler kiy1
bolgelerinde yogunlasmaktadir. 1969'dan 1998'e kadar yapilan
Slciimleri temel alan yagss verileri, bati ve giineybati bolgelerinde azalan
bir trende karsi, kuzeyde bir miktar artisa isaret etmektedir. Makalenin
ikinci bolimi RegCM3 iklim modelinin kullanimina iliskin sonuclar: ve
modellemenin kullanildigr 6l¢ek indirme calismalarint ve bunun yant
sira istatistiksel teknikleri icermektedir. Model similasyonlari, senaryo
olusturma ve politika hazirlama icin model kullaniminin  gézlemlerle
desteklendigi tahminlerden bahsetmektedir.Yazarlar, yerel Slcekteki
tahminlerde iyi ¢oziintirliiklerin elde edilmesi gibi model kullanimina
dair yapilmasi gereken cok is olduguna isaret etmekteditler.

Asagida yeralan iki makale, Batt Anadolu'nun iki 6nemli havzasinin
hidrolojisi ve ekosisteminde meydana gelen iklim degisikligi etkilerinin
incelendigi c¢alismalara dairdir. Harmancioglu, Ozkul, Fistikoglu,
Barbaros, Onusluel, Cetinkaya ve Dalkilig tarafindan hazirlanan “Gediz
ve Biyik Menderes Havzalarinda Tklim Degisikligi Etkileri icin
Modelleme”calismast bolgesel Slgekte olup bir 6nceki makaleninkine
benzer bir yol takip etmektedir. Bu ¢alismalarin analizleri, dikkat ¢eken
asagt yonli trendin gelecekte ciddi su problemlerine yol agacaginin
muhtemel oldugunu ve her bir havzadaki olast iklim degisikligi
ctkilerinin devam eden su kaynaklari yetersizligi ve su temini sorunlarin
artiracagini ortaya koymaktadir. Yazarlar, 2030 itibariyle yillik sicaklikta
1.2°C'lik bir artist ve ortalama yillik yagista % 5'lik bir azalmay1 ve, bu
degerlerin 2050 itibariyle 2'C'ye ve % 10'a yitkselmesini 6ngérmektedir.
Her ne kadar tim aylar icin yagista azalmalar beklenmekteyse de,
ilkbahar ve sonbahar aylari icin tahmin edilen keskin dusisler,
bolgedeki yazlarin her zaman kurak olmasina bagli olarak 6zel 6nem
tagtmaktadir. Bir su bilancosu modeline dair simiilasyon sonuglart, 2030
itibariyle yilizey sularinda yaklastk % 20'lik bir azalmanin
gerceklesecegini ve bunun da su kullanicilart arasinda ciddi su
stkintisina  yol acacagim gostermektedir. Yazarlar, ayrica tarim
drinlerinin artan evapotranspirasyonunun sulama suyu talebini ¢ok
fazla artiracagini bildirmektedirler.

Bolum I'deki ikinci calisma, Kazanci tarafindan hazirlanan “Buyik
Menderes Ekosistemi Uzerinde Iklim Degisikliginin FEtkileri”
makalesinin bulgularindan ¢ikarilan temel patika senaryosu uyarinca,
Biyiik Menderes'in geliskin omutgasiz taksanomi kompozisyonundaki
degisiklikleri incelemektedir.

Bolum IT'deki iki ¢alisma, iklim degisikliginin sagliga olan etkilerini
hedef almaktadir. Polat, Turhan, Caliskan ve Alan tarafindan ytritilen
“Istanbul'da Stcaklik, Yagis ile Leptospiroz Arasindaki Korelasyon”
baslikli galisma, sicaklik ve yagsta artislar goriilirken, bunun yaninda
ekosistemde degisiklikler meydana gelmesinin metropolitan
merkezlerde bile leptospirozun ortaya ¢ikmasinda Snemli faktérler
oldugunu ortaya koymaktadir. Yazarlar, hastaligin ortaya ¢ikisi ve
yeniden yayilmast konusundaki belitleyiciler olarak iklimsel ve ekolojik
degisiklikler arasindaki baglantilarin anlagilmasi, 6nleyici stratejilerin
optimize edilmesine yardimct olacagini ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda yazarlar daha genis bir ¢ercevede ve farkli bolgelerde benzer
calismalarin yapilmasinin gerekli olduguna isaret etmektedirler.

Etgonil tarafindan hazitlanan “Tiirkiye'de Swaklik ve Yagis Dedisiklikleri
ile Sttma Arasindaki Korelasyon” calismasi da benzer sekilde daha yiiksek
sicakliklar ve sitma vakalarinin gériilmesi arasinda bir iliski oldugunu
g6stermektedir. Ancak, sonuglar alinan Onleyici tedbirlerden
etkilenmis olarak daha fazla ¢alisma yapilmasini gerektirmektedir.

Bolim IIT sanayiden ve hizmet sektérinden kaynakli CO,
emisyonlarinin etkisinin azaltilmasi hakkinda dért c¢alismayt
icermektedir. “Ivirk Demir ve Celik Endiistrisinde Karbondioksit
Emisyonlarmm Tabmin Edilmesi” calismasinda, Durlu, Ubeyli, Tekin ve
Saritas ilk olarak spesifik enerji tiiketimlerinin ve bunun yan1 sira 1990,
2004, 2010, 2015 ve 2020 ylar1 i¢in CO, emisyonlarinin belirlenmesi
amacl bir inceleme hakkinda rapor vermektedir. Bunlarin sonuglari,
1990 yilinda, celik tretiminde enerjinin direkt kullanimina bagh CO,
emisyonlarinin 11.96 Mt olacaginin tahmin edildigini g&stermektedir.
Bunun yalnizca kiigiik bir boliimii elektrik ark ocaklart teknolojisinden
gelirken, geriye kalan bélimi entegre celik tesislerinden
kaynaklanmistir. Uretim 2004 yilinda 20.50 Mt ham gelige CO,
emisyonlari ise 15.2 Mt'a ulagmus olup bunun % 13" atk ocaklarindan,
geriye kalan bolumi ise entegre tesislerden kaynaklanmustir. Entegre
tesislerde g6zlemlenen izafi gelismenin nedeni verimlilik tedbir ve
yatirimlari ile olanakli kilinan 6zel enerji ihtiyaglarindaki % 20 ila 25'lik
azalmalardir. Ham celik tiretiminin 2010 yilinda 28.37 Mt'a, 2015 yilinda
32.36 Mt'a ve 2020 yilinda 33.86 Mt'a yiikselmesi beklenmektedir ve
spesifik emisyon degerlerinde daha fazla azalma bu dénem igerisinde
beklenebilir, 2010 yilindaki 1.91 ton CO,/ton ham ¢elik degeri 2015 ve
2020 yillarinda 1.87 ton'a diigecektir. Sonug olarak yazarlar daha dugiik
enerji tiketimi icin yatirimlarin devam etmesi ve gelecek 15 yil
icerisinde daha diistik spesifik CO, emisyonlarinin elde edilmesi icin
endustrinin Gretim kalitesi ve ton Gretim basina daha az CO, tretilmesi
acisindan daha iyi durumda olacagini ifade etmektedir. “Ivirk Cimento
Sanayisinde Eneryi Verimliliginin Artirtlmast ve Sera Gaze Emisyonlarmm
Agzaltilmas: icin - Fayda-Maliye  Analizleri” baslikli, Ercan, Durmaz,
Ciuriiksulu ve Daloglu tarafindan hazitlanan calisma Turk ¢imento
sanayisinin detinlemesine bir analizini sunmaktadir.

Enerji tasarrufu ve CO, azaltma potansiyellerini tanimlamakla birlikte,
2004'ten 2020'ye kadar fayda-maliyet analizleri temelinde gerekli
tedbirleri iceren bir eylem planini vermektedir. Bu calisma, ayni
zamanda c¢imento Uretimi icin gerekli olan elektrik Gretiminden
kaynaklanan maliyet ve emisyonlarida dikkate alan kismi denge tipi
ayristirlmig sanayi modelini temel alan azaltma politikalart nedeniyle de
digerlerinin 6niine gegmektedir.

Benimsenecek olan teknolojik tedbirlerin diizeyine bagh olarak farklh
senaryolar tanimlanmis ve bunlarin herbirine ait yaklagtk maliyetler ve
faydalar hesaplanmustir. Sonuclar, iki farkli azaltm oranina gore
sunulmaktadir. Sektére bagl, 1990 yilinda 20.59 milyon ton olan
toplam CO, emisyonlar1, 2004 yilinda 30.90 tona ve 2004'te 30.90 tona
yitkselmistir. Uretimin 1990 teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmesi
halinde, toplam emisyon 2004 yilinda 33.29 milyon tona ulasacaktir, bu
da bu dénem igerisinde almnan génilla tedbirlerin bir sonucu olarak
emisyonlarin % 7 azalacagini géstermektedir.



Yazarlar benzer sekilde, 2004 sonrasinda hesaplanan enerji tasarruf
tedbirlerinin uygulanmast halinde, 2020 itibariyle toplam CO,
emisyonlarinin % 12 faiz orant i¢in 50.90 milyon ton CO,/y1l olacagint
hesaplamaktadir, bu deger herhangi bir tedbir alinmamigken 54.63
milyon ton-CO,/yil'dir. Spesifik enerji tiketimi ve emisyon seviyeleri
de farkli politik varsayimlar uyarinca hesaplanmistir. Bu ¢aligmada
maliyet etkin azaltim politikalarina iligkin kapsama isaret edilmekte ve
bu ¢alisma daha detaylt analiz igin yararlt bir baslangi¢c noktast olarak
hizmet gérmektedir.

“Tiirkiye'nin Ulastirma Sektirinden Kaynakly Sera Gazz Emisyonlar”
calismasinda Sorugbay ve Ergeneman tim modellerin ulagtirma
faaliyetlerinin neden oldugu CO, emisyonlarint oldukea detaylt olarak
hesaplamaktadir. Toplam emisyonlar 1990 yilindaki 25,954.63 Gg
degerinden 2004 yilinda 40,457.82 Gg'a veya % 55.8 ylikselmistir. Bu da
1990 yilindaki 0.46 ton CO,/kisi degerinden 2004 yilinda 0.57 ton/kisi
degerine bir degisim gostermekte ve tasit sahipliginin artisi icin daha
fazla bosluk bulundugu dikkate alindiginda, toplam emisyonlarin
yukselmesi beklenilmelidir. Yazatlar aynt zamanda sektérde 1990
yilinda 0.17 kg CO,/$ olan degerin 2004 yilinda 0.14 kg CO,/$'a
dustigini bildirmektedir, bu da enerji kullaniminda daha yiiksek
verimlilikler saglama amagli gelismelere yer agmaktadir. Tirkiye'de
surdirtlebilir tagtmacilik, Avrupa'nin geri kalaninda oldugu gibi,
mevcut tasit ve motor teknolojilerinde gelismelere ve yeni, daha az
kirlenmeye neden olan yakitlarin, mototlarin ve tasitlarin gelistirilmesi
yoluyla elde edilebilir anlamina gelmektedir. Tasitlara iliskin teknolojik
gelismeye ayni zamanda paralel olarak tagimacilik talebi, kirletici
olmayan veya daha az kirletici olan trafik modlari arasinda yeralan
toplu tasimacilik, demiryolu sistemleri, rayl sistemler, bisiklet veya
kentsel alanlarda yaya alanlari gibi modlara dogru kaydirilarak belirli bir
kapsamda yonetilmeli ve azaltlmalidir. Haluk Gergek tarafindan
hazirlanan “Ttrkiye'de Ulusal Ulastirmanin Rehabilitasyonu” Sorugbay
ve Ergeneman'in caligmalarini temel almakta ve ilgili biiyime odaklt
senaryosu etrafinda projeksiyonlar sunmaktadir. 2005 ile 2020
arasindaki déneme iliskin emisyon hesaplamalart hem filo hem de talep
bazinda olup karayolu tasimaciligindan demiryolu tasimaciligina
modsal gecisleri dikkate almaktadir. Yazar, filo bazli projeksiyonlarin
eski ve standart altt araglarin erken hurdaya ayrilmasinin tegvik edilmesi
ile kontrol edilebilecegini belirtmektedir. Cok sayida GHG igin toplam
emisyon projeksiyonlari talep bazli hesaplamalar ile elde edilmekte,
CO, emisyonlarinin 2005 yilindaki 44.89 Mt degerinden 2020 yilinda
104.72 Mt degerine yiikselecegi tahmin edilmektedir.

Filo bazli projeksiyonlar kullanilarak elde edilen emisyon rakamlari
talep bazli olanlardan ¢ok daha yiiksektir ve bu da daha fazla analiz
yaptlmasina duyulan ihtiyaca isaret etmektedir. Azaltim politikalart
acisindan, ¢alismada tasit-km bagina enerji kullaniminin azaltidlmasini
amaclayan isletimsel, stratejik ve talep yonetim tedbitleri, yolcu basina
toplam  vasita-km'sinin ve genel seyahat talebinin azaltilmast amach
olarak vasita kullaniminin optimize edilmesi amaciyla listelenmektedir.
Fiyatlandirma ve vergilendirmeyi ve diger diizenlemeleri iceren bazt
politika araclar1 listelenmistir. Caligmanin sonucunda, sorunlarin
bitlikte ¢6ztlebilmesi igin politik talep ve kararliligin olmast ve AB
politikalarina, ekonomik, cevresel, mali, sosyal ve finansal politikalara
ve bunun yant sira sehir planlamaciligina uyulmast sartryla ulastirma
sektérunin stirdirilebilir gelisme sartlarini kargsilayabilecegi 6ngoriisi
yaptlmaktadir.

Telli, Voyvoda ve Yeldan tarafindan hazitlanan ve Bélum IV'in bir
parcasint olusturan “Taklim Degisikligi icin Sektirel Emisyon Azaltma
Politikalarmmn Ekonomik Degerlendirmesi igin Genel Denge Analizi” baslikl
calismada, makro ckonomi icerisinde politik degerlendirme icin
entegre edici bir platform saglanmast amaglanmaktadir. Bu, biytime,
istthdam ve emisyon limitleri gibi birbiriyle ¢elisen amaglar arasindaki
Sdiinlerin hedef alinabilecegi bir cercevenin belirlenmesine yénelik
baslangic niteliginde ancak 6nemli bir ¢cabadir.

Cok sektorlii, hesaplanabilir bir ekonomi genel denge modeli
olusturulmus olup bu model emisyon treten sektorleri ayirir ve
emisyon vergileri ve enerji vergilendirmesi araciligr ile kotalarin
uygulanmasi gibi emisyon kontrol tedbirlerinin degerlendirilmesi icin
kullanilir. Azaltim yatirimlarina iliskin politikalar ayni zamanda, yaklagik
ve toplam olarak birlikte hedef alinmaktadir. Gergeklestirilen analizler
direkt emisyon kotalatt uygulanmasinin maliyetinin biiyiik olacagini ve
baglangica gore % 60'lik bir emisyon azalimi elde etmek igin 2006 ile
2020 arasindaki dénemde % 20 ile % 15 arasinda bir karbon vergisinin
gerekli olacagini géstermektedir. Bu tir bir senaryonun neden olacagt
yillik GDP kayiplart 2020 yilinda % 30'u asacaktir. Bunun aksine,
sektorel Uretimde enerji kullaniminin vergilendirilmesi, % 20'lik bir
enerji vergisi icin doniiste emisyonlarda % 25.8 azalma tretecek sekilde
hesaplanmustir ve bu da 2020 yilinda % 8.8'lik bir genel GSMH kaybina
yol ag¢maktadir. Yazarlar, enerji vergilendirmesinin istthdama son
derece zarar verecek olan etkilerine isaret etmektedirler. Baska aktif
azalum politikalarinin da uygulanmasi, 6énemli yatirim maliyetleri
karsiliginda gelen daha verimli tiretim yontemleri aracihig ile tiretimde
enerji siddetlerine yonelik daha fazla inisiyatif alinmasini
gerektirecektir. Sonuglar, emisyonlarda yalnizca % 5'lik bir azalma
saglanmasi i¢in azaltm yatiimlarinm  yikintn yalnizea tretici
sektorlere birakilmasinin yillik ortalama tizerinden GSMH'de % 5'lik
bir azalma bi¢iminde 6nemli olumsuz etkiler yaratacagini
gostermektedir. Yazarlar ayni zamanda Kyoto protokoliiniin esnek
mekanizmalart araciligr ile saglanabilecek olan yabanct finansmanin
yant sira devlet yatirimlarinin da gOstergelerini tartismaktadir. Bu
sonuglar ilk ¢alismalar ve deneme niteligindedir. Yatirim ihtiyaglart ve
emisyondaki azalmalar arasindaki baglanti hakkinda toplu varsayimlara
giivenmek yerine sektdrel hafifletme politikalart ve makroekonomik
analiz arasinda nedensel baglantilarin denge ¢ercevesinde kurulmasi
gibi ¢ok fazla isin yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte bu islem
baska ve daha detaylt modellemenin dayandirilabilecegi saglam ve son
derece faydali bir temel saglamaktadir.
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Bu rapor Turkiye'de son vyizyill icerisinde gerceklesen iklim
degisiklikleri ve iklim degisikligi projeksiyonlarindaki gelismelerin
sonuglart hakkinda Istanbul Teknik Universitesinin Avrasya Yer
Bilimleri ve Enformatik Enstitilerinde yapilan arastirmalarin
sonuglarini icermektedir. Ayni zamanda bir TUBITAK (105G015)
yardimi ile desteklenen devam etmekte olan ve daha uzun vadeli bir
arastirma programinin ilk sathast hakkinda da rapor sunmaktayiz.

Yagis ve sicaklik gibi iklimsel degiskenlerin Tiirkiye'de gegmiste nasil
degistigini belgelendirmek icin bir girisimde bulunulmustur. Uzun
vadeli yagts ve sicaklik verilerini (glinlik, aylik ve yillik ortalamalar veya
toplamlar) Tirkiye Devlet Meteoroloji Islerinden saglamis ve veri
setleri izerinde kalite kontrol prosediitleri ve homojenlestirme testleri
gerceklestirmis bulunmaktayiz. Mann- Kendall testini kullanarak yagis
ve sicaklik (minimum, maksimum ve ortalama) serileri icin trendleri
dretiyoruz. Buna ck olarak, ortalama meydana gelme zamani ve
mevsimsellik indeksi acgisindan mevsimselligi karakterize etmek ve
gecmiste Tirkiye'de yagts mevsimselliginin nasil degistigini arastirmak
icin aylik yagss verileri konusunda dairesel bir yaklasim uyguluyoruz.

Su anki ¢abalarimizin son amact su kaynaklari, dogal ekosistemler,
tarimsal Giretim sistemleri, insan sagligi vb konularda etki ¢alismalarticin
anlamli l¢eklerde iklim degisikligi projeksiyonlarinin elde edilmesidir.
Bu calismalar, mevcut bilgisayar teknolojisi ve alt- 1zgara Glcekli
parametrizasyonlar ile kiiresel sistem modellerinin tiretebileceginden
cok dahaince 6l¢eklerde iklim bilgileri gerektirmektedir.

Proje igerisinde gergeklestirilen islerin biyiik bolimiinde kiresel
Slcekteki iklim sistemi modellerinin etki ¢alismalar ile ilgili Slgeklere
indirilmesi hedeflenmistir. Daha sonra detaylar1 verilecegi tizere,
bélgesel iklim modelleri kullanilarak gerceklestirilecek olan 6Slgek
indirme ¢abalari, bagka seylerin yani sira gézlemlenen verilere karst
model simiilasyonu performansint degerlendirmelidir.

Istatistiksel 6l¢ek ditsiirmenin 6n cephesinde, cabalarimiz meveut genis
metodolojiler toplulugu icerisinden uygun araclarin se¢imi lizerinde
yogunlagmistir. Bu yOntemlerden ikisini uyguluyoruz: lineer
regresyonlar ve kanonik korelasyon bigim analizleri.

Fiziksel olarak temellendirilmis veya istatistiksel 6lgek diistirme islemi
ile ilgili tiim belirsizlikler g6z 6niine alindiginda, “projeksiyonlar” direkt
olarak kullanilabilir triinler olarak gorilmemektedir. Iste burada
senaryolar devreye girmektedir: “bir iklim senaryosu antropojenik
iklim degisikliginin potansiyel sonuglarinin arastirlmasinda  agik
kullanim i¢in olusturulmus gelecekteki bir makul iklime karsilik gelit”
(IPCC,2001).

Bu raporda Tirkiye icin olast deniz seviyesi ytkselmesinin etkilerini
kisaca acikliyoruz. Ne yazik ki, zamansal ve alansal degisiklikleri
kapsayan yeterli deniz seviyesi verisi meveut degildir. Burada verilen
yorumlar daha 6nceki ¢aligmalarin derlemesine dayanmaktadir. Nihai
olarak, raporda aciklanan calisma, Tirkiye ve bolgesi icin iklim
senaryolarinin ana igerigini olusturmak tzere birlestirilecek kadar
zengin bir iklim projeksiyonlart grubuna yol agacaktir. Ekstrem olaylar
gibi iklim 6zelliklerini igeren makul, tutarlt iklim parametresi gruplarini
clde etmek amactyla, iklim modellerinden ve istatistiksel olarak Slcegi
dugtirilmis iklim parametresi degisikligi tahminlerinden elde edilen
projeksiyonlarin yani sira, iklim senaryolarinda uzman bilgisi de dikkate
alinir,

Tim bu nedenletle, yer sisteminin geleceginin arastirilmasi icin iklim
modeli ¢iktilarindan ¢ok degisiklik senaryolarindan faydalanilmasi
tercih edilir.

2. Veri kaynaklar1

Bircok uzun vadeli klimatolojik zaman serisinde, degisikliklerin ve
trendlerin yalnizca havadaki ve iklimdeki degisikliklerden
kaynaklanmadigi, aynt zamanda istasyonlarin yerinin degistirilmesinin
veya aletlerin, gézlem uygulamalarinin veya istasyon cevresinin
degistirilmesinin  de bunlara neden oldugu kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, iklim degiskenligi hakkinda bir ¢alisma veya istasyon
verilerini kullanarak olast bir iklim degisikligi sinyaline iliskin bir
arastirma yapmadan Once, veri setleri Gzerinde bir kalite kontrol ve
diizeltme yapilmasi zorunludur. Tirk istasyon verileri gerekli olan
hallerde, herhangi bir iklim degisikligi sinyalinin algilanmast igin trend
analizlerinde kullanilmadan o©nce, siki bir kalite kontrole ve
homojenizasyona tabi tutulmustur (Bozkurt ve Goktirk, 2000).
Istasyon analizi ile ilgili siire 1951-2004 araligi olarak alinmistir ve bu
kritere uygun olmayan istasyonlar veri setinden elimine edilmistir.
Asagidaki basamaklar hem yagts hem de sicaklik icin zaman serisindeki
cksik degerlerle ilgili olarak takip edilmis olan proseduri
aciklamaktadir.

(i) Gunlik gozlemlerdeki herhangi bir eksik deger, eksik olarak
kaydedilmistir.

(i) Aylik ortalama gunlik ortalamalardan hesaplanmis ve giinlik
ortalamalarin % 20'si veya daha fazlasi eksik oldugunda, kullanilabilir
degil seklinde belirtilmistir.

(iii) % 10'dan az aylik eksik verisi olan istasyonlar icin, her bir ayin
klimatalojik ortalamast aylik serinin tamamlanmast i¢in kullanilmistir.

(iv) Mevsimsel ve yillik veriler aylik verilerden hesaplanmustir.

Veri setleri daha sonra dista kalan degerler icin analiz edilmis ve dista
kalan degerler olarak tanimlanan degetler Barnett ve Lewis'e gore
6nceden ayarlanmis bir esik degerine indirilmistir (1994). Son olarak,
seriler istasyonlarin isletimi sirasinda gerceklesmis olabilecek iklimsel
olmayan olaylar a¢isindan analiz edilmis ve Hanssen- Bauer ve Forland
(1994) tarafindan gelistirilen bir prosedur takip edilerek bu tiir homojen
olmama durumlarinin algilamasi ve ayarlamast yapilmistir. Nihai veri
seti, dagihimlari Sekil 1'de gosterilen 113 istasyondan meydana
ge]milgredir,
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Sekil1 Trend caligmalarmnda Eullandan Tiirk iklin istasyonlarinin dagilom.
3. Gozlemlenen iklimsel degigiklikler
3.1 Trend analizi
3.1.1Yag1s

Yagts bicimlerinde veya siddet, siklik veya siire gibi yagis 6zelliklerinde
meydana gelen herhangi bir strekli degisikligin ¢evre tizerinde 6nemli
sonuglar yaratacagina siphe yoktur. Dolaysiyla, kiiresel 1stnma
calismalart bu 6nemli degiskene 6zel 6nem vermektedir. Bununla
birlikte, yagis konusunda iklim degisikligi sinyallerinin
tanimlanmasinda zorluklar s6z konusudur.
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Bu zorluklardan bazilar verilerin kalitesi ile ilgilidir, ¢tinkii yagts
Slctimleri bircok hata tirtine agiktir. Yagts verilerinin uzunlugu iklim
degisikligi sinyalinin takip edilmesi konusunda bir diger zorluga neden
olmaktadir, ¢linki yagts zamansal oldugu kadar alansal olarak da ytiksek
degiskenlik gbsteren bir parametredir. Bazt durumlarda “kisa” bir yagis
zamant serisinde, ashinda uzun vadeli bir degiskenligin bir parcast
olabilecek bir trend algilanabilir. Bu nedenle, yagis verilerinin trend
analizi yorumlanirken dikkat edilmelidir. Trend analizinde, genel olarak
kullanilan parametrik olmayan Mann- Kendall yontemini, kalite
kontroli yapilan istasyon verilerindeki belirgin trendleri tanimlamak
icin kullandik (6rn. Karacaetal. 1995).

Sekil.2'de doért mevsim igin Mann- Kendall testinin  sonuclart
gosterilmektedir. Yagistaki 6nemli degisikliklerin uyumlu alanlart hem
kis hem de sonbahar mevsimlerinde goérilebilir. Kis yagislar
Turkiye'nin batidaki illerinde son elli yil icerisinde 6nemli 6l¢tide
azalmistir. Diger taraftan sonbahardaki yagislar cogunlukla orta
Anadolu'nun kuzey béliimlerinde yer alan istasyonlarda artmistir. Bu
degisikliklerin arkasindaki neden iyi anlagilamamustir. Bunlar kesinlikle
kapsamli bir ¢alisma gerektirmektedir ve bu ¢alismada ayni zamanda
siklon izleri ve bu degisiklikler arasindaki baglantt da incelenmelidir
(Karaca et al., 2000). Tlkbahar ve yazlarda, istatistiksel olarak anlamlt
degisikliklerin gorildiugi birkac istasyon vardir; bunlar da uyumlu bir
bélgesel davranis géstermemektedir.
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Sekil.2 1951- 2004 donemi igin mevsimsel yagis trendler.

3.1.2 Sicaklik

Yagssla karsilastirldiginda, sicaklik meteoroloji istasyonlarinda kolayca
ve daha dogru bir bicimde 6lgiilebilecek bir degiskendir, bu nedenle
Slcim hatalarindan kaynakli belirsizlikler daha az 6nemlidir. Bununla
birlikte, sicakliktaki iklim degisikligi sinyalleri genellikle sehitlesme
etkileri ile kirlenir, ¢inkti Turkiye'de veya baska yerlerde yer alan
istasyonlarin ¢ogu kademeli olarak schrin yetlesim ve / veya ticari
alanlari ile cevrelenmektedir. Bu nedenle sicaklik zaman serileri
tizerindeki sehirlesme etkilerinden kaynakls iklim degisikligi sinyalinin
ayirt edilmesi zordur.

Sekil.3 1951 ve 2004 yillar1 arasinda mevsimsel ortalama yillik sicaklik
serisine uygulanan Mann- Kendall trend analizinin sonuglarini
gostermektedir. Gozlemlenebilecek en  belirgin 6zellik  yaz
sicakliklarindaki yaygin artistir. Yaz sicakliklart ¢ogunlukla Tirkiye'nin
batt ve giineybati bélimlerinde artmaktadir. Kentsel 1s1adast calismalart
(6rnegin Ezber et al., 20006, ve Karaca et al., 1995) schirlesmenin bir
sonucu olarak meydana gelen sicaklik artisinin en fazla yazin Akdeniz
schirlerinde, bolge ylksek basing sistemlerinin etkisi altindayken fark
edildigini gbstermektedir.
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Sekil.3 1951-2004 dinemi icin mevsinsel sicaklik trendlers.



Dolayisiyla, Turkiye'nin batt istasyonlarindaki yaygin sicaklik artisi,
temel olarak bu olgu ile ilgili olabilir. Kis sicakliklart da genel bir azalma
egilimi gostermektedir. Daha 6nemli olanlarin sahil istasyonlarinda
yogunlagtigi gortlebilir. Gegis mevsimlerinde, 6nemli egilimlerin
gbrildigl istasyonlar dogalari agisindan genellikle seyrektir ve bunlar
tutatl bir bolgesel davranis gdstermezler.

Sekil.4 Kis ve yaz igin mevsimsel maksimum ve minimum sicaklik
trendlerini gostermektedir. Kis icin maksimum sicakliklar Karadeniz
Bolgesinin sahil istasyonlarinda asag1 yonli trendler sergilemektedir ve
orta Anadolu bélgesinde genis bir azalma egilimi gézlenmektedir (a).
Bununla birlikte, yazin maksimum sicakliklarin genel egilimi 6zellikle
de Turkiye'nin bausinda artig yonindedir (b). Dogu Anadolu'daki
bir¢ok istasyon da maksimum sicaklikta 6nemli artislar gostermektedir.
Genel olarak, minimum sicakliklar hem kisin hem de yazin benzer
dagilimlar gostermektedir. Kis minimumlart yalnizca kuzey ve giiney
sahil bolgelerinde 6nemli azalmalar géstermektedir (c). Yaz
minimumlari ¢alismada dikkate alinan dénem icerisinde gézlem yapan
neredeyse tiim istasyonlarda 6nemli artis trendleri géstermektedir (d).
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Sekil4 1951- 2004 arasindaki donem icin mevsimsel
suaklik egili

maksinnm ve minini

3.1.3 Yuzey Akiglar:

Yizey akislari, yagis Olctimleri ile kargilagtirildiginda, olctimler
acisindan daha az belirsizlik géstermektedir. Bununla bitlikte, debi
Olcerlerde akis kayitlarinin nispeten kisa stireli alinmast ve sulama ve
igme suyu amaglt olarak nchirlerden alinan su oranlart ve su alani
Ozellikleri zaman igerisinde degisebileceginden, bunlarin timi trend
analizinde kullanilacak olan akis verilerinin kalitesini ve homojenligini
etkiler. Bu nedenle, yagistaki ile ayni kalite kontrol ve homojenlik
prosediirlerini akis verilerine uyguluyoruz ve testleri gecemeyen tim
istasyonlari elimine ediyoruz.

Sekil.5 1969 ve 1998 yillari arasinda ¢esitli akis Slctim istasyonlarinda
Slciilen yillik yiizey akiglari icin trend analizi sonuclarini géstermektedir.
Bu rakamdan, akigin Ttirkiye'nin bati ve glineybatt béliimlerinde azalma
cgilimleri gosterdigi acik bir sekilde gorilmektedir. Kuzey bolimlerde,
akisin 6nemli artis gosterdigi birkag istasyon mevcuttur. Bu dagilim tiim
mevsimlericin az cok aynidir.
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Sekil 5 Yillik yiizey akislar: igin Mann- Kendall trend analizi.

3.2Yagigin Mevsimsel degiskenligi

Yagisin mevsimsel degiskenligi hidroklimatolojinin 6nemli bir yondiir, clinki
akis ve zemin suyunun yeniden garj olmast gibi diger hidrolojik miktarlarin
mevsimselligini biiytik 6lctide belirlemektedir (Dingman, 2002). Mevsimselligin
niceliksel olarak aciklanmasinin yollarindan biri Dingman (2002)'da tanimlandig
gibi mevsimselligin  dairesel istatistiklerle actklanmasidir. Mevsimselligin
ortalama meydana gelme zamani ve mevsimsellik indeksi agisindan karakterize
edilmesi icin aylik yagts verilerine dairesel istatistik yaklasimini uyguluyoruz ve
Turkiye'de yagis mevsimselliginin ge¢miste degisip degismedigini arastirtyoruz.
Sekil 6.10 yillik stireler, yani 1935- 1944, 1955- 1964, 1975- 1984 ve 1995- 2004
icin yagis konsantrasyonlarinin hem siiresini (a - d) hem de derecesini (e - h)
gOstermektedir.

Bu 10 yilik mevsimsel haritalar 70 yillik bir stre icerisinde yagisin
mevsimselliginde herhangi bir degisiklik meydana gelip gelmediginin gérilmesi
icin hazirlanmugtir. Sekil 6a, b, ¢ ve d'den goriilebilecegi gibi, Tiirkiye genel olarak
yagisinin buyuk bolumunt kisin almaktadir. Yagts, Turkiye'nin guiney ve bati
bolimlerinde Ocak ayinda tepe noktasina varirken orta Anadolu'nun buyiik
béliimiinde Subat ve Martta, kuzey Marmara bolgesinde Istanbul da dahil olmalk
tizere Aralikta, Karadeniz sahillerinde Ekim ve Kasimda ve dogu bélgelerinde
Mayis ve Haziranda yagista tepe noktalari gézlenmektedir.

Yagisin mevsimsel konsantrasyonunun derecesi Turkiye'nin Akdeniz ve Ege
sahillerinde en yiiksek noktadadir ve Karadeniz sahillerine dogru dismektedir
(Sekil e, f, g ve h). Bu ¢izimlerden, yagis mevsimselliginin genel resminin son 70
yil icerisinde sabit kaldig1 gérilmektedir. Bununla bitlikte, istasyon seviyesine
bakildiginda bazi degisiklikler fark edilebilir. Bu degisikliklerin cogu bir ay ileriye
veya geriye dogru kaymalar géstermektedir (a - d). Yagisin mevsimsel
konsantrasyon derecesi Turkiye'nin orta bolimlerinde, bu analizde géz 6ntne
alinan siire icerisinde digmektedir (e - h).
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Mevsimsel Yagts

Mevsimsel Yagts
Konsantrasyonu Siiresi

Konsantrasyonu Stresi

Sekil.6 Dairesel istatistik_yontemleri kullanilarak
aylik yagis verilerinden hesaplanan ortalama aylik
olusum ve yillik yagis mevsimsellik indeksi.

. - r: .". "'I.I v L 'u = a
EL R " . ® - w e e s ] U, 2 . ¢
= - ] . # sy | R [} [ .‘ (e)
(a) i . e . . W e ? ) .
i . n ol ;' g
- e . LR T
1, " e '. . : -‘:",' ' :;t *fa L g T (a) 1935-1944
LS P e o : Ly *Ul® (b) 1955-1964
®)] LR LA AL oe,t ‘ (c) 1975-1984
A Yo pealas . (d) 1995-2004
-y . '
' ! . 2% P U oy R
Ll e ph by o0 R T e s (e) 1935-1944
5 - SN et u N Lher st | (o) (f) 1955-1964
(C) - - W g, ,"J|1. I 3 --=i'.q v, " H ot g (g) 1975-1984
el Bhrr S i v : (h) 1995-2004
. BT 4 = e
1 : y & : . - g, A : % ‘ae ® .-. 1.‘ 2
by T2 A0 ) . L . B Tl B PR o i & -“'I
L] L » s iy gl et - i h
(d) ',.l-: P O L ofn SITAN S . (h)
L e % Che _."'u e X : ) " :
L] . M
= . ] ] =i, fr
L] ol

4. Metodolojik yaklagimlar

4.1Dinamik 6l¢ek diigiirme
4.1.1RegCM3'iin kullanildigi galigmalar

RegCM3, Ttalya Trieste'de bulunan Uluslararast Teorik Fizik Merkezi
tarafindan gelistirilen bir bélgesel iklim modelinin {giinci
versiyonudur ve bu model ayni merkezde tutulmaktadir. RegCM
orijinal olarak, 1980lerde, Pennsylvania Devlet Universitesi Ulusal
Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR-PSU) Mesoscale Modeli
versiyon MM4 temelinde olusturulmustur. O zamandan bu yana,
modelin fiziginde ve bunu iklim ¢alismalari icin popiiler bir ara¢ haline
getiren ilgili yazihmda 6nemli gelisimler olmustur.

RegCM3'tin kullanildigt 6lgek digiirme calismalart ekip tGyelerimizden
biri olan Baris Onol tarafindan, Raleigh NC, ABD'de bulunan Kuzey
Carolina Devlet Universitesi Deniz, Yer ve Atmosfer bilimleri
Bélimiinde gerceklestirilmistir.

Optimal bir yatay ¢ozintirligiin belirlenmesi igin bir dizi test yapilmis
ve 30 km'lik bir ¢6ztniirlik secilmistir. Bu biraz stibjektif bir secimdir;
hesaplama kaynaklari ve Turkiye'nin daglk topografisi dikkate
alinmalidir. Gelecekte modeli daha kii¢iik alanlar ve ilgili mevsimler icin
daha ytksek ¢6ziintrliklerde kullanmayt ve béylece model sonuglart
tizerinde topografinin etkisini degerlendirmeyi planliyoruz. Aymn
zamanda modelde kullanilan “fizik” icin bir¢ok opsiyon mevcuttur:
Grell semast kimulis parametrelerinin belirlenmesi icin secilmis,
Arakawa- Schubertise kapanis semast olarak kullandmustir.

Su anda iki simiilasyon grubu gerceklestirilmisti: NCEP / NCAR
yeniden analiz verileri ile sinitlarda gergeklestirilen kontrol islemleri ve
A2 emisyon senaryosu ile NASA'nin Sonlu Hacim Genel Dolasim
Modelinden (fvGCM) zorlanan gelecege yonelik simiilasyonlar (Lin,
2004). Kontrolislemleri “standart” 30 yillik iklimsel d6nemi, yani 1961-
1990 dénemini kapsayacaktir. Gelecege yonelik simiilasyonlar 2071-
2100 doénemini kapsayacaktir. Bu rapor yazilirken, her iki 30 yillik
simiilasyon tamamlanmistir ve analizler devam etmektedir.

Gézlemlerin (CRU TS 2.1 1zgaral 0.5 x 0.5 veri seti, Mitchell, 2004)
RegCM3 6lgek diistirme sonuglart ile karsilastirilmasi sonucunda ortaya
cikan carpict konulardan biri, modelin yagisi, ézellikle Karadeniz ve
Dogu Adriyatik Denizi sahillerinde fazla tahmin etmis olmasidir (bkz.
Sekil. 7). Cesitli “fizik” secenekleri ile gerceklestirilen bircok deneme
sonucunda, bu o6zelligin devamh oldugu gorilmektedir. Bu fazla
tahmin sorununun yani sira, yagisin genel bicimleri kontrol

calismalarinda iyi bir sekilde simiile edilmistir.

RegCM3 ile gerceklestirilen gelecege yonelik simiilasyonlar SRES A2
emisyon senaryosu temelinde genel dolasim yontemi ile zorlanmustir.
RegCM3 CO,, CH,, N,O, CFC11 ve CFC12'deki yillik degisimleri
dikkate almak tzere modifiye edilmistir. Yatay ¢6zunirlik yukarida
belirtildigi gibi 30 km'dir.

Bu simulasyonlarin sonuglarindan  bazilart kontrol calismasindan
farkliliklar olarak Sekil.9 ve Sekil.10'da gosterilmistir. Tirkiye tzerinde
odaklanildiginda, kisin tahmini sicaklik artistnin tilkenin dogu yarisinda
daha ytksek oldugu, yazin bu bi¢imin tersine déndigi ve tilkenin batt
yarisinin, 6zellikle de Ege Bolgesinin 6'C'ye varan artislar yasadigi
gbrulmektedir.



Yillik Yagis CRU (1961 - 1970)

Yillik Yagss Kontrolii (1961 - 1970)
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Sekil.7 Gazlemlenen ve modelle simiile edilen toplam yillik yagisin karsilagtirimast.

Yillik Sicaklik Farkliliklar: (2071:2100 - 1961:1990 mm)
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Sekil.9 A2 ¢aligmasi (2071- 2100) ve kontrol ¢alesmas: (1961-1990) arasinda yillik
sicakliklarda ve ks sicakliklarmda goriilen farkliliklar.

Yillik Sicaklik Farkliliklarr (2071:2100 - 1961:1990 mm)
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Sekil.10 A2 ¢aligmasi (2071- 2100) ve kontrol calismast (1961- 1990) arasinda
toplam yillik yagista ve ks yagrsinda goriilen farkliliklar.

Yagistaki farkliliklar Sekil.10'da gosterilmigtir. Genel olarak, Ege ve
Akdeniz sahilleri boyunca yagts azalmakta ve Karadeniz Sahili boyunca
artmaktadir. Orta Anadolu yagis konusunda ya c¢ok az degisim
gostermekte ya da hi¢c goéstermemektedir. En siddetli (mutlak)
azalmalar glineybati sahilinde gézlemlenecektir; bunun aksine, Kafkas
sahili bolgesinin ¢ok daha fazla yagis almast beklenmektedir. Bu
go6zlemler hem yillik hem de kisa ait toplamlar icin gecerlidir.

Sekil.11 kar suyu esdegerindeki degisikligi gostermektedir. Sekilden
gortlebilecegi tzere, Dogu Anadolu'nun yiksek ovalarinda ve
Karadeniz daglarinin dogu boliminde 200 mm'ye kadar azalma
gorilmektedir. Bu, Firat- Dicle havzasindaki akista bir azalma olmasi
anlamina gelmektedir. Dogu Akdeniz bolgesinde énemi nedeniyle su
kaynaklar1 tzerinde ok sayida calisma gerceklestirilmistir, ancak
bunlarin hicbiri gelecekteki iklim degisikliginin roli tzerinde
odaklanmamugtir. Firat ve Dicle gibi sinir 6tesi akarsular yalnizca evsel
ve endustriyel kullanim igin degil, ayn1 zamanda enerji i¢in de bolgenin
ana su kaynaklaridir. Son 30 yil i¢erisinde, Firat- Dicle sistemi tizerinde,
onemli arazi kullanimit degisikliklerine yol acan cok sayida baraj ve
sulama sistemi insa edilmistit. Bu nedenle, bu calismanin sonucu,
bélgedeki su kaynaklart ve dolayisiyla da su tiretimi ve tarimsal verim
icin 6nemli etkilere sahip olabilir.

