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ÖNSÖZ

Bilimsel toplulukta, iklim deðiþikliðinin habitatlar, ekosistemler ve insan geliþimi üzerinde önemli bir etkiye sahip 
olduðu konusunda artan bir fikir birliði mevcuttur. Ayný zamanda, yoksullarýn iklim deðiþikliðinden kaynaklanan 
toprak, hava ve su bozulmasýndan ve bunlara eþlik eden ekolojik fonksiyonlarýn azalan esnekliðinden orantýsýz bir 
þekilde etkilendiði de genel olarak kabul edilmektedir. 

Çevresel sürdürülebilirlik, su, enerji ve diðer hizmetlere emniyetli eriþimin saðlanmasý Binyýl Kalkýnma Hedeflerinin 
(MDG'lerin) elde edilmesinde anahtar rol oynamaktadýr – bu hedefler,  kilit  kalkýnma alanlarýnda hýzlý bir geliþim 
saðlamak konusunda küresel bir taahhüdü temsil eden sekiz hedeften oluþmaktadýr. 

Bu yayýn, ilgili bakanlýklar, özel sektör temsilcileri ve STK'larý ile yakýn bir çalýþma içinde olan araþtýrmacýlarýn 
baþkanlýk ettiði çeþitli çalýþma gruplarýnýn bulgularýný entegre etmekte ve bunlarýn sentezini yapmaktadýr. Rapor, 
Türkiye'nin Birleþmiþ Milletler Ýklim Deðiþikliði Çerçeve Konvansiyonu (UNFCCC) Birinci Ulusal Bildiriminin 
(FNC) hazýrlanmasýný desteklemek üzere tamamlanmýþ olan araþtýrmalarýn kapsamlý bir derlemesini sunmaktadýr. 
Okuyucular daha detaylý bilgi edinmeleri için ilgili referanslarla baðlantý kurmaya teþvik edilmektedir. 

Bu yayýn, bilgilerini, yaratýcýlýklarýný, zamanlarýný ve þevklerini bu sürece katan 100'den fazla araþtýrmacýnýn ve 
uzmanýn sýradýþý adanmýþlýðý olmadan mümkün olamazdý. Çevre ve Orman Bakanlýðýnýn liderlik ettiði ve 
UNDP/GEF proje ekibinin desteklediði Ýklim Deðiþikliði Koordinasyon Kurulunun sekiz Teknik Çalýþma Grubuna 
þükranlarýmýzý ifade etmek isteriz. 

UNDP/GEF proje ekibine FNC hazýrlama süresi içerisinde ev sahipliði yapan Türkiye Teknoloji Geliþtirme Vakfý'na 
teþekkür etmek isteriz. 

Küresel aile, iklim deðiþikliðinin neden olduðu tahribatlarla baþa çýkma, iklim deðiþikliðini yavaþlatma ve harap 
ettiklerini tersine çevirme çabalarý içerisinde kritik bir safhadadýr. Bugün alýnan karar gelecek nesiller üzerinde kalýcý 
bir etkiye sahip olacaktýr. Bu yayýnýn iklim deðiþikliði ile ilgili konular, sorunlar ile yerel, ulusal, bölgesel ve küresel 
seviyelerde verilen tepkiler hakkýnda artan bilince katkýda bulunmasýný samimiyetle umut ediyorum. 

UNDP adýna, tüm ortaklarýmýza Birinci Ulusal Bildirimi çevreleyen üretken ve sürekli diyalog için teþekkür etmek 
istiyorum. Ayný zamanda Türkiye'nin bu kritik önem taþýyan alanda gelecekte göstereceði çabalarý desteklemek 
konusundaki istekliliðimizi ve taahhüdümüzü yeniden ifade etmek isterim. 

Mahmood Ali Ayub
UN (BM) Mukim Koordinatörü 
UNDP Mukim Temsilcisi 
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ÖNSÖZ

Küresel Ýklim Deðiþikliði ve bu deðiþiklikteki dalgalanmalar ekolojik, ekonomik ve saðlýk boyutlarý ile hayatýn her 
yönünü etkilemektedir. Bu nedenle, bu yayýndaki çalýþmalar saðlýk, su kaynaklarý, tarým vs. üzerindeki etkilerle sýnýrlý 
deðildir. 

Fosil yakýtlarýn yakýlmasý ve bunun sonucunda karbon dioksit ve metan gibi sera gazlarýnýn açýða çýkmasý, karbon 
bakýmýndan zengin ormanlarýn sürdürülemez imhasý ve ýsýyý tutan aerosollerin kullanýmý, gelecek on yýllarda 
öngörülmeyen iklim deðiþikliklerine yol açabilecek olan iklim deðiþikliði olgusunun ardýndaki nedenlerdir. 