4.1.2 MM5'in kullanildigi galigmalar

MMS5 6lcek disirme ¢alismalarimiz icin ana aractir. Her ne kadar
orijinal olarak sinirli alan, mezoskala hava tahmini gorevleri icin
distnilmisse de, bolgesel iklim modelleme amaglari icin genis bir
sekilde kullanilmistit.

lismalar

@

Senaryolars: On

07
5/

W

S

a)
=
N
N
~Y
—
X
~N
)
~N
N
D
~Y
S
K\
~

YET ANALIZLERI

ETKILER & HASSAS




3

v On Caligmalar

Senaryolar

g7

S

sikli

&

cin 1lim De

5

X
S
N
3’
>\(k
Py
BN

ETKILER & HASSASIYET ANALIZLERI

Kig Kar Kalinlig1 Farkliliklar: (A2 - Control)

—= L

T —T ] 0 T ; .I -t
e A I L ar AR =
bl ™y L— T

\
Lt k
L e y # 1 =
\ -, =] o, L I
{ NG 7 i == 9
40N Fi - | & o -
NI AL T -
i T i =E L -
PSR F:‘ 1 R\
r N o B b :
sa m | el R TN S
= by, T L L T |
— o ! > W b e
J [ 1
. g 1] N
il | T f" . g b o W --—"'-‘ -
E — -.‘ g 5. |
I Fa— | -
s nr 2ar aJer sir daw +4F

VORI 1 LUTRLVE 1600 LRI QCYISIRIGE PrOJeRSLyoniars:
kar suyu esdegerindeki degisiklikler (mm cinsinden) (Onol ve Semazzi, 2006).

Mevcut MM5 tabanli simiilasyon serisi ti¢ alan seviyesini igerecek
sekilde tasarlanmustir (bkz. Sekil.12): yatay ¢6zunirliga 81 km olan bir
kaba (ana) alan (D01) kullanilmistir ve Dogu- Batt, Kuzey- Giiney ve
dikey yonlerde strastyla 75, 60, 23 1zgara araltklart vardir. Tkinci alanin
(D02) 1zgara araligi 27 km olup tiim Tirkiye'yi ve yakindaki denizleri ve
tilkeleri kapsar. Dogu Bati, Kuzey- Guney ve dikey yonlerde sirastyla
118,79, 23 1zgara araliklarindan meydana gelir. Bununla birlikte i¢ alan
(D03 ve D04) ¢ozunurlikleri, 6zellikle alanin arazi kullanim titleri
hakkinda daha fazla detay yakalamak icin 9 km olarak secilmistir.
Ugiincii alan (D03) Tirkiye'nin Marmara Bolgesinde 46, 34, 23 1zgara
araliklari ile yer alirken dérdiincii alan (D04) Dogu Turkiye'de, Dogu-
Bati, Kuzey- Giiney ve dikey yonlerde, sirasiyla 82, 58, 23 1zgara
araliklart ile bulunmaktadir. Bu calismanin amaclart dahilinde, tim
alanlar ayni fizik konfiglirasyonuna sahiptir.

Sekil.12 NIM5'in kapsadigs simiilasyon alanlar:

1961- 1990 arasindaki iklimsel referans dénemin simiilasyonu halen
devam etmektedir.

4.2 Istatistiksel 6lgek diigiirme

1980'letin sonlarindan bu yana, bircok ¢alisma kaba GCM simtilasyon
sonuglarinin etki ¢alismalar icin anlamli Slceklere istatistiksel olarak
indirilmesi sorununu hedef almustir. En basit lineer regresyon
semalarindan suni ndral aglarticeren sofistike semalara kadar ¢ok sayida
metodoloji uygulanmustir (6rnegin bkz. Tatl et al., 2004 ve Tatli et al.,
2005)

Istatistiksel Slcek diisirmenin 6zii ilk olarak genis 6lcekli atmosferik
alanlarin istasyon 6lgeginde iklim parametreleri ile iliskilendirilmesini
saglayan istatistiksel modellerin gelistirilmesi ve daha sonra bu
modellerin  bu parametrelerde “gelecekte” meydana gelecek
degisikliklerin tahmin edilmesinde kullanilmasidir.

Buislem asagidakiler hakkinda kararlartigerir:

(i) Tahmin amach olarak kullanilacak olan 'Genis Slcekli” atmosferik
alanlar;

(ii) Tahmin edilecek yerel iklim parametreleri icin istasyon veya “ktciik
Olcekli” 1zgara verileri (yani prediktanlar);

(iii) Verilerin ve model yapisinin 6n islemi icin matematiksel cergeve.

Bu rapor kapsamindaki siire icin, ¢abalarin bitytik boliimd, istatistiksel
Slgek distirme uygulamalarimiz icin ilk olarak dikkate alinacak olan
uygun metodolojilerin secimine dahil edilmistir. Su anda, bu tiir iki
yaklagim uygulamaktayiz:

Coklulineer regresyon (MLR):

Coklu lineer regresyon temelindeki model (von Storch ve Zwiers,
1999), bagimli bir degisken (prediktan) ve bir veya daha fazla bagimsiz
degisken (prediktor) arasinda lineer bir iliskinin olusturulmas: amaciyla
bir transfer fonksiyonu olarak kullaniir.

Kanonik Korelasyon Bigimleri (CCP):

iki tek degiskenli zaman serisi arasindaki korelasyon Pearson'un
korelasyon katsayist ile ifade edilir. CCA, iki tek degiskenli zaman serisi
arasinda korelasyon kurmak icin kullaniabilecek olan bir yéntemdir.
Ampirik ortogonal fonksiyon (EOF) veya temel bilesen analizi ile
analoji yoluyla anlagilabilir.

EOF analizi tek bir ¢ok boyutlu veri seti arasindaki bi¢imlerin
bulunmast icin ¢aba g&sterir; bu bicimler verilerdeki degisikliklerin
buyiik bolimiinden sorumlu kabul edilmektedir. Degiskenler zaman
serileri ise, bu bigimler ayni zamanda, zamandaki her bir gergeklestirme
icin bi¢cimin giictinii gOsteren zaman sabitlerine sahiptir (temel
bilesenler, burada bundan sonra PCler olarak anilacaktir). Diger
taraftan CCA, iki veri setinden her birindeki bigimleri bulmaya calisir,
béylece ilk veri setinin ilk bicimine ait zaman sabiti ve ikinci veri setinin
ilk bicimi arasindaki korelasyon en yiiksek degerdedir. Tkinci en yiiksek
korelasyonun her bir veri setinin ikinci bigimleri arasinda oldugu kabul
edilir ve boyle devam eder. Sonunda, zaman sabitleri optimal
korelasyona sahip olan bir bi¢im cifti bulunur, yani ciftler es zamanlt
olarak meydana gelme egilimi gésterir (Barnett ve Preisendorfer, 1987;
Xoplakietal., 2002).

Bir bicim cifti kanonik korelasyon analizi cifti (butrada bundan sonra
CCA cifti) olarak adlandirilir. Bigimlerin zaman katsayilart kanonik
korelasyon degiskenleri (CCV'ler) olarak adlandirtlir. Kanonik
korelasyon katsayisy, bu CCV'ler arasindaki Pearson'un korelasyon
katsayisidir. Kanonik bigimler yalnizca es zamanli olmalart nedeniyle
degil ayni zamanda orijinal veri setlerinin degisiminin buyik bir
boliimiini temsil etmeleri agisindan da degerlidir.

5. Tarkiye igin Deniz Seviyesindeki Yiikselme

Tirk sahillerinin buyiik boliimiinde, genel olarak kabul edilen deniz
seviyesi yukselmesi araliginda (1-2 mm/yil) deniz seviyesi degisiklikleri
gorulecektir. Deniz seviyesi yikselmesinin 1-2 mm/yildan daha az
oldugu alanlarin (8rnegin Samsun-Antalya) tektonik yitkselme gecirdigi
varsayllmaktadir, cok sayida genis nehir deltast kiresel yikselmeden
cok daha fazla deniz seviyesi yikselmeleri yasamistir. Bu alanlarin
cokelme gecirdigi varsayilmaktadir. Tiurkiye'deki deniz seviyesi
degisikliklerinin uzun vadeli egilimlerini konu alan calismalar icin
sistematik bir arastirma yapilmamustir. Tirkiye'de deniz seviyesi
Slctimleri 1974 yiindan beri yapilmakta olup en giivenilir seri 1986
yilinda, Akdeniz'de Antalya'da, Ege Denizi'nde Bodrum'da, Marmara
Denizinde Erdek'te ve Karadeniz'de Samsun'da baglatlmustir (Karaca,
2001).



Son yiizyil icin kiresel deniz seviyesi yikselmesinin 10 ve 20 cm
arasinda oldugu tahmin edilmistir. Akdeniz ve Karadeniz bolgeleri icin,
deniz seviyesi yitkselmesinin son yuzyil icerisinde 12 cm civarinda
olmustur. Her ne kadar sahil sehirleri Ttrkiye'nin toplam yiizey alaninin
% 5'inden azini kapsamaktaysa da, 30 milyondan fazla insan sahil
alanlarinda yasamaktadir.

Tirkiye'nin GSMH'nin % 60'tan fazlast Marmara Denizinin kuzey sahil
hattt boyunca Tekirdag'dan Kocaeli'ye uzanan sahil seridinde
dretilmektedir (DPT, 2001). Karaca'ya goére (2001), IPCC CZMS
(1992) Ortak Metodoljisi, 1-m ASILR senaryosu kabul edilerek hem
Tarkiye hem de Tstanbul sehri icin uygulandiginda, Tirkiye diisiik riskli
tilkeler sinifinda yer almalktadir, ancak Istanbul yiiksek risk degerlerine
sahiptir. Zarara aciklik (Vunerability) analizinin 6n degerlendirmesi
sermaye kaybi icin GSMH'nin % 6 kadarini ve tlkenin koruma ve
adaptasyon maliyetleriigin de % 10 kadarini vermektedir.

6. Gelecekte yapilacak Isler
RegCM3 temelli calismalar devam edecek ve asagidakileri icerecektir:
(i) Kapsamli temel galigma analizleri (1961-1990):

Klimatolojik referans dénem 1961- 1990 icin Model ¢iktist 1zgara
ylizeyi sicakligt ve yagus verileri (CRU'dan — Hast Anglia Universitesi
Iklim Arastirma Birimi— Ingiltere elde edilen) ile karsilastirilacaktir.

(ii) FVGCM A2 senaryosunu temel alan galigmalarin kapsaml
analizi:

Uzun vadeli ortalama iklim, yillar arast degiskenlik, atmosferik bicim
indisleri (NAO — Kuzey Atlantik Osilasyon Indeksi gibi) iyice
incelenecektir.

Farkli kiiresel iklim modelleri temelinde model se¢imi aracilig ile ikinci
bir ¢alisma grubu hentiz tamamlanmamistir.

MMS5 temelli calismalar gelistirilmektedir ve asagidakileri icerecektir:

(i) Tum alanlar icin taban (1961-1990) referans calismalarinin
tamamlanmast;

(ii) En az iki kiiresel iklim modelinden elde edilen ¢iktilar temelinde
gelecege yonelik iklim simiilasyonlari

Bu simtlasyonlar D1, D2 alanlart icin ve D3 seviyesindeki alanlarin bir
secimi icin gerceklestirilecektir. Se¢im su kaynaklari, ekosistemler, tarim
vs. alanlarda etki degerlendirmesi hakkinda calisan ekiplerle
koordinasyon igerisinde yapilacaktir. Genis Slcekli 6zelliklerin lokal
Slgekli parametrelerle baglantilandirilmast ve bu modellerin tarihsel
veriletle kalibre edilmesi ve dogrulanmasi amaciyla istatistiksel
modeller gelistirmeye devam etmeyi planliyoruz. Bu modeller daha
sonra dinamik 6l¢ek diistirme icin bélgesel iklim modellerine sinir
kosullar olarak kullanilanla ayni kiiresel Slgekli iklim modeli ¢iktisina
uygulanabilir.

Calismanin bu safhasinda, iklim parametrelerinin ortalama degerleri ile
ilgili degisiklik bilgilerini elde etmeyi planltyoruz, ancak ekstrem deger
istatistikleri i¢in modellerin gelistirilmesine yonelik ¢abalar da
gosterilecektir.
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Girig

Hidrolojik sistemlerin ve su kaynaklarinin, olast bir iklim
degisikliginden 6nemli 6lgiide etkilenmeleri beklenmektedir. Bu
caligma, s6z konusu etkilerin akarsu havzast 6lgeginde 6n
degerlendirmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Calismanin strdirildiagi
bélgeise, Ege Bolgesinin iki 6nemli ve bityiik akarsu havzasi olan Gediz
ve Buyiik Menderes havzalaridir.

Arastirma, iki bolimde ele alinmistir:

1. Bir hidrolojik sistemin temel girdileri yagts ve sicaklik oldugundan,
Gediz ve Buyiik Menderes havzalarinda gézlenmis yagss, sicaklik ve
akim dizileri tizerinde egilim analizi yaplmugtir.

2. Tkinci bolimde ise, yagis ve sicakliktaki degisimlerden etkilenen
evapotranspirasyon ve akim gibi hidrolojik siireclerdeki olast degisimler
tahmin edilmistir. Bu calismanin 3 adimit mevcuttur:

(i) Iklim degisiklizi senaryolart retilerck, segilen bélgede yagts ve
sicaklik degisimlerinin tahmin edilmesi (GCM senaryolarinin
uretilmesi);

(ii) Bu degisimlerin havza bazina indirgenmesi ve Gediz ile Buyik
Menderes igin kurulacak havza modellerine girdi olarak sunulmasi;
béylelikle havzalarda evapotranspirasyon ve akim stireglerindeki
degisimlerin tahmin edilmesi (havza boyutuna indirgeme-downscaling-
ve havza modellemesi);

(iii) Her bir havzada, evapotranspirasyon ve akim degiskenlerinin, yagis
ve sicakliktaki degisimlere duyarliliklarinin belirlenmesi (duyarlilik
analizi).

Gediz ve Biiyiik Menderes Havzalar1 Hakkinda Genel Bilgi:

Calisma, Bati Anadolu kesiminde Ege Denizi boyunca birbirine yakin
bir sekilde yer alan iki buytik nehir havzast tzerinde odaklanmaktadir
(Sekil.1). Bunlardan ilki {zmir yakinindaki Gediz Havzast olup, yaklasik
18000 km2'lik toplam drenaj alani ile bolgedeki ikinci en buyik
havzadir. Gediz Havzasi'nin en belirgin 6zelligi, artan talepler ve
cevresel kirlilik nedeniyle yasanan su kithgidir. Havzada zaman zaman
yasanan kurakligin 6tesinde, yaklasik 110 000 ha'lik toplam sulama alani
ile en buyiik kullanict konumundaki tarim, hizla biytyen kentler ve
sanayi gibi ¢esitli su kullanicilart arasinda biyiik bir rekabet
yasanmaktadir. Havzada gerceklestirilen son su biitcesi caligmalar,
cesitli kullanimlar i¢in tahsis edilen toplam suyun hemen hemen toplam
talebe esit oldugunu goéstermektedir. Pratikte, bunun anlami, Gediz
Havzasi'nda gelecekteki su tahsisleri i¢in yeterli kaynak
bulunamayaca@gidir.

Dikkate alinan ikinci havza Buyik Menderes havzasidir. Biyik
Menderes Nehri Ege bolgesindeki en uzun nehirdir. Bu nehir birgok
lagiinden, genis tuz steplerinden ve camur bolgelerinden meydana
gelen genis bir deltayla — Ttirkiye'nin en biiytk deltast — Ege Denizi'ne
ulasmadan o6nce bati Turkiye'de 584 km'lik bir mesafeyi
mendereslenerek kat eder.

Gediz Havzasi

_ISTANBUL

i
g

e Tk -
'i\/[enderes Havzasi1

Sekil.1 Tiirkiye'nin Ege kayilarmda yeralan Gediz ve Bityiik Menderes Havzalar:

Biiyiik Menderes Deltas: 9800 ha alana sahip 6nemli bir sulak alan olup,
Gediz Deltast gibi bu delta da RAMSAR koruma alant olarak ilan
edilmistir. Blyiik Menderes Havzasinin toplam drenaj alani 24976
km”dir. 3 km™liik yillik toplam akis hacmi ise Tirkiye su potansiyeli'nin
%1.6'stn1 olusturmaktadir.

Havzada, 13 baraj ve ¢ok sayida sulama sisteminin de arasinda yer aldigt
pek cok su yapist inga edilmis bulunmaktadir. Havzadaki toplam
sulanan tartm alani 88 000 ha'dan fazladir. Ana tirtin pamuk olup, havza
Turkiye'nin baglica pamuk tretim alanlarindan birisidir. Bolgedeki tig
biiytik ilde, yani Aydin, Denizli ve Mugla'da, 2.5 milyonun tizerindeki
bir niifus yagamaktadir. Bolge yalnizca tarim agisindan degil, ayni
zamanda endistri, 6zellikle de tekstil ve turizm acisindan da zengindir.
Bu faaliyetler, su konusunda 6nemli bir talep ve rekabet ortaya
koymaktadir.

Egilim Analizi

Iki havzanin iklimsel degiskenlerindeki olast degisimlere yonelik bir 6n
arastirma olarak, g6zlenmis akis dizileri ile segilen Onemli
istasyonlardaki yagis ve sicakliklara ait zaman serilerinin egilim analizleri
yapilmustir. Parametrik (Pearson'un r istatistigi) ve parametrik olmayan
(Spearman'in Rho testi) yontemler kullanilarak gerceklestirilen bu
analizlerde, gézlenmis verilerle zaman arasinda anlamli dizeyde bir
korelasyon olup olmadigi arastirlmustir. Korelasyon katsayisinin
anlamliligi, %5 anlamlilik diizeyinde Student-t istatistigi kullanilarak
degerlendirilmigtir. Trend analizleri, secilen gézlem istasyonlarinda
gbzlenmis meteorolojik (yagis ve sicaklik) (Tablo.1) ve hidrolojik
(Yiizey akist) (Tablo.2) verilere uygulanmustir. Sekil.2'de Gediz ve
Buyik Menderes havzalarinda secilen meteoroloji ve hidrometri
istasyonlarinin konumlari verilmektedir.

Tablo.1 Segilen meteoroloji istasyonlar:

Istasyon Adt

Degisken

Gediz Havzasi Menemen Gunliik yagis
Manisa Gunliik yagis
Usak Glinliik yagis

Biiyiik Menderes Havzasi Aydin Aylik yagis
Denizli Aylik yagis

Tablo.2 Seilen akim gozlem istasyontar:

EIE509 EIE523 DSI714 EIE701

EIE514 EIE524 DSI730 EIE712

EIE515 EIE525 DSI1737 EIE725

EIE522 EIES2 DSI771 EIE733
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Sekil.2 Secilen meteoroloji ve hidrometri istasyonlarmmn konumlar:

Gediz ve Biyiik Menderes havzalarindaki akim istasyonlarinda
gbzlenen akim verilerinin egilim analizlerinde, menba akim
diizenlemelerinin etkilerinin gérilmedigi temsil edici istasyonlar, tim
havzayt kapsayacak sekilde secilmistir. Istasyon secimi strasinda, biitiin
mevcut su yapilart belirlenmis ve mansap akimlarina etkilerini
degerlendirebilmek icin isletmeye alinis tarihleri incelenmistir.

Egilim analizleri sonucunda, incelenen gézlem siiresi boyunca Gediz
havzasindaki yagislarin  6nemli 6lciide azaldigy, sicakliklarin ise yine
anlamli diizeyde arttig1 g6rilmuastir. Dolayisiyla, havzadaki akiglarin
zamanla azalmast beklenmektedir; ¢linkii bir yandan akislatin ana
girdisi yagislar azalmakta, diger yandan yiizeysel akislart azaltan en
o6nemli kayip, yani evapotranspirasyon sicaklik artisina baglt olarak
artmaktadir. Bu beklenti, calismanin bu asamasinda ger¢eklestirilen ve
havza genelinde akim dizilerinde istatistiksel olarak anlamli dizeyde
azalma egiliminin belirlendigi analizlerle de dogrulanmistir. Biyiik
Menderes havzasinda ise yagis degerlerinde zamanla azalan bir gidis
gozlense de, istatistiksel olarak anlamli bir azalma saptanamamus;
sicaklikta da anlamli degisimler izlenmemistir. Bu durumda, akimlarda
da istatistiksel olarak anlamli bir azalma beklenmemektedir. Ancak,
tarihsel akis serileri ile yapilan egilim analizlerinin sonuglari, yagis ve
sicaklikta istatistiksel agidan anlamli degisimler olmamasina karsin,
akimlarda, havza genelinde, istatistiksel olarak 6nemli 6l¢tide azalmalar
oldugunu ortaya koymaktadir. Beklentilerin disinda saptanan bu
durum, meteorolojik verilerin havza genelindeki alansal — dagilimu
yeterince yansitamadigt diisincesiyle agtklanabilir.

Gediz ve Biyik Menderes Havzalarindaki toplam 16 akim gézlem
istasyonunda gézlemlenen akim zaman serilerinin egilim analizleri,
akimlarin istatistiksel olarak anlaml diizeyde azaldigini g&stermektedir
ki bu, gelecekte ciddi su arz/talep sorunlarina neden olabilir.
Dolayssiyla, iklim degisikliginin bolgesel dlgekteki olast etkisi, her bir
havzada mevcut su kithgt ve su tahsisi sorunlarinin artmast seklinde
olacaktir. Bunun sonucunda, her iki havzada da, halihazirda artan
antropojenik faaliyetlerin bir sonucu olarak gézlemlenmekte olan su
kullanicilari arasindaki catismalar daha da kétiye gidecektir.

iklim Degisikligi Senaryolarinin Uretilmesi

Gediz ve Biyiik Menderes havzalarinin ortalanmus yagis ve sicaklik icin
iklim degisikligi senaryolarinin dretilmesinde, NCAR — CRU (Ulusal
Atmosferik Arastirma Merkezi — Tklim Arastirmast Birimi) tarafindan
gelistitilen MAGICC/SCENGEN modelinin igerdigi ¢ok sayida
Kiresel Tklim Modeli (GCM) senaryolart incelenmistir. SCENGEN,
alansal iklim degisikligi senaryosu ireten bir modeldir. MAGICC ise
basit bir iklim modeli olup, belitli sera gazlart ve stilfir dioksit emisyon
senaryolart icin kiresel ortalama hava sicakligini ve deniz seviyesindeki
yiikselmeleri hesaplayabilmektedir [1].

MAGICC modelinde yer alan 49 emisyon senaryosu incelenmis ve
calismada, daha bolgesel ve orta diizeyde degisimlerin 6ngoérildiugia A2
ve B2 gruplarindan IPCC 3. Degetlendirme Raporunda kullanilan A2-
ASF ve B2-MESSAGE emisyon senaryolarinin uygulanmasina karar
verilmistir.

IPCC SRES B2 senaryosu, dinyada ortalama bir niifus artisi, orta
seviyede bir ekonomik gelisme ve teknolojik degisim olacagini
varsaymaktadir. SCENGEN, 2030 itibariyle 0.85°C, 2050 itibariyle
1.33°C  ve 2100 itibariyle 2.48°C bir kuresel ortalama sicaklik artigt
olacagini 6ngérmektedir. IPCC SRES A2 senaryosu ise, diinyada niifus
artisinin yiksek, ekonomik gelisme ve teknolojik degisim seviyesinin
orta olacagini varsaymaktadir. SCENGEN 2030 itibatiyle 0.67 °C, 2050
itibariyle 1.29°C ve 2100 itibariyle 3.47°C'lik bir ortalama kiresel
sicaklik artis1 olacagin 6ngérmektedir.

Bir sonraki adimda, bélgesel tahminlerde kullanilacak GCM'leri
belirlemek tizere hata analizleri yapilmistir. Buislem strasinda, 17 GCM
modelinin timiintn kullanilmast durumundaki tahminlere ait toplam
hata hesaplanmis ve daha sonra, sicaklik ve yagts degiskenlerinin herbiri
i¢in, herbir dénemdeki (yillik, mevsimsel veya aylik) tahminleri en az
hata ile Greten GCM kombinasyonlari belirlenmistir. Daha sonra, bu
kombinasyonlar arastirilan bolgelerdeki sicaklik ve yagistaki
degisiklikleri Giretmek igin kullanidmustir.

Son olarak, SCENGEN paketi ile, kiiresel olcekte elde edilen bu
degisim senaryolarinin boélgesel OSlcege dondstirilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Bolgesel analizlerde, yillik, mevsimsel (4 adet) ve
aylik (12 adet) sicaklik ve yagis degisimleri ayrt ayrt ele alinmustir. Bu
islemler her iki (A2-ASF ve B2-MESSAGE) emisyon senaryolart ve ti¢
farkli projeksiyon yilt (2030, 2050 ve 2100) igin tekrarlanmustir. Sicaklik
ve yagistaki tahmini degisimler Tablo. 3 ila Tablo.6'da 6zetlenmistir.

Tablo.3 IPCC B2- MES senaryosu altinda sicaklikta iiretilen dedisimler

p D De D
Yillik 163 16.4 0.4 12 5.1 18 7.9 32 14.7
DJF 9.4 9.4 0.8 1.0 2.5 15 3.9 2.6 7.2
MAM 14.4 14.4 0.6 11 2.7 17 41 2.9 7.7
JIA 23.4 23.5 0.6 16 3.8 2.4 59 41 10.9
SON 17.8 17.8 0.8 14 2.0 2.0 34 36 5.7
Ocak 8.7 9.0 14 0.9 11 14 17 2.5 3.1
Subat 9.2 9.3 12 0.9 5.6 13 8.8 2.4 16.4
Mart 109 10.9 1.0 0.8 4.6 1.2 7.2 21 134
Nisan 142 143 0.8 11 0.6 16 0.9 2.7 18
Mayis 18.0 17.9 0.9 14 74 21 11 37 20.5
Haziran 21.8 21.9 11 16 5.1 23 7.9 41 148
Temmu 24.1 23.9 0.8 16 0.5 23 0.7 41 13
z
Agustos 24.4 24.4 0.8 17 KR 2.6 16 45 31
Eylil 217 21.6 0.8 15 15 2.2 2.3 3.8 43
Ekim 17.8 17.8 11 14 2.5 2.1 3.9 37 73
Kasim 14.0 138 11 11 0.4 16 0.6 2.7 11
Aralik 104 105 13 1.0 3.2 15 4.9 2.6 9.2
« Siitunl: Gézlemlenen Baz. Bu, baz doneme ait gézlenmis iklimsel veridir. SCENGEN, kiitesel olarak belirlenen CMAP
[2] yagist ve CRU [3] sicaklik klimatolojilerini kullanmakiadir.
« Siitun2: Modellenen Baz: 1990 ikliminin model simiilasyonu (baz).
« Siitun3: S.D.Baz: Buginiin ikliminin secilen GCM/GCMler ile simile edilmis haliyle standart sapmast (yillar arast
degiskenlik)
« Siitun 4-6 ve 8 Degisim: 1990 baz alindiginda secilen dénem igin degiskendeki degisim. Bu degerler, bolgesel dlgege
indirgenmis iklim senaryolarinin hazirlanmast icin gézlemlenen iklim verilerine cklenebili
* Siitun 5-7 ve 9: S.D.Degisim: GCMler tarafindan simille edilen segilen iklim degiskeninin standart sapmasindaki degisim
yiizdesi.

Tablo.4 IPCC A2- ASE Senaryosu uyarimnca diretilen swcakhiktaki degisimler

Baz Senaryo |
'Gozlemlenen  Modellenen | 2

2050

Ortalama  Ortalama s::{m Degisim VD“';;‘;:“ Degigim VI‘)';;‘:;“:“ D X

1 2 3 | 5

°C °C °oCc | % o
Yillik 163 164 | 0.4 1.2 4.0 2.0 7.7 44 20.6
DJF 9.4 9.4 0.8 1.0 2.0 1.6 3.8 35 -10.1
MAM 14.4 144 | 06 12 21 19 40 41 10.3
TIA 23.4 235 | 0.6 15 3.0 25 5.7 55 153
SON 17.8 17.8 0.8 12 16 2.0 3.0 4.7 8.0
Ocak 8.7 9.0 14 1.0 0.8 16 16 3.6 43
Subat 92 93 12 0.7 44 12 8.6 31 229
Mart 10.9 10.9 1.0 1.0 3.6 16 7.0 31 -18.8
Nisan 14.2 143 | 08 12 0.5 1.9 0.9 3.7 25
May1s 18.0 17.9 0.9 13 5.6 22 10.7 5.0 28.7
Haziran 21.8 219 11 15 40 25 7.7 55 20.7
Temmuz|  24.1 239 | 08 15 0.4 2.4 0.7 5.4 19
Agustos 24.4 244 | 08 16 0.8 2.7 16 6.0 43
Eylil 217 21.6 0.8 1.2 12 2.1 23 5.1 6.1
Ekim 17.8 17.8 11 13 2.0 2.1 38 4.9 102
Kasim 14.0 138 11 0.9 0.3 15 0.6 35 15
Aralik 10.4 105 13 12 25 1.9 4.8 35 129
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Tablo.5 IPCC B2 — MES Senaryosu uyarimnca iiretilen yagistaki dedisimler

p D 2 D D
Yillik 17 17 0.2 -5.0 5.6 -8.0 8.7 -15.4 16.2
DJE 3.3 3.1 0.7 -2.7 -2.6 -4.7 -4.0 -10.2 -1.5
MAM 17 1.6 0.4 -5.1 -1.9 -1.9 -3.0 -14.4 -5.6
JJA 0.3 0.3 0.1 -26.1 -5.5 -36.8 -8.5 -59.9 -15.9
SON 15 15 0.4 -9.0 -1.6 -14.5 -2.5 -28.1 -4.6
Ocak 32 3.2 11 -3.3 8.9 -5.5 13.8 -11.6 25.8
Subat 29 2.7 11 -0.7 -14.2 -2.6 -22.0 =79 -41.1
Mart 2.4 2.2 0.9 -0.2 -3.2 -0.1 -4.9 -0.6 9.2
Nisan 15 15 0.5 -5.9 13.6 9.3 211 -16.2 39.5
Mayis 1.0 1.0 0.4 -12.4 -10.0 -18.7 -15.6 -31.6 -29.2
Haziran 0.5 0.5 0.3 -24.9 -0.6 -35.9 -1.0 -59.3 -1.8
Temmuy 0.3 0.3 0.2 -35.2 9.3 -47.6 -14.5 -73.0 -27.0
Agustos 0.2 0.2 0.1 -13.5 -16.1 -20.4 -25.1 -37.2 -46.8
Eylil 0.4 0.4 0.3 -9.9 -6.8 -15.7 -10.6 -30.1 -19.8
Ekim i) 13 0.8 -17.1 -10.5 -26.5 -16.3 -48.5 -30.4
Kasim 2.9 2.8 1.0 -6.2 1.2 -10.5 1.9 -21.6 3.5
Aralik 3.8 3.5 12 -4.4 32 -6.5 5.0 -12.1 9.3

Tablo.6 IPCC A2 — AST Senaryosu nyarimnca iiretilen yagistaki dedisimler

Dej 8 Dej £ Deg

Yillik 1.7 1.7 0.2 -5.8 4.4 -10.2 8.5 -23.8 22.7
DJF 3.3 3.1 0.7 -5.6 -2.0 -9.2 -3.9 -19.0 -10.5
MAM 17 1.6 0.4 -74 -1.5 -11.5 =29 -21.9 -7.8
JJA 0.3 0.3 0.1 -15.5 -4.3 -26.4 -8.3 -66.3 -22.3
SON i's] 15 0.4 -4.8 -1.3 -11.9 -2.4 -39.6 -6.5
Ocak 32 3.2 11 -7.8 7.0 -11.9 13.5 -22.0 36.1
Subat 29 2.7 11 -1.2 -11.2 -4.5 -21.5 -16.3 -57.6
Mart 2.4 2.2 0.9 -9.9 -2.5 -11.6 -4.8 -8.4 -12.8
Nisan 15 5 0.5 0.3 10.7 -3.1 20.6 -17.4 55.2
May1s 1.0 1.0 0.4 0.0 -7.9 -5.9 15.3 32.0 40.8
Haziran 0.5 0.5 0.3 -1.1 -0.5 -10.4 -1.0 -57.5 -2.6
Temmuz 0.3 0.3 0.2 -3.7 S0 -11.5 -14.1 -59.7 -37.8

508 0.2 0.2 0.1 -19.2 -12.7 -29.5 -24.5 -56.8 -65.5
Eyliil 0.4 0.4 0.3 -6.9 -5.4 -14.5 -10.3 -42.9 -27.7
Ekim 13 153 0.8 -1.8 -8.2 -11.7 -15.9 -58.1 -42.6
Kasim 2.9 2.8 1.0 -6.1 1.0 -12.6 1.8 -34.5 4.9
Aralik 3.8 3.5 12 =12 2.5 -10.6 4.9 -19.3 13.0

B2-MESSAGE ve A2-ASF senaryolarindan elde edilen sonuglara gore,
2030 yilt icin yilltk ortalama sicaklikta 1.2 "C'lik bir artis ve yilltk ortalama
yagista %05'lik bir azalma beklenebilir. 2050 yilinda yillik ortalama
sicaklik artist 2 "C, ve yillik ortalama yagistaki azalma yaklastk %10
civarindadir. Diger taraftan, GCM'lerde uygulanan varsayimlar
nedeniyle, 2030 ve 2050 tahminlerine kiyasla, 2100 y1lt sicaklik ve yagis
tahminlerinin ¢ok daha fazla degisken oldugu gérilmektedir. Bu
nedenle, 2100 yilt tahminleriyle ilgili herhangi bir yorum yapmak riskli
olacaktir.

Model tahminleri baglaminda, aylik sicakliklardaki artis, yazlarin daha
sicak, kislarin ise daha ilik gececegini isaret etmektedir. Yagislarda
aylarin timi itibariyle bir azalma beklenmektedir. Bélgede yazlarin
zaten kurak gecmesi ve su kaynaklart acisindan 6nemli yagislarin bahar
aylarinda olusmasi nedeniyle, ilkbahar ve sonbahar yagislarindaki
distsler 6zellikle 6nemlidir. Bu dénem yagislarindaki olast azalmalarin,
yuzeysel akislarda azalmaya yol agmast kuvvetle muhtemeldir.

iklim Degigikliginin Su Kaynaklari Uzerindeki Etkilerinin
Irdelenmesi

Sera etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan kiiresel 1stnmanin hidrometeorolojik
kosullarda degisikliklere neden olmast kagimlmaz bir sonuctur [4].
Genel olarak, iklim degisikligi ve bunun neden oldugu
hidrometeorolojik kosullardaki degisimlerin yagts, evapotranspirasyon
ve akis gibi stireglerin gerek biytkliklerinde, gerekse zaman ve alansal
dagilimlarinda degisimlere neden olmast beklenmektedir. Ornegin,
sellerin nadir gorildigh bolgeler daha stk ve siddetli tagkinlarla
karsilasirken, sulak bolgelerde kuraklik ve su kithigs 6nemli sorunlar
olarak 6n plana ¢ikacaktir [5, 6]. Bu nedenle, iklim degisikliginin
hidroloji ve su kaynaklar1 tzerindeki bolgesel ve yerel etkilerinin
belirlenebilmesi icin, Kiiresel Tklim Modelleri (GCM) ve hidrolojik
modeller bir arada kullanilarak irdelenmeleri gerekmektedir [7].

Bu bolum, o6nceki bélimde belirlenen kiresel iklim degisikligi
senaryolarinda ortaya ¢ikan sicaklik ve yagis degisimlerinin, Gediz ve
Biiytik Menderes nehir havzalarinin akislart Gzerindeki olast etkilerinin
parametrik bir su biitcesi simiilasyon modeli araciligs ile belitflenmesi
calismalarini  kapsamaktadir. Aylik yagis (P) ve potansiyel
evapotranspirasyon (PET) degetlerini girdi olarak alan parametrik
model, modifiye Thornthwaite su butgesi modeli olarak
adlandirilmaktadir. Modelin kalibre edilecek parametreleri; maksimum
toprak nemi SMAX (mm), ylizeyalt: akis katsayist SSRC, yeraltisuyu akis
katsayist GWRC, ve yiizeysel akis katsayist SRC'dir. Cikis degiskenleri
modellenmis akislar Q (mm) ve toprak nemidir S (mm). Bu modelde,
potansiyel evapotranspirasyon (PET) sicakligin tssel bir fonksiyonu
olarak tanimlanmistir (PET=Ae™) ve A ve B potansiyel
evapotranspirasyon parametreleridir.

Modelde her bir ay i¢in, potansiyel evapotranspirasyon (PET) sicakligin
(T) bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Yagisin (P), SRC x P kismut
hizli yizeysel akis olarak ayrilmaktadir ve potansiyel
evapotranspirasyon P-(SRC x P) ile karsilastirilmaktadir. Bu miktarin
potansiyel evapotranspirasyonu karstlamamast halinde, aradaki fark bir
onceki ayin toprak neminden karsilanmaktadir. Bu durumda ise meveut
ayin zemin nemi azaltilmaktadir. Her hangi bir ayda zemin neminin
maksimum tutma kapasitesini (SMAX) asmast durumunda fazla su
SSRC parametresi ile yiizeyaltt akis olarak nehre yonlendirilmektedir.
Geriye kalan bolumi ise yeraltisuyu depolamasina gecmektedir.
Yeraltisuyu depolamasinin nehir akimima katkisi, bir 6nceki ayin
yeraltisyu depolamasinin  GWRC kadarlik bir kismi ile
modellenmektedir. Bu durumda herhangi bir i ayina ait yiizeysel akis
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Q,=SRC.P, + SSRC.SSW, + GWRC.GW,, )

Burada, SRC yiizeysel akis katsayisy; P, {'inci aydaki yagts (mm); SSRC,
yiizeyalti akis katsayisi; SSW, i'inci ayda asilan ylzeyaltt depolamasi
(mm); GWRC, yeraltisuyu akis katsayist; ve GW, , i-1'inci aydaki yeralts
depolamast (mm) olmaktadir.

Modelin kalibrasyonu gézlemlenen ve modellenen akis degerleri
arasindaki korelasyon esas alinarak gerceklestirilmistir. Bunun yaninda,
modellenen akis serilerinin istatistikleri ile g6zlenmis akimlarin
istatistikleri model parametrelerinin uygunlugunun test edilmesinde
dikkate alinmistir. Kalibrasyon siirecinde belitlenen model
parametreleri, verifikasyon dénemi icin de denenerek dogrulanmistir.
Dogrulanan model parametreleri 2030, 2050 ve 2100 yillart igin iklim
degisikligi senaryolarinda kullanilmistir. Tki havzadaki nehir akislart
biiytik 6l¢tide su yapilarinin diizenleyici etkileri altinda bulundugundan,
dogal akim g6zlemlerine sahip sadece birkag akim istasyonu mevcuttur.
Bu nedenle, Gediz havzasinin Medar kolundaki EIE509 (902 km?) ve
Biyiik Menderes'in Cine kolundaki ETE701 (948 km®) akim istasyonlart
model uygulamalari igin temsili istasyonlar olarak ele alinmuglardir.

EIE509 istasyonuna ait akislarinin similasyonu i¢in, Gediz Havzasinda
yer alan Akhisar meteoroloji istasyonunun yagts ve sicaklik kayitlart
kullanilirken, Biytik Menderes havzasindaki EIE701 istasyonu icin
Yatagan meteoroloji istasyonunun kayitlarindan faydalanidmistir.
EIE509 ve EIE701 akiglarinin kalibrasyonu, sirasiyla, 1962 — 1979 ve
1990 — 1995 yillarina ait gézlenmis akim serileri ile
gerceklestirilmektedir. Kalibre edilen parametreler iki istasyon icin
sirastyla 1980-1996 ve 1996-2000 doénemlerine iliskin  olarak
dogrulanmustir.

Ornek olarak, Sekil.3'de Gediz havzasindaki EIE509 istasyonu icin
gbzlenmis ve modellenmis akimlarin gidis grafikleri verilmektedir.
Tablo.7'de ise her iki istasyon i¢in kalibrasyon ve verifikasyon dénemi
istatistikleri verilmektedir.
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Sekil.3 Gediz Havzasmda EIE509 istasyonunun go:

Table.7 EIE509 ve EIE701 istasyonlar: igin kalibrasyon ve verifikasyon kriterleri

Kalibrasyon Verifikasyon
Model Gozlemlenen Model Gozlemlenen
Ortalama 4.0 mm/ay 4.1 mm/ay 2.2 mm/ay 2.5 mm/ay
| Korelasyon | 0.76 | 0.78
EIE701 Kalibrasyon Dogrulama
Model Gozlemlenen Model Gozlemlenen
Ortalama 2.3 mm/ay 2.6 mm/ay 6.1 mm/ay 5.4 mm/ay
| Korelasyon | 0.78 | 0.80 |

Model kalibrasyonundan sonraki asamada, yagis ve sicaklikta
ongoriilen degisiklikler nedeniyle akimlardaki degisimlerin belirlenmesi
amactyla iklim degisikligi senaryolart altinda su biitcesi modelinin
calistirtlmast yoluyla duyathlik analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma
Gediz havzasindaki EIE509 istasyonu i¢in yapilmustir, ¢iinki bu
istasyon yeterince uzun veri kayitlarna sahiptir. Tablo 8'de, bu
calismanin sonuglari, akim miktarina karsilik yagis ve sicakliktaki
hipotetik degisiklikler olarak verilmektedir. Bu tabloya gére akimlarin,
sicaklikta meydana gelen bir artiga paralel olarak %11 ila %20 oraninda
azaldigy; yagista meydana gelen diistise baglt olarak ise %21 ila %38
arasinda azaldig1 gorilmektedir.

Modelleme ¢alismasinin son basamaginda, su biitcesi modeli 2030,
2050 ve 2100 iklim kosullarinin senaryolari altinda isletilmistir IPCC
SRES A2 ve B2). B2 ve A2 iklim degisikligi senaryolarindaki yagistaki
azalmalar ve sicakliktaki artiglar nedeniyle akimlarda meydana
gelebilecek distisler Tablo 9'da verilmistir. Buna gére su biitgesi
modelinin éngdrilen iklim degisikligi senaryolart altindaki simiilasyon
sonuglari, 2030 yiinda yiizey sulartmin yaklastk %20 azalacagini
gostermektedir. 2050 ve 2100 yillarinda, alimlardaki azalma orani
sirastyla yaklasik %35'e ve %50'nin tzetine ¢tkmaktadir. Havzalarin
azalan ylizeysel su potansiyeli tarimsal, evsel ve endistriyel su
kullanicilar1 arasinda zaten varolan sorunlarin ciddi boyutlara
ulasmasina neden olacaktir.

Bu c¢alismada ayrica, B2 ve A2 iklim degisikligi senaryolarina gore
havzalarin bitki su ihtiyaclarindaki degisimler de degerlendirilmistir.
Segilen bitkilerin aylik potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerleri,
sulama planlamasinda yaygin olarak kullanilan Blaney-Criddle formiili
ile hesaplanmustir. Calisma sonuglart B2 ve A2 iklim degisikligi
senaryolarina gére hesaplanan PET ve bitki su talebi degetlerinin 2100
yili icin 6nemli 6l¢lide artacagini goéstermektedir. Her ne kadar
hesaplanan PET degerlerindeki artislar 2030, 2050 ve 2100 yillari igin
sirastyla yaklagik olarak %10, %15 ve %30 olsa da, iklim degisikligi
senaryolarindaki etkin yagis degerlerindeki diisiisler nedeniyle sulama
suyu ihtiyaclart daha da yitksek ¢tkacaktir (Tablo.10)

ve mod akum serileri (1980-1996 verifikasyon)

Tablo.8 Yagss ve sucakliktaki dedisime karst akimlardaki degisimler

+2 -52 -37 -20 -1 22
+1 -46 -29 -11 11 36
0 -38 -21 0 24 52
-1 -31 -12 12 37 70
-2 -23 -1 23 54 88

Tablo.9 Gediz ve Biiyiik Menderes Nehir Havzalarmda 2030, 2050 ve 2100
yillarimdaki iklin kosullar: altinda akimlardaki degisimler

EIE509 Gediz Havzast %32 %35 %48 %58 %71
| EIE701 B. Menderes Havzast [ %10 | %21 | %20 [ %38 | %45 | %71

Tablo.10 Gediz ve Biiyiik Menderes havzalarnda secilen meteoroloji istasyonlarda
potansiyel evapotranspirasyon (PET) ve su talebindeki ortalama artislar

17

13
Manisa 11 15 20 15
B.MENDERES
Denizli 1 16 8 12 1 23 16

2 | 42
| Nazilli 10 [ 12 [ 9 |10 [ 14 | 18 [ 15 | 18 [ 24 | 33 | 33 | 44 |

Sonug

Bu calismada, Gediz ve Buyiik Menderes Havzalarinin 1960 ve 2000
yillar1 arasindaki g6zlenmis akim serileri tizerinde trend analizleri
yapilmis ve dogal akimlarin bu stire icerisinde anlamli 6l¢tide azaldigt
gosterilmistir. Sonug olarak, Gediz ve Biiyik Menderes havzalarinda
iklim degisikliginin bélgesel Slcekte beklenen etkilerinin, havzalarda
zaten meveut olan su kitlhig1 ve su tahsisi problemlerini kapsam ve boyut
acisindan daha da artiracagl soylenebilir. Bunun sonucunda, her iki
havzadaki yogun antropojenik faaliyet nedeniyle su kullanicilar
arasinda halihazirda baglamis olan catismalar daha da artacaktir.

Calismada ayrica, havzalarda farkli emisyon senaryolari gbz Sntne
alinarak gergeklestirilen gelecege yonelik iklim projeksiyonlar kiiresel
iklim modelleri GCM'er tarafindan degerlendirilmigtir. B2 —
MESSAGE ve A2 —ASF sonuglarina gore, aylik sicakliklardaki artiglar
ve yagslardaki disiisler belirlenmistir. Senaryo sonuglari, havzalarda
yazlarin daha kurak, kislarin ise daha lik gececegini gostermektedir.
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Kiiresel Tklim Modeli sonuglart her ne kadar tiim aylar igin yagista
azalmalar 6ngorse de, ilkbahar ve sonbahar yagislarindaki azalmalar
ozellikle 6nemli niteliktedir. Clinki, bolgede yazlar halihazirda kurak
gecerken, ilkbahar ve sonbahar yagislart énemli bir su potansiyeli
niteligi tasimaktadir. Calismada gerceklestirilen su biitgesi modelinin
simiilasyon sonuclart Gediz ve Biyiik Menderes havzalarinin ylizey
suyu potansiyelinin, su kullanicilart arasinda ciddi su sorunlati yaratacak
kadar dugsecegini gdOstermistir. Ayrica, artan potansiyel
evapotranspirasyon degerleri, sulama suyu talebinin biiyiik 6l¢tide
artacagina isaret etmektedir.
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IKLIM DEGISIKLIGININ BUYUK MENDERES
NEHRI EKOSISTEMINE ETKILERI

Prof. Dr. Nilgiin Kazanci
Hacettepe Universitesi, Biyoloji Bolimi

Ozet

Iklim degisikliginin, Biiyiik Menderes Nehri'nin habitat kalitesinde
ortaya c¢ikaracagl degisikliklere iligkin 6ngériler icin bentik
makroinvertebrat faunasi ile fiziksel-kimyasal 6zellikler arasindaki
iliskiden yararlandlmustir. Bu iliskileri ortaya cikarabilmek i¢in coklu
degisken yontemleri kullandmis ve canlilarin dagilimi su kalitesi ile
birlikte yorumlanmustir. Bentik makroinvertebratlarin dagilimlarinda
ortaya ctkabilecek degisimlere iliskin 6ngériiler nehrin gelecekteki
habitat kalitesi hakkinda da yorum yapilabilmesini saglamustir.

Girig

Karesel iklim degisikligi ile 2100 yilina kadar diinyada sicakligin 1.5-5.8
’C arasinda artmasi 6ngérilmektedir (Harrison vd. 2003). Diinyadaki
bazt bélgeler iklim degisikligi sonucunda daha ¢ok yags alirken bir
bélumiinde kuraklik ortaya ¢tkacak ve tatlisu kaynaklarinin diinyadaki
dagilimi buna bagli olarak da insanlarin yerlesim alanlari degisecektir.

Tathisu ekosistemleri (akarsu, gol, sulakalanlar, soguk ve sicaksu
kaynaklarr) iklim degisikliginden 6nemli derecede etkilenecek
ckosistemlerin basinda gelmektedir.

Turkiye kiresel 1stnmanin belirlenen etkileri yoniinden risk grubu
tlkeler arasinda kabul edilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, Akdeniz
iklim 6zelliklerinin genis bir alanda gértlmesidir. Akdeniz ikliminin
Ozellikleri olan yaz kurakligs, ani yogun yagislar, seller, sert rizgarlar bu
iklimin hikiim stirdigd bolgeleri iklim degisikligine daha hassas hale
getirmektedir (Blondel, Aronson 1999).

Turkiye'de, iklim degisikliginin neden oldugu sicaklik artis1 ve sucul
ckosistemler tzerine olumsuz etkileri agik¢a goriilmektedir. Yaz ve
ilkbahar mevsimlerindeki sicakliklarda artma egilimleri &zellikle
Akdeniz ikliminin hakim oldugu bélgelerde net olarak gérilmektedir
(Turkes et al. 2002). Yillik ortalama yagts miktarindaki azalma da
6zellikle batida, giineyde ve Karadeniz Bélge'sinde acik¢a
gorilmektedir. Kahya ve Kalayct (2003)'ya gére bati bolgelerimizdeki
akarsularin tasidiklart su miktarindaki azalma belirgindir. Ayrica
Akdeniz, I¢ Anadolu ve Gineydogu Anadolu bélgelerindeki
akarsularin tastdiklatt su miktarindaki azalmalar da saptanmustir.

Iklim degisikliginin sucul ekosistemlerde bozulmaya neden olacak
o6nemli sonuglari, su sicakliginin artmasi ve yagls miktarindaki
degisikliklere bagli olarak su miktart ile akint1t hizindaki degisikliklerdir.
Bu iki etmen sucul ckosistemlerde bir ¢ok ekolojik siireci
duizenlemektedir.

Caligma alaninin (Biiyiik Menderes Nehri) tanimi

Biyiik Menderes Nehri, Giineybatt Anadolu'da (37° ve 38° K; 27° ve
29° D) yeralan Dogu Akdeniz'in 6nemli sulakalanlarini (Bafa Goli vd.)
iceren biyolojik ¢esitlilik yoninden 6nemli bir akarsu havzasidir
(Sekil.1)

Sekil.1 Biiyiik Menderes Nebri Havzast

Drenaj alant 24.000 km™dir. {zmir'in 100 km giineyinden Ege Denizi'ne
dokalir. Biiylik Menderes Nehri'nin ve Bafa Goli'nun fiziksel,
kimyasal 6zellikleri, fauna, flora yapist, ekosistemlerin karstkarsiya
olduklart baskilar ve korunmalarina yonelik 6neriler Kazanci vd. (1999,
2000) ve Diigel, Kazanci (2004) tarafindan ele alinmugtir.

Kullanilan Yontemler

Bentik makroinvertebratlara ve fiziksel-kimyasal Ozelliklere iliskin
bilgiler, Biiyiik Menderes Nehri drenaj agindaki birinci ve besinci nehir
sirasindaki akarsu istasyonlarindan elde edilmigtir. Bentik
makroinvertebratlar ve fiziksel-kimyasal degiskenler arasindaki iligki
kanonik uyum analizi ile (CCA; Ter Braak 1988) saptanmustir. Indikator
tirler, iki yonli indikatér tar analizi (TWINSPAN; Hill 1979)
kullanilarak belirlenmigtir. Ortaya ¢ikan model, iklim degisikliginin
Buyiik Menderes Nehri tzerine etkilerini 6ngérebilmek icin
yorumlanmugtir.

Bulgular ve Tartigma

Akarsularda, ekosistemin yapist i¢in akinti hiz1 belirleyici en 6nemli
faktorlerdendir. Buyik Menderes Nehri'nde de akinti hizinda ve su
miktarinda ortaya ctkacak degisiklikler, habitat kalitesinde disiise
neden olacaktir. Yagislarin agirt artist veya azalist ile ortaya ¢ikacak
sorunlar farkli olmakla beraber, akarsularin habitat kaliteleri tzerinde
(su kalitesi ve buna baglt olarak akarsudaki canli gruplari tzerinde)
6nemli derecede yikict etkileti olacaktir.

Ayrica, Akdeniz iklim bélgesindeki sucul ekosistemler, iklim
degisikliginin yanisira yaz déneminde ortaya ¢tkan (yaz déneminin sicak
ve kurak olmast nedeniyle) kuraklik ve yagish donemlerde gorilen seller
nedeniyle de ayri bir tehdit altindadir. Akdeniz iklim bolgelerinde
goriilen kuraklik ve seller iklim degisikliginin etkisi ile daha siddetli ve
sik olarak izlenecektir.

Sucul ckosistemlerin ¢evre kalitesi tzerine (akarsular, goller,
sulakalanlar vd.) iklim degisikliginin yarattigr etkileri gérebilmek ve
gelecege yonelik olarak planlama yapabilmek icin canli
kompozisyonunun yapisini ve ekolojik indikator canlilars tesbit ederek
degisimleri gézlemek, izlemek (monitoring) gereklidir. Tzleme
yontemlerinin  yalnizca suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
belirleyecek sekilde kullanilmasi ¢ogu kez eksik hatta yanls sonuclara
ulasmaya neden olabilir. Bir ckosistemde cesitli nedenletle ortaya
ctkacak degisimleri saptayarak korumak ve kullanim sekillerini
belirlemek i¢in o ekosistemin canlilarint géz 6nitine almak gereklidir.
Cunkd, bu ekosistemler sonucta i¢lerindeki canhlar korundugu stirece
saglikli demektir. Canli kompozisyonundaki bozulmalar, daha ileri
diizeyde bozulmalara ulasmadan saptanirsa uyarict olur ve 6nlem
alinabilir. Cesitli canlt gruplar degisik ekosistemler icin bu amagla
(bozulmayt baglangic déneminde iken belirleyebilmek igin)
kullanilabilir.

Akarsu ckosistemlerinde, ¢esitli cevresel etkiletle ortaya ¢ikan
degisiklikleri belitlemek ve izlemek icin en kullanisht canlilar bentik
makroinvertebratlardir (Rosenberg and Resh 1993). Bu canlilar ¢ok
uzun siredir bir cok tlke tarafindan su kalitesini izleme amact ile
kullanilmaktadir. Cinkii bentik omurgasizlar bulunduklart ortama
viicut sekilleri, yagsama sekilleri, davranis ézellikleri vd. ile ¢ok iyi uyum
saglamuslardir. Habitatlarda ortaya cikacak hafif degisiklikler dahi bu
canlilarin  kompozisyonlarint ve indikatér canlilar etkileyecektir.
Ancak, Tirkiye'de bir ekosistemdeki canlilarin uzun siireli izlenmesi ile
clde edilen bilgi birikimi yoktur. Diinyada da iklim degisikliginin bir
ckosistem tizerine etkisini ortaya ¢ikaracak sekilde canlilara iligkin uzun
stireli veri birikimi oldukea sinirlidir. Bu nedenle eldeki bilgiler ile ileriye
yonelik 6ngérilerde bulunmak olanaklidir. Bu yontemle elde edilecek
sonuglar bundan sonraki yorumlar i¢in kullanilabilir.
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Cevre kalitesine iligkin calismalarda, canllar ile elde edilen
fizikokimyasal verilerin birlikte degerlendirilmesinde, ¢ok degiskenli
analiz yontemlerinin kullanilmasi, saglikli sonuglara ulagmada en
elverisli yontemlerdendir. Tklim degisikliginin sucul habitatlardaki
canlilarin dagilimina etkisini 6ngérebilmek ve habitatlarin kalitesindeki
degisimi bu yolla yorumlayabilmek icin ¢ok degiskenli analizletle elde
edilen sonuglar kullandabilir. Bu yontemlerin, iklim degisikliginin
Simuliidae tiirlerinin ve bentik makroinvertebrat tiirlerinin dagilimina
etkisini 6ngérebilmek igin bir model olusturmada kullanilmalarr ile
Tirkiye faunasina da ilk uygulamalar yapidmistir (Kazanct 2006,
Kazanct, Diigel 2000).

Biyiik Menderes Nehri'nde, iklim degisikliginin ekosistemde ortaya
ctkaracagl bozulmalardan olumsuz yonde etkilenecek ve daha az
etkilenecek makroinvertebrat  topluluklart ve ekolojik indikator
canlilarin ¢oklu degisken yontemleri kullanilarak belitlenmesi ile bir
model olusturulmustur. Izleme calismalart ile kommiinitelerdeki
degisiklik ve indikatr olarak belirlenen taksonlarin, ortadan kalkmalart
veya yayilmalari ekosistemdeki bozulmalarin hangi diizeye vardigini
gosterecektir.

Kanonik Uyum Analizi

Iklim degisikligi nedeni ile sicaklik artist nehir suyunun sicakliginda da
artisa neden olacaktir. Sucul organizmalarin hayat dongiileri sicaklik
diizeyi ile yakindan iligkilidir. Artan sicaklikla bir ¢ok tir ortadan
kalkarken sicakliga, diisiik oksijen seviyesine ve disitk akinti hizina
dayanikli (bu degiskenler nitrit, nitrat, ortofosfat vd. degiskenleri de
etkileyecektir) diger az sayida tiir biitin ekosisteme hakim duruma
gececektir. Coklu degisken yontemlerinden olan kanonik uyum analizi
ile (CCA) ortamun fiziksel kimyasal degiskenleri (nitrit, nitrat, kloriir,
ortofosfat, elektriksel iletkenlik, ¢6ziinmus oksijen, amonyum, toplam
alkalinite, denizden ytikseklik, sicaklik, akinti hizi, drenaj alant ve akis
diizeni) ve bu ortamlarda bulunan canllar iliskilendirilip canl
topluluklarinin hangi degiskenlerden etkilenecegi belirlenmistir (Sekil.
2).

Bu sonuglara gére de ekosistemde iklim degisikliginin ortaya ¢ikaracagi
sonuglarin, canlt birliklerini (komiinitelerini) nasil etkileyecegini
yorumlayarak bu canllarin fiziksel ve kimyasal verilerle birlikte
izlenmesi ile ortamin degisimi igin 6n uyarilar elde edilmis olacaktir.
Soyle ki:

1. Dustk sicakligy, yiiksek ¢6ztinmiis oksijeni, yliiksek akis hizini tercih
eden bentik omurgasizlar sunlardir (Tablo.1):

Sucul béceklerden (Insecta) ¢oziinmis oksijeni, hizli akintiyr ve diisiik
sicakligi tercih eden Plecoptera takimindan Taeniopterygidae,
Nemouridae, Leuctridae; Ephemeroptera takimindan Oligoneuriidae,
Heptageniidae, Ephemerellidae familyalar; Odonata takimindan
Aeshnidae, Gomphidae; Trichoptera takimindan Rhyacophilidae,
Leptoceridae, Hydropsychidae'nin bazi tirlerinin; Hemiptera'dan
Gerridae, Notonectidae; Coleoptera takimindan FElmidae,
Lepidoptera'dan Pyraustidae; Diptera'dan Tipulidae, Athericidae
tyelerinin iklim degisikliginin ortamda yarattigr etkilerle ortadan
kalkmast beklenir (Tablo.1). Ozellikle sicakligin diisiik ve ¢oziinmiis
oksijenin yiiksek konsantrasyonda oldugu akarsu bélgelerinde bulunan
Ephemeroptera'dan  (Siphlonurus lacustris, Oligonenriella rhenana,
Paraleptophlebi  submarginata, Ecdyonurns spp., Rbhithrogena spp.),
Plecoptera'dan (Brachyptera transcancasica turcica, Brachyptera berkii, Leuctra
spp., Capnia sp.) 5ncelikle ortadan kalkacak tiirlerdendir.

(Sekil. 2)

2. Yuksek sicakliga, disik ¢6zinmis oksijene, disik akis hizina
tolerans gosterebilecek olan bentik omurgasizlar (Tablo.2) sunlardir:

Gastropoda sinifindan  Prosobranchiata takimindan Valvatidae,
Bithyniidae, Planorbidae familyalari; Lamellibranchiata takimindan
Unionidae, Sphaeriidae;

sucul boceklerden Odonata takimindan Coenagrionidae;
Coleoptera'dan Dytiscidae; Annelida'dan Oligochaeta  takimindan
Lumbricidae, Tubuficidae, Naididae familyast; Annelida'dan Hirudinea
takimindan Glossiphoniidae familyast; sucul béceklerden (Insecta)
Odonata takimindan Platycnemididae, Calopterygidae familyasy;
Coleoptera'dan Dytiscidae familyasi; Diptera takimindan Sciomyzidae,
Muscidae, Chironomidae familyast iklim degisikliginden az etkilenecek
bentik canlilardir (Sekil. 2).

Diizenli izleme ¢alismalart (biyomonitoring=biyolojik izleme) ile iklim
degisikliginin sucul habitatlar1 etkilemesi ile ortaya c¢tkardig
degisiklikler canlilarin dagihmini su sekilde degistirecektir: birinci
gruptaki canlilarin sayilarinin azalmaya ve yayilim alanlarinin daralmaya
bagladigy, ikinci gruptakilerin ise sayilarinin arttigi ve yayilim alanlarinin
genisledigi ve birinci gruptaki canlilarin ortadan kalkmast ile bosalan
bolgelere ilerledikleri gorillecektir. Tzleme calismalarinda ikinci grup
canlilarin yayihim alanlart ve sayilarinda artis belirlendiginde
ckosistemde bozulmanin da arttig belirlenmis olacaktir.

Biiyik Menderes Nehri'nin su  kalitesine biyolojik yontemlerle
degerlendirilerek bakildiginda 3. ve 4. su kalitesi siniflarinda olan
bolgelerin akarsu boyunca agirlikta oldugu gérilmektedir (Dugel,
Kazanci 2004). Bu durum Biyitk Menderes Nehri'nin su kalitesinin,
iklim degisikliginin etkilerine karst ¢cok hassas bir diizeyde oldugunu
gOstermektedir.
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Sekil.2 Biiyiik Menderes icin CCA diyagram. Cevresel dediskenler oklarla belirtilmistir;
bentik makroinvertebratlar dairelerle giisterilpistir.

Grup A Grup B

Taeniopterygidae | Planotbidae

Nemouridae Tubificidae

Leuctridae Naididae

Oligoneuriidae Glossiphoniidae

Heptageniidae Calopterygidae

Ephemerellidae Sciomyzidae

Aeshnidae Gerridae

Gomphidae Notonectidae

Rhyacophilidae Muscidae

Hydropsychidae | Chrysomelidae

Leptoceridae

Elmidae . L

T 7":1/)/0.7. CCA analizinde knllantlan
makroinvertebrat gruplar: (Grup A ve B)

Pyraustidae

Tipuliidae



Tablo.2 CCA Analizinde kullanilan makroinvertebrat gruplar: (Grup C ve D)

Grup C Grup D

Valvatidae Planorbidae
Bithynidae Sphaeriidae
Unionidae Lumbricidae
Coenagrionidae
Glossiphoniidae
Dytiscidae Platycnemididae
Dytiscidae
Limoniidae
Chironomidae

Iki yonliiindikatér tiir analizi (TWINSPAN)

TWINSPAN analizi ile taban biiyiik omurgasizlart kullanilarak Buayiik
Menderes Nehri'nin cevre kalitesine iliskin bilgiler elde edilmistir. Bu
stniflandirmada kirli ve az kirli bolgelerin indikatér canlilart belirlenerek
degerlendirme yapimistir (Sekil.3).

1ki yénlit indikator tiir analizi (TWINSPAN) ile Biiyiik Menderes igin
calistlan dénemde ekolojik indikator tiitler belirlenmistir. Chironomus
thummi 3. (betamezosaprobik=orta kirlilik) ve 4. sif
(alfamezosaprobik=yogun kirlilik) su kalitesindeki orta ve yogun kirlilik
olan bélgelerde kirlilik indikatorii olan bir tiirdir. Sicaklik artisina,
disiik oksijen konsantrasyonuna dayaniklidir. Valvata cristata ve Radix
ovata orta kirlilik diizeyinde olan yani 3. (betamezosaprobik) sinif su
kalitesine sahip olan bdlgelerde bulunmustur. Bu tiirler de orta kirlilik
indikatérii olan ve sicaklik artigina, oksijenin ve akintt hizinin
azalmastina dayanikli tiirlerdir. Rhithrogena sp. ve Potamanthus luteus
tirleri kirliligin cok distk diizeyde oldugu bolgelerin indikatérleridir.
Bu nedenle sicakligin yikselmesine, oksijenin ve akintt hizinin
azalmasina karst hassas tirlerdir. Asagidaki sekilde indikator tirler
verilmistir.

Chironomus thummi

Rhitrogena sp.

Valvata cristata
Potamanthus luteus

Radix ovata

Lol IR

GRUP 1 5 4 6 2 3

Sekil.3 TWINSPAN sunsflamas:
Sonug

Bu ¢alismanin sonuglarina gére, Biyliik Menderes Nehri'nin su kalitesi
genellikle disiiktir (3. ve 4. sinuf su kalitesi). Elde edilen ekolojik
indikat6r tiirler de bunu dogrulayacak sekilde kirlilik géstergesi olan
tirlerdir. Bu durumda Biiyik Menderes Nehri ¢evre kalitesi ydniinden
oldukga kritik durumdadir. Tklim degisikliginin ortaya cikaracagt
sonuglar (su miktarinin azalmasi, akintt hizinin azalmasi, ¢6ziinmis
oksijen konsantrasyonunun diismesi, su sicakliginin artmasi ve bunlarin
etkiledigi nitrit, nitrat vd. degiskenler) su kalitesinin daha da dismesine
neden olacaktir.

Iklim degisikliginin etkisini azaltabilmek igin Biyik Menderes
Nehti'nin su kalitesinin siirekli olarak izlenmesi, akarsu habitatinin
yapisint  bozan aktivitelerin saptanarak insan kokenli baskilarin
azaltilmasi ile ortaya cikan degisikliklere uyum saglanmasi
gerekmektedir.

Boylece Buyik Menderes Nehri'nin, iklim degisikliginin ortaya
ctkaracagi olumsuzluklardan daha az etkilenmesi saglanmis olacaktir.
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SICAKLIK VE YAGIS DEGISIKLIKLERININ
LEPTOSPIROSIS OLGULARIYLA ILISKiSi
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Girig

Bazt enfeksiyon hastaliklarinin goriilme sikligindaki artisin iklim
degisiklikleri ile iliskili oldugu bilnmektedir [2,3,4]. Yagis ve sicaklik,
leptospiranin ¢ogalmasi ve yayilmast tizerinde sinerjik etki olusturur [5]
Tim diinyada yaygin olan leptospira bircok evcil ve yabani hayvan
tirini enfekte etmektedir. Insanlar tesadifi “6li uc” konaket
olmaktadir, ¢linkii insandan hayvana gecis gerceklesmemektedir. Bu
hastaligin asil kaynag: siganlardir, ancak koyunlar, sigitlar, kopekler ve
diger ev hayvanlari da kaynak olabilir. Vahsi dogada, tilkiler, rakunlar,
kokarcalar, soreksler ve kirpiler de leptospira tasimaktadirlar [5-6].

Leptospirosisin kiiresel iklim degisikliginden ciddi sekilde etkilenmesi
olasidir [5-18]. Patojen leptospiralar nemli toprakta, camurda, pH'st
n6tr olan tath sularda ve hayvanlarin i¢ organlarinda uzun sire
yasayabilirler. Leptospirosis ile ilgili epidemiyolojik faktdrler; yagmur
sularinin evlerde kullanim icin toplanmasi, sigirlarla ve sigir idrarlars ile
temas veya hayvansal dokulara temas edilmesidir. Enfeksiyon genellikle
leptospiralt hayvanin idrarina direkt veya dolayl olarak maruz kalinmasi
sonucunda ortaya ¢ikar. Kirlenmis su, ¢camur ve toprak aracihigs ile
yuziiciilerde ortak kaynakli salginlar, piring ¢iftcileri, seker kamist ve
kanalizasyon iscileri, askeri personel gibi meslek gruplarinda dolayls
bulasma meydana gelebilir [5-11].

Calismamizda kiresel iklim degisikliginin leptospiralarin ¢ogalmast ve
yayilmast tizerindeki olas1 etkilerine iliskin degerlendirmeler yapilmustir.
Istanbul'da, 2006 yilimn ilk alti (Ocaktan-Hazirana) ayinda yagis ve
stcaklik artisinin leptospirosis vakalarinin artist Uzerindeki etkisine
bakilmis ve yine aynt aylara ait 2004 ve 2005 yillarinda laboratuarmiza
gelen leptosirosis vakalart ile karsilastirlmistir. Bu sekilde Istanbul'da
leptospirosis endemisinin belitlenmesine ¢aligtlmistir.  Yukarida
belirtigimiz risk altindaki meslek guruplart disinda, genellikle uygun
sicaklikta yagan yagmurlardan sonra leptospirosis vakalarinda ciddi bir
artisin oldugu tesbit edilmistir.

Materyal ve Metot

Caligmada; Tstanbul Universitesi Tip Fakiiltesi, Cerrahpasa Tip
Fakiiltesi, Marmara Universitesi Tip Fakiiltesi, Giilhane Askeri Tip
Akademisi Haydarpasa Egitim Hastanesi ve Istanbul'daki diger
hastanelerden leptospirosis 6ntanist konan hastalardan Cerrahpaga Tip
Fakiiltesi Mikrobiyoloji ve Klinik Mikrobiyoloji Anabilim Dalt
laboratuarina goénderilen kan, idrar ve BOS &rnekleri
degerlendirilmistir.

Leptospirosis tani ve takip formu (GATA-TR 34) “olast leptospirosis”
vakalarinin belirlenmesi icin kullanilmustir. Standart veri giris formu,
demografik ve epidemiyolojik verilerin kaydedilmesi icin kullandmustir
(vas, cinsiyet, meslek, adres, yagmura maruz kalma hikayesi, kirlenmis
sel sulart veya derelerle temas, vb). Detaylt tibbi hikayesi alinmis ve
hastanin klinik durumu giinliik olarak takip edilmistir.

Analiz amacli veriler iki ana kaynaktan elde edilmistir:

(i) Veriler temelde Istanbul'daki leptospirosis vakalarinin sayisint
icermektedir.

(i) Tirkiye Devlet Meteoroloji Genel Mudiirligi'nden Istanbul'daki
iklim verileri, temel olarak zamana bagli sicaklik ve yagis degisikliklerini
(giin / hafta / ay / yil) iceren verileri saglamistir. Siddetli yagis zamanlart
ve stireleri de d6kiimante edilmistir.

Tani kriterleri ve vaka siniflandirmasi

Akut yiksek ates (>38.5 'C) ve coklu organ tutulumu (hepatik,
renal/uriner, kas-iskelet, pulmoner, merkezi sinir sistemi veya
kardiyovaskiiler sistemlerden en az iki organ) olan vakalar “sipheli
leptospirosis” olarak tanimlanmistir. Leptospirosisin  kardinal
semptomlari ve bulgulari; i. yiksek ates, ii. periorbital/ frontal basagrisi,
ii. miyalji/karin agrist/bel agtist, iv. konjunktival hiperemi, v. nezle/gtip
benzeri hastalik, vi. yorgunluk olarak belitlenmistir. Bu semptomlar
ve klinik bulgulardan en az tclintiin varhiginda “olast leptospirosis”
olarak dustnilmustir. Hastaligin laboratuar bulgulary; i l6kosit
(>10 000/mm3)/ notrofili, ii. artan ALT/ AST, iii. artan CPK/ LDH,
iv. trombositopeni, v. artan Gre/kreatinin, vi. idrar anormalliklerinden
en az G¢liniin varliginda “olast leptospirosis” olarak degerlendirilmistir.
Olast leptospirosis grubundaki bir vaka, spesifik leptospirosis
laboratuar testlerinden (Leptospira kultirt, ELISA Ig M) birinin
sonucu pozitif oldugunda “konfirme edilmis leptospirosis” olarak
tanimlanmusgtir.

Bulgular

Calisma siiresince (Ocak-Haziran 2006) Istanbul Universitesi
Cerrahpasa Tip Fakiltesi Mikrobiyoloji ve Klinik Mikrobiyoloji
Anabilim Dali laboratuarinda 78 vakada akut leptospirosis hastaligt
belitlenmistir. Yine aymi aylara ait 2004 ve 2005 yillarinda
laboratuarimizda saptanan leptospirosis vakalari ¢alismaya alinmustir.
Aylik ve yillik yagis ortalamast ve sicaklik verileri (Ocak 2004'ten
Haziran 2006'ya kadar) Turkiye Devlet Meteoroloji Genel Midirligi

tarafindan saglanmustir.

Iklim ve leptospiroz olayi verileri asagidaki tablolarda ve grafiklerde
verilmigtir.

Tablo.1" Istanbul da son iic yil ierisinde ilk altr ayda yllik sicaklik dagilm

Ocak
2005 71 61 7,5 124 16,4 20,6
2006 44 58 86 123 16,6 217
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Sekil. 1% Istanbul'da son i yolm ilk alts ayindaki yillik sucakik dagilmlar:

Tablo.2% Istanbul da yilmn ilk altr ayr icerisinde yillik yagrs dagilm
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2005 139,6 1345 4,7 181 17,3 26,2
2006 103,7 106,3 93,0 21,1 24,7 252
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Sekil. 2% Tstanbul'da yol ilk alt ay: icerisinde yagisin yallsk daglm:
Tablo.3* Istanbul da son ji yel (2004-2006) igerisinde
leptospirosis vakalarmmn yillk ve aylik dagilimiar:
0 b 2 op
2004 12 12 10 30 22 27 113
2005 5 8 8 16 18 19 78
2006 6 7 8 15 19 23 78
Total 23 27 26 61 59 69 137
B 12004
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Sekil. 3% Son iig yil icerisinde Istanbul'da leptospirosis vakalarmm

yillik ve aylik dagilimlar:
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Sekil 4% 2004 yilinda Istanbul'da 1 eptospirosis vakalars,
sicaklik ve yagisim aylik dagilimt

Sekil. 5% 2005t Istanbnida 1 eptospirosis vakalarr,
ortalama sicaklik ve yagisin aylik dagilimt
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Sekil.6* 2006'da Lstanbul'da 1eptospirosis vakalar,
ortalama sicaklik ve yagsin aylik dagilimt
Tartisma

Insanlar ile ilgili, biyolojik ve ekolojik belitleyicilerin yan sira, iklimsel
faktorler de enfeksiyon hastaliklarinin ortaya ¢ikisini ve yayilmasin
etkiler. Tklim degisiklikleri vektoriin cografi alanint kaydirarak, tireme ve
1sirma oranlarini artirir; enfeksiyona neden olan mikroorganizmalarin
kulucka stiresini kisaltarak hastaligin gérulme sikligint direkt olarak
etkileyebilir. Deniz yiizey sicakliginda iklimle ilgili olarak meydana gelen
artislar suyla taginan enfeksiyon hastaliklarinin gériilme oranmin
yitkselmesine neden olabilir. Insan gécii ve yetersiz altyapt hastaligin
yayilmasina dolayli olarak katkida bulunabilir. Enfeksiyon
hastaliklarinin ortaya c¢ikisinda iklimin etkisinin belitlenmesinde;
doktorlar, iklim bilimciler, biyologlar ve sosyal bilimciler arasinda bir
isbirligi gereklidir [17].
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Iklim degisiklikleri ve leptospirosis sikligt hakkinda ne tilkemizde ne de
diger Avrupa tlkelerinde yapilmis prospektif tasarimli bir calisma
yoktur. Istanbul, 13 milyon niifusu ile Tiirkiye'nin bir metropol sehridir
ve Avrupa ve Asya kitalarinin bulusma noktasidir. Calismamiz bu
konuda gergeklestirilen birkag caligmadan biri olmast nedeniyle
Snemlidir.

Tropikal bir hastalik olan leptospirosis kent merkezlerinde de
gorilebilir. Alti ay kadar kisa bir siire icerisinde toplam 78 leptospirosis
vakasinin  saptanmus olmasi, genel olarak zannedilenin aksine,
leptospirosisin  Istanbul'da ve muhtemelen diger Avrupa sehir
merkezlerinde endemik oldugunun ve salgin hale gelebileceginin
dustinilmesine neden olmaktadir.

Tablo.1'de 2004-2005 ve 2006'nin Ocak ve Subat aylarinda ortalama
sicakliklar arasinda herhangi bir farkin olmadigt gérilmektedir.
Bununla birlikte Mart ayinda, Ocak ve Subat aylarina gére ortalama
2.3°C'lik bir sicaklik artis olmugtur. Mart ayini takip eden diger aylarda
4 °C'lik bir artigin oldugu tesbit edilmigtir (Nisan, Mayis ve Haziran).

Tablo.2'de 2004-2005 ve 2006 Ocak ve Subat aylarindaki yagts miktari
Mart ay1 ile karsilastirildiginda %100, Nisan, May1s ve Haziran aylari ile
karsilastirildiginda ise %400 daha fazla oldugu gorilmektedir. 2004-
2005 ve 2006 yilarinin Ocak, Subat ve Mart aylarinda goriilen
leptospirosis hastalarinin sayist hemen hemen aymidir. Ancak Nisan
ayinda goériilen leptospirosis hasta sayisinda Ocak, Subat ve Mart
aylarina gére  %50'lik bir artis oldugu goérilmektedir. 2004, 2005 ve
2006 yilarinin Ocak (% 16.69), Subat (% 19.71) ve Mart (% 18.98)
aylarindaki hasta sayilarinda pek artis olmadig halde, Nisan (% 44.53),
Mays (% 54.23) ve Haziran (% 69.14) aylarindaki hasta sayilarinda ciddi
bir artis (X2=3.9, P<0.001) olmustur. Ocak ve Subat aylarinda yagan
fazla miktardaki yagisa ragmen leptospirosis vakalarinin sayisinin az
olmast; Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda hasta sayisinin 6nemli 6l¢iide
artmastnin nedeni sicaklik artisinin yagisla birlikte leptospirosisin
artisinda sinerjik etki olusturmasindandir.

Patojen leptospiralar toprakta, camurda, pH'st n6tr olan tatlt sularda ve
hayvanlarin i¢ organlarinda uzun siire canlt kalabilmelerine ragmen;
tuzlu suda canlt kalma siireleri yalnuzca birka¢ dakikadir. Soguga ve
kuruluga direng gOsteremeyen leptospiralar yalnizca sicakkanl
hayvanlarin i¢ organlarinda bir sonraki yila kadar canli kalabilitler.
Leptospiralarin cografik dagilimi konaket hayvanin dagilimina, yerel
iklime ve topragin Szelliklerine gére degisir. Bu nedenle de vakalar
siklikla, hava sicakliklarinin 20°C'nin  tzerinde seyrettigi yagish
mevsimlerde gorilir [5-7].

Ani bastiran siddetli yagmurlardan sonra meydana gelen sel baskinlar,
kanalizasyon sitemindeki tasmalar dolayist ile  artan sayiarda
leptospirosis vakast gozlendigi degisik arastirmacitlar tarafindan
bildirilmistir. Yetersiz altyapiya (kanalizasyon sistemi gibi) sahip
alanlarda, gértniirde 6nemsiz su birikintileri ideal ¢evre sicakliginda
leptospiralarin hayatta kalmasi ve iremesi icin uygun bir ortam
olusturur. Leptospiralarin ayni zamanda su tanklarinda, kuyularda,
bodrumlarda ve nemli, alkali toprak gibi ¢amurlu cevrelerde sular
cekildikten sonra bile yasayabilecegi hususu unutulmamalidir. Su ve
hayvan diskilart ile bulagabilecek 40'tan fazla hastalik oldugundan, es-
enfeksiyonlar (leptospiroz + enterik ates vb.) da ortaya ¢ikabilir. Bagka
nedenlerle hastaneye kabul edilen hastalar da kanalizasyon tagmalari,
kirlenmis su kaynaklar1 veya sele direkt maruz kalma nedeniyle
leptospira tarafindan enfekte edilmis olabilir.

Leptospiroz 1srarct bir hastaliktir ve yalnizca bulasict bir salgin hastalik
degildir. Bircok agidan, aslinda 6zellikle de az gelismis veya gelismekte
olan iilkelerde ortaya ¢tkan bir enfeksiyon hastaligt olarak gorilebilir.
Saglik calisanlarimin ve yerel idarecilerin gelismis bolgelerde ve
tilkelerde bile, 6zellikle suyla ilgili doga olaylart ) tsunami, tayfun-
siklon-tayfunlar, agir yagmurlar ve sel, camur kaymalari, toprak
kaymalart vb.) sirasinda, iklim degisikligi kapimiza geldiginde,
leptospiroza karst hazirlikli olmalar gerektigine inantyoruz.

Sonug

Bu pilot c¢alisma sinirli bir bolge icerisinde, siurl bir siirede
gerceklestirilmis olup, hava sicakliklarinda ve yagista meydana gelen
artislarin leptospirozun ortaya cikisindaki énemli faktérler oldugunu
gostermektedir. Bu iki iklim parametresinden hava sicakliklarindaki
artts korelasyonda daha Onemli ve lineer bir rol oynar gibi
goriinmektedir. Ekosistemdeki degisikliklerle birlikte, kiiresel 1stnma
leptospirozun gorilmesindeki baskinlik acisindan ciddi bir risk
olusturmaktadir. Klimatolojik ve ekolojik degisiklik arasindaki
baglantilarin  hastaligin ortaya cikisinin ve yeniden dagiliminin
belirleyicileri olarak anlasilmasi nihai olarak onleyici stratejilerin
optimize edilmesine yardimct olacaktir. Leptospiroz ve iklim
parametreleri arasindaki korelasyonun benzer ¢alismalarla daha genis
bir zaman cercevesinde farkli bélgelerde gézlemlenmesi yararh
olacaktir.
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1. Girig

Bu, Turkiye'deki sicaklik ve yagis degisiklikleri ile sitma olaylari
arasindaki iligkinin incelenmesi hakkinda bir ara rapordur. Iklim
degisikligi ve bazt bulasict hastaliklarin gériilmesindeki artis ile olan
iliskisi daha 6nce incelenmistir [1, 2, ve 3]. Sitma iklim degisikliginden
etkilenen tagtyicilar tarafindan tasinan hastaliklardan biridir ve sitmanin
iletiminde stirticii bir glic olarak iklimin Gnemi arastirmanin ilk
gunlerinden beri bilinmektedir [4]. Sicaklik ve yagis sitmanin iletimi
tizerinde sinerjik etkilere sahip olabilir ve bu nedenle, uzun sareli
meteorolojik ve tibbi veri serisi tzerinde es zamanl analizlerin
yapilmast iklimin sitma vakalari Gzerindeki etkilerinin g&sterilmesi igin
gereklidir [5].

2. Metodoloji
Bu calismada veriler iki kaynaktan toplanmistir:
(i) Saglik Bakanligi’ndan son 30 yil icerisindeki sitma vakalarinin sayst.

(i) Tirkiye Devlet Meteoroloji Isleri’nin arastirma biriminden son 70
yilda sicaklik ve yagista meydana gelen degisiklikler.

Turkiye icin sicaklik ve yagis degisiklikleri, giinliik ortalama ve
minimum sicakliklarin  aylik  ortalamalarini igeren bir veri seti
kullanilarak analiz edilmistir.

Ik olarak bir homojenlik analizi i¢in parametrik olmayan Kruskal-
Wallis (K-W) testi kullanilmistir. Parametrik olmayan Mann-Kendall
(M-K) sira korelasyon testi daha sonra sicaklik serilerindeki olas:
egilimlerin algilanmasi ve bu egilimlerin her ikisi de 0.05 seviyesinde
olmak tizere istatistiksel olarak 6nemli olup olmadiginin test edilmesi
icin kullandmustir. M-K testi istatistigi u(t), bir serideki egilimin yénini
ve istatistiksel buyiikligini gosteren bir degerdir. u(t) degeri 6nemli
oldugunda, bu durum pozitif veya negatif olmasina bagl olarak artan
veya azalan bir egilime isaret eder.

Cramer testi verilen zamanlar arasinda ve daha uzun siirelerde sicaklik
ve yagista meydana gelen degisikligin ve daha algilanmasi igin
kullanilmustir.

3.Sonuglar [8]

Son 35 yil icerisinde, Ttrkiye'de sitma vakalarinin sayisinda iki 6nemli
tepe noktast olmustur, bunlardan biri 1977-1984 déneminde, diger ise
1993-1999 doéneminde gergeklesmistir (Sekil.1). Bununla bitlikte,
vakalarin dagilimt gesitli bolgelerde farklilik géstermektedir. Bu bulgu
ilgingtir ve daha detayli incelenmeye degerdir. 1993-1999 déneminde,
glineydogudaki illerde sitma vakalarinin sayisinda 6nemli bir artis
olmustur. Bununla birlikte, Adana'da ayni déonemde sitma vakalarinin
sayist artmamustir (Sekil.2).

Bakanliktan elde edilen sitma vakalarinin sayisi, 6nemli sayida sitma
vakasinin kabul edildigi kliniklerden elde edilen verilerle
dogrulanmustir. Bu kliniklerden biri Ankara Numune Egitim ve
Arastirma Hastanesi, digeri ise Diyarbakir Askeri Hastanesidir. Her iki
merkez de sitma vakalarindaki azalmayr gésteren calismalar
yapmislardir. Numune Hastanesi aragtirmacilart 1995 yilindan bu yana
sitma vakalarinda 6nemli bir azalma oldugunu belirtmistir (Sekil.3, ref
10).
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Sekil.2 Tiirkiye ve Adana'da 1971 yilindan bu yana giriilen sitma vakalar:

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Sekil.3 1992 yilindan bu yana Ankara Numune Egitin ve Arastirma Hastanesine
kabul edilen sutma vakalarmm sayist.

Vivax sitma icin endemik bir alan olan Diyarbakir'daki Askeri
Hastanede ¢alisma déneminde (1997-2004) 609 vaka kaydedilmistir, bu
da bolgedeki sitma vakalarinin sayisinda 6nemli bir azalma oldugunu
gostermektedir [11].

4. Alt donemlerdeki iklim degisikliklerinin analizi

Iklim degisikligi ve sitma vakalari arasindaki iliski, bes Giineydogu
Anadolu sehri ve Adana'dan meydana gelen iki bolge icin, son 30 yilda
gorilen en yuksek sitma vakast sayisina gére karakterize edilen iki
déneme iliskin olarak ayr1 ayr1 incelenmistit.