Ýklim deðiþikliðinin beklenen akisleri – deniz sularýnýn yükselmesi, daha sýk ve daha þiddetli görülen fýrtýnalar, türlerin 
tükenmesi, kötüleþen kuraklýklar ve ürün kýtlýklarý – dünya üzerindeki tüm uluslarý etkileyecektir. 

Ýklim boyutunun altýnda yatan makroekonomik analiz, Türkiye'nin, küresel sürdürülebilir kalkýnma hedeflerine 
ulaþmasý için, diðer ülkelerle eþitlik temelinde, emisyon katkýsý açýsýndan bu platformda yer almasý gerektiði iddiasýna 
dikkat çekmiþtir. Araþtýrmacýlarýn sonuçlarý temelinde, Türkiye'nin iklim bozulmasýnýn artan hýzýna büyük katkýda 
bulunan ülkeler arasýnda yer almadýðýna þüphe yoktur. Bununla birlikte, hala, uluslararasý sýnýrlarda ve çeþitli 
sektörlerde de dahil olmak üzere küresel tehdidin farkýna varmasý ihtiyaç vardýr.

Bu raporda verilen analizin Türkiye'ye politika hazýrlama sürecinde, iklim deðiþikliðinin yavaþlatýlmasýna ve iklimin 
yeniden stabilize edilmesine yardýmcý olmak açýsýndan yol göstereceðine inanýyoruz. Bu çalýþma ayný zamanda 
Türkiye'nin iklim deðiþikliklerine adapte olma kapasitesini de artýracaktýr. 

Evimize ve dünyamýza olan sorumluluðumuzu biliyoruz ve bunu yerine getireceðiz. Ýþ toplumundakilerin çoðu 
önümüzde uzanan riskleri anlamaya baþlamýþlardýr. Erken tedbir alýnmasý ve yeni politikalar aracýlýðý ile, iþ çevresi 
dünyanýn deðiþikliðe adapte olma ve iklimin yeniden stabilize edilmesini saðlama kapasitesini artýrabilir. Burada, 
Çevre ve Orman Bakanlýðý ile Birleþmiþ Milletler Kalkýnma Programý arasýndaki bu verimli iþbirliðinin gelecekteki 
ortaklýklar için bir diðer deðerli katký olarak kabul edileceði konusundaki samimi dileðimi ifade etmek isterim. 

M. Rifat Hisarcýklýoðlu
TOBB Baþkaný
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YÖNETÝCÝ ÖZETÝ

Bu yayýnda derlenen makeleler, küresel iklim deðiþikliðinin ilgili alanlarý 
ve Türkiye'de neden olduðu sorunlara dair yapýlan araþýrmalarý yansýtan 
çalýþmalarýn bir derlemesidir. Araþtýrmalar, Türkiye'nin Birinci Ýklim 
Deðiþikliði Ulusal Bildirim Raporu ve UNFCCC gerekliliklerine uygun 
olarak, bir bölümü iklim deðiþikliði politikalarýnýn oluþturulmasý olmak 
üzere,  bu alanda çalýþan araþtýrmacý ve profesyonellerin meydana 
g e t i r d i ð i  e k i p l e r  t a r a f ý n d a n  2 0 0 5 - 2 0 0 6  y ý l l a r ý n d a  
yürütülmüþtür.Yayýnda özet olarak yer verilen makalelerin tamamýna 
eriþim için ilgili yazarlarla irtibata geçilmesi önerilmektedir.  

Dört bölümden oluþan yayýn, I Ýklim ve Çevre, II Saðlýk etkileri, III 
Sektörel politikalar ve IV Ekonomi  baþlýklarý altýnda toplanan 
makaleleri içermektedir.