Son 30 yil icetisinde, yuksek sitma vakasi sayist ile karakterize olan iki
dénem mevcuttur. Bunlar 1977-1987 ve 1993-1998 doénemleridir.
1977-1987 doneminde ortalama sicaklik Adana'da 1930 ve 2004
arasindaki ortalama sicakliktan ¢ok daha yiiksektir. Bu 6nemli bir
sonugtur ve yiksek sicaklik ve sitma vakalari arasinda 1977-1987
doneminde bir paralellik oldugunu géstermektedir. Diger taraftan, ayni
stire igerisinde, giineydogu schirlerinde sicaklikta 6nemli bir artis
yoktur, ancak sitma vakalarinin sayist cok yiiksektir.




Tablo 2. Giineydogn Anadolu'daki sehirlerde ve Adana'da

iki donem icerisinde gerceklesen iklim dedisiklikleri.

1977-1987

Guneydogu sehitleri

Diyarbakir  ( 1930-2005) 0.75 0.30
Utfa (1937-2004) -0.82 -0.73
Siirt (1993-2003) 0.07 -0.54
Mardin (1940-2003) 0.0 1.19
Batman -1.70 -0.23
Adana (1930-2004) 3.88 (¥) 0.41

1993-1998

Guneydogu sehitleri

Diyarbakir  (1930-2005) -0.42 0.39
Utrfa (1937-2004) 2.18 (*) 0.64
Siirt (1993-2003) 1.02 0.88
Mardin (1940-2003) 2.38 (*) -0.37
Batman 1.72 1.16
Adana (1930-2004) 1.58 0.65

(*) Toplam stireyle karsilastirmali olarak bu donem igerisindeki 6nemi gosterir.
(-) isareti azalmay1 gosterirken, pozitifligi ve dolayisiyla da artisi gosteren bir
isaret yoktur.

1993-1998 doneminde, Urfa ve Matdin'in ortalama sicakliginin tim
dénemin ortalama sicakliklarindan ¢ok daha yiiksek oldugu
gorilmuistir. Bu, bolgedeki sitma vakalarinin yiiksek sayist ile
iligkilendirilebilir. Bu sonucun yani sira, bu stire igerisinde, Adana'daki
sitma vakalarinin sayist azalmigtir ve Adana'da ortalama sicaklikta
6nemli bir artis olmamustir.

Sitma vakalarmin sayist diger birgok faktérle de iligkilidir. Bu
faktotlerden biri, eninde sonunda kirsal niifusta bir azalmaya neden
olan géetiir. Bir diger faktdr sitma kontrol programlarinin es zamanlt
olarak uygulanmasidir. Ttrk hitkiimeti ve yerel saglik mercileri sitmaya
karst miicadele amagl egitim programlart gerceklestirmistir. 1998
yilinda, Diinya Saglik Orgiitiini'niin (WHO) Sitmayt Engelleme
kampanyasinin bir pargasi olarak, “Turkiye'de Sitma Birimlerinin
Ulusal Kapasitesinin Artirilmast” ad1 altinda bir egitim projesi UNDP
ve WHO ile igbitligi icerisinde baslatilmistir. Anadolu'daki proje
kentlerindeki yerel sitma birimlerinin teknik kapasitesi yiikseltilmis ve
bu birimlerin 110 personeli tani, tedavi, larvayla mucadele, bécek
ilaglart vb. gibi konulart igeren sitmayla miicadelenin degisik yonleri
hakkinda egitilmistir [12]. Bunlar ve benzer ¢abalar Tiurkiye'de sitma
kontroliinde biiytk bir rol oynamistir.

5.Sonug

Belirli zaman araliklarinda sicaklik degisikliklerinin analizinin yiikselen
sicaklik ve sitma vakalarinin sayist arasinda bir paralellik oldugunu
ortaya koyar gérinmektedir. Her ne kadar iklim degisikligi sitmanin
gOrilmesi tzerinde bir miktar rol oynasa da, sitmanin kontrol
edilmesine yonelik 6nleyici cabalarin  6nemli bir etki yarattig
vurgulanmalidir. Sitma vakalart belirli streler igerisinde ortalama
sicakliktaki artisa paralel olarak artmustir. Bununla birlikte, sitma
vakalari Turkiye'de 6nemli 6lctide azalmustir. Bunun birincil agiklamast
kontrol tedbitlerinin uygulanmasidir.
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1. Girig

Bu calismanin amact 1990-2020 seneleri arasinda Ttrkiye Demir Celik
Sanayisi'nde ¢elik tretiminden kaynaklanan CO, emisyon degetlerinin
belitlenmesidir. Proje, Ocak 2006'da baglamis ve 30 Haziran 2006
tarihinde tamamlanmustir. Proje Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi
(TOBB), Elektrik Isleri Etiit daresi (EIET), Demir Celik Ureticileri
Dernegi (DCUD), ve Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP)
tarafindan Tklim Degisikligi 1. Ulusal Bildirimine Hazirlik Projesi
kapsaminda desteklenmistit. Bahar 2006'da Tirkiye Demir Celik
Sanayisi'ne yonelik olarak bir anket calismast yapilmistir. Anket
calismasinin  degerlendirilmesi sonucunda, 1990-2020 seneleri
arasindaki ton ham celik bagina 6zgil enerji tiiketimi, ton ham celik
basina 6zgiil CO, emisyon degerleri, toplam ham gelik tiretimi ve
toplam CO, emisyon degerleti belitlenmistir.

2. Karbondioksit Emisyonlari ve Celik Sanayisi

Diinya'daki temel enerji kaynag: fosil yakitlardir. Geligmis tilkelerdeki
enerjinin %84'4, gelismekte olan tlkelerdeki enetjinin %75 fosil
yakitlardan temin edilmektedir [1] Enerji Gretimi ve enerjinin yakit
yakilmasi ile tiketimi diinyadaki sera gazi emisyonlarinin temel
kaynagidir. Kiiresel 1stnma agisindan en 6nemli sera gazi CO,'tir.
Atmosferdeki CO, miktart son 150 yilda 6nemli miktarda artarak
hacimsel olarak milyonda 375 partikiil degerine ulasmistir [1] Enerji
tretimi ve tiiketiminde yapilacak olan enerji verimliligi ¢aligmalari ve
yenilikler ile bu artisin 6nlenmesi veya kontrol edilebilir bir dizeyde
tutulmasi giiniimiizde 6nemli 6nceliklerden ve amaglardan biri olarak
ortaya ¢tkmaktadir. Kyoto Protokoli bu amaca yonelik olarak
uygulanmaya calisilmaktadur.

Demir ve ¢elik sanayisi dinyada en fazla enerji tiiketen sanayi
alanlarindan biridir. Demir ve celik Gretimi esnasinda enerji, komiir,
dogal gaz, elektrik ve yakit yagt kullanilarak dogrudan tiiketilir. Demir
ve celik sanayisinde dogrudan enerji tikketiminden kaynaklanan CO,
emisyonlari, kiitesel CO, emisyonlarinin %7'sini olusturdugu tahmin
edilmistir [2,3]. Demir ve geligin tiretiminde kullanilan, kémiir, demir
cevheri ve kire¢ gibi ham maddelerin ¢ikartilmasi ile tasinmasinda ve
hurda demirin tasinmasinda tiketilen enerjide dikkate alindiginda,
demir ve ¢elik sanayisinden kaynaklanan kiresel CO, emisyonlarinin
%10 civarinda oldugu éngdrilmistir [3]. 1990 ve 2004 senelerinde
diinyadaki toplam CO, emisyonlart 20.736 milyon ton (Mt) ve 24.983
Mt olarak tahmin edilmistir [1]. Dolaysi ile 1990 senesinde ¢elik
dretiminde dogrudan kullanilan enerjiden kaynaklanan CO,
emisyonlari yaklasik olarak 1450 Mt, 2004 senesinde ise 1750 Mt olarak
verilebilir.  Celik tretimi timlesik celik tesislerinde veya elektrik ark
firmlarinda yapilmaktadir. Timlesik gelik tesislerinde celik tretimi 5
asamada gerceklesir: ham maddelerin islenmesi, pik demir tiretimi, gelik
Uretimi, dokiim, haddeleme ve nihai islemler [2]. Tumlesik ¢elik
tesislerinde pik demir yiiksek firinlarda tiretildikten sonra bazik oksijen
firint veya Siemens Martin firinlarinda celige donistartlir.

Celik sanayisindeki CO, emisyonlarinin 6nemli bir bélimi pik demirin
yuksek firinda tdretimi esnasinda gerceklesir. Pik demirin dretimi
esnasinda kullanilan kémur ve kok, celik sanayisindeki CO,
emisyonlarinin %75'inden sorumludur. Bazik oksijen firininda tretilen
celigin enerji titketimi, Siemens Martin firininda tretilen ¢eligin enerji
tiketimine kiyasla daha azdir. Bu nedenle, diinyada Siemens Martin
firinlari ile gelik Greten tiimlesik celik tesis sayisi cok azdir. Glintimiizde,
timlesik celik tesislerinde tretilen ¢eligin ¢ok biyiik bir boliimii bazik
oksijen firinlarinda tGretilmektedir 3].

Elektrik ark firinlarinda celik Giretimi 3 asamada gerceklesir: ham madde
olarak hurda demirin kullanildigi celik tiretimi, d6kiim, haddeleme ve
nihai islemler. Glintimiizde elektrik ark firinlarinda, ham madde olarak
hurda demir yerine, demir cevherinin karbon ve dogal gaz kullanilarak
dogrudan indirgenmesi ile iretilen, dogrudan indirgenmis demir de
(stunger demir) kullanilmaktadir. Bu teknoloji yeni olup 2004 senesinde
dinya celik tretiminin %5'ine karsilik gelmektedir. Elektrik ark firinlari
ile gelik Gretimi, timlesik celik tesislerinde tretilen ¢elige kiyasla gerek
enerji maliyetleri, gerekse de CO, emisyonlar1 agisindan daha
avantajlidir.

Demir ve gelik tretiminden kaynaklanan CO, emisyon miktarlari,
celigin tretim siirecine yakindan baghdir. Tumlesik ¢elik tesislerinde
bazik oksijen firini ile tretilen ¢elikte, 6zgtil CO, emisyon degeti 2,5
ton/ton ham celik iken, elektrik ark firinlarinda hurda demir veya
dogrudan indirgenmis demir kullanilarak Uretilen celikteki 6zgil
emisyon degeti 0,6-1,2 ton/ton ham ¢elik olarak verilmistir [3]. Bu
degerler ortalama degerler olup tlkeden ilkeye degisiklik
gostermektedir. Ozgiil CO, emisyon degerleri arasindalki farklilik demir
ve celigin dretiminde kullanilan 6zgil enerji tiketim degerinden
kaynaklanmaktadir. Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde 1995
senesinde bazik oksijen firininda tiretilen 1 ton ham ¢elik 2,0 ton CO,
emisyonuna, Japonya ve Cin'de ise 1 ton ham celik 2,5 ile 3,9 ton CO,
emisyonuna yol agmustir [3]. Cin'de 1995 senesinde gézlenen yiiksek
emisyon degeri 3,9 ton CO, /ton ham ¢elik, ¢elik Gretim teknolojisinin
eski olmasindan kaynaklanmaktadir.

Diinya'da 1990 senesinde toplam 733,4 Mt celik tretilmistir. Toplam
celik tiretimi 2004 senesinde bir milyar tonu asarak 1035,6 Mt ulasmustir
[4]. Cin 2004 senesinde diinya celik tGretiminin %27'sine kargilik gelen
280,5 Mt celik tiretmis, dinyadaki ikinci biiyiik ¢elik Greticisi olan
Japonya ise toplam celik tiretiminin %711'ine kargilik gelen 114 Mt ¢elik
uretmistir. 2004 senesinde diinyada tretilen ¢eligin %63'4 tiimlesik
celik tesislerindeki bazik oksijen firinlarinda, %344 elektrik ark
firinlarinda, %3"i ise Siemens Martin firinlarinda Gretilmistir [5].

Turkiye'de 1990 senesinde toplam 9,32 Mt ¢elik Gretilmistir (Sekil.1).
Uretilen ¢eligin %53 elektrik ark firinlarinda, %47'si ise timlesik celik
tesislerinde dretilmigtir. Tumlesik celik tesislerinde tretilen ¢eligin
%80's1 bazik oksijen firini ile, %14" ise Siemens Martin firin ile
uretilmigtir. Turkiye'deki toplam gelik Giretimi 14 sene icinde %100
artarak 20,50 Mt ulagsmustir. Bu deger dinyadaki celik tretiminin
%2'sine  karsilik gelmektedir [6]. 1990'l yillardan 2004 yilina
gelindiginde, elektrik ark firinlarinin  toplam ¢elik Gretimindeki payt
artarak %71,5 olmus, timlesik celik tesislerinde tretilen ham ¢eligin
toplam celik tretimindeki pay1 %28,5'e dismusttr (Sekil 1). Elektrik
ark firinlarinda gerceklestirilen celik tretimi daha disiik 6zgiil CO,
emisyon degerleri verdiginden, Tirkiye'de yiiksek olan elektrik ark firtni
celik tretimi/tlimlesik celik tesisi celik tiretimi orant, (2004 senesi icin
bu oran dinyada 0,54, Turkiye'de ise 2,5!), celik tretiminden
kaynaklanan disik CO, emisyon degerleri ve Kyoto Protokolil
hedeflerine ulasma agisindan Turkiye'yi oldukea avantajli bir duruma
getirmektedir. Burada vurgulanmasi gereken bir 6nemli nokta, elektrik
ark firinlarinda kullanilan elektrigin birim maliyetlerinin de dusik
olmasi, gerek rekabet gerekse de digiik CO, emisyonlart agisindan
ayrica bir 6nem arz etmektedir.
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Sekil.1 Tiirkiyede 1990-2004 yillar: arasinda tiimlesik celik tesislerinde bazik
oksijen firinda (BOF) ve elektrik ark firmlarmda (EAF) diretilen celik miktar: (6).

3. Tirkiye Demir Celik Sanayisi ve Karbondioksit Emisyonlar1

Turkiye'deki celik tiretimi timlesik celik tesislerindeki bazik oksijen
firinlarda ve elektrik ark firinlarinda yapilmaktadir. Tirkiye'de celik
dretimi yapan toplam 21 sirket vardir. Bu sirketlerden t¢ti Erdemir,
Isdemir ve Kardemir timlesik elik tesislerinde bazik oksijen firmn ile
celik uretimi, diger 181 ise elektrik ark firinlarinda ¢elik tretimi
yapmaktadir. Tirkiye demir celik sektérindeki sirketlerin tamama
yakint 6zel sektre aittir. Devlete ait olan ve elektrik ark firint ile tiretim
yapan tek bir sirket vardir (60 000 ton/y1l).

Anket sonuglarina gére, 1990 senesinde tiimlesik celik tesislerinden
11,28 Mt CO, emisyonu, elektrik ark firinlarindan ise 0,743 Mt CO,
emisyonu gerceklesmistir [6]. Sekilde.2'de gosterildigi gibi, 2004
senesindeki toplam CO, emisyonu 15.2 Mt yiikselmigtir. Bu miktarin
%87'si tumlesik ¢elik tesislerindeki gelik tiretimi, %13'G ise elektrik ark
firinlarindaki gelik tretiminden kaynaklanmustir [6]. Tirkiye'de 2020
senesinde celik retiminden kaynaklanan tahmini CO, miktar1 29,2 Mt
olup, bunun yaklagtk olarak %91'i timlesik celik tesislerindeki ¢elik
tretiminden ileri gelecektir [6].

Sekil.2 Tirkiyede 1990-2004 yillart arasinda timlesik ¢elik tesislerinde
bazik oksijen firinda (BOF) ve elektrik ark firinlarinda (EAF) tretilen
ham celikten kaynaklanan CO, emisyon miktarlari (kaynak [6]'dan
dizenlenmistir).

Raporun bundan sonraki béliimiinde, Tirkiye'deki ti¢ tiimlesik celik
tesisinin (Eregli Demir Celik Fabrikalar, fskenderun Demir Celik
Fabrikalat1 ve Karabitk Demir Celik Fabrikalatt), ton ham ¢elik basina
Szgil enerji tiketimi ve ton ham gelik basina 6zgiil CO, emisyon
degerleri ile 1990-2020 déneminde yapilan ve yapimasi planlanan
enerji verimliligi calismalari verilecektir.

Sekil.2 Tiirkiyede 1990-2004 yillar: arasinda timlesik elik tesislerinde bazik oksijen
Sfirmda (BOF) ve elektrik ark firmnlarmda (EAF) jiretilen ham celikten kaynaklanan

CO, emisyon miktarlar: [kaynak (6)'dan diizenlenmistir].

3.1 Tirkiye'nin Timlesik Celik Tesislerindeki Ozgiil Enerji
Tuketimi ve Ozgiil Karbondioksit Emisyonu

Diinyada timlesik celik tesislerinde tretilen ¢eligin, ton ham c¢elik
basina 6zgil enetji tiketimi 4550-10750 Mcal/ton ham celik (thg)
arasinda degismektedir [2]. Celigin 6zgil enerji tiketimindeki bu
degisim, teknoloji, yakit kullanimi, ve isletme verimliligindeki
farkliliklardan ileri gelmektedir. 1990'h yillarda timlesik tesislerdeki
celik iiretimi bazik oksijen firin1 ve Siemens Martin firinlarinda
yapilmistir. Her iki iretim yontemi icinde ton ham celik bagina 6zgiil
enerji tiketimi, bazik oksijen firtnda 4550-9550 Mcal/th¢, Siemens
Martin firinlarinda ise 7160-10.750 Mcal/th¢ olarak verilmistir [2].
Dolayisi ile bazik oksijen firininda tretilen gelik Siemens Martin
firininda Gretilen gelige kiyasla daha verimli bir sekilde tretilmektedir.
1990 yillarda timlesik celik tesislerindeki en iyi 6zgil enetji
tiiketimine yonelik olarak cesitli tahminler yapilmistir. Bu tahminlerden
ilki deger olarak 5250 Mcal/thg, ikincisi ise 6210 Mcal/th¢ degerini
vermistir [2]. Tkinci 6zgiil enerji tiiketim degeri 1995 senesinde
Almanya, Japonya ve A.B.D. ulagilan ortalama degerdir [2].

Tablo.1 1990-2020 yillar: arasmda Erdenir, Isdemir ve Kardemir
tiimlesik celik tesislerindeki tabmini ton ham celik basina 63giil enerji tiketim
ve ozgiil CO, emisyon degerler.

Ozgiil Enerji Tiiketimi
(Mcal/ton ham gelik)

Tiimlegik Celik Tesisi 2004 2010 2015

Erdemir 4977 5614

Isdemir 6420 5300 5000

Kardemir 7347 57507 52507

Ozgiil CO, Emisyonu
(ton COz/ton ham gelik)

Tumlesik Celik Tesisi 2004 2010 2015

Erdemir 2,16 2,09 2,12 2,07 2,08
Isdemir 2,70 2,51 1,79 1,66 1,65
Kardemir 3,6° 1,97 1,97° 1,97 1,97

"' Kardemir icin 1990 senesine ait 6zgiil enerji titketim degerine ulasilamamistir.
Siemens Martin firinlarinda yapilan celik tretimi icin bu deger 7150-10750
Mcal/thg olarak verilmistir [2]. Bu raporda bu iki degetin ortalamasi olan 8950
Mcal/th¢ degeri alinmistir.

* Kardemir, Hakan Ozyigit, kisisel g6riisme, 13.07.2006.

* Kardemir igin 1990 senesine ait 6zgiil CO, emisyon degerine ulaslamamstir.
1990 senesinde Kardemir'de ¢elik Siemens Martin firinlati ile Gretildiginden, bu
deger 3,6 ton CO,/thg olarak varsayilmistir.

" Kardemir, Hakan Ozyigit, kisisel gériisme, 13.07.2006.

* Kardemir'in 2010-2020 yillari arasina ait 6zgil CO, emisyon degerlerine
Ancak, 2010
senesinde bu degerde, bazik oksijen firin gaz geri kazanim unitesinin 2007
senesinde devreye alinmast ile bitlikte bir azalma beklenmektedir. Hakan
Ozyigit, kisisel goriisme, 13.07.2006.

ulagilamamustir. Bu deger 1,97 ton CO,/th¢ olarak alinmistir.

1990 senesinde timlesik celik tesislerindeki ¢elik Gretimi Erdemir ve
Isdemir'de bazik oksijen firmn ile, Kardemir'de ise Siemens Martin
firinlarda gerceklestirilmigtir. Tablo.1'de tiimlesik tesislerde tretilen
celigin 6zgtil eneriji titketim degerleti verilmistir.



1990 yilindan sonra yan Uriin gazlarinin kullaniminin artirilmasina
yonelik yapilan yatirimlar ise: buhar kazanlarinin (iki adet) daha fazla
yan uriin gazlarint yakacak sekilde degistirilmesi, yan triin gaz yakith
yeni bir buhar kazant yapilmasi, gelikhane gazi toplama sistemi ve
deposu, celikhane gazt + yiksek firin gazi karstirma sistemi, yeni
yiksek firin gazi ve kok gazt depolatt, turbo jenerator/motor tfleme
(blower) tesisi (25MW), ve ¢elikhane gazinin yiiksek firin sobalarinda
kullanidmasidur.

1990 yillarda, celik Gretimindeki 6zgll enetji tiketim degerini
azaltmak amaci ile iki 6nemli yatirim yapilmustir. Bu yatirimlardan ilki
kémir puskirtme tesisinin kurulmast ile yitksek firmnlara kok yerine
kémiir enjeksiyonunun yapilmasidir. Sistem kémuirin toz haline
getitilmesini ve ifleglerden yiksek basing ile yiiksek firinlara
puskiirtilmesini icermektedir. Yiiksek firinda kullanilan ve daha pahali
olan kokun yerine toz haldeki kémirin kullanimi, kok tretimi
esnasindaki enerji kayiplarint digiirmektedir [7]. Erdemir'de yapilan
ikinci yatirim, ¢elik Uretimi esnasinda bazik oksijen firtninda kullanilan
gazin geri kazamimu ile ilgilidir. Geri kazanilan bu gaz yakit olarak
kullanilir. Her iki yatirimda 6zgtl enerji tiketim degetlerinde ve 6zgiil
CO, emisyon degerlerinde azalmalara yol agmustir. 2004 senesi i¢in bu
iki yatirtimdan saglanan CO, emisyon tasarrufu, toplam CO,
emisyonunun %3,4"ine karsilik gelen, 200 000 ton olarak
hesaplanmustir.  Tablo 1'de, 1990 senesinde Erdemir igin 6zgtl CO,
emisyon degeri 2,16 ton CO,/ton ham ¢elik olarak verilmistir. Bu deger
Avrupa tlkeleri ve A.B.D igin verilen 2,0 ton CO,/ton ham ¢elik
degerinden daha yitksek olmakla birlikte, Japonyada tretilen ¢elik icin
verilen 2,50 ton CO,/ton ham ¢elik degerinden daha iyidir [3]. 19901
yillar boyunca yapilan calismalar ve yatirimlar neticesinde, 2004
senesinde Erdemir'de ulagtlan emisyon degeri 2,08 ton CO,/ton ham
celik olarak tahmin edilmistir.

Ote yandan, 1990 senesinde Isdemir ve Kardemir icin verilen 6zgiil
enerji tiketim degetleri Erdemir'e kiyasla daha yiiksektir (Tablo.1).
Isdemir'de 1990 yilindan bu yana yapilan enerji verimliligini artirict
calismalart: Kok kuru sondurme sistemi iyilestirmeleri, turbo
ifleyicilerde kok kuru séndiirme buharinin  kullandmasi, sinter
firmnlarinda yapilan iyilestirmeler, yiksek firin ifleme havast hattt
yalitimi, yiksek fitin sobalarinda yapilan iyilestirmeler, stirekli dokimde
kiitiik makinalarinin kapatilarak dogrudan kiitiik tretilmesi, tel cubuk
firtn1 modernizasyonu, kuvvet santrali kazanlarinda yapilan
iyilestirmeler ile yakit-yagi kullaniminin azaltilmasi (%065) ve yan triin
gazlart kullaniminin  arttirilmast, sogutma kuleleri ve buhar
kapanlarinda yapilan iyilestirmelerdi.

1990 senesinde Erdemir'de iiretilen gelik icin 6zgiil enerji tiketim
degeri 6665 Mcal/thg olarak verilmistit. Bu deger, 1995 senesinde
Almanya, Japonya ve A.B.D'de yukarida verilen ortalama degere, 6210
Mcal/thg, olduk¢a yakindir. Erdemir'de 1990'L yillarda 6zgil enerji
titketim degerini azaltmak amact ile gesitli yatirimlar ve enerji verimliligi
calismalari yapilmistir. Bu galigmalar neticesinde 6zgil enerji titketim
degetlerinde dusme saglanmig, ve 2004 yilinda 5125 Mcal/ the degerine
ulasilmistir. Bu deger yukarida verilen ve 1990'l yillarda ulasilan ve en iyi
6zgil enetiji tikketim degerine, 5250 Mcal/thg, oldukea yakindir.

Erdemir'de 1990 yilindan bu yana yapilan enerji verimliligini arttiric
calismalar iki ana baslikta incelenebilir. Bunlardan ilki; enerji tasarrufu
alaninda yapilan ¢alisma ve yatirimlar, ikincisi ise; yan tiriin gazlarinm
kullaniminin artirilmasina yonelik yapilan calisma ve yatirimlardir.
Enerji tasarrufu alaninda yapilan baglica ¢alismalar: kémiir ptskiirtme
tesisinin kurulmasi ile yiiksek firinlara kok yerine kémiir puskiirtme,
yiiksek firin sobalarinda yiiksek firin baca gazi atik isisinin kullanilmasi,
yasst triin firinlarinda kok gazi kullaniminin artirldmast ve yakit yag
yerine dogal gaz kullanimi, ve bu alandaki ¢alismalarin yaratildiagi ve
takip edildigi Enerji Yonetim Merkezi'nin kurulmasidir.

Yapilan bu ¢alismalar neticesinde 2004 senesinde 6zgiil enerji tiketim
degerlerinde %23, 6zgiil CO, emisyon degerlerinde ise %7 civarinda bir
tasarruf saglanmistir (Tablo. 1). Isdemir'de tretim kapasitesini
arttirmaya yonelik calismalar devam etmektedir. Bu yatirimlarin
tamamlanmasi ile birlikte 2010 yilindan sonra, enerji tiketimi ve CO,
emisyon degetlerinde 6nemli bir azalma beklenmektedir (Tablo.1).

1990 senesinde Kardemir'deki yiksek 6zgil enerji titketim ve ytksek
CO, emisyon degerlerinin nedeni, celik Giretiminde kullantan ve eski bir
teknoloji olan Siemens Martin firinlaridir. Kardemir, 1999 senesinde
celik tiretim teknolojisini yenilemis ve ¢elik tiretimini bazik oksijen
firinlarinda  stirekli dékiim teknigi kullanarak gerceklestirmeye
baglamustir. Kardemir'de c¢elik tretiminde gerceklestirilen her iki
teknolojik yenilikte, 2000'li yillarda ton ham ¢elik basina daha disuk
6zgil enerji titketim ve 6zgll CO, emisyon degetlerine ulagiimasini
saglamistir (Tablo.1). Bazik oksijen firin gaz geri kazanim Gnitesinin
2007 senesinde devreye girmesi ile, Kardemir'de 2010-2020 yillart
arasinda gerek celik tretiminde kullanilan enerjide gerekse de CO,
emisyon degerlerinde tiretim maliyetleri ve ¢evre acisindan daha iyi bir
kosullar beklenmektedir.

Tablo.2 Tiirkiye'deki tiimlesik celik tesislerinde, 1990 ve 2004 yillarmda gerceklesen
2010, 2015 ve 2020 yillarinda gerceklesmesi ongiriilen ham celik iiretinii, ham celik
diretiminden kaynaklanan CO, emisyon miktar: ve 63giil CO, emisyon degerler.

Ham Celik iiretimi

(milyon ton ham gelik)
Timlesik Celik Tesisi 2004 2010 2015
Erdemir

Isdemir

Kardemir 0,605 0,828 1,22 1,25 2,00

Toplam gelik iiretimi

CO, emisyonu (Mt/yil)
Tiimlesik Celik Tesisi 2004 puly 2015
Erdemir 4,19 6,33 6,68 1223 12,29
Isdemir 4,91 525 11,19 10,37 10,31
Kardemir 2,18* 1,63 2,40° 2,46 3,94
Toplam CO, Emisyonu (Mt/yil) 11,28 13,21 2027 2506 26,54
Tumlesik Tesislerdeki CO,
Emisyonu 2,59 2,22 1,91 1,87 1,87
(ton CO,/thg)

' 2010-2020 yillarina ait ham celik tretim degerlerine ulasilamamistir. Anket
sonuglarinda sadece pik demir tretim degerleri verilmistir. 2010-2020 yillart icin
budegerler alinmistir.

* Kardemir icin 6zgiil CO, emisyon degerine ulasilamamistir. 1990 senesinde
Kardemir'de ham celik Gretiminde Siemens Martin firinlari kullanilmistir. Ham
celigin Siemens Martin firinlarinda tiretimi icin 6zgiil CO, emisyon degeri 3,6 ton
CO,/th¢ olarak kabul edilmistir. 1990 senesine ait CO, emisyon degeri, bu deger
esas alinarak hesaplanmustir.

?2010-2020 yillarina ait 6zgiil CO, emisyon degerlerine ulagilamamistir. Bu deger
1,97 ton CO,/thg olarak kabul edilmisitir. Ancak, 2007 yilinda devereye alinacak
bazik oksijen firini gaz geri kazanim biriminin devreye alinmast ile, bu degerde
daha da diisme beklenmektedir.
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3.2 Tirkiye'nin Timlesik Celik Tesislerindeki Ham Celik
Uretimi ve Karbondioksit Emisyonu

Tablo.1'de verilen 6zgtil CO, emisyon degerleri ve 1990-2020 yillart
arasindaki toplam ham ¢elik tretim degerleri kullanilarak, Erdemir,
Isdemir ve Kardemir tiimlesik celik tesislerinde 1990-2020 yillarindaki
toplam CO, emisyon degerleti hesaplanmistir. Sonuglar Tablo.2'de
verilmigtir

1990 senesinde, Ttrkiye'deki ti¢ tiimlesik ¢elik tesisinde toplam 4,36 Mt
celik Uretilmigtir. TuUmlesik celik tesislerinde uretilen ham celik
miktarina karsilik gelen tahmini CO, emisyon degeri 11,28 Mt'dur. 2004
senesinde, tumlesik celik tesislerinde retilen ham celik miktart 1990
yilina kiyasla %36,5 artarak 5,95 Mt olmustur. 2004 yilinda ham gelik
tretiminden kaynaklanan CO, emisyon miktarr 13,21 Mt olarak tahmin

Aytica, bu deger tiimlesik celik tesislerinde tretilen CO, emisyon
degetlerinden, 2004 yili igin 2,22 ton CO, /thg, daha dugtktir (Tablo.3).
2004 senesinde, diinyada 1035,6 Mt celik iretilmistir. Toplam celik
dretiminin %34'G elektrik ark firinlarinda yapilmustir. Dolayist ile,
Turkiye'de ham c¢elik Gretiminin biiytk bir bolimuntin elektrik ark
firinlarinda tretimi ve bu tesislerdeki diisiik 6zgtil CO, emisyon degeri,
demir ¢elik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlari agisindan,
Tirkiye Demir ve Celik Sanayisine Kyoto Protokolii hedeflerine
ulagma agisindan ciddi bir avantaj saglamaktadir.

Tablo.3 Tiirkiye'de elektrik ark firmlars ve timlesik celik tesislerinde 1990 ve 2004
yillarinda gerceklesen, ve 2010-2020 yillar: arasinda olmas: beklenen, toplan ham celik
diretimi, ham celik iiretimi ile ilgili CO, emisyonlar: ve 63giil CO, emisyon dederler.
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edilmistir. Bu deger 1990 yilindaki CO, emisyonuna gore %17 oraninda Ham Celik Uretimi (Mtthg)” 1999 o Sl B 2020
daha fazladir. 1990 senesinde timlesik celik tesislerinde tretilen ham
celigin 6zgiil CO, emisyon degeri 2,59 ton CO,/the, 2004 senesinde Tomlesik Gelik Tesisleri 43 595 0@ BAT U6
timlesik celik tesislerinde tretilen ham celigin 6zgil CO, emisyon
degeri 2,22 CO,/th¢ olarak tahmin edilmistir (Tablo.2). Yukarida Elektrik Ark Firmlart 495 14,65 o
§ deginildigi gibi, 1990-2004 d6neminde yapilan yatirimlar, ¢alismalar ve
N teknoloji yenileme calismalari sonucunda ¢elik Gretimindeki 6zgul Toplam R2l Z0.2 2827 223 2380
= enerji titketim degerinde diists saglanmustir. Bu disiise baglt olarak
z Szgil CO, emisyon degerlerinde de diisiis saglanarak sektérde Gnemli CO, Emisyonu (Mt CO,) T o S0 P 2020
N oranda CO, emisyonlarinda tasarruf saglanmustir.
S % Tmlesik Celik Tesisleri 11,29 13,22 20,25 25,06 26,54
N Yapilan 6ngorilere gore, tiimlesik celik tesislerinde tiretilen ham ¢elik
§) _2\, miktari 2010 yilinda 10,62 Mt, 2015 yilinda 13,41 Mt, 2020 yilinda ise Elektrik Ark Firmlart 0,74 1,98 24 2,56 2,66
:Sj § 14,16 Mt olarak gerceklesecektir (Tablo.2). Bu artisa baglt olarak,
v AR onimiizdeki dénemde Tirkiye'de ¢elik tiretiminden kaynaklanan CO, Toplam 11,96 152 22,65 21,62 29,2
= %‘; miktarinda bir artig olacaktir. Tablo.2'de, 2010, 2015 ve 2020 yillart icin
Eﬁ O timlesik celik tesislerinde, ham ¢elik tretiminede bagl olarak Ozgiil CO,Emisyonu
' § E gerceklesmesi 6ngorilen tahmini CO, miktarlari, 20,27 Mt, 25,06 Mt ve (ton CO,/thg)
5’ % 26,54 Mtolarak verilmistit.
= § Tiimlesik Gelik Tesisleri 222 222 il L2y L2
) § Erdemir, Isdemir ve Kardemir'de halen devam eden yatirimlar ile,
NS ontimiizdeki dénemde mevcut kapasite arttirilacak ve enerji titketim e Ak P 0,150 0,135 0,135 0,135 0,135

maliyetleri diistiriilecektir. Bu gelismelere bagl olarak 2010-2020 yillar
arasitnda 6zgil CO, emisyon degerlerinde azalma beklenmektedir

(Tablo.2).
4.Sonuglar

Bu calismada, Turkiye Demir Celik sektérinde ¢elik tretiminde
dogrudan kullanilan enerjiye bagl olarak gerceklesen CO, emisyon
degerleri incelenmistir. Sektérde yapilan anket galigmalari sonucunda
1990, 2004, 2010, 2015 ve 2020 yullar1 i¢in ton ham ¢elik basina 6zgiil
enerji tiiketim degerleri ve 6zgiil CO, emisyon degerleri belirlenmistir.
Toplam ¢elik dretim miktart ve 6zgil CO, emisyon degetleri
kullanilarak, celik tretimi ile ilgili toplam CO, emisyon miktart
belirlenmistir. Sonuglarin bir 6zeti Tablo 3'te verilmistir. Tablo.3'teki
verilerin bir bolimii Tiirkiye Demir Celik Ureticileri Derneginden
saglanmustir. [6]. Tablo.3'te verilen degerlerin analizi Tiirkiye'de demir
ve celik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlari ile ilgili olarak 3
temel sonug vermektedir.

(i) 1990-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye'de tiretilen ham ¢elik miktar: 9,31
Mt'dan 20,5 Mt'a yiikselmistir. 1990 senesinde ham c¢eligin %53'a
elektrik ark firinlarinda %47'si ise timlesik celik tesislerinde tiretilmigtir.
1990-2004 yillar1 arasinda elektrik ark firinlari ile Gretilen ham geligin
toplam tretim igindeki pay1 artarak %71,5'e ulasmustir. 1990 senesinde
Turkiye'de elektrik ark firmnlarinda tretilen ham ¢elikten kaynaklanan
6zgtl CO, emisyon degeri 0,150 ton CO,/thg olarak tahmin edilmistir
[6]. Bu deger Bati Avrupa'da elektrik ark firinlarinda Gretilen ham
celigin 6zgil CO, emisyon degerinden, 0,2 ton CO,/thg, daha iyi bir
degerdir. Elektrik ark firinlart ile ham celik tretimi, dogrudan CO,
emisyonlari ac¢isindan, tiimlesik tesislerde tretilen ¢elige kiyasla ¢ok
dahaazdir (bkz Bolim 2).

* Mt the - milyon ton ham ¢elik

' Bu degerler Erdemir, Isdemir ve Kardemir'den alinmustir. 2010-2020
yillart icin Kardemit'e ait ham celik degerlerine ulasilamamustir. Bu
dénemicin verilen degerler, tahmini bir deger alinarak hesaplanmistir.

* Kaynak [6]'da verilen verilerden tahmin edilmistir.

* Blektrik ark firmlari icin verilen 6zgil CO, emisyon degerleri Demir
Celik Ureticileri Dernegi'nin hazirladig "Inventory Study of CO, Gas
Emissions for Iron and Steel Industry" ¢alismadan alinmustir [6].

(ii) Tamlesik celik tesislerinde 1990 ve 2004 yillarina ait tahmini CO,
emisyon degetlerinin kargilagtirilmast, bu degerin 2,59 ton CO,/th¢'ten
2,22 ton CO,/thg degerine diistiigiinin gostermektedir. Ozgiil CO,
emisyon degerindeki bu azalma yaklasik olarak %14'tiir. Bu azalmanin
nedeni, Bolum 3.1 ve Bolum 3.2'de agiklandigt gibi, konu edilen
doénemde timlesik ¢elik tesislerinde ham celik basina enetji tiketim
maliyetlerini distirmek icin yapilan yatirimlar ve ¢alismalar, ile gelik
dretim teknolojisinde yapilan degisikliklerdir. 2004 senesinde bu
yatirimlara bagl olarak tiimlesik celik tesislerinde tasarruf edilen CO,
miktari yaklagik olarak 2,2 Mt olarak tahmin edilmistir.

(iii) Tumlesik celik tesislerinde 2004 ve 2010-2020 yillarina ait 6zgtl
CO2 emisyon degerleri incelendiginde 6ntiimizdeki dénemde ham
celik basina gerceklesen CO, emisyon miktarinin 2,22 ton CO,/th¢
degerinden, 1,87 ton CO,/th¢ degerine azalacag gorilmektedir.



Bunun anlami, o6ntimiizdeki 14 yilhk dénemde timlesik ¢elik
tesislerinde tretilecek ham ¢eligin 6zgtl enerji tiketim degerlerinin
daha disiik olacagi ve buna bagl olarak ton ham ¢elik basina CO,
emisyon miktarinin daha az olacagidir. Ancak, bu dénemde tiimlesik
celik tesislerinde tretilen geligin miktarindaki artiga bagli olarak, toplam
CO, emisyon degerlerinde de bir artis olacaktir (Tablo.3). Ttrkiye'deki
¢ tiimlesik celik tesisinde enerji verimliligi ve kapasite arttirmaya
yonelik yatirimlar devam etmektedir. Dolayist ile, son 10-15 senede
Tirkiye Demir Celik Sanayisi'nin diinyadaki gelismelere bagl olarak
yeni yatirimlarla kendisini yeniden yapilandirdigint ve dntmiizdeki 10-
15 senelik siire icinde diinyada bu alandaki yogun rekabete baglt olarak
enerji titketim maliyetlerini daha da azaltarak yiiksek kaliteli ve diisiik
maliyetli ¢elik tretimi ile tlkemizin gelismesine ¢ok 6nemli katkilart
olacaktir.
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1. Girig

Bu ¢alismanin amact 1990 — 2004 arasindaki dénem icin Tirkiye'de
Tasimacilik Sektoriinden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarina
iliskin verilerin toplanmast ve sunulmasi ve GHG emisyonlarinin
azaltdmast icin gelecekte yapilabilecek iyilestirmelerin yontem ve
olanaklarinin analiz edilmesidir.

Ulusal tasimacilik envanteri bazli GHG'ler, revize edilmis Ulusal Sera
Gazi Envantetleri IPCC Kilavuz Hukimleri (IPCC 1997) ve IPCC
Ulusal Sera Gaz1 Envanterlerinde Tyi Uygulama Kilavazu ve Belirsizlik
Yénetimi IPCC 2000) ile uyumlu olarak, emisyon tahminlerinin dogru,
seffaf ve diger tilkelerinkiler ile kargilastirilabilir olmalarinin saglanmas:
amactyla derlenmistir. Zaman icerisinde tutarliik da dogrulugun
korunmasi i¢in hedef alinmustir. Envanter verileri icin belirsizlik araligs
da tahmin edilmistit.

IPCC Asama 1 yaklasimina gore, tagimacilik bazli GHG'ler, 6rnegin
karbon CO,, metan (CH,) ve azot oksit (N,O) bir enerji tiiketimi
temelinde detlenmistir. Karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve
metan disindaki ugucu organik bilesenler (NMVOC) gibi indirekt
GHG emisyonlart da tahmin edilmistir. Arag teknolojileri ve isletme
kosullart emisyonlar tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan,
IPCC Asama 2/3 vyaklasimi, karayolu araclari, havacilik ve
demiryollarinin rafine edilmesi icin benimsenmistir.

Rapor aynt zamanda Tirkiye'nin UNFCCC Ek 1 ve Kyoto Protokoli
Ek B iilkelerine iliskin olarak CO,/kisi, CO,/GSMH tiiketimi
acisindan, tasimacilik sektord icin meveut ve ge¢misteki durumuna
iliskin bir karsilastirma da icermektedir.

3. Emisyonlarin Tahmin Edilmesine Iligkin Metodoloji

Ug direkt sera gazinin (CO,, CH, ve N,O) tasgtmacilik sektSriinde enerji
tiiketiminden kaynaklanan emisyonlart ve ayni zamanda CO, NO,,
NMVOC ve SO, gibi indirekt GHG emisyonlatt envanter kapsaminda
yer almaktadir.

Tasimacilik, karayolu tagimaciligindan, yerli sivil havaciliktan,
demiryollarindan ve ulusal seyriiseferlerden meydana gelmektedir.
Uluslar arast havaciliktan kaynaklanan emisyonlar ulusal envantere
tahsis edilemez ve genellikle tahsis edilmeyen emisyonlar olarak ayrica
rapor edilir. Bu ¢alismada, havacilikla ilgili yakit titketim verileri yalnizca
yerli tiiketim icin saglanmistir. Bu nedenle, bu raporda uluslar arasi
havaciliktan kaynaklanan tahsis edilmemis emisyonlar i¢in herhangi bir
sonug verilmemistir.

Raporun agagidaki boélimleri envanterin veri kaynaklari ve karayolu
tastmacilift, yetli havacilik ve demiryolu tasimaciigi icin GHG
emisyonlarinin enetji bazli olarak ve hem Asama 1 hem de Asama 2/3
yaklagimlar1 kullanilarak hesaplanmasi igin bilgi saglamaktadir. Veri
sinurliligt Asama 1 disinda bir metodoloji kullanilarak denizcilik sektori
i¢in herhangi bir tahminde bulunulmasina olanak vermemektedir.