Bölüm I'deki ilk makale, “Türkiye için Ýklim Deðiþikliði Senaryolarý” Dalfes, 
Karaca ve Þen tarafýndan yazýlmýþ, raporlar 1951 yýlýndan bu yana 
Türkiye'deki yaðýþ ve sýcaklýk trendleri hakkýndadýr. Devlet Meteoroloji 
Ýþleri Genel Müdürlüðünün 113 istasyonundan elde edilen veriler 
ýþýðýnda, yazarlar Türkiye'nin batýsýndaki kýþ yaðýþlarýnýn önemli ölçüde 
düþtüðünü, sonbahar yaðýþlarýnýn Orta Anadolu'nun kuzey 
bölümlerinde arttýðýný gözlemlemektedir. Bu deðiþikliklerin arkasýndaki 
neden yeterince anlaþýlmýþ olarak daha kapsamlý bir çalýþmaya ihtiyaç 
duyulduðunu ortaya koymaktadýr. Yazarlar, daha çok Türkiye'nin batý 
ve kuzeybatý bölümlerine ait yaz sýcaklýklarýnda bir artýþ meydana 
geldiðini ve bu arada kýþ sýcaklýklarýnda genel bir azalma eðilimi 
görüldüðünü bildirmektedir. Daha belirgin deðiþiklikler kýyý 
bölgelerinde yoðunlaþmaktadýr. 1969'dan 1998'e kadar yapýlan 
ölçümleri temel alan yaðýþ verileri, batý ve güneybatý bölgelerinde azalan 
bir trende karþý, kuzeyde bir miktar artýþa iþaret etmektedir. Makalenin 
ikinci bölümü RegCM3 iklim modelinin kullanýmýna iliþkin sonuçlarý ve 
modellemenin kullanýldýðý ölçek indirme çalýþmalarýný ve bunun yaný 
sýra istatistiksel teknikleri içermektedir. Model simülasyonlarý, senaryo 
oluþturma ve politika hazýrlama için model kullanýmýnýn  gözlemlerle 
desteklendiði tahminlerden bahsetmektedir.Yazarlar, yerel ölçekteki 
tahminlerde iyi çözünürlüklerin elde edilmesi gibi model kullanýmýna 
dair yapýlmasý gereken çok iþ olduðuna iþaret etmektedirler. 

Aþaðýda yeralan iki makale, Batý Anadolu'nun iki önemli havzasýnýn 
hidrolojisi ve ekosisteminde meydana gelen iklim deðiþikliði etkilerinin 
incelendiði çalýþmalara dairdir. Harmancýoðlu, Özkul, Fýstýkoðlu, 
Barbaros, Onuþluel, Çetinkaya ve Dalkýlýç tarafýndan hazýrlanan “Gediz 
ve Büyük Menderes Havzalarýnda Ýklim Deðiþikliði Etkileri için 
Modelleme”çalýþmasý bölgesel ölçekte olup bir önceki makaleninkine 
benzer bir yol takip etmektedir. Bu çalýþmalarýn analizleri, dikkat çeken 
aþaðý yönlü trendin gelecekte ciddi su problemlerine yol açacaðýnýn 
muhtemel olduðunu ve her bir havzadaki olasý iklim deðiþikliði 
etkilerinin devam eden su kaynaklarý yetersizliði ve su temini sorunlarýný 
artýracaðýný ortaya koymaktadýr. Yazarlar, 2030 itibariyle yýllýk sýcaklýkta 

01.2 C'lik bir artýþý ve ortalama yýllýk yaðýþta % 5'lik bir azalmayý ve, bu 
0deðerlerin 2050 itibariyle 2 C'ye ve % 10'a yükselmesini öngörmektedir. 

Her ne kadar tüm aylar için yaðýþta azalmalar beklenmekteyse de, 
ilkbahar ve sonbahar aylarý için tahmin edilen keskin düþüþler, 
bölgedeki yazlarýn her zaman kurak olmasýna baðlý olarak özel önem 
taþýmaktadýr. Bir su bilançosu modeline dair simülasyon sonuçlarý, 2030 
itibariyle yüzey sularýnda yaklaþýk % 20'lik bir azalmanýn 
gerçekleþeceðini ve bunun da su kullanýcýlarý arasýnda ciddi su 
sýkýntýsýna yol açacaðýný göstermektedir. Yazarlar, ayrýca tarým 
ürünlerinin artan evapotranspirasyonunun sulama suyu talebini çok 
fazla artýracaðýný bildirmektedirler. 

Bölüm I'deki ikinci çalýþma, Kazancý tarafýndan hazýrlanan “Büyük 
Menderes Ekosistemi Üzerinde Ýklim Deðiþikliðinin Etkileri” 
makalesinin bulgularýndan çýkarýlan temel patika senaryosu uyarýnca, 
Büyük Menderes'in geliþkin omurgasýz taksanomi kompozisyonundaki 
deðiþiklikleri incelemektedir. 

Bölüm II'deki iki çalýþma, iklim deðiþikliðinin saðlýða olan etkilerini 
hedef  almaktadýr. Polat, Turhan, Çalýþkan ve Alan tarafýndan yürütülen 
“Ýstanbul'da Sýcaklýk, Yaðýþ ile Leptospiroz Arasýndaki Korelasyon” 
baþlýklý çalýþma, sýcaklýk ve yaðýþta artýþlar görülürken, bunun yanýnda 
ekosistemde deðiþiklikler meydana gelmesinin metropolitan 
merkezlerde bile leptospirozun ortaya çýkmasýnda önemli faktörler 
olduðunu ortaya koymaktadýr. Yazarlar, hastalýðýn ortaya çýkýþý ve 
yeniden yayýlmasý konusundaki belirleyiciler olarak iklimsel ve ekolojik 
deðiþiklikler arasýndaki baðlantýlarýn anlaþýlmasý, önleyici stratejilerin 
optimize edilmesine yardýmcý olacaðýný ortaya koymaktadýr. Ayný 
zamanda yazarlar daha geniþ bir çerçevede ve farklý bölgelerde benzer 
çalýþmalarýn yapýlmasýnýn gerekli olduðuna iþaret etmektedirler. 