Hesaplama yontemleri IPCC Onerilerini temel almaktadir. Asagidaki
bélumlerde (Bolim 3.2) detayli olarak agtklanan tlkeye 6zel kosullara
gore karayolu tastmaciligt icin bazt modifikasyonlar yapilmustir. Tlgili
veriler tim faaliyetler icin mercilerden istenmistir. Alinan veriler
dogrulanmus ve tutarlilik ve anormallikler agisindan incelenmis, ve diger
kaynaklardan elde edilen esdeger veriletle capraz kontrole tabi
tutulmustur.

Veriler GHG emisyonu tahminleri i¢in islenmis ve sonuglar seri
tutarliligy icin, ilgili zaman araligindaki ulusal ekonomik kosullardan
etkilenen yakit tiiketimi ile bitlikte kontrol edilmistir.

Bu calismada islenen veriler, istatistiksel analize tabi tutulmamistir; bu
nedenle tutarliliklar ve zaman serisi egilimleri i¢in belirsizlikler kontrol
edilmistir. Dizel yakit titketimi de analiz edilmis ve notlar belirsizlikler
hakkindaki ayri bir bélimde sunulmugtur.

3.1Veri Kaynaklar1

Yakit bazli yaklasgm GHG emisyonlarinin tahmin edilmesi igin
kullamlmigtir. IPCC Asama 1 yaklagtminda kullamilan emisyon
faktorleri kullanidan yakitin st igerigini, yakma islemi sirasinda
oksitlenen yakittaki karbon oranini ve karbon igerigi katsayisini temel
almaktadir. Yakma verimliliginin bircok durumda, kullanilan yakita
bagli olarak % 99 oldugu varsayilmistir.

Farkli yakit tlitleri icin emisyon faktotleri IPCC yaklagiminda belirtilen
varsaytlan degerlere gore kullanlmigtir. Karbon emisyonlart igin,
emisyonu gerceklesen karbon kitlesi tiketilen yakitin kiitlesi ile
orantihidir. Bu nedenle, yakit bazli CO, emisyonlari, tiketilen yakita
emisyon faktorlerinin uygulanmasi ile direkt olarak elde edilir. GHG'ler
icin, IPCC varsayilan degerlerine gbre uygun emisyon faktorleri
kullanilir.

GHG envanteri baslangicta IPCC Asama 1 yaklagimina gore, Enerji
Bakanligi tarafindan saglanan yakit titketimi verileri kullanilarak
derlenmistir [3].

GHG emisyonlarinin anahtar kaynagi olan karayolu tasimacihigt
sektorinde, farkli kaynaklardan elde edilen veriler arasinda kesin bir
tutarsizlik vardir. Dolaysiyla, farkli kaynaklardan elde edilen yakit
tiketimi verileri dogrulama amagclt olarak analiz edilmistir. Enerji
bakanligindan elde edilen yakit titketim verilerinin [3] en dogru veriler
oldugu kabul edilmis ve bu veriler GHG emisyonlarinin tahmini amagh
hesaplamalarda kullanilmustir. Tirk Otomotiv Sanayicileri Dernegi
(OSD)'den elde edilen diger bilgiler ve Tiirkiye Petrol Sanayicileri
Derneginden (PETDER) [4] elde edilen veriler bu degerletle
karstlastirilmistir.

Mevcut verilerde, dizel yakit tiiketimi karayolu araglari, tarim
makineleri, insaat ve hizmet araglari / makineleri ve gli¢ jeneratotleri
gibi her bir titketici tiirii icin belirtilmemistir. Jeneratdr birimlerinin ve
kayitli hizmet araglarinin sayist igin veriler meveut degildir. Bu konu
dogruluk analizinde tartislmustir, ancak bu kaynaklarin toplam
emisyonlara katkist son derece sinirli oldugundan, yalnizca kayith
karayolu araglar dikkate alinmustir. Turkiye'deki karayolu araclat
tarafindan tiketilen toplam dizel yakit ayni zamanda tlkeye temel
olarak tlkenin giineydogu béliimiindeki sinirdan giren kayitlt olmayan
bir miktar yakitt da icermektedir. Bu dustk kaliteli kayitsiz yakit
PETDER tarafindan, toplam arag sayisindaki degisiklikler, toplam yakit
ihtiyact ve yillara gbre toplam yakit satislart tizerinde yapilan bir analiz
sonrasinda bilditilmistir [5]. Buanaliz Bélum 4'te tartigtlmistir.

Cesitli yol aract kategorileri icin filo niifusu Tiirkiye Istatistik Enstitiist
(TURKSTAT, TUIK) tarafindan saglanmustir [6]. Arag filosunun her
bir takvim yilindaki teknolojik siniflandirmasi igin, Tirk Otomotiv
Imalatgilan Birliginden (OSD) egzoz emisyonu mevzuatt ile ilgili olarak
alinan veriler kullandmistir [7]. Dizelle calisan araglarin arag-km
degerleri makul varsayimlarla, mevcut istatistiksel sonuglara gére elde
edilmistir.

Demiryollart icin TCDD (Turkiye Devlet Demitryollarr) Arastirma,
Planlama ve Koordinasyon Departmanindan ek yakit tiiketim verileri
saglanmis ve bu veriler 2000-2004 zaman serisi i¢in kullanilmistir. Her
ne kadar bu veriler Enerji Bakanh§: tarafindan saglanan verilerle [1]
uyumlu degilse de, egilimler uyumludur ve 2000 ile 2004 arasindaki
dénemicin bu veriler kullanilmistir.



Enerji Bakanhgt tarafindan havacilik icin saglanan verilerde, yerli ve
uluslar arast uguslar icin bir ayrim mevcut degildir. Baglangicta, GHG
emisyonlart IPCC Asama 1 yaklasimina gére toplam yakit tiketimi
verileri kullanilarak tahmin edilmigtir. Bu hesaplamalar daha sonra
GHG emisyonlarinin ayr1 ayr1 tahmin edilmesi i¢in ve IPCC Asama 2
yaklasimina gore (uluslararast havacilik dahil olmadan) yalnizca ulusal
envanterdeki yerli emisyonlart icerecek sekilde rafine edilmistir.
Turkiye'deki her bir havaalani icin, 1990-2004 zaman serisine iliskin inis
ve kalkis (LTO) degerleri kullanilmustir. Yerli ve uluslar arast uguglarin
yuzdesi de LTO igin tiiketilen yakit miktarinin ve yalnizca yerli amaglar
icin seyrisefer titketiminin hesaplanmasinda dikkate alinmuigtir.[9] Her
ne kadar listedeki tim ucak tlrleri icin emisyon faktorleri mevecut
degilse de, yakit tiiketim degerlerinin genligi Enerji Bakanligt tarafindan
saglanan verilerin yalnizca yerli havacilik igin oldugunu ortaya
koymustur. Bu analizin sonuglart hem Asama 1 hem de Asama 2
yaklasimlarda yerli havaciligin GHG emisyonu tahminine yol agmustr.

3.2 Karayolu Tagimacilig1

Igten yanmal motorlardan giig alan karayolu araclart CO, yakilmamis
HC'lar, NO, ve parcacikli madde (PM) gibi yurtrlikteki emisyon
mevzuati ile kontrol edilen kitletici emisyonlarinin ana kaynagidir. CO,
de yanmanin birincil bir Griintidiir ve tiretimi arag tarafindan titketilen
yakit miktart ile direkt olarak iliskilidir. Bu envanterde rapor edilen diger
GHG gazlan, 6rnegin CH, ve N,O da yanma islemi ile yayilir. CH,
yanma odasina indiklenen yakitin tam olarak yanmamasindan
kaynaklanan bir hidrokarbondur. N,O havada mevcut olan azotun
motordaki yanma islemi sirasinda kismi olarak oksitlenmesinden
kaynaklanan bir Grtindir. N,O ayni zamanda katalitik dontstiriictlere
sahip binek arabalarinin egzoz sisteminde de tretilir.

Mevcut envanter ¢aligmasinda, karayolu tasimaciligindan kaynaklanan
GHG emisyonlart yakit tiketim verilerinden, sartnamelere ve bu alt
sektérde kullantlan gesitli yakit miktarlarina gére hesaplanir. IPCC
Asama 1 yaklasimu ile ilgili rafine etme islemleri CO, ve SO, diginda
kalan ve yakitin yanmasindan direkt olarak elde edilen emisyonlar icin
cesitli teknoloji gruplarina yonelik olarak karayolu trafik verileri ve
emisyon faktorleri dikkate alinmak suretiyle modifikasyonlarin
uygulanmast yoluyla gerceklestirilmistir. CO, emisyonlari benzin, dizel
ve LPG yakitlarinin yillik titketimi kullanilarak tahmin edilmigtir ve
hesaplamalar her bir yakitin karbon igerigini temel almaktadir.

Dogal gazla calisan araglardan kaynaklanan emisyonlar bu envantere
dahil edilmemistir, ¢linkii bu araglarin sayst cok dusiiktiir ve katkilatt
ihmal edilebilir seviyededir.

SO, emisyonlari da yakit tiketimi verilerinden ve Ttrkiye'deki yakitlarin
tahmini stlfir iceriklerinden, IPCC Asama 1 yakit bazli emisyon
yaklasimina gére hesaplanmistir.

NO,, NMVOCl'ler, CO, CH, ve N,O gibi kitleticilerin emisyonlari
asagidakilere baghdir,

(i) Motor turt, boyutu, uygulanan emisyon kontrol teknolojisi gibi arag
ozellikleri,

(ii) Yakat turt ve 6zellikleri (benzin, dizel yakit, LPG, dogal gaz),

(iii) Trafikle ilgili stirtis kogullar1 ve bicimleri.

IPCC Agama 2/3 metodolojisi bu projede daha 6nce agtklanan Asama
1 yaklagimina ek olarak karayolu tasimacihigindan kaynaklanan
emisyonlarin rafine edilmesi i¢in kullanilmugtir. Trafik temelli
emisyonlarin tahmini i¢in, her bir kategorideki filo boyutu agisindan
arag verileri, yakit tiirlerine ve arag 6zelliklerine gére emisyon faktorleri,
her bir kategorideki ara¢ basina kat edilen mesafe kullanilmistir (bkz.
Tablo 3.1 ila Tablo 3.8).

Bu yontem CO, emisyonlarinin yeniden hesaplanmast ve bunlarin
Asama 1 yaklasiminin sonuglart ile karsilastirilmasi yoluyla
dogrulanmustir.

Arag filosunun boyut ve yakit tiirii agisindan olusumu asagidaki gibi
verilmektedir,

(i) Binek arabalar1 - benzin

(ii) Binek arabalari - LPG

(iii) Binek arabalar1 - dizel

(iv) Otobiisler ve minibiisler (dizel)

(v) Hafif hizmet ve agir hizmet kamyonlari (dizel)
(vi) Motosikletler (iki zamanl motorlar, benzin)

Karayolu araglarinin sayist ve dagilin ile ilgili veriler Ttrkiye Tstatistik
Enstitast  (TUIK) tarafindan saglanmustir. Karayolu tastmaciligt
sektori icin yakat tiiketimi verileri Enerji Bakanligindan elde edilmistir.
Buna ¢k olarak, OSD tarafindan yerli imalattan kaynakli yeni arag
tescillerine iligkin yillik veriler saglanmustir. Kullanilan teknolojiye gére
ara¢ dagilimu (kirletici emisyonu diizenlemeleri) her bir yil icin OSD
tarafindan saglanan bilgiler araciligi ile hesaplanmistir (Tablo 3.1 —
Tablo 3.3).

Binek arabast filosu kompozisyonu benzinli araglar ve dizel motorlara,
2004 yil1 dizel motor yiizdesi kullanilarak ayrilmustir. Daha 6nceki yillara
ait dizel ytizdesinin, dizellesme egiliminin yalnizca ¢ok yakin zamanda
biiytidiigii gergegi nedeniyle cok daha disiik degerlerde olacagt tahmin
edilmektedir.

Binek arabast filosu igin, yeni tesciller ve sicillerden silme islemleri de
dahil olmak tzere, dogru veriler, yalnizca 1995 sonrast icin mevcuttur.
Bu nedenle, 1995, taban yil olarak kabul edilmektedir ve Trafik Sicil ve
Kontrol Béliimiindeki sicillere girilen veya bu sicillerden silinen binek
arabalari, ara¢ yasina, teknolojisine ve yakit tiiriine gore binek arabasi
filosunun alt bélimlerinin elde edilmesi icin kullanilmistir.

Aragclar icin mil hesabina gére mesafe, her bir teknoloji grubu icin IPCC
Asama 2/3'e gore bilinen toplam yillik yakit titketimi verilerinden ve
varsayllan birim yakit tiketimi (litre/100 km) verilerinden elde
edilmistir.

LPG ile calisan araglardan kaynaklanan emisyonlar, LPG ile ¢alistigt
tescil edilmis olan binek arabalarinin sayist ve Enerji Bakanhgt
tarafindan saglanan yakit tiiketim degerleri kullaniarak tahmin
edilmistir. LPG kullanilan arabalarin gergek sayisinin bu resmi degerin
tizerinde olduguna inanilmaktadir, ¢iinkdi doéntstimlerin timi tescil
edilmemektedir ve otogaz haricindeki tasimacilik amacli olmayan bazt
yakitlar bu araclarda tiketilmektedir.

Gergek dizel yakit titketimi de Enerji Bakanligr tarafindan saglanan
resmi degerlerden daha yiiksektir. Ulkeye sinirdan giren kayitstz yakitin
gbzlemlenen farkliliklarin kaynagi olduguna inanilmaktadir.

Hesaplamalar IPCC'de verilen varsayilan emisyon faktorleri
kullanilarak gerceklestirilmistir; {ilkeye 6zel emisyon faktorleri
kullanilmamustir, ¢linki su anda yerel kosullarin karakterizasyonu icin
herhangi bir stirtis dongtisii kullanllamamaktadir.

3.3 Yerli Havacilik

Benzin ve jet yakitindan kaynaklanan yerli havacilik emisyonlari,
envanter icerisinde Enerji Bakanligindan elde edilen yakit tiiketimi
verilerine gre tahmin edilmistir.

Turkiye'deki her bir havaalani i¢in inis ve kalkiglatin sayist (LTO), tim
ugak tirleri icin Ulastirma Bakanhgi, DLH Departmani tarafindan
saglanmustir [9]. Yerli ucuslarin uluslararast uguslara orant da kiresel
olarak verilmistir. Bu oran yerli LTO sayilarinin, bu kiiresel degerin tiim
kosullar icin uygulanabilir oldugu varsayilarak tahmin edilmesinde
kullanilmustir. IPCC varsayilan degetlerinin ve motora 6zel emisyon
faktotlerinin kullanilmasi ile, GHG emisyonlart Asama 2 yaklagimiyla
elde edilmistir. Ozellikleri mevcut olmayan ugak tiirleri icin, IPCC
varsayilan degerleri kullandmistir.
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Tablo 3.9 Tiirkiye'de 1990-2004 arasinda arac parkimndaki dedisiklikler

Yillar Binek Kamyon | Pikap Minibiis Otobiis  Ciftlik Toplam
Arabast Traktorii

1990 | 1.649.879 | 257.353 263.407 | 125.399 | 63.700 692.454 3.052.192
1991 | 1.864.344 | 273.409 280.891 133.632 | 68.973 704.373 3.325.622
1992 | 2.181.388 | 379.410 308.180 145.312 | 75.592 828.580 3.918.462
1993 | 2.619.852 | 406.398 354.290 | 159.900 | 84.254 870.559 4.495.253
1994 | 2.861.640 |419.374 374.473 | 166.424 | 87.545 895.506 4.804.962
1995 | 3.058.511 | 432.216 397.743 | 173.051 | 90.197 937.528 5.089.246
1996 | 3.274.156 | 453.796 442.788 | 182.694 | 94.978 988.142 5.436.554
1997 | 3.570.105 | 489.071 529.838 | 197.057 |[101.896 |[1.053.381 |5.941.348
1998 | 3.838.631 | 519.749 626.004 | 211.495 |[108.361 |1.107.157 | 6.411.397
1999 | 4.072.326 | 531.690 692.935 | 221.683 |112.186 | 1.131.626 | 6.762.446
2000 | 4.422.180 | 557.295 794.459 | 235.885 |118.454 |[1.159.070 |7.287.343
2001 | 4.534.803 | 562.063 833.175 239.381 | 119.306 | 1.179.068 | 7.467.796
2002 | 4.600.140 | 567.152 875.381 241.700 | 120.097 |[1.180.127 | 7.584.597
2003 | 4.700.343 | 579.010 973.457 | 245.394 | 123.500 | 1.184.256 | 7.805.960
2004 | 5.400.440 | 647.420 1.259.867 | 318.954 | 152.712 | 1.210.283 | 8.989.676

Asama 2 yontemine gore, her bir havaalani ve varsayilan yakit tiiketimi
icin LTO degerlerinin sayisi, LTO safhasinda tiiketilen yakitin
hesaplanmast icin kullandmistir. Bu daha sonra toplam yakit
tiketiminden, seyriisefer sathasinda tiiketilen yakitin elde edilmesi icin
cikartilmustir. Bunlar daha sonra emisyonlarin tahmin edilmesinde
kullanidmustir.

3.4 Demiryolu Tagimacilig1

Turkiye'de lokomotifler birincil olarak dizel mototlardan giig
almaktadir. Dizel yakittan kaynaklanan demiryolu tagtmacilig
emisyonlari, Enerji Bakanligindan elde edilen yakit tiiketim verilerine
gore, SO, disindaki GHG emisyonlart i¢in IPCC Agama 2 yaklasimi
kullanilarak, envanterde rapor edilmistir.

TCDD'den 2000'den 2004'e kadar olan donem icin elde edilen rafine
edilmis veriler, bu yillar icin Enerji Bakanlig:r veriletinin yerine
kullanilmustir. [8]

3.5 Ulusal Seyriisefer

Dizel yakittan ve akaryakittan kaynaklanan ulusal seyrisefer
emisyonlari envanterde Enerji Bakanligindan elde edilen yakit titketim
verilerine gore, IPCC Agsama 1 yaklagiminin yakit bazli hesaplamalara
gore kullanilmast yolu ile bildirilmistir.

4. Belirsizlikler

Hesaplamalarda ortalama emisyon faktSriinin uygulanmasi, dikkate
alinan temel faaliyetlerdeki belirsizlikler ve temel faaliyetlerin bilimsel
olarak anlagtlmasinda kendiliginden var olan belirsizlikler nedeniyle
GHG emisyonlarin herhangi bir sektérel tahmininde belirsizlikler
olmast kacinilmazdir. Bu calismada kullanllan IPCC metodolojisi
tahminlerdeki belirsizliklerin seviyesinin minimize edilmesini
amaglamaktadir.

Hesaplamalar, cogu zaman tilkeye 6zel degerler yerine IPCC varsayilan
emisyon faktorlerinin uygulandigt IPCC Asama 1 ve Asama 2/3
yaklasimlarini kapsamaktadir. Bu nedenle, herhangi bir istatistiksel veri
kullanilmamustir.

Havacilik sektérii icin varsaylan IPCC belirsizlikleri hem emisyon
faktSrleri hem de faaliyet verileri i¢in kullandmustir. Havacilik icin
toplam % 10 belirsizlik elde edilmis olup, emisyon faktérleri ve faaliyet
verileri igin varsayilan belirsizlik % 7'dir.

Diger tasimacilik sektdrleri i¢in, genellikle IPCC varsayilan
degerlerinden daha yiiksek belirsizlikler gecerlidir.

Demiryollarinda ve seyriisefer alt sektétlerinde, emisyon faktorleri ve
faaliyet verileri (temel olarak yakit titketimi) icin emisyon faktérlerine
yonelik olarak % 7 olarak kabul edilen IPCC varsayilan degerleri % 50
artirtlmis ve % 10.5'e ulasmustir. Bu durumda, belirsizlikler toplam
olarak % 15'lik bir degere ulasir.

Karayolu tagimaciligt igin &zellikle 2003 ve 2004 yillari ile ilgili olarak %
20'ye ulasan daha yliksek toplam belirsizlikler tahmin edilmigtir. Bunun
nedeni, tagtmacihk amaclt dizel yakit tiketimindeki belirsizliklerdir.
Enerji bakanligt tarafindan saglanan yakit tiketimi verileri
hesaplamalarda kullanilmustir.[3] Bu verilerin PETDER verileri ile
karsilastirilmasi, dizel yakit ve LPG tiketimlerinde hem ulusal
toplamlar hem de bdlgesel titketim rakamlart icin % 50 kadar bir
degisiklik oldugunu géstermektedir.[4] Bunun nedeni kismen dizelin
tastmacilik disindaki amaglar, 6rnegin elektrik tiretimi, 1stnma ve hane
halki ihtiyaglari igin tiketildigi gercegidir. Bu, toplam tiiketimin % 25'ini
olusturabilir.

Dizel tiketimindeki bir diger belirsizlik kaynagi, sinirdan 6nemli
miktarda dizel yakitin getirildigi gergegidir. Bunun miktart PETDER
raporunda belirtildigi gibi 2003 yilinda 1.5 Mtonu ve 2004 yilinda 0.9
Mtonu bulmaktadir.[5] Benzer sekilde ilkeye ayni yollarla getirilen
benzin miktar1 2003 ve 2004 yillarinda, ayni rapora gére yilda 1 Mton
araligindadir. Bu ayni zamanda yalnizca yakit tiketimini temel alan
Asama 1 yaklasima gore, ve filodaki arac sayisini, yilda kat edilen
mesafeyi ve aracin teknoloji seviyesine gbre emisyon faktSrlerini
dikkate alan Agama 2/3 yaklasima gore CO, tahminlerinde meydana
gelen farkliliktan da g6zlemlenebilir.

6. Sonuglar

Bu envanter calismasi iki ardil sathada gergeklestirilmistir. Baslangic
olarak tim alt sektotler icin, enerji temelli IPCC Asama 1 metodolojisi
kullanilmustir. Tkinci safha TIPCC Asama 2/3 metodolojisinin karayolu
tastmacihigt, havacilik ve demiryollari igin uygulanmasi ile Asama 1
sonuglarin rafine edilmesini icermektedir.

Temel olarak CO,'deki ve tagtmacilik sektoriinde kullanilan fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan diger GHG emisyonlarindaki
trendler ekonomik kosullardan ve yakit fiyatlarindan yillik temelde
etkilenmektedir. Ekonomik krizin etkisi acik bir sekilde
gozlemlenmektedir ve bu dénemlerde toplam yakit tiiketimi buyiik
olctide azalmaktadir. Ekonomik kriz ayni zamanda bu yillarda yeni
tescil edilen araglarin sayisint da etkilemektedir. Bununla birlikte, genel
olarak araglarin, Ozellikle de binek arabalarinin toplam sayist
artmaktadir. Nifustaki ve GSMH'daki artis bu trendi etkileyen ana
faktorlerdir ve bunlarin yani sira diger sosyal ve ekonomik kogullar da
etkilidir.

Uzun vadeli GHG emisyonu trendleri agagidakilerden etkilenmektedir,

(i) Yillaricerisinde araglarin sayisindaki artis,

(ii) Kat edilen birim mesafe basina yakit tiiketimini azaltan teknolojik
gelismelere goére arag verimliligindeki gelismeler,

(iii) Kamu tasimaciligy, kisa mesafelerin yiriinmesi veya dongt vs. gibi
tastmacilik modunda degisikliklere neden olan tiiketici davranisindaki
gelismeler.

(iv) Trafik akis bicimlerindeki ve kosullarindaki degisiklikler.

Turkiye'nin ara¢ miilkiyeti konusundaki mevcut konumu, Avrupa
ilkeleri ve endistrilesmis diinya ile karsilastirildiginda, araclarin
sayisinda agik bir artis potansiyeline isaret etmektedir (Sekil 6.1).
Beklenen trend binek arabalarinda, doygunluga ulasilincaya dek, artigin
devam etmesidir.



Bu durum, dogru yonetilmemesi halinde, tasimacilikla ilgili yakit
tiketiminde ve GHG emisyonlarinda bir artts potansiyelini
gostermektedir.

Tirkiye'nin nifusu 1990 ile 2003 yillar1 arasinda % 1.8'lik bir ortalama
hizla artmaktadir. Nifus, aynt artts hiz1 korundugu takdirde, 2010
yilinda yaklastk olarak 80 000 000'a ulasacaktir.

Tablo 6.1 Son yillarda niffustaki degisiklik

Niifus Sayim Yili  Niifus

1975 40,347,719
1980 44,736,957
1985 50,664,458
1990 56,473,035
2000 67,803,927
2003 70,700,000

CO, Emisyonu (%)

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Sekil 6.2 Arag siiflarinm CO, emisyonuna katkalar:

NO, Emisyonu (%)

Sekil 6.3 Arac sinaflarimm NO, emisyonuna katkast

W LPG M Otobiis
W LDV B Motorsiklet
B Minibiis & Yolcu (Dizel)

B Binek arabalari Kamyon

Distik karbon icerigine sahip alternatif yakit kullanimi da CO,
emisyonunu azaltmaktadir. Dizel yakitli ve LPG yakatlt binek arabalari
GHG emisyonlarinda, elde edilen daha yiksek verim ve istenen yakit
Szellikleti nedeniyle bir azalma gostermektedir. Dogal gazin karayolu
araglarinda kullanimi Tirkiye'de son derece sinurhdir, tek uygulama
Istanbul ve Ankara'nin belirli ilcelerindeki bir schirlerarast otobiis
filosundadir; dolayisiyla, kirletici emisyonlarina katkis: ihmal edilebilir
seviyededir. Kisa vadeli GHG emisyonu azalmasi, vergi avantajlari gibi
yasal tedbirlerin alinmast halinde dogal gazla ¢alisan araglarin sayisinin
artmasindan fayda gorebilir.

Dizellesme Turkiye'de yiikselen bir trenddir. Dizelle calisan araclar
esdeger benzinle ¢alisan araglardan daha verimlidir ve CO, emisyonlari
kat edilen birim mesafe basina daha dustikttr. Bu nedenle, dizelin tim
binek arabasi filosuna oraninda bir artts olmasi, emisyonlarin
azaltilmast konusunda fayda saglayacaktir.

Sekil 6.2 Ara¢ kategorilerinin CO, emisyonuna katkisini
gostermektedir. CO, emisyonlarinin yaklastk % 75'i binek
arabalarindan, kamyonlardan ve otobuslerden kaynaklanmaktadir.
Hafif hizmet araglarinin (LDV) ve kamyonlarin katkisindaki actk artis
sckilden gorilebilmektedir. Ayni trend NO, gibi diger emisyonlar icin
de Sekil 6.3'te gosterildigi gibi gozlemlenebilir.

Motorlarda ve araclardaki teknolojik gelismeler tasimaciliktan
kaynaklanan GHG emisyonlarint etkileyen en énemli faktdrlerden
biridir. Son yillarda, 1994'ten basglamak tizere, EURO I emisyon
yonetmelikleri Ttrkiye'de CO, yanmamig HC ve NO, emisyonlarinin
azaltilmast i¢in yirirlige konmustur. Bu araglarda kullandan ileri
teknolojiler ayni zamanda yakit tiiketimini ve dolayisiyla da CO,
emisyonlarini azaltmistir.

Tablo 6.2 farkli emisyon kategorilerindeki benzin motorlu binek
arabalarinin  sayistnt gostermektedir. Su anda, emisyon kontrold
olmayan ve 15.04 sinifi olan arabalar halen toplam sayinin % 60'tn1
olusturmaktadir. IPCC'nin NO_ emisyonu i¢in, bu siniflarla ilgili olarak
varsayilan emisyon faktorleri, Euro IIT sathasinin neredeyse 4.5 katidir.
Bu nedenle, benzinli araglarin NO, emisyonunun yaklasik %0 87'sinin bu
kategoriden kaynaklanmasi beklenmektedir. Benzer sekilde, CO,'nin
yaklasik % 75'i, CH,'in % 80'1, NMVOC'nin % 95'i ve CO'nun % 95"
bu arabalar tarafindan yayllmaktadir. (Sekil 6.4).

Tablo 6.2 Her bir teknoloji katedorisindeki benzinli araglarm sayist

Be 04

2004 4761312 707816 1198204 2855293
2003 4615474 275903 1198204 3141367
2002 4516428 181759 1198204 3136465
2001 4454285 114822 1198204 3141259
2000 4347429 0 1091460 3255970
1999 4007411 0 742846 3264565
1998 3777970 0 511547 3266423
1997 3514574 0 304979 3209595
1996 3219035 0 128761 3090274
1995 3009453 0 54170 2955283
1994 2818488 0 28185 2790303
1993 2583954 0 0 2583954
1992 2154259 0 0 2154259
1991 1843556 0 0 1843556
1990 1633380 0 0 1633380

S
T
N
N
<
X
“—
S
S
S
S
=
Y
Q)
¥

Sera Gaze Emisyonlar: - Envanter Analizleri

@

VE OLASI AZALTIM ONLEMLERI

SEKTOREL ANALIZLER




Eski arabalarin sicillerden ¢tkarilmasit hem CO, emisyonlarinda hem de
diger emisyonlarda 6nemli bir iyilesme saglayacaktir. Aslinda, CO,
emisyonlarinda bu araglarin tiiketicilere vergi yardimlarinin saglanmasi
yoluyla emekliye ayrilmast nedeniyle saglanacak olan azalmanin % 4.87
araliginda olacagt hesaplanmustir. 2003 ve 2004 yillarinda, vergi yardimi
emekliye ayrilan binek arabalarina 325,481 ara¢ cklenmesine neden
olmustur. Diizenli yillarda emekliye ayrilan araglarin sayisi ile
kargilagtirildiginda, neredeyse 320,000 aracin saglanan vergi yardimi
nedeniyle emekliye ayrildig: goriilmektedir, bu da bu iki yil icerisinde
binek arabalarinin CO, emisyonlarinda % 4.87'lik bir azalmaya karsilik
gelmektedir. Kontrolsiiz emisyon teknolojisine sahip binek
arabalarinin sayist, benzer bir uygulamanin kullanimi yoluyla daha fazla
bir kazang¢ potansiyeli saglamaktadir ve bu durum 2,500,000 kadar
araba bu yéntemle silininceye dek devam edecektit.

CH, Emission (100 ton)

Yalnizca 15 yasin tzerindeki araglar dikkate alindiginda, bu say1
1,500,000 olmaktadir. Bu nedenle, bu araclarin sicillerden kisa vadede
silinmesi yoluyla % 20-25'lik bir emisyon azalmasi saglanmasi
mimkindur.

Sekil 6.7 Yeni teknolojinin NMV OC emisyonu iigerindeki etkisi

3

Sera Gazi Emisyonlar: - Envanter Analizleri
NO, Emission (1000 ton)
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NO, Emission (1000 ton)
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Sekil 6.5 Yeni teknolojinin NO,_ emisyonu iizerindeki etkisi

Sekil 6.8 Yeni teknolojinin NO, emisyonu iizerindeki etkisi

Tleri teknoloji iriinii araclarin gelisi CO, haricindeki GHG
emisyonlarint azaltir. Her ne kadar 1994 ile 2000 yillar1 arasinda ileri
emisyon kontrol sistemleri kismen zorunluysa da, tiim yeni benzinli
binek arabalarinin EURO III limitlerine uygun hale geldigi 2001
yilindan baglayarak fark edilebilir bir etki gorilebilecektir. CO,
emisyonlart bu durumda, daha digitk emisyon limitlerini karsilamak
amagli daha yiiksek yakit tiiketimleri nedeniyle hafifce artacaktir.

VE OLASI AZALTIM ONLEMLERI

CO, Emission (M ton)

Sekil 6.11 karayolu tasimaciligindan kaynaklanan ve Asama 1 ve Asama
2/3 yaklagimlatt ile tahmin edilen CO, emisyonlarini gostermektedir.
Asama 2/3 yaklagiminda, IPCC varsayilan yakit tiketimi degetleri ve
ara¢ stniflarinin tahmini yillik seyahat mesafeleri kullanilmigtir. Tki
yaklasim arasinda uyum olmasi yillik seyahat mesafesi tahminlerinin
(Sekil 6.12) yapilmasinda kullanilan varsayimlarin gergekei oldugunu
ortaya koymaktadir. Varsayllan emisyon faktdrleri ve ulusal 6zel
emisyon faktorleri arasindaki fark, 6zellikle son yillarda gézlemlenen
sapmalara neden olan bir fakt6rdiir.
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Sekil 6.6 Yeni teknolojinin CO, emisyonu iigerindeki etkisi




CH, Emisyonu (100 ton)

NMVOC (10000 ton)

CO, Emisyonu (milyon ton)

ST988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Sekil 6.9 Yeni teknolojinin CH, emisyonu iizerindeki etkisi
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Sekil 6.10 Yeni teknolojinin NMV OC emisyonu iigerindeki etkisi

B Asama 2 Benzin

[ | Agama 2 Dizel
Asama 1 Benzin

[ | Asama 1 Dizel

Sekil 6.11 Asama 1 ve Asama 2/ 3 yaklasimlar: ile elde edilen karayolu
tasimacilgindan kaynakl CO, emisyonlar:

Asama 1 ve Asama 2/3 yaklagimlart arasinda, CO, emisyonlarinda
gorilen ve dizel yakitla ¢alisan araglardan kaynaklanan sapmalar ayni
zamanda sinirdan piyasaya saglanan ekstra yakitin bir sonucudur ve
resmi rakamlarda yer almamaktadir. Bu trend 1999 sonrasinda agik bir
sckilde gézlemlenmektedir. Rakamlardan, EURO III emisyon kontrol
sistemlerine sahip olmayan araglardan kaynakli emisyonlardaki
seviyelerin 2003 sonrasinda korunmast egilimi oldugu gérilmektedir.
Bunun nedeni, uygun kalitede dizel yakit olmamast nedeniyle yeni
emisyon limitlerini katstlamayan dizel araclarin artan sayisidir. 2007
sonrasinda, distik siilfiirli dizel yakitin bulunabilecegi ve bu resmin
degisecegi belirtilmelidir. Bunun yani sira, 2003 sonrasinda
emisyonlardaki bagil artis Euro III ve Euro IV seviyelerinde benzinli
araclarin getirilmesiile telafi edilecektir.

Bir projeksiyon, toplam hafif ve agir gorev ticari araglarin sayisinin
2010 yilinda 2,550,000 birime ulasacagini géstermektedir (Sekil 6.13).
Bu, 2004 degerlerine gore % 21.5'lik bir artisa karsilik gelmektedir ve
bunun anlami, mevcut CO, emisyonu seviyelerinin korunmasi i¢in bu
araglarin ortalama % 21.5 daha az yakit titketmesinin gerekli olacagidir.
Ancak yakit titketiminde bu seviyede bir iyilestirme beklenmemektedir.
Binek arabalarinin sayist, dizel araclar da dahil olmak tzere, 2010
yilinda, Sekil 6.13'te gosterilen projeksiyona gore 5,700,000'e
ulagacaktir; bu da 2004 rakamlarina gére % 17'lik bir artis demektir.
Arag filosu boyutundaki bu artigin yakit tiiketim teknolojisindeki
ilerleme le telafi edilmesi miimkiin géritnmektedir.

7. Sonuglar

Tirkiye'de tagimacilik sektoriinden kaynaklanan GHG emisyonlari,
1990 referans yilt ile kargilastirildiginda yukselen bir trend
gostermektedir. Niifusta meydana gelen artis ve eckonomik kosullardaki
degisiklikler enerji titketiminde bir artisa neden olan 6nemli faktSrlerdir
ve enetiji tiiketimindeki artis da GHG emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir.

1990 yii ile karsilastirldiginda, toplam tagimaciik temelli CO,
emisyonlart 2004 yilinda % 55.8'lik bir artisla 25954.63 Gg'den
40457.82 Gg'ye degismistir. Bu, 1990 yilinda 0.46 ton CO,/kisiden
2004 yilinda 0.57 ton CO,/kisiye bir degisiklige karsilik gelmektedit.

Tagimacilik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlari ayni zamanda
1990 yilinda 0.17 kg CO,/$'dan 2004 yilinda 0.14 kg CO,/$ 'a
degismistir. in 2004. Bu gelisme sektdrdeki verimli enerji tiiketimi
egilimini géstermektedir.

Tirkiye'de surdurtlebilir tagimacilik, Avrupa'nin geriye kalan
bélimiinde oldugu gibi, mevcut ara¢ ve motor teknolojilerinde
gelismelerle sonuglanan teknolojik degisiklikler ve yeni, dustk kirletici
yayan yakitlarin, motorlarin ve araglarin gelistirilmesi ile saglanabilir.
Araclar icin teknolojik gelismelere patalel olarak, tastmacilik talebi de
yonetilmeli ve trafigin kitletici olmayan veya dustk kirletici yayan kamu
tasimacihigl, demiryolu sistemleri, kentsel alanda bisiklet veya yiiriime
gibi modlara dogru modifiye edilmesi ile belirli bir OSl¢iide
dusurilmelidir.

Tagimacilikla ilgili enerji tiiketiminin, konvansiyonel sistemlerle
karsilagtirildiginda yakit agisindan verimli motorlarin kullanilmast ile
azaltlmast i¢in yolcu tagima sistemlerinde bir degisiklik yapilmas:
gerekmektedir. Uzun vadede, melez-elektrikli araclar ve yakit
hiicrelerinden glic alan elektrikli motorlar mevcut sorunlar icin
teknolojik ¢éziimlerdir, ancak kisa vadede elde edilecek basarilar daha
etkin kamu tasimaciligs sistemlerinin gelistirilmesini gerektirecektir.

Motorlu olmayan kisa mesafe yolculuklarinin destekleyici altyapr ile
birlikte daha fazla kullanilmasi da hem dustik GHG emisyonlart hem de
sirdirtlebilir tasgimacilik icin hayati 6nem tagimaktadir. Bilgi
teknolojisinin iletisim i¢in kullanilmasi da enerji tiiketiminin ve GHG
emisyonlarinin  sinirlandirilmast icin  kigisel tasimacilik geregini
azaltacaktir.
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1. Girig

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'de kara ulastirmasindan kaynaklanan sera
gazlarinin (GHG'ler) uzun dénemde, daha etkin ve daha az kitletici
ulastirma tirlerine gegisin tesvik edilmesi yoluyla nasil azaltilacaginin
arastirtlmasidir. Ulastirma sektérd CO,, CH,, N,O seklindeki GHG
emisyonlarinin ve O,'tin olugsmasindan sorumlu olan NO_ ve VOCl'ler
gibi gazlarin artmasmna neden olur. Karbon dioksit emisyonlart
ulastirmada fosil yakit kullanimi ile dogrudan baglantili oldugundan,
GHGler daha az enerji-yogun ve sifir emisyonlu ulagtirma tiitleri tesvik
edildikce azaltilabilir.

Bu raporda, Sorusbay ve Ergeneman (2006) tarafindan hazirlanan
metodoloji ve emisyon oranlari kullanilarak, kisa ve uzun dénemli
senatryolar icin, projeksiyonlarin ayrintili analizi ve sonugta ortaya
ctkacak emisyon tahminleri verilmistir.

2004 yilinda Tirkiye'deki yolcu tagtmacihiginin % 981 ve yik
tagimaciliginin  neredeyse % 100'G  karayolu ve demiryolu ile
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, GHG emisyon tahminleri 2005 ve
2020 yillar1 arasindaki dénemde, karayolu ve demiryolu tasimaciligi icin
yapmustir. Karayolu tagimacihigindan kaynaklanan emisyonlarin
tahmin edilmesi icin iki ayr1 yaklagim kullandmistir:

(i) Motorlu arag filo buyikligiine gére emisyonlarin tahmin edilmesi
(Filo bazli tahmin).

(ii) Karayolundan demiryoluna tiirel gecis 6ngorilerek trafik talebine
gbre emisyonlarin tahmin edilmesi (Talep bazli tahmin).

2. Senaryolarin Geligtirilmesi

Ulusal olcekte, emisyon azalimlarint kestirebilmek icin ulastirma
tirlerinin gelecekteki trafik taleplerini 6ngdrecek senaryolar
gelistirmek gereklidir. Senaryolar niteliksel ya da niceliksel olabilirler.
Gelecege iliskin belirsizlikler cok oldugundan, farkli egilimleri yansitan
tekil senaryolar gelistirmek daha uygundur. Ornegin, bir senaryo daha
gugli ekonomik degerleri vurgularken, bir senaryo artan kiiresellesmeyi
ve bir digeri ise artan bolgesellesmeyi 6ngorebilir.

Emisyonlarin azalmasint 6ngéren “sirdirilebilir gelisme”
senaryolarinin genel belitleyici 6zellikleri artan isbirligi ve politik
katilimciliktir; birgoklart genel olarak ¢evre ile kalkinma ve 6zel olarak
da iklim degisikligi arasinda glgla bir uluslararast anlasma oldugunu
varsayar. Cevre kalitesi ve esitlik artmaktadir. Nifus artmaya devam
etmektedir, ancak artis hizi daha diistktiir ve nispeten disiik dizeylerde
stabilize olmaktadir. Bu senaryolarin ¢ogunda, enerji verimliligi,
enerjinin korunmasi ve alternatif enerji teknolojileri emisyonun
azaltilmast konusunda anahtar 6neme sahiptir.

Emisyon senaryolarinda gelecekteki GHG emisyonlart ve hafifletme
politikalatt icin potansiyel olarak Snemli olan nitelisel konularin dikkate
alinmast 6nemlidir. Niteliksel boyutlarin niceliksel senaryolara dahil
edilmesinin bir yolu, gelecekteki diinyanin niteliksel tanimlamalarina
bagli olarak, anahtar degiskenlerin sayisal Ongoérilerinin
gelistirilmesidir.

2.1. Nifus Projeksiyonu
Yaklastk 73 milyon niifus ve cari fiyatlarla 215 milyar €'luk bir GSYIH

(gayrisafi yurtici hasila) ile, Tirkiye diinyadaki en biiyiik 20 ekonomi
arasindadir.

Buna ¢k olarak, hizli gelisen tiiketici mallarindan ileri teknoloji
iriinlerine kadar bir yelpazeyi kapsayan neredeyse tim tiiketim mallart
kategorisinde, doymamis bir piyasa s6z konusudur. Demografik
dontgtim streci de yiksek biliyime potansiyeline katkida
bulunmaktadir. Ham dogurganlik orani yaklastk 2/1000 degerindeki
bir faktére hizli bir sekilde dismus ve sonug olarak nufus artis hizt
gelismis tlkelerin niifus artis hizina yaklasmaya baslamustir. Bagimli
nifusun (yaslt ve cocuklar dahil) orant diiserken, potansiyel olarak aktif
isgliciniin (15-64 yas) gelecek yirmi yil icerisinde % G60'tan % 69'a
yikselmesi beklenmektedir ve bu da ekonominin biiyiime potansiyelini
hizlandirmaktadir. Istenen demografik déniigiim, ihracatla siirdiiriilen
bir ekonomi, hizli bir sekilde gelisen bilgi toplumu ve azalan biitce
actklart dikkate alindiginda, potansiyel yillik biiyime hizinin orta ve
uzun dénemde % 6'nin altina dismemesi beklenmelidir.

Tablo.1, TUIK tarafindan 2005 ve 2020 yillar: arasindaki dinen icin
yapilan niifus projeksiyonunu vermektedir.

Niifus Yil Niifus

1990 56,473,035 2006 72,974,000
1991 57,606,124 2007 73,875,000
1992 58,739,213 2008 74,766,000
1993 59,872,303 2009 75,643,000
1994 61,005,392 2010 76,505,000
1995 62,138,481 2011 77,340,000
1996 63,271,570 2012 78,156,000
1997 64,404,659 2013 78,957,000
1998 65,537,749 2014 79,746,000
1999 66,670,838 2015 80,524,000
2000 67,803,927 2016 81,304,000
2001 68,365,000 2017 82,072,000
2002 69,302,000 2018 82,828,000
2003 70,231,000 2019 83,571,000
2004 71,152,000 2020 84,301,000
2005 72,065,000

2.2. Ekonomik Biiyiime Senaryolar1

Tirkiye, 6zellikle son yirmi yil icerisinde bir pazar ekonomisine
geemistir. 1996'da AB ile gimriik birliginin getirilmesi sonrasinda, her
ne kadar belitli yapisal sorunlar varolmaya devam etmekteyse de,
ekonominin uluslararasi rekabet konusunda 6nemli bir dayanim
kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

Turkiye, AB'ye tam iye olmak icin gerekli ekonomik reformlart
kapsayan kabul 6ncesi mali inceleme siirecinin iki 6nemli direginden
birini olusturan kabul 6ncesi ekonomik program ve tiyelik sonrasinda
ckonomik ve parasal birlige kabul icin gerekli olan ekonomik
politikalatt, yapisal reformlart ve kurumsal kapasiteyi hazitlamaktadir.
Tirkiye aynt zamanda makro-ckonomik dengesizliklerini azaltarak da
gelisme kaydetmistir ve yapisal reformlara dogru daha fazla adim
atabilmesi halinde, birlik igerisindeki rekabetci bask1 ve pazar gligleri ile
basa ¢ikabilecektir.

Son yillarda Tirkiye'nin GSYTH'st doksanli yillardakinden daha yiiksek
bir hizla, 2004 yilinda yaklastk % 10, 2003 yilinda % 5.9 ve 2002 yilinda
% 7.8 artmustir (Sekil 3). 1970 ile 2004 arasindaki dénemde, ortalama
yillik buayiime hizi % 4.2 olmustur. Bu c¢alismada, 2005 ile 2020
arasindaki dénem igin, % 06'lik daha yiksek bir biyime hizi kabul
edilmistir. Bu, TINA Tirkiye Projesindeki “referans senaryoda” kabul
edilen biyime hizidir'. Bu senaryo aynt zamanda, gecen bes yillik kisa
dénemdeki egilimleri temel alan ve diinya ticaretinde yakin ge¢miste
gozlemlenen egilimlerdeki kesilmelerden dogrudan etkilenen “yeni
egilim senaryosu” olarak da adlandirtlir.

"Tarkiye icin TINA, Ara Rapor 2, TINA Tirkiye Ortak Girisimi, May1s 2006.
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Sekil.3 Tiirkiye'de GSYIH Degisimi (Kaynak: TUIK, Ekonomik Gistergeler.)

3. Karayolu ve Demiryolu Tagsimaciligindan Kaynaklanan
Emisyonlarin Tahmin Edilmesi Igin Kullanilan Yéntem

2004 yiinda, Turkiye'de yolcu tagimaciliginin % 98'i ve yuk
tastmacihiginin  neredeyse % 100'Q karayolu ve demiryolu ile
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, karayolu ve demiryolu tastimacihigt icin
2005 ve 2020 arasindaki déneme iliskin GHG emisyonu tahminleti, (a)
filo bazli ve (b) talep bazli tahminler kullanilarak yapilmustir.

Demiryolu tagimaciligt icin, talep bazli tahmin metodolojisinde,
Sorugbay ve Etrgeneman (2006)'da kabul edilen emisyon faktotleri
kullanidmustir.

3.1. Karayolu Tagimaciligindan Kaynaklanacak Emisyonlarin
Filo Bazinda Tahmini

Su anda, yolcu tagimaciliginin % 95'i ve yik tagimaciliginin % 94"
karayolu ile gerceklestiriimekte ve bu durum ulastirma sektSriinde
onemli miktarda GHG emisyonuna yol ag¢maktadir. Su anda
Turkiye'nin karayollarinda 5.4 milyon otomobil mevcuttur ve motorlu
araclar icin yerel talep biyimeye devam etmektedir. Ttk Otomotiv
Endustrisi Birligine g6re, 2004 yilinda 750,000 arag satilmustir ve bunun
450,000'1 otomobildir. Yakin zamandaki gii¢lii ekonomik biiytime, 6zel
tiketimdeki keskin artisa ve buna eslik eden ¢evresel sonuglara yol
agmistir.

Turkiye'de 1992-2005 yillart arasindaki dénemde mototlu arag sayist
Tablo.2'de verilmistir. Arag sahipligi (1000 kisi basina arag sayisi) 1992
yilinda 78'den 2005 yilinda 143'e yikselmistir (Sekil.4). Otomobil
sahipligi aynt donem icerisinde 37'den 75'e yikselmistir. Genel olarak,
kisi bastna GSYTH ile arag sahipligi arasinda giiclii bir iliski vardir (Sekil.

1992-2005 dénemine ait veriler kullanilarak yapilan regresyon analizleri
sonucunda, otomobil ve motorlu ara¢ sahipligi konusunda asagidaki
logaritmik dogrusal bagintilar elde edilmistir:

In (AO) = -23.385 + 1.912 In (GSYIH)

(-3.91) (4.59) £=0.637
In MO) =-19.943 + 1.718 In (GSYiH)
(-4.05) (5.00) £°=0.676
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Sekil.5 Tiirkiye'de Kisi Bagina GSYTH- Motorln Arac Sahipligi Iliskisi

Burada, AO 1000 kisi basina otomobil sahipligi ve MO da 1000 kisi
bagina motorlu ara¢ sahipligidir. Kisi basmna GSYIH, 1987 sabit
fiyatlariyla (YTL) verilmigtir. Parantez igerisinde verilen rakamlar
katsayilarin t istatistikleridir.

GSYIH'da % 6'lik bir ortalama biiyiime hizt olacagt kabul edilerek ve
Tablo.1'de verilen niifus projeksiyonlari dikkate alinarak, mototlu arag
sahipligi projeksiyonlarinin Sekil.6'da gosterildigi gibi olacagi tahmin
edilmektedir. Otomobil ve motorlu ara¢ sahiplginin 2020 yilinda,
sirastyla, 332 ve 535'e yiikselecegi tahmin edilmektedir. Sekil.7'de
gosterildigi  gibi, 2005-2020 doneminde Tiurkiye'deki otomobil
saysinin 4.4 katina ve mototlu arag sayisinin 5.2 katina ¢tkacagi tahmin
edilmektedit. 2005-2020 dénemi icin tahmin edilen mototlu arag sayist
Tablo.3 ve Sekil.8'de gosterilmistir.

ol 5).

5

. Tablo.2 Tiirkiye'deki motorlu arac sayis: (Kaynak:TUIK, Motorlu arac istatistiklers,)

E I Otomobil Minibiis Otobiis LDV Kamyon Motosiklet

- 1992 4,584,717 2,181,388 145312 75,592 308,18 379,41 655,347 10908 828,58
e 7 1993 5,250,622 2,619,852 159,9 84,254 35429 406,398 743,32 12049 870,559
E @) 1994 5,606,712 2,861,640 166,424 87,545 374,473 419,374 788,786 12964 895,506

1995 5,922,859 3,058,511 173,051 90,197 397,743 432,216 819,922 13691 937,528

N
= = 1996 6,305,707 3,274,156 182,694 94,978 442,788 453,796 854,15 15003 988,142
j = 1997 6,863,462 3,570,105 197,057 101,896 529,838 489,071 905,121 16993 1,053,381
Z j 1998 7,371,241 3,838,288 211,495 108,361 626,004 519,749 940,935 19 252 1,107,157
< 1999 7,758,511 4,072,326 221,683 112,186 692,935 531,69 975,746 20319 1,131,626
B ﬁ 2000 8,320,449 4,422,180 235,885 118,454 794,459 557,295 1,011,284 21822 1,159,070
[ = 2001 8,521,956 4,534,803 239,381 119,306 833,175 562,063 1,031,221 22939 1,179,068
o 2002 8,655,170 4,600,140  241,7 120,097 875,381 567,152 1,046,907 23666 1,180,127
Q ﬁ 2003 8,903,843 4,700,343 245394 1235 973,457 579,01 1,073,415 24468 1,184,256
E o 2004 10,236,358 5,400,714 318,957 152,38 1,260,009 647,295 1,218,710 27,979 1,210,314
=l 2005 10,283,260 5,421,921 320,294 153,024 1,274,001 648,768 1,224,412 28,063 1,212,777
n >
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Sorusbay ve Ergeneman'da (2006) aciklandigi tizere, yakit temelli
yaklasim gelecekte karayolu araglarindan kaynaklanacak GHG
emisyonlarinin tahmin edilmesi i¢in kullandmustr. IPCC Tier 1
yaklasiminda kullandan emisyon faktorleri, kullandan yakitin 1s1
icerigini, yanma islemi sirasinda oksitlenen yakittaki karbon oranini ve
karbon icerigi katsayilarint temel almaktadir. Yanma veriminin bircok
durumda, kullanilan yakita bagl olarak % 99 oldugu varsayilmaktadir.
Her bir ara¢ kategorisi tarafindan kat edilen ortalama yillik mesafe
Sorusbay ve Ergeneman'da verildigi gibidir (2006).

2005-2020 doéneminde her bir ara¢ kategorisi icin yillik arag-km
tahminleri Tablo.4'te verilmistir. Ayni dénemdeki GHG emisyonu
tahminleri Tablo.5'te verilmistir.

Tablo4 Tiirkiye'de Arag-km Projeksiyontar:

Arag-Km (Milyon)

Minibiis

Otomobil

2005 66,556 6,406 24,843 22,707 2,449
2010 121,355 10,228 39393 36323 3,908
2015 190,484 15,26 58775 54,194 5,831
2020 299,326 2,641 87,206 80,41 8,651

Tablo.5 Tiirkiye'de Motorln AraglardanKaynakanacak Emisyonlarm Tahmini

Yil CO2 (M) NOXx (1) CH4 () NMVOC CO (9 N20 (9)
2005 49.82 501,838 479034 36147748 2,245411.04 2,350.26
2010 8247 811,014 7,970.18 58283928  3,596,770.49 4,328.50
2015 123.60 1,149906 1120004 72219733 423231531 8,317.68
2020 184.55 1,608295 1550568 830,523.60  4,424,120.69 1544173

Belirtmek gerekir ki eski araglar ya da eskimis ya da bozuk kirlenme
kontrollerine sahip olan araglar, asagidaki cesitli nedenletle, Tirkiye'de
6nemli birer emisyon kaynagidirlar:

(i) Arag sasisinin paslanmadan yillarca dayanmasina olanak veren iklim
kosullatt,

(ii) Standart alt araglarin degerini arttiran ve bu tiir araglarin gelismis
ilkelerdeki araglara gbre daha uzun stre kullanilmalarini saglayan
ekonomik kosullar.

Turkiye'de hava kirliligine orantisiz Slgtide katki saglayan, buyiik bir
kontrolstiz ara¢ filosu vardir. Turkiye'deki kamyonlarin 1/3'4 20 yasin
tzerindedir (Tablo.0).

Eski araclar sorununu ¢6zmek icin ¢ok sayida strateji diistnilebilir.
Bunlar "Inceleme ve bakim", "Uyarlama", "Hizlandirilmis hurdaya
ayirma"," Tthalat sinirlamalan™ ve "Alternatif yakit dondsamleri”
kategorileri icinde yer alir. Sorusbay ve Ergeneman (2006), 2003 ve

2004 yillarinda tiiketicilere vergi avantajlari saglanarak 320,000 kadar

_ ) i _ eski motorlu aracin trafikten ¢ikarilmasinin CO, emisyonunda % 4.87 b
Sekil.8 Tiirkiye'de Motorlu Arag Sayist Projefesiyoniar: azalma sagladigini tahmin etmistir. g
Tablo.3 Tiirkiye'de Motorlu Arag Sayis: Projefesiyontar: g
Otomobil Minibiis Otobiis Kamyon Motosiklete Tarim Traktori m
2005 10,283,260 5,421,921 320,204 153,024 1,274,001 648,768 1,224,412 28,063 1,212,777 —
2006 12,325,378 6,705,324 370,696 177,098 1,464,400 752,295 1,416,402 32,518 1,406,644 m Z
2007 13,503,746 7,412,271 401,791 191,954 1,587,237 815,399 1,535,212 35,245 1,524,636 E :O
2008 14,797,774 8,195,865 435,459 208,038 1,720,239 883,726 1,663,856 38,199 1,652,393 N
2009 16,219,615 9,065,001 471,915 225,455 1,864,256 957,71 1,803,152 41,397 1,790,729 fe— 2
2010 17,782,294 10,029,328 511,382 24431 2,020,167 1,037,805 1,953,952 44,859 1,940,491 j E
2011 19,502,196 11,101,060 554,135 264,735 2,189,058 1,124,569 2,117,308 48,609 2,102,721
2012 21,393,972 12,291,350 600,405 286,84 2,371,843 1218469 2,294,101 52,668 2,278,297 Z j
2013 23,474,297 13,612,979 650,448 310,748 2,569,534 1,320,027 2,485,313 57,058 2,468,191 <
2014 25,761,599 15,080,201 704,54 336,59 2,783,219 1,429,802 2,691,994 61,802 2,673,448 ] ﬁ
2015 28,276,534 16,709,137 762,98 364,51 3,014,081 1,548,401 2,915,289 66,929 2,895,205 (]
2016 31,038,518 18,515,190 826,033 394,633 3,263,165 1,676,362 3,156,209 72,46 3,134,465 [ 7))
2017 34,076,116 20,520,914 894,095 427,149 3,532,038 1,814,487 3,416,269 78,43 3,392,733 :O 5
2018 37,417,237 22,748,739 967,528 462,231 3,822,126 1,963,512 3,696,849 84,872 3,671,380 H o
2019 41,092,999 25,223,921 1,046,718 500,064 4,134,957 2,124,221 3,999,427 91,818 3,971,874 ¥
2020 45,137,419 27,974,369 1,132,067 540,839 4,472,124 2,297,431 4,325,542 99,305 4,295,742 m m
n >
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3.2. Karayolundan Demiryoluna Talep Kaymasina Dayanan
Emisyon Tahminleri

Turkiye'deki kentler yaklagik olarak 65,000 km uzunlugundaki iyi bir
karayolu agt ile birbirine baglanmustir. 1950 yilindan bu yana, ulastirma
yatirimlarinda, karayollarinin ve belirli bir él¢tide limanlarin gelisimini
destekleyen agik bir kayma olugmustur. Trans-Avrupa Otoyolu (TEM)
projesinin bir bolimi olarak, son yirmi yil icerisinde 1851 km otoyol
insa edilmistir. Otoyol sisteminin gelistirilmesi amagliyan yatirimlar yiik
ve yolcu tasimaciliginda karayollarinin baskin hale gelmesine yol
acmustir. Karayollarinin ve demiryollarinin gelisimindeki orantisizlik,
yani demiryollarina yetersiz yatirim yapilmasi, demiryolu
tastmacihigindaki yetersizligin siirmesine ve demiryolu trafiginde biiytik
bir azalmaya neden olmustur.

Turkiye'deki ulastirma talebi son elli yil icetisinde 6nemli élctide
buyimustiir. Genel olarak, yolcu talebi (yolcu-kilometre olarak) 1970 ve
2004 yillari arasinda % 4.20'lik bir yillik hizla artarken yik talebi (ton-
kilometre olarak) yillik % 5.3'lik bir hizla yiikselmistir. 1950'lerden bu
yana, demiryolu pazar paylari strekli olarak dismistir. Altyapiya
onemli yatirim yapilmadigt ya da demiryolu hizmetlerinde biyiik
degisiklikler yapilmadigs siirece, cok fazla yeni trafigin demiryollarina
gekilmesi miimkiin gériilmemektedir.

2005 yilinda, karayollari, Turkiye'deki yiik tagimaciligt pazarinin %
94'tinti ve yoleu tagimaciligt pazarinin % 95'ini temsil etmektedir. Her
ne kadar Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD) trafik
pazarindaki pay1 6nemli 6l¢iide diismisse de, genel demiryolu trafigi az

Bu calismada, gelecekteki trafik talebine bagli olarak emisyonlarin
tahmini agagidaki basamaklarla gergeklestirilmigtir:

(i) Toplam ulastirma talebi ve GSYTH arasindaki iliskinin, 1970-2004
dénemine ait verilere gbre, analiz edilmesi.

(ii) Karayolu ve demiryolu ile ulagtirma icin gelecekteki talebin tahmin
edilmesi.

(iii) Ulastirma talebi ve karayolu ve demiryolu tasimaciligindan
kaynaklanan emisyonlar arasindaki iliskinin analiz edilmesi.

(iv) 2005-2020 arasindaki dénem icin karayolu ve demiryolu
tastmacihigindan kaynaklanacak emisyonlarin tahmin edilmesi.

3.2.1. Tiirkiye'de Ulagtirma Talebi ve GSYIH'daki Biiyiime
Arasindaki Tligki

1970-2004 déneminde, ulastirma talebi ile Tirkiye'deki GSYIH
biytimesi arasinda gliglii bir iligki vardir. Yolcu talebi (yolcu-kilometre)
yillik % 4.20 hizla, yik talebi ise (ton-kilometre) yillik % 5.31 hizla
biyiirtken GSYTH (1987 sabit fiyatlari ile) yilik % 4.20 hizla
buytimistir. Sekil 9'da bu dénemde Tiirkiye'de ekonomik biiyiime ve
ulastirma talebi arasindakilog-dogrusal iliski gosterilmistir.

1970-2004 dénemindeki verilerle gerceklestirilen regresyon analizleri
yolcu ve yik tasimaciligi talebi icin asagidaki log-dogrusal esitlikleri
vermektedir:
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Stratejik ve talep bazli ¢éziimler genellikle kullanict davranislarinin
etkilenmesine dayanir ve bunun icin ¢ok cesitli yontemler kullantlabilir.
Veriler, genellikle, bu “teknik olmayan” tiirdeki 6nlemlerin maliyet
etkinliklerinin tahmin edilmesine olanak vermeyecek Olctlide
yetersizdir. Bununla birlikte, Tiirkiye gibi tlkelerde kitle tasimaciligt
tirleri ve talep yonetim stratejileri, asagidaki t¢ faktor nedeniyle,
teknolojik ¢6ztimlerin tamamlanmast agisindan Snemlidir:

(i) Kiiresel arag piyasalarinda uygun ulastirma teknolojilerinin
gelisimini etkileyecek araglarin olmamast,

(ii) Daha eski ve daha kirletici araglarin goreceli olarak daha 6nemli
sayida olmasi ve bunun yaninda daha yavas stok doniist,

(iii) Altyapidaki gelismenin hizli mototrlasmayi karsilamaya yetmemesi.

Ulastirma istatistikleri hem yolcu hem de yiik talebinde stirekli bir artis
egilimini acik bir sekilde géstermektedir. Gegmiste talep ile GSYTH ve
gelirdeki biiyiime arasinda giicli bir iliski vardir ve bu iliskinin daha
yakindan incelenmesi 6nemlidir. Ulastirma talebini etkileyen
etmenlerin daha iyi anlasilmasi, gelir buyiimesinden ulagtirma
biiylimesinin ayrilmasini saglayabilecek yollara olanak verir. Bu acidan,
“teknik olmayan”, stratejik ve talep bazli ¢oziimlerin daha uzun
dénemde 6nemli olmast olasidir.

Yolcu atag- kilometrelerindeki ana artigin, insanlarin daha sik seyahat
etmesinden degil, daha uzaga seyahat etmesinden ve 6zel araclarini
daha fazla kullanmasindan kaynaklandigi gérilmektedir. Bazi Avrupa
ilkelerinde yakin zamanda yapilan arastirmalar yik trafigindeki artisin
yarisinin ekonomik biiyiime ile agiklanabilecegini ve geriye kalanin da
mekansal cografya ve lojistik sistemlerindeki degisiklikler nedeniyle
meydana geldigini ortaya koymaktadir. Ornegin, tiretim ve dagitim
tesislerinin konsantrasyonu, hem ulusal diizeyde hem de Avrupa
diizeyinde pazardaki genisleme ve genellikle kisa mesafelerde tasinan
kitlesel mallardan uzun tasima siireleri gerektiren daha yiiksek degerli
mallara dogru kayma.

In (PKM) =-7.239 + 1.0437 In (GSYIH)

(-12.08)  (31.48) '=0.968
In (TKM) =-15.799 + 1.493 In (GSYIH)
(-1812)  (30.95) '=0.967

Butrada, PKM yolcu - km; TKM ton - km; ve GSYIH 1987 sabit
fiyatlartyla (Y'TL) kisi basina gayri safi yurtici hasiladir. Parantez igindeki
degerler katsayilarin tistatistikleridir.

3.2.2. Gelecekteki Karayolu ve Demiryolu Tagimacilig1 Talebi

Tirkiye'nin demiryollart agi nispeten az geligmistir. Altyap1 ve yonetim,
son teknolojinin ve yonetim tekniklerinin gerisinde kalmugtir. Mevcut
demiryolu ag1 birkag ana giizergah tizerinde yogunlagmistir. Bu durum
demiryolu ile tasimaciligi yalnizca belirli alanlarda ve belirli kentler
arasinda mumkiin kilmaktadir. Demiryolu agt eskidir ve on yillardir
yetersiz yatirim sikintist yagamaktadir. Bu sektére yapilan yatirimin
amaci standartlarin gelistirilmesi ve boylece tasimaciligin karayolu ve
hava tasimaciligina rekabetgci bir segenek haline gelmesidir.

Tirkiyenin ulastirma politikasinin birincil amaglarindan  biri
demiryollarinin yeniden yapilandirimasidir. 2008 itibariyle demiryolu
sektortiniin yeniden yapilandirilmast igin kapsamli bir Demiryolu
Tasimaciligt Eylem Plani kabul edilmistir. Bu planda, tim demiryolu
sektériinin, demiryolu yonetiminin yeniden organizasyonu da dahil
olmak tzere, yeniden yapilandirilmasina 6zel énem verilmistir. AB
politikalarr ile ayni hiz1 yakalamak icin tasarlanmig olan plan, TCDD
yonetimine otonomi saglanmasini, ulastirma hizmetlerinin daha verimli
bir sekilde gergeklestirilmesiicin yénetimin birimler temelinde organize
edilmesini, dikey yapinin elimine edilmesini ve &zel sektére erisimin
saglanmasini gerektirmektedir.  Demiryolu isletmelerine 6denen
yardimlarin bir kamu sektorii yikiimliligi acisindan tanimlanmast ve
bir kamu sektorii s6zlesmesi kapsamina alinmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda demiryolu altyapisinin modernizasyonuna da 6zel 6nem
verilmektedir.



2005 yilinda, demiryolu pazar paylari yolcu ve yiik tagtmaciligt icin,
strastyla, % 3 ve % 6 olmustur. Bu ¢alismada, demiryolu tagimaciliginin
pazar payinin Tablo.7'de gosterilen sekilde artiracagi varsayilmaktadir.

Tablo.7 Tiirkiye'de Karayolu ve Demiryolunun C )Jggiim'/eﬂ Pazar Paylar: (2010-2020)

Demiiryollar Karayollart
Yolcu-Km  Ton-Km  Yolcu-Km Ton-Km
2010 0.05 0.08 0.92 0.90
2015 0.07 0.12 0.89 0.85
2020 0.09 0.15 0.86 0.80

Gelecekte yillik ortalama % 6'lik bir GSYTH biiyiimesi ve karayolundan
demiryoluna Tablo 7'de verilen tirel dagilim kaymalarinyn
gerceklesecegi varsayilarak, karayolu ve demiryolu ile yolcu ve yik
tastmacihigt talebi tahmin edilmis ve Tablo 8 ile Sekil 10 ve 11'de
gOsterilmistir.

Tablo.8 Karayolu ve Demiryolu Ulastirma Talebi Ongiriileri

Yolcu-Km (Milyon) Ton-Km (Milyon)

“Toplam Demityollart

Karayollan _ Toplam

199 6,410 134,991 142,73 8,031 65,710 81,082
1995 5,797 155,202 163,72 8,632 112,515 121,654
2000 5,833 185,681 195,09 9,895 161,552 179,657
2005 6972 232,060 3,32 1712 195,080 207,192
2010 1649 303,409 329,79 21,135 237,764 264,182
2015 29,128 370,339 416,11 48,792 345,610 406,600
2020 50,704 484,505 563,37 93,869 500,634 625,793

3.2.3. Emisyonlar ve Ulagtirma Talebi Arasindaki Iligki

1990-2004 yillar1 arasinda karayolu tastmaciligindan kaynaklanan
emisyonlar Sorugbay ve Ergeneman'da (2006) IPCC Tier 1
yaklasiminda kullanilan emisyon faktorleri kullanilarak tahmin
edilmistir.

Tablo.9 ve Tablo.10 sirastyla karayolu ve demiryolu tasimaciligi ile ilgili
ulastirma talebini (yolcu-km ve ton-m olarak) ve bunlardan kaynakli
emisyonlari géstermektedir.

Tablo.9 ve Tablo.10'da verilen veriler kullanilarak, karayolu tasimacilig
i¢in emisyonlar ve ulagtirma talebi arasindaki iliskinin belirlenmesi igin
regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Regresyon analizlerinin
sonuglari Tablo.11'de gosterilmistir.

Tablo.9 Karayolu Ulastirma Talebi ve Emisyon Ongiriileri

Yolcu-Km (M) Ton-Km(M)‘CO;(Mt) NOx () CHi() NMVOC ()| CO(@® N0 ()

1990 134,991 65,71 22.71 | 238,413.03 | 3,233.85 [ 208,090.27 |1,499,833.46| 796.34
1991 131,029 61,969 2145 |223,729.57| 3,135.67 [ 205,089.93 |1,452,805.36 | 748.01
1992 142,172 67,704 21.98 |227,037.64 | 3,426.78 [ 230,268.23 | 1,617,451.86 | 742.42
1993 146,029 97,843 26.55 |273,186.96 | 4,091.63 | 274,174.06 | 1,937,961.51 | 904.71
1994 140,743 95,02 28.39 |286,607.94 |4,948.39 [ 340,032.55 |2,420,536.79| 904.08
1995 155,202 112,515 30.40 | 306,766.78 | 5,434.96 [ 373,918.54 |2,588,099.30| 971.49
1996 167,871 135,781 32.78 | 332,834.80 | 5,850.09 [ 398,825.36 |2,697,910.83 | 1,068.58
1997 180,967 139,789 30.78 | 306,657.93 | 5,794.54 [ 401,689.78 | 2,730,020.14 | 979.60
1998 186,159 152,21 28.84 |283,448.78 | 5,735.12 | 400,925.03 |2,707,076.67 | 912.35
1999 175,236 150,947 31.55 | 313,718.08 | 5,727.33 | 391,659.80 |2,570,564.72 1,092.11
2000 185,681 161,552 32.28 |327,744.42|5,127.33 [ 335,095.29 | 2,189,338.57 | 1,208.70,20
2001 168,211 151,421 32.26 | 331,834.28 | 4,725.42 299,961.01 |1,918,439.95 | 1,265.10
2002 163,327 150,912 33.63 | 348,251.84 | 4,680.01 [ 290,427.08 | 1,851,551.89 | 1,366.29
2003 164,311 152,163 35.80 |368,445.50 | 4,621.52 | 280,537.62 |1,749,873.25| 1,539.98
2004 174,312 156,853 39.09 [ 394,434.76 | 4,648.26 | 272,841.25 |1,645,523.87 | 1,905.15

Benzer sekilde, demiryollarinda yakit titketimi (ton olarak) ve ulastirma
talebi arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in bir dogrusal regresyon analizi
yapilmis ve asagidaki esitlik elde edilmistir:

Yakit (ton) = 18.898 PKM + 6.236 TKM

(1.76) (0.84) £'=0.972
Burada, PKM demityolu ile tasinan yolcu-km (milyon) ve TKM
demiryolu ile taginan ton-km'dir (milyon). Parantez icindeki degerler
katsayilarin tistatistikleridir.

3.2.4. Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Emisyonlarin
Talep Bazli Tahminlerinin Sonuglari

Her bir emisyon kategorisi i¢in, karayolu tasimaciligindan kaynaklanan
emisyonlar gelecekteki ulastirma talebinin Tablo 11'de verilen
katsayilarla ¢arpilmasi yoluyla hesaplanmistir.

Tablo.10 Demiryoln Ulagtirma Talebi ve Emisyon Ongoriileri

Yil  Yolcu-Km Yakit (Lt)  Yakat (Ton) CO2(Mt) NOx(t) CH4(t) NMVOC

1990 6,41 8,031 190,661,176 162,062 0.517 12,041 40.5 891 4,230 13.0
1991 6,048 8,093 194,117,647 165,000 0.526 12259 412 907 4,306 13.2
1992 6,259 8383 183529412 156,000 0.497 11,591  39.0 858 4,072 12.5
1993 7,147 8,511 215,294,118 183,000 0.583 13,597 45.8 1,007 4,776 14.6
1994 6,335 8,338 228,235,294 194,000 0.618 14,414 48.5 1,067 5,063 15.5
1995 5797 8,632 228235294 194,000 0.618 14414 485 1,067 5,063 15.5
1996 59220 9,018 233,294,118 198,300 0.632 14,734 49.6 1,091 5,176 15.9
1997 5,84 9,716 232,941,176 198,000 0.631 14,711 49.5 1,089 5,168 15.9
1998 6,16 8,466 235,294,118 200,000 0.638 14,860 100 1,100 5,220 16.0
1999 6,146 8,446  235294,118 200,000 0.638 14860 100 1,100 5,220 16.0
2000 5,833 9,895 176,295,000 149,851 0.478 11,134 37.5 824 3,911 12.0
2001 5,568 7,562 139,288,000 118,395 0.377 8,797 29.6 651 3,090 9.5
2002 5,204 7,224 140,053,000 119,045 0.380 8,845 29.8 655 3,107 985
2003 5,878 8,669 145,614,000 123,772 0.395 9,196 30.9 681 3,230 9.9
2004 5237 9417 138,116,000 117,399 0.374 8,723 293 646 3,064 9.4

Tablo.11 Emisyonlar ve Karayolu Ulastirma Talebi Arasindaki Iiski Igin Lineer Regresyon Katsayilar:

Katsayilar
CO2 (Mt) NOx (t) CH4 (t) NMVOC (t) CO (t) N20 (t)
PKM 0.00012355 1.310.819.857 0.023804436 1.758.322.839 1.440.027.381 0.0018285
TKM 7,98E-01 0.739819474 0.007415774 0.252770134 -1.685.239.549 0.0063967
R2 0.991 0.989 0.987 0.976 0.969 0.961
Stfl_ndart 03.Eyl 34,076.50 589.87 53,034.10 405,521.36 240.73
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Demiryolu tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin tahmin edilmesi
icin, Sorugbay ve Ergeneman'da (2006) vetilen emisyon faktorlerd,
Bolim 3.2.3'teki dogrusal regresyon esitliginden elde edilen yakit
tiketimleri ile carpilmugtir. 2005-2020 déneminde % 6'lik bir yillik
GSYIH artist varsayilarak, Tablo.12'de karayolu ve demiryolu
tastmacihigindan kaynaklanan ve talep bazli yaklasimla tahmin edilen
toplam emisyonlar 6zetlenmektedir.

Tablo.12 Emisyontarm Talep Bazle Tahminlerinin Sonuclar:

il CO2 (M) NOx (1) CH4()  NMVOC () O (9 N20 (1)
2005 44.89 46372040 702193 45847343 301831698  1,68856
2010 57.87 60656257 90953  596,02890  3,980,051.72 2,11.15
2015 7605 80464266 159235 74323612 477285349 295628
2020 10472 112016556 1563185 98695121 617360216  421.78

Sekil. 12 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tabmini CO, Emisyonlar:

Sekil. 12 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini NO, Emisyonlar:
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Sekil. 14 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tabhmini CH, Emisyonlar:
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Sekil. 15 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tabmini NMV OC Ewmisyonlar,
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Sekil.16 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tabmini CO Emisyonlar:
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Sekil. 17 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini N,O Emisyonlar

Filo bazlt ve talep bazli yaklasimlarla tahmin edilen ve sonugta ortaya
ctkan emisyonlar Sekil.12 - 17'de gosterilmektedir. Filo bazli ve talep
bazli emisyonlar arasindaki farklilik birka¢ nedenden ileri gelmektedir:

(i) Filo bazli yaklagimda, ge¢misteki yakit titketimlerinde goére tahmin
edilmis olan, her bir ara¢ kategorisine ait yillik ortalama km degerleri
kullandlmustir. Sorusbay ve Ergeneman (2000) tarafindan belirtildigi
tzere, Turkiye'ye Onemli miktarda kacak yakit girmektedir ve bu da
yillik ortalama kilometrenin tahmin edilmesinde belirsizliklere yol
agmaktadir. Ulkeye kacak sokulan dizel yakitinin 2003 yilinda 1.5 M ton,
2004 yilinda ise 0.9 M ton oldugu tahmin edilmektedir. Benzer sekilde,
2003 ve 2004 yillarinda 1M ton benzinin Tirkiye'ye kagak sokuldugu
tahmin edilmektedir.



(ii) Karayolundan demiryoluna kugiik bir talep kaymasinin bile toplam
emisyonlart % 9 - 12 oraninda azaltacagt tahmin edilmistir. Bu
calismada, 2005-2020 arasindaki dénemde, karayolu tagimaciliginin
yolcu payini % 9-12, yiik payint ise % 14 kaybedecegi varsayilmustir.
2020'de bu tiirel kaymalarin toplam emisyonlart CO, i¢in % 9, NO, i¢in
% 5, CH, i¢in % 9.6, NMVOC igin % 10, CO igin % 8.6 ve N,O icin %
12.1 azaltacagt tahmin edilmektedir.

(iii) Son olarak, belirtilmelidir ki ulastirma sisteminin c¢iktt
degiskenlerinin (motorlu arag filo boyutu, seyahat edilen karayolu arag-
km'si, yolcu-km'si ve ton-km'si gibi) GSYIH'ya gore tahmin edilen
esneklikeri ve ayni zamanda emisyonlarin ulastirma sistemi ¢ikti
degiskenlerine gére tahmin edilen esneklikleri sonucta ortaya ¢ikan
emisyon tahminlerinin ana belitleyicileridir. Tablo.13'te kullanilan ana
degiskenlerdeki degisikliklere bagl olarak yukaridaki iki yaklasimla
tahmin edilen emisyonlarda meydana gelen degisiklikleri
6zetlenmektedir.

Tablo.13  Degiskenlerdeki ve Emisyonlardaki Dedisiklikler

Degiskenler (%)

GSYIH 139.7
Motorlu Arag sayist 338.9
Yol Arag-Km 301.2
Yolcu-Km 131.5
Ton-Km 202.0
Emisyonlar Filo Bazh Talep Bazh
CO2 270.5 1333
NOx 220.5 141.6
CH4 223.7 122.6
NMVOC 129.8 115.3
CO2 97.0 104.5
N20 557.0 149.4
4. Sonuglar

Ulastirmadan kaynaklanan GHG emisyonlarinin azaltilmasinin ti¢ yolu
vardir:

(i) Isletimsel - arac-km bastna enerji titketiminin ve emisyonlarin
azaltilmast.

(ii) Stratejik— ara¢ kullaniminin optimizasyonu, yolcu-km veya ton-km
basina toplam ara¢-km'nin azaltilmasi.

(iii) Taleple ilgili- genel ulastirma talebinin azaltilmasi (yolcu-km veya
ton-km)

Bu i¢ kategoride nlemlerin uygulanmast icin bazi politika araglar
kullanilabilir, bunlar asagidakileri icermektedir:

Fiyatlandirma politikalar1 ve tesvikler, vergilendirme, diizenleme,
altyapi, bilgilendirme ve kamu bilinci inisiyatifleri, génilli anlagmalar,
ve kurumsal cerceveler.

Turkiye'de ulastirma politikast bir kavsak noktasindadir. Gelecek,
karayolu ulastirmasinin akilct bi¢imde kullanilmasina, karayolundan
demiryoluna (ve denizyoluna) rekabetci nitelikleri, verimi, hiz1 veya
konforu kaybetmeksizin gecilmesine, farklt tirlerin bir karisimin
iceren daha fazla seyahat yapilmasina ve ulastirmadan kaynaklanan

kirliligin azaltilmasina baglidur.

Ulastirma kesimi strdirtlebilir gelismeyi yalnizca belitli kosullar
altinda karsilayabilir:

- Sorunlarin birlikte ¢6ziilmesi igin politik istek ve kararlilik;

- Ozel araclarin akiler kullanimi igin kapsamli ve yeni bir kentsel
ulastirma yaklagimy;

- Mobilitenin yiikselen maliyetini karsilamak tizere hizmet kalitesinin
gelistirilmesi;

- Altyapinin finansmani igin uygun yontemler ve darbogazlart ortadan
kaldirmak;

- AB'nin ulagtirma politikast ve ekonomik, ¢evresel, mali, sosyal ve
butceyle ilgili politikalar gibi diger anahtar politikalart ile ve kent ve tilke
planlamast arasinda uyum.
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TURKIYE'DE CEVRE POLITIKASININ
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Iklim Degisikligi Sektérel Emisyon Azaltma
Politikalarinin Ekonomik Degerlendirmesi i¢in Bir
Genel Denge Analizi '

Dr. Cagatay Telli,
Devlet Planlama Teskilati, Ankara

Yar. Dog. Dr. Ebru Voyvoda,
Orta Dogu Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ering Yeldan
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Cevresel dontusim hakkindaki aragtirmalar kiresel olgekte, kiiresel
istnmanin maliyetleri hakkindaki kanitlar bitikmeye devam ederken
yogunlasmaktadir. Ornegin Financial Times'da (31 Ekim, 2006) cikan
6zel bir rapor, diinyanin atmosferine milyon basina 550 birim (ppm)
CO, salmnmasinin kiiresel sicakliklarin endtstri 6ncesi seviyelerin 2
°C'den daha fazla Uzerine ¢tkmast konusunda yiksek bir olasilik
olusturacaginin altint ¢izmektedir - bu, gezegenimizin iklimi icin
emniyet bélgesi olarak kabul edilen st limittir. Tklim degisikliginin
engellenmesi amacli olast etkin tedbirlerin maliyet ve fayda analitigi Sir
Nicholas Stern tarafindan yakin zamanda hazirlanan bir raporda da ele

ahnm1§t1r.2 Stern raporunda, 2050 itibariyle sera gazi
konsantrasyonlarinin 450 ila 550 ppm arasinda stabilize edilmesi
yolundaki ¢abalarin kiresel ekonomik ¢iktinin yalnizca % 1'ine karstlik
bir maliyet yaratacag ileri striilmistir (651 milyar ABD Dolar
esdegeri). Ayni zamanda bu raporda, derhal tedbir alinmamasinin
gelecek iki yiizyil igerisinde diinya tretimini yiizde 5 ila 20 oraninda
kiigtilterek kiiresel ekonominin gelecegini riske atacagi uyarist da
yapilmaktadir. Bu maliyet, calisan insanlarin Uretkenligindeki olast
kesintiler, yeni bakteri bicimlerinin yayilmas: ve hayatin giizel yénlerinin
kaybina bagli olarak ortaya ¢ikacaktir.

Temel olarak bu kanitlar ve bulgular karsisinda, Avrupa Birligi 2006
sonlarinda iklim degisikliginin engellenmesi icin en istekli hedef olarak
adlandirilabilecek olan sera gazi emisyonlarinin 2020 itibariyle 1990
seviyesinin % 20'nin altina ¢ekilmesi hedefini belitlemistir. AB ayrica
daha da ileri gitmek konusundaki planlarini agiklamis ve gelismis
ekonomilerin geriye kalanini ve gelismekte olan dinyayt Kyoto
Protokoli'nde yer almaya davet etmek amaclt pazarliginin bir bolumi
olarak kendi azaltim hedeflerini 2020 itibariyle 1990 seviyelerinin % 30
altina cekecegini beyan etmistir.

Bu durum karsisinda, Tiitk ¢evre politikast bir kavsak noktasindadir.
Avrupa Birligi'ne tam tyelik cabalarinin bir bélimi olarak Tirkiye,
CO, ve diger sera gazt emisyonlarinin gelecek altt yil igerisinde
azaltilmasi i¢in Kyoto Protokoli'niin kogullarini tanimak konusunda
6nemli bir baski altindadir.

'Yazarlarin isimleri alfabetik sirayla verilmistir ve yazarlik konusunda yetkinligi
gOstermesi gerekmez. Bu calisma icin proje destegi Tirkiye Hikimeti ve
UNDP-GEF Projesi altinda, Birlesmis Milletler Politika Yapma i¢in Ekonomik
Degerlendirme hakkinda Gelistirme Programi tarafindan saglanmistir: UNDP
ve Turkiye Cumhuriyeti Cevre ve Orman Bakanligi icin hazirlanan “Ttrkiye'nin
UNFCCC ile ilk Ulusal Bildiriminin Hazirlanmast Amacli Yetkilendirme
Faaliyetleri”. Yazarlar Bengisu Vural ve Cagacan Deger'in arastirma
konusundaki biiyik yardimlart ve Yasemin Oriicii, Katalin Zaim ve Cevre
Bakanliginin Bn. Giinay Apak baskanlgindaki “Iklim Degisikligi Ekibi”
tarafindan yapilan degerli 6neriler icin stikranla tesekkiir ederler. Calismada ifade
edilen gorisler ve politika Onerileri yalnizca yazarlara aittir ve hicbir sekilde
yukarida adt gegen kurumlari ve yonetim mercilerini temsil etmemektedir. Ttm
genelikazlar gecerlidir.

Su anda, gelismekte olan - bir pazar ekonomisi olarak Tirkiye'de ne
GSMH'sinin bir orani olarak ne de kisi basina diizeyde enerji kullanimi
ve sera gazt emisyonlart bir stabilite kazanamamistir. Ttirkiye ekonomisi
ayrica enetji kaynaklarinin endistriyel kullanimi konusunda en hizl
gelisme gosteren 25 tlke arasinda yer almaktadir (OECD (2004).
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri, 5rnegin kisi bastna temelde,
Turkiye'de elektrik enerjisi titketiminin 1980'den 2005'e alti kat
yiikseldigini gostermektedir. TUTI, 2004 itibariyle 223.4 Gg olan fosil
yakit yakmadan kaynakli toplam CO, emisyonlarinin 2010 itibatiyle 343
Gg'ye ve 2020 itibariyle de 615 Gg'ye ulasacagini tahmin etmektedir. Bu
durum, 2005 yilinda 0.632 milyon ton/milyar YTL olan toplam CO,
emisyonlarinin  GSMH'ye oraninin 2020 yilinda 0.689 milyon
ton/milyar YTL'ye yiikselecegini ortaya koymaktadir.

Temel olarak bu istikrarsizliklar nedeniyle, Turkiye'nin uluslararasi
azaltma gartlari ile ilgili kiiresel konumu da bir ¢eliski konusudur, ¢inki
Turkiye Birlesmis Milletler Rio Zirvesi listesinin Ek-I belgesinde
gorilen tek tlkedir ve hentiz CO, emisyonlarinin azaltilmast igin resmi
bir hedef belitrlememigtir. Dolayisiyla, AB ile yaptgi kabul
goriigmelerinin bir parcast olarak, Tirkiye'nin emisyon hedefleri ve
ilgili azaltma politikalarinin yant sira iklim degisikligi ile ilgili ulusal
planint sunmasi yolunda da 6nemli baskilarla karsilasmast muhtemeldir.

Tirk gevre politikast araglarnin mevcut araglart ¢ogunlukla enerji
vergileri, cevresel etki degerlendirmeleri ve kirletme cezalari ile
sinirlidir. Su anda, bu araclarin daha aktif bir cevresel politika tasarimi
altinda yeterli olamayacagi ve ek kirletme vergileri, emisyon ticareti ve
izinleri ve azaltilan enerji yogunluklarina yonelik azaltict yatirimlar gibi
diger politika tedbiri bigimlerini de icerecek sekilde genisletilmelerinin
gerekecegi acik bir sekilde kabul edilen bir gergektir. Bununla bitlikte,
Turkiye'de cevresel politika analizi icin yeterli bir kantitatif modelleme
paradigmasinin su anda bulunmamasi dikkate alindiginda, séz konusu
politika miidahalelerinin etkinligi ve bunlarin ¢evresel etkileri heniiz iyi
bilinmemektedir. Dolayistyla, cevre politikast analizi i¢in analitik
modellerin olusturulmasina ve kullanilmasina giiclii bir sekilde ihtiyag
duyulmaktadir.’

Bu ¢alismanin amact bu boslugu doldurmak ve Tirkiye'deki teknolojik
gelismeyi ve teknoloji kullanimini hizlandirmak icin tasatlanmis genis,
piyasa temelli tesvikleri igerebilecek olan ek tedbirlerle yanit
verebilmeleri konusunda politika hazirlayicilarina kilavuzluk etmektir.
Temel hedefi Tirkiye'nin strdiirilebilir kalkinma prensiplerini hem
makro ekonomik hem de sektorel diizeyde ulusal kalkinma planlamast
ve cevre politikast amaglarinin uygulanmasina entegre etmesine olanak
saglamak amagli analitik bir girisimdir. Bu noktada, hem mal hem de
faktor piyasalarinda gevresel ve makroekonomik politika etkilesimleri
uzerinde ve cesitli politikalarin gevre ve azaltma tzerindeki etkileri
hakkinda aligmak icin hesaplanabilir genel denge (HGD) paradigmast
geleneginde dinamik, c¢ok sektérlii bir makroekonomik model
olusturulmasini 6neriyoruz.

I. Turkiye'nin Anahtar Cevresel Gostergeleri

Bu calismada temel olarak, cevresel kirlenmenin anahtar gostergesi
olarak CO, emisyonlari tizerinde odaklanmaktayiz. Tirkiye dinya ve
OECD ortalamalari ile kargilagtirildiginda emisyon katsayilari agisindan
daha dustik géstergelere sahiptir. 2002 itibariyle, 2.8 tonluk kisi basina
CO, emisyonu ile, Tirkiye 11.0 tonluk OECD ortalamasinin oldukca
altindadir ve kisi basina 3.9 tonluk diinya ortalamasinin da altinda yer
almaktadir. 1990 yilinda bu degerler Tirkiye icin 2.3 ton, OECD i¢in
10.6 ton ve diinyaicin 4.0 ton olmustur.

2 [ -
“Iklim Degisikliginin Ekonomisi”
www.hm-treasury.gov.uk

cevtrim i¢i olarak su adreste bulunabilit:

>

*Her ne kadar Tirkiye icin nadir olsa da, cevresel politika analizi icin modellerin
olusturulmast literatiirde oldukca genel bir uygulamadir. Goulder ve Pizer
(2000), politika hazirlayicilarina kilavuzluk saglamak icin teorik bakislari ve
ampirik bulgulart da iceren, iklim degisikligi ckonomisi hakkinda kisa bir 6zet
saglamaktadir.
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Tirkiye'nin emisyonlart, § GSYTH bastna karsilastirma yapildiginda bu
kadar disiik degildir. 2002 yilinda, Tiirkiye'nin $ GSYIH basina CO,
emisyonlari (1995 sabit fiyatlari ile 6l¢tildigunde) 0.94 kg'dir. Ayni oran
OECD i¢in 0.44, diinya icinse 0.68'dir.

1990 degerleri ile karsilastirildiginda hem diinya hem de OECD igin $
GSYIH basina CO, emisyonu ortalamalarinda distis gézlenmektedir;
Ttrkiyeicinse 0.89'dan 0.94'¢ hafif bir artis olmustur.

TUIK verileri fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan toplam CO,
emisyonlarinin 2004 icin 223.4 Gg oldugunu géstermektedir. TUTK,
enerji iretiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinin 2010 yilinda 343
Gg'ye 2020 yilinda ise 615 Gg'ye ulasacagini tahmin etmektedir. Verilere
gbre, CO, emisyonlarinin biytk bir bolimi elektrik tretiminden
kaynaklanmaktadir. Kisi basina temelde, Ttrkiye'deki elektrik tiiketimi
1980'den 2005'e kadar altt katina ¢tkmistir ve 2010 yilinda kisi basina
400 kWh'ye yiikselmesi beklenmektedir.

Artan tretim kapasitesi ve artan titketim talebi ile Ttrkiye'deki enetji
yogunlugunun yiikselecegi 6ngorilmektedir. Bu gercek tilkenin elektrik
tretimine gittikce daha fazla dayanmasi ile agik bir sekilde ortaya
cakmustir. Briit elektrik dretiminin 1995 yiindaki 86,247 GWh
degerinden 2004 yilinda 149,982 GWh degerine ulagarak neredeyse iki
katina ¢iktig1 gorilmektedir. Bu hizli genisleme bahsi gegen siite
igerisinde yillik ortalama % 7.2'lik bir biiytime hiz1 vermektedir.

Eneriji titketiminin sektérel dSkiimii ve birincil kaynak tiretimi, toplam
enerji talebinin yerli olarak temin edilen bélimuniin 1990 yilinda %
48.1 iken 2004 yilinda % 27.8'e diigmiis olmasi nedeniyle ulusal
dengesizliklerin arttigina isaret etmektedir. Gelecek on yil icerisinde
nihai enerji talebinde son derece 6nemli bir artis olacag: yolundaki
beklentiler géz Oniine alindiginda, tim bunlar yerli acigin devam
edecegini ortaya koymaktadir. Eneri ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
(ETKB) tahminleri Turkiye'deki toplam enerji talebinin 135,302 bin
TOE'ye ulasacagini ve kisi bastna enetjinin 2005 yihindaki 1,276 kgpe
degerinden 2013 yilinda 1,663 kgpe'ye yiikselecegini gostermektedir.
Bu genis kaymalar Turkiye'nin enetji talebini heniiz stabilize
edemediginin ve yeni endistrilesen bir ekonominin baskiarinin
hissedilmeye devam ettiginin altini ¢izmektedir.”

Enerji kullanimz igin sinurlt alternatif olanaklari ve tiretim faaliyetlerinin
istikrarsiz/dinamik karakteri dikkate alindiginda, mevcut azaltma
politikalart moéntisit hakkinda yasatilabilir kilavuz hikimlerin
sunulmasi zotlasmaktadir.

Yukaridaki ekonomik ve politik diinyaya genel bakisi dikkate
aldigimizda, artik analitik HGD modelimizi Tirkiye icin, sera gaz
emisyonu azaltma ve bunun ekonomik etkileri hakkinda ¢alismak tizere
gelistiriyoruz. Her ne kadar Tirkiye icin cesiti HGD modelleme
uygulamalari varsa da, ¢evresel HGD uygulamalart nispeten yeni ve
nadirdir. Roe ve Yeldan (1996), Boratav, Tiirel ve Yeldan (1996), Sahin
(2001) ve Kumbaroglu (2003) bu acidan gerceklesen birkag katki
arasindadir.’

Sundugumuz modelin 2006-2020 yillart arasindaki dénem igin bir
“temel patika” olusturmanin ilk adimi olarak gériilmesi gerekir, bu
temel yol karsisinda alternatif politika senaryolarinin sosyo-ekonomik
etkileri arastirilacaktir.

Sekil.1 modelin genel tiretim yapisini géstermektedir.” Sektorel tiretim
iki safhali tiretim teknolojisi ile modellenmektedir ve ikinci sathada briit
cikt, sermayeyi (K), isgtictinii (L), ara girdileri-tiretim faktorleri olarak
enerji girdileri (ID) ve birincil enerji kompozit (ENG) haric - iceren bir
teknoloji araciligiile Gretilmektedir:

XS,=XS, (K, L, .D,, ENG)) (1)

I=AG, CO, PG, RP, EL, CE, PA, IS, TR, OF

J=AG,RP, CE,PA,IS, TR, OF

< bizimle temasa gegmeye davet ediyoruz.




Her bir sektérde, tiretim teknolojisinin baslangic safhasinda, birincil
enerji kompoziti enerji girdileri kémdar, petrol ve gaz ve elektrik
kullanilarak, tiretim fonksiyonunun sabit esnekligi boyunca tiretilir:

ENG,=ENG,(IDCO,, IDPG,, IDEL,) @)

Boylece, tanimlanan sekilde ekonominin on sektoriinden her birinde,
birincil enerji kompoziti, diger tretim girdileri ile bitlikte (sermaye,
isglicii, ara girdiler) gayri safi milli hasilaya katkida bulunur. Yabanci
mallarin yerel olarak tretilen mallar igin eksik ikame olarak g6riilmesi
ile, ekonomideki nihai mallar piyasasina ithal ve yerel mallar1 temsil edici
nitelikte kompozit bir mal saglanir. Nihai mallar 6zel sektor ve kamu
sektort tarafindan titketim icin talep edilebilir veya ara girdiler olarak
tretim stirecine yeniden katilabilir (Bkz. Sekil 1).

Cevresel Emisyonlar ve Vergilendirme

Sekil 1'de gosterildigi tizere, CO, emisyonlarinin t¢ temel kaynagi
modeligerisinde ayirt edilmistir:

(i) enerji kullanimu (birincil ve ikincil) nedeniyle,
(ii) endistriyel islemler nedeniyle ve
(iii) hane halklarinin nihai talebi nedeniyle.

Ekonomideki toplam CO, Emisyonu tiim bu kaynaklardan gelenlerin
toplamidir. Gunther (1992)'e gore, endustriyel islemlerden kaynaklanan
emisyonlarin endustriyel faaliyetin seviyesine baglt oldugu ve gayri safi
hasila ile orantili oldugu kabul edilir. Diger taraftan, enerji kullanimi
nedeniyle toplam emisyonlar iki kaynaktan gelmektedir: enerji
yakitlarinin  yakilmasi nedeniyle ortaya cikan sektérel emisyonlar
(kémir ve petrol ve gaz), ve enerji yakitlarinin yakilmast nedeniyle
ortaya ¢ikan sektorel emisyonlar (rafine petrol). Her iki kaynak altinda
da emisyon mekanizmas: her bir sektérde CO, yayan girdilerin
seviyesine bagldir (birincil ve ikincil seviyelerde enetji girdisi).
Emisyonlarin model igerisindeki bir bagka kaynagt hanehalklar
tarafindan enerji kullanimindan kaynakli CO, emisyonlaridir.

Karbon vergisi, tiretim, ara girdi kullanimi ve titketim icin yayilan
karbon dioksit tonu bagina sirasiyla CO,P, CO,N, ve CO,C,
oranlarinda uygulanir. Gelitler direkt olarak devlet butgesinin gelir
havuzuna eklenir.

Genel Denge ve Dinamik

Genel model, mal piyasalarinin ve hesap Odemeleri dengesinin
temizlenmesi icin Griin fiyatlarinin icsel ayarlamast ile dengeye getirilir.
Her bir donemde reel ticretler sabitlenerek, isglicii piyasasindaki denge,
istihdam ayarlamalari araciligt ile korunur.

Model, digsal olarak belirlenmis degiskenlerin ve politika
degiskenlerinin yillik degerlerini ekonominin 2006-2020 biiyiime
cizgisinin karakterize edilmesi amagh bir girisimde giincellemektedir.
Ara dénemlerde, ilk olarak sermaye stoklarini amortisman cikildiktan
sonra kalan yeni yatirim harcamalart ile giincelliyoruz. Isgiicii nitelikleri
nifus artig hizt ile artmaktadir. Benzer sekilde, teknoloji faktori
uretkenlik oranlart bir Hicks-notr biciminde belirtilmektedir.

IT1. 2003-2020 i¢in Kalibrasyon ve Temel Yol

Tum politika senaryolart bir temel referans senaryoya gore
olusturulmustur. Parametre degerleri kalibre edildikten sonra, 2003-
2020 arasindaki dénem icin, asagidaki varsayimlarla bir “referans”
ekonomisi olusturuyoruz:

(i) Herhangi bir belirli cevre
politikas1/tedbiti/vergilendirmesi/kotast yok (alisilagelmis politika);

(ii) Ortalama % 2 yillik toplam fakt6r tiretkenlik biiytime hiz1 (tarim ve
endistri sektotleri icin farklr)

(iii) Digsal yabanct sermaye akiglart

(iv) Mevcut 6demeler dengesi kisit1 altinda igsel (esnek) reel d6viz kuru
(v) Drssal sabit reel ticret orant

(vi) Hedeflenen faiz dis1 fazla kuralina gre diizenlenmis mali politika.

Sekil.2 temel referans model altinda reel GSMH icin olasi patikay1
gostermektedir. Gézlendigi tizere, yillik reel GSMH biytime hiz1 2003-
2020 dénemi boyunca % 6 civarinda kalmaktadir ve reel GSMH 2020
yilinda 952.7 milyar YTL degerine ulasmaktadir. Diger taraftan, Sekil 4
TUIK tarafindan ayni degiskene iliskin yapilan nokta tahminleri ile
karsilastirmali olarak enerjiden (yakitlarin yakilmasi) kaynaklanan CO,
emisyonlarini géstermektedir. Seklin de agik bir sekilde gosterdigi gibi,
degerler TUIK degerleri ile karsilastirilabilirdir ve 2020 itibariyle
toplam CO, emisyonlarinin 615.4 mton'a ulagacagt 6ngoriilmektedir.
Lise'nin ayrisma analizinin gosterdigi tzere, diger herhangi bir hizl
gelisen ckonomide oldugu gibi, Turkiye'deki CO, emisyonlarina en
biiytik katki ekonominin genislemesinden gelmektedir (Slgek etkisi).
OECD'nin yakin zamandaki tahminleri Ttrkiye'nin % 7'nin Gzerinde
bir yillikk biiyime potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir
(OECD, 2004). UNDP ve Diinya Bankast (2003), 2025 yilinda, 1990
seviyesi ile karsilastirildiginda sera gazi emisyonlarinda altt katlik bir
artts olacagi tahmininde bulunmaktadir. Caligma, nihai enerji
tiiketiminde yillik % 5.9'luk bir artis olacagini 5ngérmektedir’. Biiyiime
yollartnin farkl projeksiyonlar belirli bir kapsamda dikkate alindiginda,
taban degerlerin TUIK ve uluslararast kurumlar tarafindan bildirilen
araliklarda olacagini g6zlemekteyiz.

Bu biiyime patikasi altinda, Gretim teknolojisi parametrelerinin sabit
alinmast ile, reel GSMH bagina CO, emisyonlart da 2020 yilinda, 2003
degeri ile karsilastirldiginda neredeyse % 10'luk bir hizla artan bir
egilim géstermektedir.

IV. Alternatif Cevre Politikas1 Senaryolarinin HGD Analizi

Simdi modelleme ¢ercevemizi kullanarak alternatif cevre politikast
senaryolarinin uygulanmasina déniiyoruz. Burada, politika
miidahalelerimizi iki genis kategori icerisinde gruplandiracagiz: ilk
olarak, ek bir “azaltim” yatirim1 olmaksizin vergi ve kota temelli araglar
kullanacagiz. Yani ekonominin tiretim-emisyon yapist var oldugu gibi
kalacaktir. Cevre vergisi gelitleri enetji kullaniminda veya ekonominin
tretim yapisinda bir degisiklik yapmak igin bagka yatirim yapilmaksizin
merkezi mali biitge araciligi ile yonetilecektir. Tkinci kategori altinda,
daha aktif bir politik durus alinacak ve uygulanan politika araglars aktif
bir “azaltim” yatirimi politikast ile tamamlanacaktir. “Azaltim” yatirimi
ya gevresel vergi gelirlerinden ya da diger kaynaklardan, 6rnegin yabanci
kredilerden ve/veya ulusal tasarruflardan finanse edilecektit.

Tlk olarak direkt bir soru soruyoruz: “Tiirk ekonomisi icin toplamda
daha digiik CO, emisyonlarinin hedeflenmesinin ekonomik etkileri ne
olacaktir?”

IV-1. Ek Azaltma Yatittmi Olmaksizin Kota ve Vergi Temelli
Araglar

Tirkiye ekonomisi sektdrleri tizerine Gretim vergileri ile tamamlanmak
tizere direkt bir kota uygulanirsa ne olur? 2005-2020 d6neminde toplam
CO, emisyonlart tUzerindeki direkt kotalarin ekonomik degiskenlere
etkileri ne olur? Bu tir kotalarin tiretim vergileri ile birlikte uygulandigt
varsayilirsa, vergi yiki ne olur? Bu yiik tireticileri ve yatirimeilari tiretim
planlart acisindan nasil etkiler? Son olarak, béyle bir politika
cergevesinin devletin mali dengeleri, ticari denge ve igsizlik tizerindeki
net etkisi ne olur?

8 . . e . N - . ~
Bu tiir bir biiyime patikasinin 2020 yilinda 656.4 m tonluk bir toplam CO,
emisyon seviyesi tiretmesi beklenmektedir.
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Tk senaryo grubunda ele almak istedigimiz sorular bunlardir. Bu
noktada, Tiitkiye ekonomisinin 2005-2020 arasindaki biytime yolunda
ti¢ alternatif seviyede direkt bir kota uyguluyoruz: (i) % 90 kota; (ii) %
80 kota; ve (iii) % 60 kota. Kotalar1 uygulamak icin, bir Gretim vergisi
sistemi aktif hale getirilir. Vergiler, “kirleten 6der” prensibine gore
Sdenecek ve mali otorite tarafindan direkt olarak toplanacaktir.
Emisyon azaltim yatirimlart veya herhangi bir para yardimi gibi diger
cevre politikalar1 icin bu tir fonlarin kullanimi olasiligi
ongorulmemistir. Dolaysiyla, bir yapiicerisinde, bu senaryo CO,
emisyonu hedeflerine ulasmak konusunda son detrece temel, ditekt bir
yaklagim vermektedir. Bu senaryonun basitligi istenen bir 6zelliktir,
cunki sonuclari bize CO, hedeflerine en direkt sekilde ulasmak icin son
derece agitk bir politika aracinin en direkt ve basit sonuglarini
saglayacaktir. Daha sonra bu basit ¢erceve iizerinde yapilandirma
yapacak ve daha kompleks politika paketlerine ulasacagiz; su anda her
bir seviyede bu basit ¢erceveden elde edilen sonuglar bir kilavuz ve bir
referans nokta olarak kullanilacaktir.

Ikinci bir senaryo grubu olarak, CO, emisyonlarinin azaltiimast icin
enerji vergilendirmesi politikast tizerinde odaklaniyoruz. Model
cercevesi U¢ enerji girdisi kaynagint kabul etmektedir: kémiir, petrol ve
gaz ve elektrik. Enerji kaynaklart ve fakt6r kullanimi (sermaye ve
isgtict) arasindaki ikame olanaklart dikkate alindiginda, maliyeti
minimuma distirme prosediirleri ireticilerin enerji kullanimindan
tasarruf yapmasi ve béylece de CO, emisyonunu azaltmast isaretini
verecektir. Enerji vergilendirme politikasini iki seviyede
gergeklestiriyoruz: % 10 vergi ve % 20 vergi.

Tablo.1'de farkli kota ve vergi politikalart altinda bir dizi anahtar
degisken gosterilmektedir. Ornegin, % 90 kota 6ngériilmesi halinde,
GSMH'deki buytime hizi diger ve toplam GSMH, 2020 temel degerine
gbre % 7.1 azalir. Bununa aksine, kota temel patikadaki toplam
emisyonlarin % 60't olarak belitlenirse, 2020 GSMH degerinin 602
milyar YTL'ye distigt gézlemlenmektedir. Bu durum da GSMH'de %
36.8'lik reel bir azalmaya isaret eder.

Sonuglarimiz CO, kotalarinin ekonomiyi lineer olmayan bir bicimde
etkiledigini géstermektedir. Daha yliksek CO, sinirlamast oranlari, daha
sonraki tiretim kayiplari agtsindan gittikge yitkselen bir yiike sahiptir.

Sekil.2 “Referans patika” Reel GSMH
(milyar TRY, sabit 2003 fiyatlar:).

s s e Ao

Sekil.3 “Referans patika” Enerjiden Kaynaklanan Toplam
CO, Emisyonlar: (milyon ton)

Emisyon kazanclarinin GSMH kayiplarina gére genel esnekligi -1.1'dir,
yani CO, emisyonlarinda dogrudan dogruya uygulanan bir kota aracihig
ile % 40'lik bir azalma olmast GSMH'de % 36.8'lik bir kayip olmast ile
ilgilidir. Bu durumda, analiz edilen tim sireyi gbéz Oniinde
bulundurursak, 2006-2020 dénemi icin GSMH miktarlarindaki
birikimli kayip 1,145 milyar 2003 YTL'ye karsilik gelmektedir.

Tablo.1 CO, Emisyon Kotalar: ve Enerji Girdisi Uzerindeki Vergilere Uiskin Durum

% 90 % 80 % 60
Baz Ko Kota Kota Vergisi
senaryo  Alunda  Altinda  Altinda  Altunda  Altinda
Reel GSMH (2003
Fiy:

436,051 | 412,656 | 387,652 | 328,629 | 2328,629 | 427,372 437,045
2008 490,023 | 461,451 430,94 359,3 483,061 | 476,332 490,966
2012 606,458 | 565,996 | 522,894 | 422,468 | 591,978 | 578,398 606,325
952,704 | 876,495 608,88 908,29 868,182 943,503
Toplam CO2
Emisyonlar1
(mton)
2006 276,953 217,507
2008 315,187 | 283,668 | 252,15 189,112 | 276,557 | 246,014 296,445
2012 401,368 | 361,231 | 321,094 | 240,821 349,44 308,568 379,029
2020 656,399 | 590,759 | 525,119 | 393,839 | 559,679 | 484,719 620,373

GSMH’ye Oranla
Toplam CO2
Emisyonlart
(miyon ton / milyar

2006 0,635 | 0604 | 0572 | 0,506 0,5 0,509 0,594
2008 0,643 0,615 0,585 | 0,526 0,573 0,516 0,604
2012 0,662 | 0,638 0,614 0,57 0,59 0,533 0,625
2020 0,689 | 0,674 0,616 | 0,647 0,616 0,558 0,658

2006 4,131 8,597 | 18,349 0,47 0,849 0,998
2008 3,815 7,941 | 16928 | 0,471 0,852 0,985
2012 3,203 6,66 14,061 | 0474 0,856 0,961
2020 2,057 4,218 8,169 0,478 0,863 0,911

Kota senaryosuna emisyon kotalarinin uygulanmasi igin bir CO, vergisi
eslik etmektedir. CO, vergi gelitlerinin GSMH'nin bir orani olarak
toplam etkisinin % 90 kota hedefi i¢in matjinal oldugunu gériiyoruz. %
80'lik bir kota uygulamak icin, gerekli vergi yiikii neredeyse % 10'dur ve
6ngorilen dénemin 2006 sonrast i¢in % 5'in tizerinde kalmaktadir. %
60'lik bir kotanin 6ngorilmesi halinde, vergi yikic GSMH'nin %
20'sidit ve 2020'de yalnizca % 12'ye digmektedit.



Dolaystyla, model 2020'de toplam emisyonlarda % 40't bulan bir
azalmaya karsilik gelen bir geri dénts icin GSMH'nin % 12'si olan bir
verginin uygulanmast gerektigini ortaya koymaktadir. Hi¢ stiphesiz bu
ckonomiye yapilan 6nemli bir miidahaledir ve sonuglarimiz CO,
emisyonlarinin yolunun yalnizca mali tedbirler alinarak
sintrlandirdmasinimn  gok  yiiksek bir vergi etkisi gerektirecegini
gostermektedir. Diger bir deyisle, tiretim birimlerinin mali vergi gelirine
hassasiyeti son derece disiiktiir ve biyiyen bir ekonomide CO,
emisyonlarinin sinirlandirilmasi son derece maliyetlidir ve uygulanmasi
zordur.

% 10'luk enerji vergilendirmesi toplam CO, emisyonlarinin 2020
itibariyle % 14.2 azalmasi ile sonuglanmaktadir. Vergi oraninin % 20'nin
tizerinde tutulmast halinde, azalim orani1 % 25.3'e varmaktadir.
Dolayisiyla, enerji vergilendirmesi, genel emisyonlarin
vergilendirilmesinin (tiretim vergisi) aksine, CO, kitlenmesine karst
miicadelede daha yiiksek bir verime sahip goériinmektedir. CO,
kirleticilerin ana kaynagi enerji kullanimi oldugundan, enerji
yogunluklarinin ekonomik hale getirilmesi amacini tagtyan bir
vergilendirme politikasinin bu acidan daha verimli sonuglar Grettigi
gorilmektedir.

Mevcut politikanin genel vergi yiikii bu noktayi daha iyi gdstermektedir.
Model sonuglari % 10'luk bir enetji vergisinden elde edilen mali vergi
gelirlerinin GSMH'nin yalnizca % 0.48'ine ulagtigint ve % 20'lik bir
vergi uygulamasinin da GSMH'nin % 0.85'i oldugunu gostermektedir.
Dolayistyla, daha 6nceki senaryolarda karsilasilan 6nemli miktardaki
genel karbon vergileri yiikiiniin aksine, enerji vergilendirmesinin yerli
ekonomide daha az bozulmaya neden olacag gériilmektedir.

GSMH'de % 20 enerji vergisi nedeniyle meydana gelen kayip, taban
islem (genel is) ile karsilastirildiginda 2020 yilinda % 7.4'tir. Dolayistyla
6zetlersek, model % 20 enerji vergilendirmesinin CO, emisyonlarint %
25.3 azaltugini ve 2020 itibariyle temel durum tzerinden % 8.8'lik bir
toplam GSMH kaybina neden oldugunu gostermektedir. Bunun
aksine, % 10'luk enerji vergisi doniistinden saglanan CO, azaltma orani
% 14.2, 2020 itibariyle GSMH seviyesinde meydana gelen kayip ise %
3.9'dur.

Bu sonuglarin, istihdam seviyeleri ile ilgili mevcut politikanin olumsuz
etkileri ile de kargilagtirilmast gerekmektedir. Sonuglar vergilendirme
rejimleri altinda 6nemli issizlik oranlarina isaret etmektedir. Acik igsizlik
oraninin enerji kullanimi Gzerinde % 10 vergi orant ile % 15'e ve % 20
vergi orant ile % 19'a ulasugl gozlemlenmektedir. Bunun aksine,
modellenen dénemin biiytik boliimil i¢in baz patika % 10 civarinda bir
igsizlik orani ortaya koymaktadir. (Sekil 4).

Bu senaryo altinda issizlikte meydana gelen yiikselmenin nedeni girdi
vergileri getirerek maliyetin azaltilmasinda neden olunan
bozulmalardir. Isgiicii enerji kullanimint tamamlayier oldugundan,
enerji kullanimt maliyetlerinde meydana gelen artis isglicine olan
talepte bir azalmaya neden olmaktadir. Orta vadede faktor
kullaniminda sinurlt alternatif olanaklart olmast nedeniyle, ureticiler
artan enerji maliyetlerini yalnizca enerji kullamimina olan talepten degil,
ayni zamanda igglicti istihdamina olan talepten de kesinti yaparak
karsilayacaktir.

Bu sonuglar ¢evre vergilendirmesinde uygun bir karigimin istthdam
vergilerinde yapilacak indirimler ve/veya istihdam i¢in tesviklerin
artirtlmast ile birlikte uygulanmast gerektigini gstermektedir. Bu tir bir
politika karigiminin hem CO, azaltma hedeflerine ulagmak hem de
sektotler arasinda istthdam oranlarini korumak agisindan ustin bir
politika oldugu gortilmektedir. Buna ek olarak, enerji yogunluklarinin
azaltilmast ve mevcut kirlenme teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in direkt
azaltim yatirimlart ile birlikte piyasa tabanli tesviklerin desteklenmesi
icin de agtk bir ihtiyag g6zlenmektedir.

IV-2. Azaltum Yatirimlari ile Birlikte Cevre Politikas1 Araglart

Sera gazi emisyonlarinin azaltdmast icin politikalarin gelistirilmesinde
6nemli bir konu, emisyonlarda azaltma yaratabilmek ve enerji tasarrufu
teknolojilerine yatirtm yapmak i¢in “uygun” bir politika grubunun
belirlenmesidir. Bu politikalarin emisyonlarin azaltilmasinda hem
maliyetlerinin hem de etkinliginin belirlenmesi son derece 6nemli ve
¢6ziimii zot bir konudur’.

Tiurkiye ckonomisi icin, Ozellikle enerji tasarrufu, emisyonlarin
azaltilmast ve maliyet etkin teknolojik degisiklik konularinda treticiler
icin ¢ekici olabilecek yatirimlar yapilmasina iliskin “akla yatkin”
politikalarin maliyetlerinin tahmini ile ilgili konular: hedef alacak bir
caligma yapilmalidir. Bu tiir yatirimlarin kesin teknolojik maliyet-fayda
tahminleri olmadan, bu bélimde yapmaya calistigimiz sey ekonomi
igerisindeki farkli gruplar arasinda yiikiin paylasiimast alternatiflerinin
referans bir azaltim-yatirim senaryosu uyarinca karsilastirilmasidir.

’ Projeksiyon, Atina Ulusal Teknik Universitesi, Ecofys ve AEA Teknolojisi
tarafindan gelistirilmis ve GENESIS veritabani ile analiz edilmistir. Farkli
sektorler icin en az maliyet hedefinin AB capinda tahsis edilmesini temel
almaktadir. Ornegin, AB iilkeleri icin gerceklestirilen “Iklim Degisikligi icin
Sektorel Emisyon Azaltma Hedeflerinin Ekonomik Degetlendirmesi” hakkinda
yakin zamanda yapilan bir calisma, AB tlkeleriicin tCO, basina 1999 € olarak 20-
25 kadar dasik bir marjinal maliyet gostermektedir. Bu kadar marjinal bir
maliyetin protokoliin ilk biitce doneminde yillik olarak €99 3.7 milyar
olusturmast beklenmektedir ve bu da 2010 yilinda AB'nin gayri safi milli
hastlasinin yaklastk olarak % 0.06'sidur.
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Ozellikle referans azaltim-yatirim senaryosunda, Devlet Planlama
Teskilati tahminlerini takip ediyor ve 2006-2020 déneminde
GSMH'nin % 1.5'ine karsilik gelen enetji tasarrufu (CO, emisyonunun
azaltlmast) azalum-yatrimlarint uyguluyoruz. DPT'nin tahmini bu tiir
yatirimlarin  enerji  girdisi ile ilgili emisyon katsayilarinin % 5
azaltilmasina yardimci olacagr yolundadir. Azaltma yatirimi
senaryolarinin modellenmesinde bu varsayima bagli kalacagiz.

Bu analizde sordugumuz soru sudur: “Birincil enerji girdilerinin
emisyon katsaytlarinda % 5'lik bir azalma elde etmek icin hem kamu
hem de 6zel sektor tarafindan toplam azaltim yatirimlarinim (2006-2020
déneminde yillik olarak GSMH'nin % 1.5 civarinda bir maliyete sahip
olacagl tahmin edilen) taahhiit edilmesi halinde ne olur?” Maliyet
tamamen ekonomi sektorlerinin yatirimlart ile taahhiit edildiginden,
azaltma yatirimlarinin  fonlarin  bir bolimint fiziksel sermaye
birikiminden emmesi gerekecegi agiktir. Dolayistyla, temel islem ile
kargilagtirildiginda, toplam sermaye stokunun séz konusu azaltma
yatirimlart kapsaminda azalmast beklenmektedir.

Tablo.2 Azaltim Yatirimlarmm Etkisi

Enetji D1g
Sermaye Vergileriyle Yardimla

Birikimini Finanse Finanse
Etkileyen Edilen Edilen
Azaltum Azaltum Azaltum

Baz Yatirimi Yatirimi Yatirimi
patiika Altinda Altinda Altinda
Gergek GSMH (2003
Fiy

436,051 429,929 418,168 436,051
2008 490,023 | 478,235 461,035 490,023
2012 606,458 579,218 544,509 606,458

952,704 868,749 755,019 952,704

276,953 272,201 238,617 272,201238
2008 315,187 304,734 266,294 312,063
2012 401,368 375,168 322,941 392,084

2020 656,399
GSMH’ye Oranla

Toplam CO2

Emisyonlart

571,459 460,917 624,091

(milyon ton / milyar

0,635 0,633 0,571 0,633
2008 0,643 0,637 0,578 0,637
2012 0,662 0,648 0,593 0,647
2020 0,689 0,658 0,61 0,655

Burada, GSMH biiyimesinin yavaslamasina neden olan fiziksel
sermaye yatirimlarinin yavaslamasidir”. Senaryodaki reel GSMH'nin,
baz senaryo degerinden ortalama % 5 daha disiik oldugu bulunmustur.
Dolayisiyla, GSMH biiytime hizt da daha distktir. Bu daha disiik
btyime performanst sermaye birikiminin hizindaki yavaglamanin bir
sonucu olarak ortaya ¢tkmaktadir, ¢linkd yatirimin bir bolimi artik
enerji tasarrufu, emisyon azaltim amagh teknolojik degisiklige tahsis
edilmistit.

Yatirimlar enerji girdilerinin  daha etkin bir sekilde kullanimini
sagladigindan ve birincil enerji kullanimina iliskin emisyon katsayilart
etkin bir sekilde azaltldigindan, toplam CO, emisyonlar1 da azalir.
Béyle bir uygulama 2003-2020 déneminde 549.3 milyon ton CO,
tutarinda bir toplam “kazang” saglar. Bu deger, temel islemin toplam
emisyon seviyesinin neredeyse % 7.2sine esittir. Yillik azalim degerleri
donem icerisinde % 7.2'lik bir ortalamaya isaret eder, ancak azaltim
teknolojisi oturdukea, emisyonlardan gelen kazanglar 2020 yilinda baz
degerinin % 15' kadar bir seviyeye ulasarak daha géruniir hale gelir.
(bkz. Tablo.2).

Fonlarin azaltim yatirimlarina tahsis edilmesindeki (potansiyel) 6diin
etkilerini g6zlemledikten sonra ve sermaye yatirimlarindan ayr olarak
(GSMH'de azalmaya neden olan), bir sontaki adimda azalum
yatirimlarinin finansmanina iliskin alternatifleri arryoruz.

Alternatiflerden biri devletin gerekli yatirtm harcamalarini
gerceklestirmesidir  (2006-2020 arasindaki dénemde yillik olarak
GSMH'nin % 1.5'ine karsilik gelir), bunun igin, yatirim projeletinin
finanse edilmesi amactyla Uretim sektorlerinde kitletici  enerji
girdilerinin (birincil ve ikincil) kullanimina ek vergiler getirilir.

Bu calismada arastirdigimiz diger alternatif Kyoto protokoliinin
“esnek” mekanizmalarindan esinlenmektedir: Ek I taraflarinca kendi
Kyoto hedeflerinin kargilanmast i¢in kullanilabilecek olan ortak
uygulama (Joint Implementaion-JT) mekanizmast". JT mekanizmasinin
gelismis tlkelerin (Ek II) emisyonlarin azaltilmast amaglt projelerde
aktif bir sekilde rol almasi igin tesvik saglayacagini varsayiyoruz. Bu
nedenle, bu senaryoda azaltma yatirimlarinmn bir tir dis yardimla
finanse edilecegini varsaytyoruz.

Enerji kullanim vergisi politikasi, tiretim sektorlerinde rafine petrol
(RP), petrol ve gaz (PG) ve kémir (CO) kullanimi tizerinde % 23
oraninda bir vergiyle sonu¢lanmaktadir. Bu tiir politikalarin hem CO,
emisyonlari (toplam ve sektérel dagilim) hem de ekonominin genel
ekonomik performansi tizerindeki etkilerini hem baz senaryo hem de
buradaki ilk senaryo ile karsdastirmali olarak sermaye birikimini
etkileyen azaltim yatirimlari altinda sunmaktay1z.

Azaltim yatirimlarinin sermaye birikimine yatirim yapan tireticiler (6zel
sektor ve kamu sektort) tarafindan finanse edilmesi ve bunun yani sira
enerji girdilerinin vergilendirilmesine dayanidmasi ekonomik faaliyet
hizint hem baz patikaya hem de dis yardim senaryosuna gore
yavaslatmaktadir. Diger taraftan, azalum yatirimlarinin dretim
birimlerinden finanse edilmesine iliskin her iki senaryodan da daha
disik CO, emisyonu seviyeleti elde edilmektedir. Bunun nedeni genel
ckonomi igerisinde Uretim faaliyetlerinin yavaslamasidir. D1s yardim
senaryosu diger iki duruma gore ¢ok daha istenir biiylime hizlar
dretmektedir, bununla birlikte ekonomik faaliyet daha yiksek
oldugundan, CO, emisyonlart da artmaktadir. Azalum yatirimlars
(emisyon azaltmada etkin oldugunu dusundiklerimiz) halen baz
senaryoile karsilastirldiginda toplam CO, emisyonlarinda % 3'lik bir
azalma saglamaktadir.

Dis yardim senaryosu Uretim sektotlerinin ¢iktt/yatirim/girdi talebi
kararlari tizerinde herhangi bir direkt etkiye sahip degildir, ancak
azalum yatirimlarinin  finanse edilmesi icin fonlar saglayarak,
ekonominin sektérel ve toplam CO, emisyonlarinda orantili bir azalma
iretmektedit.

V. Sonug

Bu ¢alismada Tirkiye icin, amaglanan Kyoto Protokoli'ne uyum
politika senaryolarinin ekonomik etkileri tizerinde ¢alismak amaciyla
hesaplanabilir bir genel denge modeli kullandik. Turkiye, Rio
Zirvesinin Ek I listesinde yer alan, ancak hentiz CO, emisyon azaltimi
icin herhangi bir resmi hedef belitlememis olan tek tlkedir. Dolayisiyla,
AB'ye kabul gértismelerinin bir parcast olarak, 6zel emisyon hedefleri
ve ilgili azaltma politikalart ile birlikte iklim degisikligi hakkindaki ulusal
planini sunmak konusunda 6nemli baskilarla karsilasmast muhtemeldir.
Bu motivasyon dikkate alindiginda, 2006-2020 arasindaki dénem igin
Turkiye'de cesitli olast ¢evresel azaltma politikalarinin genel denge
etkileri hakkinda bir rapor sunuyoruz.

" Toplam fakt6r tiretkenligi bityiimesinde % 2'lik bir degisiklik icin pozitif bir
buyime hizini korudugumuz igin, teknolojinin gelisme hizinda daha fazla
ilerleme saglanmast amacli azaltma yatirimlarinin herhangi bir ek etkisi (ad hoc)
olmayacagini varsaydik.

" JI mekanizmasinin temel prensipleri protokolin 6. Maddesinde
tanimlanmugtir: “Taahhttlerini karsilamak amaciyla. .. Ek I'de yer alan herhangi
bir taraf, antropojenik emisyonlarin azaltlmasini amaclayan projelerden elde
edilen kaynaklarda emisyon azaltma birimlerini veya ekonominin herhangi bir
scktoriindeki GHGler tarafindan antropojenik giderme amaciyla saglanan
birimleri, yine Ek I'de yer alan diger bir taraftan saglayabilir veya boyle bir tarafa
aktarabilir, ancak bunun igin belirli kogullarin yerine getirilmesi gerekir.



Analizimizden ¢ok sayida politika sonucu ¢tkmaktadir:

Modelleme sonuglarimiz, direkt karbon emisyonu kotalarinin
getirilmesinin yikiniin oldukga buyiik olacagini géstermektedir. Bu
yuk treticilere CO, kotalarinin uygulanmast icin 6nemli miktarda vergi
uygulanmasini gerektirecektir. Sonuglarimiza gore, CO, kotasinin % 60
seviyesinde uygulanmast 2006-2020 arasindaki dénemde temel islemde
% 20 ila % 15 arasinda bir karbon vergisi gerektirmektedir. Bu
senaryoya gore gerceklesen GSMH kaybi 2020 itibariyle % 30'un
tzerindedir.

Bu tiir bir vergi yikiiniin vergi kacirma uygulamalarina yol agmasi ve
kayit dist ckonomiyi tesvik etmesi olasidir. Dolayisiyla, Uretim
faaliyetlerinin artan gsekilde kayit digt hale gelmesine yol acgacaktir.
Halihazirda yiiksek olan dretici vergisi etkileri, ek karbon
vergilendirmesi olanaklarinin etkinligini 6nemli miktarda
azaltmaktadir.

Direkt bir “CO, kota-ve-karbon vergisi” politikasiyla
karsilastirildiginda, sektorel idretimde enerji kullaniminin
vergilendirilmesinin daha katlanilabilir sonuglar tGrettigi gérillmektedir.
Ureticiler igin % 20'lik bir enerji vergisi sonucunda, toplam CO,
emisyonlar1 2020 itibariyle % 25.8 azalmakta ve bunun karsihiginda
GSMH'de % 8.8'lik bir kayip ortaya c¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
enerji vergilendirme politikast son derece olumsuz istthdam etkileri
nedeniyle problemlidir. Tssizlik oranlart getirilen enerji vergilerinin bir
sonucu olarak 6nemli 6lgiide yiikselmektedir. Isgiicii ve enerji girdileri
arasinda girdi ikamesi konusunda smirlt olanaklarla, Greticiler artan
enerji maliyetleri ile kars1 kargtya kaldiklarindan, isglicti istthdamindan
kesinti yapmak zorunda kalacaklardir.

Vergilendirme politikalari, yeni ¢evre vergilerine yapilacak olast
miidahalelerin istthdam ya da sekt6rel ¢iktt diizeyleri tizerinde direkt bir
olumsuz sonug¢ yaratacagini son derece acik bir bicimde ortaya
koymaktadir. Bir en iyi politika treticiler Gzerindeki mevcut vergi
yikiinin bir baska yerden azaltlmasint ve es zamanli olarak ¢evre
vergilerinin  getirilmesini gerektirmektedir. Istihdam vergilerinin
azaltilmasi enerji kullanimi vergisinin getirilmesi ile birlikte
ongortlebilir. Bu tir bir politika istihdam tesvikleri ile birlikte CO,
azaltma hedeflerine ulagtlmasinda yardimei olabilir. Cesitli calismalar,
istthdam, Uretim veya satis Uzetinde halihazirda mevcut olan (ve
cogunlukla yikict) vergilerin azaltilmasini finanse etmek icin bu tiir vergi
gelirlerinin  kullanilmasinin  daha az maliyetle cevresel hedeflere
ulasilmasi konusunda daha tstiin sonuclar verebilecegini, hatta pozitif
net bir kazang saglayabilecegini géstermektedir (6rnegin bkz., Goulder
ctal, 1999; Perry etal, 1999; ve Parry and Oates, 2000).

Bununla birlikte, genel olarak, bir optimal ¢evre politikasinin
dretimdeki enerji yogunlugunu daha etkin Gretim yontemleri ile
azaltmaya yonelik daha fazla tegvik saglamast gerekmektedir. Kendi
basina bu kolay bir gérev degildir ve kesinlikle biiytik bir yatirim maliyeti
gerektirmektedir. HGD modellemesi azaltim yatirimi yiikiiniin yalnizca
tretim sektorlerine  birakilmasinin  genel ekonomik performans
acgisindan oldukca olumsuz etkiler yarattigini gostermektedir.
Sonuglarimiza gore, yillik olarak GSMH'in % 1.5'ine kargsilik gelen
azaltim yatirimlart enerji (birincil ve ikincil) girdisi kullanimi igin %
23'luk bir vergi orani gerektirmektedir.

Uretim sektérlerine daha fazla dolaylt vergi uygulanmast muhtemelen
tretim ve istthdam konularinda istenmeyen bir dinamigi tetikleyecektir.
Uetimdeki azalmaya paralel olarak, ekonomideki halihazirda yiiksek
olan igsizlik oranlari tizerinde olumsuz etkiler gézlenecektir.

Azaltim yatirimlart icin dis yardimla Gretilmesi olasi olan avantajli cevre,
CO, emisyonlarindaki azalma ile birlikte yiksek ekonomik biyiime elde
edilmesini saglayabilir.

GSMH'nin bir ytizdesi olarak yillik % 1.5 oraninda olan ve “mevcut en
iyi teknolojilerin” benimsenmesi i¢in azaltma yatirimlarinin
maliyetlerini kapsayacak sekilde tasarlanan bir yillik dis yardim/kredi
akigt Trkiye'deki CO, emisyonlarinin 2020 itibariyle % 4.9 azalmasini
saglamaktadir ve bu, analiz edilen siirenin timi igerisinde 199.1 milyon
ton kiimilatif degere karsilik gelmektedir. Bir uyart yoluyla, bu tiir bir
uluslar arast yardim/kredi sisteminin gelismekte olan tlkelere azaltim
yatirimlarina  yoénelik ¢abalarinda yardimc:r olmak amaciyla
tasarlanmasinin higbir sekilde kolay bir is olmadigi ve gerekli olmakla
bitlikte, uluslararast koordinasyon ve isbirliginin elde edilmesinin zor
olabilecegi aciklanmalidir. Protokol, kendi basina uluslar arast bir
girisim olarak, son derece biirokratik ve hantal olan mekanizmalarin
tanimlanmast agisindan elestirilmistir. Ornegin Aldy et al (2003),
kiiresel Slgekte mevcut kurumsal ¢erceve icerisindeki belirsizliklere
isaret etmekte ve uluslararasi karbon vergilendirmesi ve uluslararast
teknoloji standartlatt ile ilgili bir dizineden fazla alternatif yaklagim
tanimlamaktadir.

Tkinci bir uyart modelleme paradigmamizin sinitlar ile ilgilidir. HGD
modeli, temel patikanin simiilasyon egzersizleri ile karakterize edilen
sekilde, “iyi tammlanmus” ve “dizgiin” bir genel denge sistemini,
herhangi bir katilik ve/veya yapisal darbogaz yoklugunda tiiketici ve
dretici optimizasyonu temelinde yansittir bir teknik laboratuar
cihazidir. Dolayistyla, model ekonomisinin gesitli politika soklarna
tepki olarak gerceklestirilen ayarlamalari gercek ekonominin kiiresel
stabilite Ozelliklerinin bir Olgiitii olarak degil, daha ¢ok bir
makroekonomik simiilasyonlar grubunun laboratuar Ozelliklerinin
direkt bir sonucu olarak gérilmelidir. Bu nedenletle, sonuglarimizin,
dretim, istthdam, mevcut hesap, sermaye birikimi ve tliketici refaht
hakkindaki cevre ve yatirim politikalarinin uzun vadeli denge etkilerinin
kaba yaklagtirmalari olarak kabul edilmesi gerekir.

Son olarak, modelin azalan CO, emisyonlarindan elde edilen refah
faydalarini ve olast tretkenlik kazanglarini tanimlamadigina dikkat
edilmelidir. Ornegin, kirleticilerdeki azalmalarin saglik kosullarmimn
gelismesine ve bu sayede isgiicti tiretkenliginde artislar saglanmasina yol
acmast muhtemeldir. Benzer sckilde, emisyonlardaki azalmalarin
Srnegin tarim ve gidanin kullanilabilirliginde, gelisen iklim kogullarina
bagli olarak daha biyiik tiretkenlik kazanglari saglamast muhtemeldir.
CO, emisyonlarinin mikro bir seviyede azaltiimasina iliskin detayl bir
maliyet-fayda analizinin eksikliginde, azaltma yatirimlarinin bu tiir
istenen harici etkileri hakkinda ad hoc (konuya 6zel) varsayimlar
yapmaktan kacinmamiz gerekmektedir.
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TESEKKUR

Proje ckibi olarak Tlekirik Tsled Lot Idaresi Genel Mididifine,
Cimentn Sekiiri Benchmarking calismas: sonuglanm saglayan, anket
formlanmn dolduralmas ve sekedrel verilerin temininde yardimeon olan
Saym Erdal Calikoglu ve Saymn Bora Omurray'a resekkiiv ederiz,

Bu raporun hazirlanmas sirasinda degerli poriglerivle katada bulunan,
iiye kuruluglan rara Andan anket formlanmn doldurulmasio saglayan ve
teknik konularda ghiris veren Tiirkive Cimento Mistahsiller Birligine
ve diellikle Sayin Zeki Necipoglu ve Sabit Uslu'tesekkiir ederiz. lgili
kamu kuruluglanmn, ¢mento dreticilerinin ve Tirkiye Cimento
Mistahsilleri Birlig Tklim Diegrigikligi Diaimi Komitesinin katkalanm ve
yapicl elegtirileriniminnetle anyoruz.

Aynca saplacdiklan desielk igin Tiirkive Odalar ve Borsalar Bidigine ve
TOBB Lkonomi ve Teknoloji Universitesine de tesekkiir ederiz.

Calisma sirasinda bize yol gosteren ve koordinasyomnu saflayan LNDP
iklim Degisikligi Projesi Yanetiminden Sayin Gianay Apak ve Bahar
Ubay'a da regekkiir borgluyuz.

1. GiRIS

Tiirkive, Birlesmis Milletler Iklim Defisiklig Cerceve Saulesmesine 24
Mayis 2004 warihinde taraf oldu ve 2005 yilinda da Avrupa Birdigi ile
katilim mizakerelerine bagladi. Strdirdlebilir kalkinmaya
gergeklestrmek ve uluslararas sozlegmeler ve A direktiflerinin
gercktirdif  sorumluluklan verine gedrmek igin Liirkiye, biirin
ckonomik sckrdrlerde ve dzellikle de cnerji vogun sanayi dallarinda
enerji verimlilifing arnemak ve gevresel etkilerd azaloo dnlemler almak
worandadir, Birlesmis Milledere verilecek Birinci Ulasal  Bildirin
Raporunda cevresel etkileri bilyiik ve enerji yofun iki sekdr olan
gimento  ve demir gelik sanayileni ile ilgli aynnnh dnlemlere yer
verilmesi gerckmekeedie.  Bu galismada, Uik Cimento Sckedei'nilin
ayonnl bir analizi vapilmakea, cnerji msarrofi ve karbon dioksic
cmisyonum aealuna potansiyellen belidenmekie, o potansivellenn
kazanimu icin alinabilecek Hnlemlerin fayda-maliver analizine dayal bir
uygulama plam gelistirilmelktedi,

Tiirkive'de 2004 yih itibari ile 41 entegre ¢imento dretim fabrikasive 17
gimento d@itme tesisi bulunmakradie, 2004 yih itibard ile "Tiirkive'nin
Elinker iirctim kapasitesi 39,0 milyon ton-klinker/yil, fili iiretim isc 32,8
milyon ton-klinker, vil'die. Avru vl igin gimento dfiome kapasitesi 66,01
milyon ton-gimento,/vil, fiili dirctim isc 38,8 milvon ton-gimento,/yil
almustur.

Bu gahgmamn esas amag, Tirk Cimento Sekrdri'nde 2004-2020 yillan
arasindda rehabilitasyon ve enerji masarrufuna yonelik olarak ahnmas
gercken Onlem Gnerilerinin ve bunlann  perckordigi yannmlanm
belidenerek, bir vandan rekaber avanrajimn nasil siiediicilebilecegining
difer yandan da CO, cmisyonu saboomlanmn uluslararasa
stzlegmelerde Ongoriilen kosullarda ve boyutlarda nasil
gergeklestrilebiloecginin beliclenmesidir,

2. TURKIYE CIMENTO SEKTORU ICIN KUMELENMI$
ENER]Ji KULLANIM VE CO, EMiSYON MODELI
GELISTIRILMESI

Bu calismada, Tirkiye ¢imento sektérintin enerji kullanimi ve CO,
salinimini tanimlayan ve analizine imkan veren, kiimelenmis (yakit ve
elektrik cinsinden) enerji tiiketimi ve klinker tretiminin kimyasal
stirecler neticesinde salinan CO, emisyon modeli gelistirilmistir (Sekil
2.1). Gelistirilen model enetji verimliligi ve CO, salinim senaryolarini
Kimesel model gelistirme yaklasiminda, Ttrkiye'deki mevcut entegre
¢imento fabrikalarinda bulunan toplam 41 adet klinker tiretim tesisinin
enerji kullanimi ve emisyon davranist Ozellikleri, bu 6zellikleri
yansitabilen, esdeger davranista kiimelenmis tek bir klinker diretim
tesisi yardimiyla modelde temsil edilmistir. Entegre ¢cimento fabrikalart
ve ¢imento 6gutme tesislerinde bulunan toplam 58 adet ¢imento
oglutme tesisinin enerji ve emisyon davranslari, klinker tretme
tesislerinde oldugu gibi, yine esdeger davranish kiimelenmis tek bir
¢imento 6giitme tesisi olarak modelde temsil edilmistir. Benzer bicimde
Turkiye'de mevcut tim termik santrallerin yetine modelde esdeger
davranight kiimelenmis bir termik santral, tim hidrolik santrallerin
yerine ise kiimelenmis esdeger davrangh bir hidrolik santral gelistirilen
modelde kullanilmugtir. Karmasik 6zellikteki elektrik iletim ve dagitim
sebekesinin enerji davranist, 6ngorilen bir verimdeki esdeger elektrik
sebekesi ile tanimlanmistir. Bu modelin birincil enerji  girdileri;
kiimelenmis klinker tretim tesisi icin yakit karisimi, kiimelenmis
elektrik Uretim santrali i¢in birincil enerji (yakitlar, hidrolik
potansiyeller) karisimindan olusmaktadir. Modeldeki klinker Gretim
tesisinin hammadde girdisi kiimelenmis hammadde karisimindan,
cimento Ogitme tesisinin hammadde girdisi ise kiimelenmis katks
maddesinden olusmaktadir.

Cimento sektoriinde olusan CO, emisyonlatt da modelde kiimelenmis
bir bi¢imde ele alinmaktadir. CO, emisyonlart klinker hammaddesi
(farin) kalsinasyonundan, klinker ve elektrik dretiminde kullanilan
yakitlardan da kaynaklanir.

Cimento endistrisinin ge¢mis ve gelecek durumunu, gelecege yonelik
egilimlerini belitlemek icin bir anket calismast yapilmistir. Sistem
karakteristikleri, imalat kapasiteleri, ham madde ve trin 6zellikleri, ve
enerji verimliligini artirict 6nlemler elde edilmistir. Anketlere sektérdeki
entegre ¢imento fabtikalarinin %60'mn1 temsil eden 24 firma katilmugtr.
Bu bilgiler modelde girdi olarak kullanilmistir. Tlave girdi bilgilerinin
eldesinde Gazi Universitesi Enerji Cevre Sistemleri ve Endiistriyel
Rehabilitasyon (GECER) Arastirma Merkezi arsiv  verilerinden,
Turkiye'deki bazt ¢imento fabrikalarinda yapilan 6rnek enetji verimliligi
calismalarinin verilerinden, yurtdisi Cimento sektorii ile ilgili enerji
verimliligi ve CO, emisyonu salinimlarina iliskin literatiirden, Turkiye
Cimento Miustahsilleri Birligi (TCMB)'de dizenlenen ¢imento
fabrikalart Ust diizey yoneticileri ile yapilan toplantida elde edilen
verilerden, ziyaret edilen bazi c¢imento fabrikalarinda yapilan
incelemeler sonucu elde edilen verilerden yaratlandmugtir.

Halen ilkemizde yas sistemle calisan diigitk kapasiteli sadece iki firin
dretimine devam etmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada 6zellikle kuru
yontem klinker iretim siireci incelenmistir. 1963'ten sonra isletmeye
alinan tim klinker pisirme firmnlart kuru sistem olarak kurulmustur.
OPEC'in kurulmasinin ardindan meydana gelen yogun petrol krizi ile
birlikte fuel-oille ¢calisan tim ¢imento fabrikalarinda kémiire dontisim
baslatilmis ve kisa sire icinde tamamlanmistir. Bu nedenle, bu
calismada Gzellikle kémiure dayalt kuru yontem klinker Gretim siireci
incelenmistir.

Modelle her enerji tasarruf 6nlemi igin tasarruf edilen enerjinin
maliyeti (TEM) hesaplanmistir. Yillara gore hesaplanan TEM'ler
($/G)), her yila ait olan ve disardan satin alinarak kullanilan birincil
enerji maliyetleri (KEM, $/G]J) ile karsilastirilmistr.

Sera Gaze Emisyonlarmin Azaltimast ile Igili Fayda-Maliyet Analizleri

N
~
3
N
N
3
X
RN
S
bl
e
N
BN
N
g
N
—_
~
D
o)
)
<
N
S
0
Y}
)
I
Q
N
N
S
Y
Y
~X
<
&

Q)

SOSYO-EKONOMIK BOYUTLAR




inin Artmasi ve

2L

N
I
S
N
ss
N
AN
™~
N
S
)
<
X
-
S
=
N
'Q
N
N
S
N
D
~X
o5
=

yonlan mn Azalt\lmas\ ile Ijgili Fayda-Maliyet Analizleri

g

Sera Gaze Eni.

|kcal/kg-kli]

Klinker ¥ aku Kalsinasyon
ik Ci

Cimente KatkyMaddelon

HM Hammadile Farin -Grinfyd|
. Poelland
Y vaks vyl Klinker 4
! [-khiivd]
K1
Klinker Orelim Limenta (diume 154
ok COs !
1
leWhe't-kli] o K2
Y |I§c"¢“ "
: KC3
Birincil @ T O R - a0
e =
Encrji
[k Whei-g]

Cilur'yd -

=0

Elektrik Pebekesi

Hp
Elektrik Uretimi

Cimento Odiitme Tesislen

Pekil 4.1, Tiirkive Cimento Scktiri'niin Kimelenmip Encrji Kullanym ve CO: Emisvon Modcli

Tasarruf cdilen (TEM) ve kollanidlan enerji maliyeti (EEM) ile ilgili
TEM<KEM kriterinin gecerli oldugu tasarruf Onlemlerinin
uygulamaya konulmasint gésteren, enerji verimliligi caligmalarinin
stirekli ve dinamik bigimde yapilmasini olanakli kilan “Ttrkiye Cimento
Sektorii Enerji Tasarrufu Saglama Egrisi” olusturulmustur. Bu egriler
yardimuyla her bir enerji tasarrufu 6nleminin sagladigi enerji tasarrufu,
uygulama yili, uygulama ve lojistik olanaklari, gerekli yatirim vb.
hususlar ¢cok 6nceden sistematik ve saglikli bir bicimde belirlenebilir.

Yukarida gelistirilen kiimesel model, uygun girdilerin kullanilmasi
durumunda, ¢imento fabrikalarinin bireysel olarak enerji verimliliginin
artirilmasi ve CO, emisyonu azaltilmasi ¢alismalarinda da kullanilabilir.

3. CIMENTO SEKTORUNDE EMERJI VERIMLILIGININ
ARTIRILMASI

Tirk cimento sektériinde alinmasi mimkiin olan enerji tasarruf
onlemleri gruplandirilarak, 6zgiil 1s1 ve elektrik tasarruflar, 6zgil
yatirtmlar ve Turkiye'nin toplam kapasitesine uygulanabilme oranlariyla
bitlikte Tablo 3.1'de verilmistir. Kiimelenmis model kullanilarak her bir
6nlem analiz yapilmus, tasarruf edilen birincil enerji birim maliyetleri
(TEM) bulunmus, artan TEM degetlerine gbre énlemler siralanarak
“Trkiye Cimento Sektorii Enerji Tasarrufu Saglama Egrisi” %12 ve
%30 faiz oranlarticin elde edilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Tablo 3.2).

Tablo 3.1. Cimento Sektiriinde Almabilecek Enerji Tasarruf Onlemleri

Onalama | Onalama | Onalama Ozgil Tvenlanah
Bnlem o Gugrinl T | Ougdl L | Yatrm ($/wn- g lan
Kodu rl= Tasarrufn | Tasarrufu | kapasie) Orant
()
(1G] vy (K% h 1) 1993 2004
FARIN HAZIRLAMA [LE ILGILI ONLEMLER
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2 Verimli Homojonizasyon Sistemleri Uygulanmaz 1t 179 [ B0 Al
3 Verimli Sirekli Homajenizasyon Siaemled Uygulanmas it 0.5 3 53
4 Ezici Pres ve Vabsli Degirmen Kullanin o 7.55 446 11.68 52
5 tksck Verimde Scperatde Kullinam (Kuru Proses) o L73 157 [ET] At
I ELINEER URETIMI IL.E (LGILI YONTEMLER
4 Diéiner Furm Yakma Sistcmindeki Dyilegrimmcler L2 L] L% 1.21 30
7 Déiner Firmn Yizey Isi Kayvbinin Azalulm as: F.18 L] 25 b3 25
Ha (%3 utik) I ] 23 50
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15 e mmrqu ¥ 13 0 2 Hs |0
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ggmu OGTTME ILE ILGILI ONLEMLER B & |
17 aha ¥erm akil Sistemberinin Kullamlmas: ] 2 3 370 47
13 Rilyeli Degirren Oniinde Bzici Presli O Ogime Sistemi Kollandmas it & .5 309 a1
19 Bilycli De coden Dikey ve Wars Valeli De colere Diinas inm L 27 4 4. 50
20 Yiksek Verimli Scp dr Kull 1 L] FIL] 228 .78 15
21 Dﬂjﬂnzﬂlerlu-.h Yaprsimm lyilesvirilmesi I 2 07 FB a1
GENEL ENER]I TASARRUF ONLEMLERI
g Onleyici Bakam Uygulamalan (Yalitso, Basingh Iava Kayy Planh Baksm vb.) | 005 3 [N} [NE] gl
Hﬂﬁ YWiknetimi ve Kontral Umn'lnmnll.n [ %] 4 1.8 1.85
34 Yiksck Verimli Motor Kullanim [ 1 [} .25 o i
23 Huz Kontrolli Yiksek Verimlh Fan Uygralamusy o 4 o [NF] A )




Enerji Tasarrufu Ozgiil Birmneil Enerji

TEM A KEM [GJ/t-gimento] Tiiketim1
[$/GJe] | [$/G ] [GJ/t-gimento]
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Sekil 3.1. “Tiirkiye Cimento Sektorii Enerji Saglama Egrisi” ve Enerji Tasarruf Onlemlerinin
Uygnlamaya Gegirilebilecegi Y illar (012 Faiz Oran: ve Atak Yakalma Durummn).
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Enerji Tasarrufu Ozgiil Birmecil Enerji

Tiiketim1
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Sekil 3.2. ive Cimento Sektirii Enerji Tasarrfu Saglama Egrisi” ve Enerji Tasarruf Onlemlerinin

Ingulamaya Gegirilebilecegi Y tllar (030 Faig Orant ve Atk Yakilma Durumn).




Tablo 3.2'de gorildigi gibi 22 kod nolu eneri tasacruf dnlemi en
avantajl ve ilk Gncelikle uygulanmasi gereken Gnlemdic 3 kod noldu
enerji msarruf dnlemi ise TEM degen en biiyilk ve son uygulanmas:
gereken dnlemdin Sekil 3.1 ve 3.2'de 8, 8b ve 8c dnlemler TEM
simsinn uymadan yerlestinlmistr. Bunun nedeni, yasal ve teknik
sebepler dolayisivla ank yakma orannn 2010 yilinda %3, 2015 ywilinda
%6, 2020 yiinda %12 olrak ve toplam kapasitenin %50'sine
uygulanacak bigimde modele zorlanmiz olmasidir,

Disgiik faiz oranlannda Gnlemlerin uygulamaya konulmas: daha yakin
wamanda olmasina  karpihk, viksek faiz oranlannda  Gnlemlerin
uygulamaya gegirilmesi daha ilerd wvillara kaymakwmdir. TEM arns
huzlarmn, KEM arng hzlarma kivasla 3-5 kar daha az olmas: (Sekil 3.1,
Sekil 3.2, KEM=>TEM kriteri uyarinea uygulama olana@ dogan enerji
verimliligi dnlemlerinin uygulanabilirligini ve Snemini ilerleyen yillarda
daha da arnrmakeadic.

2010, 2015, 2020 yillan icin hesaplanan birincil enerji birim malivetlen
KEM (5/G]J) enerji tasarruf egrlerinde (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) yay
dogrularla pésterilmigtin. Igihi enerji tasarruf dnlemlerinin uygulamaya
konmas kever, “Tasarruf Edilen Binncil Enerji Birim Maliver TEM
(8/G]) < Cimentw Scktdriinde Kullamlan Birincil Enerji Bifm Maliven
KEM (8/GJ)", bigiminde tanimbanmr. Diger bir anlanmia belli bir yil igin
verilen KEM'in alunda kalan enerji tasarruf dnlemlerinin uygulamaya
konulmasi ckonomik yinden uygun olur. Sekil 3.1 ve $ekil 3.2'de
verilen enerji tasarruf egrilerinde hangi kod nolu tasarruf
onlemlerinin, 2005, 2010, 2015 ve 2020 yillannda veya daha dnce
uygulamaya konaeaf kolayea goriilmekeedir, Bu gekillerde ayrica 2004
yilindan  baglavarak cimento Gretimindeki Gegilil birineil enerji
titketimindeki azalma da (G]/t-cimento) gosterilmistie. 2004 igin dzgiil
birincil enerji riketim 4 G/ ton-cimento iken, bu deger alinan msarruf
dnlemlen sonucunda 2020 vilinda falz oram %12 oldugunda 2,84
G]/ton-gimenta'ya, Faiz oram %30 oldugunda ise 2,87 GJ/ton-
gimente'ya diasmektedi. Buradan gorildagi gibi, 2004 — 2020 yllan
arasinda %12 faiz orant igin %29, %30 faiz oran igin ise %28 oramnda
bir tzgiil enerji tasarrufu saflanmaktadir,

3.2, Senaryo Calhgmalan

Cimento scktiriinde enerji msarrufu uygulamatanyla ilgil olamk g
senaryo incelenmigtir,

Bu senarvolar asafndaki Gretim alternatiflerini deferlendirmeye imkan
tamimakeacie: (1) 1990 teknolojisinin’ kullanilmasi, (1) 2004
teknolojisinin kullamlmass, (1) 2004 vilindan sonra enerji tasarrufu
anlemlerinin uygulanmas.

3.2.1. Senaryo 1: Uretimin 1990 Yil Teknolojisivle Gergeklestirilmesi
Uretimin 1990 yil teknolojisivle gerceklestirilmesi durumunda 1990-
2020 yillan arasinds Tiirkiye Cimento Seketirii'nde kullanilan toplam
birineil enerji PJ/yil (Pera Juole = 1015 Junle) cinsinden Tablo 3.3'de
gosterilmigti. Bu degerder hesaplamicken meveut klinker firetim
kapasitesi kullanihneaya kadar eski tesislerin oldugu gibi kullamldig ve
1990 yili Gegiil enerji kullaminin (4,35 GJ/t-¢imento) gecerdi oldugu
kabul edilmistir. Yillar ilerledikee Gretim miktan meveut kapasiteyi
agnfinda, kapasite aqi oncelikle Gn kalsinasyon sistemi olmayan
fabrikalara 6n kalsinasyon tesisi ckleyerck saglanmaktadie. Bu sckilde
yaratilan ek kapasiteyle yapilan tiretimin enerji kullaniom hesaplamrken,
on kalsinasyonun safladify enerji tasarrufu da dikkate alinmakeadir.
Ancak 2015 yilindan itbaren meveur fabrikalara 6n kalsinasyon tesisi
cklenmesi de yeterli olmamakea ve tretimin gerceklegtinilmesi igin yeni
fabrikalar kurulmasi gerekmektedie. Yeni kurulan bu fabrikalann o
gintin ckonomik kosullinmun elverdigi 6nlemlerle kurulacay kabul
edilmistir. Dolayisiyla faiz oranlanmna %12 ve %30 olmas halinde,
kurulacak yeni fabrikalarin teknik Gzelliklerd, yani bu fabrikalarda
uygulanacak tasarruf dnlemleri birbirinden farkh olabilmektedin. Tablo
3.2'de 2015 ve 2020 yillaninda %612 ve %30 faiz oranlan igin verilen
degierler arasndaki farkbliklar bundan ilen gelmekeediv. Tirkiye
gimento endistrisinin 2020 yibndaki wplam birinel enerji diketiminin
1990 yilina géire %4268 daha fazla olmas beklenmekredir,

3.1.2.

Gergebdesririiimesi

Urctimin 2004 Yili Teknolojisivle

Senarve 2:

Bu senaryoda 2004 sonessinda dretimin 2004 vl eeknolojisi e
yapilacain kabul edilmistic. Dolayisiyla Gagiil enérji kullanim 1990 ile
2004 arasinda 4,35 GJ/t-gimento, 2004 yilins takip eden wllar igin ise,
veni kurulan tesisler ve 6n kalsinasyon sistemleri haricinde, 4,00 G /1-
cimento olarak ahnmusne Uretim kapasitesinin: aronlmas: ile ilgili
kabuller Senaryo 1 igin yapilan kabullerin aymsidie.

Senaryo 2 ile ilgili toplam binincil enerji tiketimleri Tablo 3.4'de
gosterilmigtr, Bu senaryoya gire Turkive cimento endiistrisinin 2020
yilindaki toplam birincil enerji tiketiminin %12 ve %30 faiz oranlan
icin sirastyla 218,7 P vl ve 2190 PJ/vil olarak, 1990 yilina giire %248
daha fazla olmasi beklenmektedir,

P AR




3.2.3. Senaryo 3 Dretimin 2004 Vil Libaryle Tusarrud Onlemler
Almarak Gergeklestirlmesi

Bu senaryoda 2004 yilindan itibaren ekonomik yénden uygun olan
enetji tasarruf Gnlemlerinin enerji tasarruf eprilerine (Sekil 3.1, Sekil
3.2 wve Tablo 3.2) pore alinmasi durumu incelenmis ve hesaplama
sonuglan Senaryo 1 ve Senaryo 2'nin sonuclaryla birdikre %012 faiz oram
fein Tablo 3.5'de gosterilmigtic.

4. CIMENTO SEEKTORUNDEN CO, EMISYONLARININ
HESAPLANMASI VE EMISYON SENARYOLARI

Tiirkive cimento sektiiriinden atmosfere salinan CO), emisyonlanmn
modellemesi de 2. Bolimde sunulan Tirkiye Cimento Sekbri igin
gelistivilen, kimelenmis enerji kullamm ve €O, emisyon modeli
yardimu ile yaplmugtie. CO, emisyonlanna yol acan kaynaklar $ekil
3.1'de gorillebilir, CO, emisyonlan klinker tretme tesisleri bacalanndan
ve fosil yakie yakan termik santrallerin bacalanndan salinmakeadir,
Modelle, cimento tiretimi sirasinda agafidaki kaynaklardan yayilan CO,
emisyonlan hesaplanmmgur.,

Kalsinasyon Kaynakh CO, Emisvonlan

Tiirkive Cimento Sekuorii'nde Gretlen klinkerin igerisinde % 0.1 — 4
Mg we % 60-67 oramnda CaO bulunurken hammadde igindeki
serbest Cuﬂwh{gﬂdcguimlhmaleddmkbmumdmﬂuwﬁlu
kullamlarak ortalama kalsinasyon kaynakh CO, emisyon 520 kg-
€O/ ton-klinker olarak belirlenmistir.

Klinket Uretiminde Kullamifan Yalotlardan Kayvnaklanan C0O2
Emisyonlan

Hesaplarda Tiirkive Cimento Sckrori'nde kullanilan yak tieler ve1sil
bazda ortatama kullamm oranlan kallamlmesur, Yakie isil emelli CO,
emisyon fakedrler igin, Siirdiiriilebilir Kalkinma lgin Diinya {s Konseyi
(WBCSD) rarafindan dnerilen emisyon fakedrleri (kg-CO,yakit/1on-
klinker) kullamlmiznr, Yakie kompozisyonu ve emisyon fakeoelerinin
hesaplama dénemi bovunca defismevecefi kabul edilmigtie. Yaki
emisyon fakedrlen, kullamfan yakie kompoxisyonu, yakitlann sl
degeder ve klinker Szgil 151 tiketimi verldiginde, ilgili vilda birim
klinker bagina atmosfere salinan toplam bilegik emisyon fakedri (kg-
COyakutkangton/ton-klinker) hesaplanabilie. Ornegin 2004 yib igin
bu hesap yapildiginda emisvon fakedrd 3357 kg-CO,-
yakitkargimu/ ton-klinker olarak elde edilmiseir,

Klinker igin Gerekli Termik Elekirik ( retimuinden Kavnaklunan
CO2 Emisvonlarn

Madelde termik-hidrolik oran, santral verimlen, elekirk iledm ve
dafnm verimlerinin sabit kalacags kabul edilmigtir. 1990-2004 yillan
amasinda gerceklesmis yakit kannim omnlan kellambmigon, 2008'den
sonra ise yakiekangm ormnmn 2004 °deki gibi olduiu kabul editmigtir.

Ortalama emisyon fakeirler, yakie kompogisyonu, 151l degerlen ve
Klinker ézgiil clekerik tiiketiminin yillara gore degisimi dikkate alinarak
hesaplanmisur. Ormegin 2004 il igin bu varsapmlar kallaindarak ve
birim klinker Gretimi bagina elekerik tiketiminin 75,06 kWhe/ton-
Klinker oldugu  dikkate alinarak hesaplanan emisyon fakeori 49,9 kg-
CO-TSyakan/ton-klinker kadardir,

Gimento Ofiitme igin Gerekli Termik  Elckwik Uretiminden
Kaynaklanan CO, Emisyonlan

Ortalama  birlestirilmis  emisyonlar, emisyon fakebrleri, yakun
kanlpmznsynnu.yahtwﬂcqucdwpmm:oﬁguunodehﬂamlm
ozgiil clekerik tiketimleri dikkate abnarak hesaplanmagor. Orncgin
2004 wib igin emisyon 30,95 kg-CO,-TSyakit/ton-gimento olarak
hesaplanmugne.

4.2 Senurvo Caligmalar

Tiirkiye gimento sekoiri igin geligtirilen  kiimelenmis enerji kallanim
ve CO, emisyonu salimm modeli yardimiyla ve veri girdilerinde degisik
kabuller vaparak farkh CO, emisyon senaryolanm incelemek
miimkiindiir, Boliim 3.2'dekilere parale] olarak olusturulan senaryolar
agafnda incelenmigar,

4.2.1 i revimin 1990 Yol Teknolajisivle
Grergeklesti rilmie=i Durvumunda CO. Emis visnlian

Senarye 1

Senaryo | icin elde edilen sonuglar %12 ve %30 faiz oranlan igin asagida
Tablo 4.1-4.3'de verilmistir.




4.2.2. Senwryo 2 Oretimin 2004 Yili Teknolojisiyle

Gergeklegtirilmesi Durumundas COL Emisvonlan

Senaryo 2igin elde edilen sonuglar %512 ve %30 faiz oranlan igin agagida
Tablo 4.4-4.6'da verlmistir,

4.2.3. Senaryo 3: Urctimin 2004 Yih fribariyle Tasarruf Onlemler
Abnarak Gergeklestirilmesi Durumunda CO, Emisvonlan

Bu senaryoda Tickive cimento sckebrd enerji masarrufu saflama
erisinde ($ekil 3.1 ve Sekil 3.2) ghsterilen enerji msarruf Gnlemlerinin
uygulamaya konuldugu kabul edilmistie. Elde edilen CO, emisyonlan
Tablo 6.7-4.9'da verilmigtir. Ug senarvodan elde edilen CO, emisyonlan
ise Tablo 4.10-4.11'de birbiriyle karplastnlmignr.

5. SONLIC

Bu calismada, Tiirk (}imms':kﬁrﬁ'nfm ayninnl bir analizi yapilms,
enerji tasarrufu ve emisyon azaltma potansiyelleri belidenmis, bu
potansiyellerin kazanimi igin abnabilecek dnlemlerin fayda-maliyer
analizine dayal bu:u}g:hmnphmghﬂﬂhmgﬂ:ﬂ.%mdakam
cimento sekioriniin enerji kullammm ve CO), emisyonu  salimm
davramslanm anmlayan ve analizine imkan veren bir kiimelenmig
enerji kullanimi ve €O, emisyon modelinden yaradanilmagtir (Sekil
2.1}, Klinker iiretim tesisleri, gimento dftitme resisler, gimento iiretimi
igin clekerik dreten santrallar, elektrk iletim ve dafinm gebekesi
gelistirilen modelde esdefer davearush kiimelenmis tesisler olarak ele
alinmig, kapasiteled Tiirkive'nin toplam kapasitesine, dzellikleri ise
Tiirkive'deki resislerin ormlama Gzelliklerine egit kabul edilmistir,

Bu model yardimu ile, sektdrde uygulinmas sz konusu olabilecek
enerji tasarruf Golemlerinin ekonomik analizled yaplarak, her Gnlem
mmntfndﬂmn}c:ﬂmﬂiyuﬁhnapm{ﬂﬁlfnnijbaha
sonra bu msarruf maliveteri yillar itibanyla birincil enenji fivarlan ile
mukayese edilerck enerji msarrufu saflayan dnlemledn 2004 - 2020
donemi igin uygulama plan elde edilmistir.



Balim 3'te anlanldif gibi enerji tasarrufu safilama efrler kollanidarak
%l 2 ve Y30 faiz deferlerinde i senaryo galigmasi yapilmsar,

Incelenen senarvolar igin, Tiirkive gimento sckroriinde tiiketilen
toplam birineil enerjilerin yillara gire degisimi Sekil 5.1'de, riketlen
enerjinin malivetinin yillara gre degigimi Sekil 5.2'de, Gegiil 151 ve Gegiil
elektrik Hiketimlerinin yillara géive degisimler ise sirasiyla Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4'%e verilmigtin,
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Bu sekillerden gordldiigi gibi Turkive gimento sekebri 1990-2004
villan arasinda gonilli olarak aldif gegitli ivilestirme Gnlemleriyle
onemli miktardarda enerji tasarrufu saglamus ve bu amagla yanemlar
vaprstir. Bu faalivetler sonucunda 1990 vilina kiyasla 2004 igin elde
edilen enetji ve maliyet tasarrufu Tablo 5,1'de dectlenmistic.

Khinker Ozgdil Tis Toketimd
(100 keal flg-Klinker)
6 65 7 75 B B5S 9 95 10

E
£
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2015 2000

| @ Scnaryo 3 (%12 faix oram) W Senaryo 3 (%) Faiz oram) |

1990 Yilina Gére 2004 Yilinda
Ozellik Saglanan Azalma
Mutlak Azalma Azalma Orant
Toplam Birincil Enerji Tiiketimi 11,41 PJ /yil 8%
Toplam Enetji Maliyeti 46,71 milyon $/y1l 8%
Klinker Ozgiil Ist Tiiketimi 99,3 keal/kg-klinker 10,6%
Gi Ozgiil Elektril Tiketimi || oL £Whe/tons 9,1%

2004 yili itibariyle Gnlemler alindign mkdirde (Senaryo 3) birincil enerji
tiiketim seviyeleri ve bunlar igin gereken yannm malivetlerinin yillar
itibariyle defisimi $ekil 5.5'de verilmigtir,

Faiz orant %12 faiz oldufunda 2004-2010 yillan arasmda daha fazla
sayida enerji tasarruf Gnlemi alinabilmekee, buna karsin 2010-2015
villann arasinda ank yakma disinda highir tasarruf  Gnlemi
abnmamakradir. Ank yakat kullamm oram  toplam tesis kapasitesinin
Yo50'sine uygulanmak kaydivla 2010, 2015 ve 2020 yillan icin sirasiyla
Y3, %b ve %el2 olarak kabul edilmigtr. Faiz oram %30 olarak
alndifanda ise 2004-2010 willan arsindaki tasareuf Snlemi sapsi
azalmakea, tasarruf onlemler 2010-2015 yillarina kaymakeadr.




Sekil 5.5%en porildigi gibi faiz oram %12 ahndifinda Gegiil birineil
enerji ritkedmi 2004 wibnda 4,00 G]/tcimeno degerinden, 2020
yilinda 2,84 G]/t-gimento'va inmekredir. Bu azalmanin
gereklesrilebilmesd igin 2010 yibnda 525.3 milyon dalar, 2020 yilinda
ise 2715 milyon dolar yaunm yapilmasi gerekmekredir. Bu yannm
malivetleri anilan yillann dolan cinsinden olup, malivetlere finansman
giderleri dahil degildir.

Faiz oram %30 ahndiginda ise Gegil birineil enerji tiketimi 2004 yilinda
400 G]/t-¢cimento iken, 2020 yihnda 2,87 GJ/t-¢cimento'ya
digmektedir. Bunu saglamak icin 2010 yilinda 319.9 milyon dolar, 2015
vilinda 113,3 milyon dolar, 2020 yilinda ise 179,6 milyon dolar yatirim

Faiz oram %12 alindiiinda, kiimelenmis enerji kullimm ve CO2
emisyon salimm modeli ile yapilan enerji tasarrufu hesaplamalanna

2004-2020 willan arasinda  klinker ézgil 191 tiketiminin
836,6 keal /kg-klinker'den 705,07 keal /kg-klinkere, vani %016 oramnda
digiiriilebilece (Sekil 5.3) goswerilmigtir. Benzer bigimde katub
gimento Gzgiil elekuik tiketimi de 107,86 kWhe/ton-gimento'dan
73,12 kWhe/ron-gimento degerine digtiriderck %632,2 oraminda bir
tasarruf saglanabilmektedic (Sekil 5.4), Eper ank yakit kullanidmazsa
2020 wihndaki klinker Oegil s viketimi 75007 keal/kg-klinker
olmakuadir. Auk yakit kullamlmas: halinde ve %30 faiz oranna gire
klinker Gzgdl 15t eiketimi 2004 vilh seviyesi olan 8366 keal/kg-
klinkerden, %16 orantnda azalmayla 2020°de 705,07 keal /kg-klinkere
diismektedir. Bu durumda katkah cimento Gegil enerji tiketimi de 2004
yuna gire %293 azalarak 76,25 kWhe/ton-¢imento  degerine
digiirilebilmekredir (Sekil 5.4).

Gariildigi gibi, dagil birincil enerji tiketimi, dzgiil 11 tiketimi ve
degll elekmk tiketmi degerlerinde 2004 ve 2020 wllan arsinda
orammun deferi 2020 nilinda ulasilan son deferlen fazla etkilememekte,
buna karsilik dnlemlerin ne zaman abinacagim belidemektedir.

C0, emisyonu analizler de aym senaryolar uyannca vapilmugtr (Boliim
4). Incelenen senaryolar icin Tiirkive cimento sekririinden atmosfere
salinan toplam €O, emisyonlannin yillara gére degigimi $ekil 5.6'da
gosterilmistir. 1990 vilndaki toplam CO, emisvonu 20,59 milyon ton-
CO Ml kadaedie. Efer drefime 1990 yilinn weknolojisi kullamilarak
devam edilseydi 2004 yibindaki toplam CO, emisyonu 33,29 milyon ton-
CO, /vl olacakn,

Bu gekilden goriildiigi gibi gimento seltériinde 199%0-2004 wllan
arasinda alinan gonilld enerji rasarrufu dnlemlen sayesinde, 1990 vl
referans ahnarak 2004 yib idbariyle atmosfere salman woplam CO,
emisyonlannda 2,39 milyon ton-CO, /vl (2004 yilindaki Senaryo 1
degeri ile Senaryo 2 defen arasindaki fark) va da %7 azalma saglammsur.
2020 yilindaki roplam CO), emisyonu, firetim 1990 yib eknolojisi
kullamlarak yapalacak olursa 58,29 milyon ton-CO./yil; liretim 2004 yih
eknolojisi kullanilarak vapilacak olursa 54,63 milyon ton-CO,/nl
olacakn. Buna karsihk 2004 yilindan itibaren enerji tasarrufu dnlemler
alindiganda toplam CO, emisyonlan %612 falz oram icin 50,90 milyon
won-CO/wl, %30 faiz oran igin ise 51,07 milyon ton-CO,/yl
olmaktadir. Uypun Gnlemler alinarak 2020 yvilinda Senaryo 1'e gére
saflanan CO), emisyon azalmas: %12 ve %30 faiz oranlan icin sirasivla
74 milyon won-CO,/vl ve 7,2 milvon wn-CO/vl va da %6127 ve
%ol 24 kadardur,

Katkili gimento igin dzglil CO, emisyonlanmn yllar gore defisimi
%12 ve %30 faiz oranlan icin Sckil 5.7'de verilmistr. Bu sckilden
gorildigh gibi, 2004 yilnda 770,66 kg-CO,/ton-gimento olan cegiil
CO, emisyonu, %12 faiz oram icin 2020 wbnda 61094 kg-
CO/ton—imento'ya ya da %21 orninda, %30 faiz omm icin ise
613.02 kg-CO,/ron—imento'ya  va da %20 oraninda diismekeedir,
1990 ylinda Hegiil CO, emisyonu 809,42 ke-CO,/ton-cimento kadardr,
Dolaysiyla 1990 il ile 2020 yili arasinda Gegiil CO, emisyonunda %12
faiz orm igin %245, %30 faiz oram igin ise %243 aralma
saglanmakiachr,

Toplam CO, Emisyonu
(Milhyon tan CO, Ml
H N M &8 5 0 &

® Scnaryo 1
@ Scnaryo 3 Vel faiz oram)

B Senaryn 2
B Senaryo 3 (V30 falx oram)

| @ Senaryo 3 (Yl faiz oram) W Senaryo 3 (Va3 faiz oram)
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