Ergönül tarafýndan hazýrlanan “Türkiye'de Sýcaklýk ve Yaðýþ Deðiþiklikleri 
ile Sýtma Arasýndaki Korelasyon” çalýþmasý da benzer þekilde daha yüksek 
sýcaklýklar ve sýtma vakalarýnýn görülmesi arasýnda bir iliþki olduðunu 
göstermektedir. Ancak, sonuçlar alýnan önleyici tedbirlerden 
etkilenmiþ olarak daha fazla çalýþma yapýlmasýný gerektirmektedir. 

Bölüm III sanayiden ve hizmet sektöründen kaynaklý CO  2

emisyonlarýnýn etkisinin azaltýlmasý hakkýnda dört çalýþmayý 
içermektedir. “Türk Demir ve Çelik Endüstrisinde Karbondioksit 
Emisyonlarýnýn Tahmin Edilmesi” çalýþmasýnda, Durlu, Übeyli, Tekin ve 
Sarýtaþ ilk olarak spesifik enerji tüketimlerinin ve bunun yaný sýra 1990, 
2004, 2010, 2015 ve 2020 yýllarý için CO  emisyonlarýnýn belirlenmesi 2

amaçlý bir inceleme hakkýnda rapor vermektedir. Bunlarýn sonuçlarý, 
1990 yýlýnda, çelik üretiminde enerjinin direkt kullanýmýna baðlý CO  2

emisyonlarýnýn 11.96 Mt olacaðýnýn tahmin edildiðini göstermektedir. 
Bunun yalnýzca küçük bir bölümü elektrik ark ocaklarý teknolojisinden 
gelirken, geriye kalan bölümü entegre çelik tesislerinden 
kaynaklanmýþtýr. Üretim 2004 yýlýnda 20.50 Mt ham çeliðe CO  2

emisyonlarý ise 15.2 Mt'a ulaþmýþ olup bunun % 13'ü ark ocaklarýndan, 
geriye kalan bölümü ise entegre tesislerden kaynaklanmýþtýr. Entegre 
tesislerde gözlemlenen izafi geliþmenin nedeni verimlilik tedbir ve 
yatýrýmlarý ile olanaklý kýlýnan özel enerji ihtiyaçlarýndaki % 20 ila 25'lik 
azalmalardýr. Ham çelik üretiminin 2010 yýlýnda 28.37 Mt'a, 2015 yýlýnda 
32.36 Mt'a ve 2020 yýlýnda 33.86 Mt'a yükselmesi beklenmektedir ve 
spesifik emisyon deðerlerinde daha fazla azalma bu dönem içerisinde 
beklenebilir, 2010 yýlýndaki 1.91 ton CO /ton ham çelik deðeri 2015 ve 2

2020 yýllarýnda 1.87 ton'a düþecektir. Sonuç olarak yazarlar daha düþük 
enerji tüketimi için yatýrýmlarýn devam etmesi ve gelecek 15 yýl 
içerisinde daha düþük spesifik CO emisyonlarýnýn elde edilmesi için 2 

endüstrinin üretim kalitesi ve ton üretim baþýna daha az CO  üretilmesi 2

açýsýndan daha iyi durumda olacaðýný ifade etmektedir. “Türk Çimento 
Sanayisinde Enerji Verimliliðinin Artýrýlmasý ve Sera Gazý Emisyonlarýnýn 
Azaltýlmasý için Fayda-Maliye Analizleri” baþlýklý, Ercan, Durmaz, 
Çürüksulu ve Daloðlu tarafýndan hazýrlanan çalýþma Türk çimento 
sanayisinin derinlemesine bir analizini sunmaktadýr. 

Enerji tasarrufu ve CO  azaltma potansiyellerini tanýmlamakla birlikte,  2

2004'ten 2020'ye kadar fayda-maliyet analizleri temelinde gerekli 
tedbirleri içeren bir eylem planýný vermektedir. Bu çalýþma, ayný 
zamanda çimento üretimi için gerekli olan elektrik üretiminden 
kaynaklanan maliyet ve emisyonlarýda dikkate alan kýsmi denge tipi 
ayrýþtýrýlmýþ sanayi modelini temel alan azaltma politikalarý nedeniyle de 
diðerlerinin önüne geçmektedir.

Benimsenecek olan teknolojik tedbirlerin düzeyine baðlý olarak farklý 
senaryolar tanýmlanmýþ ve bunlarýn herbirine ait yaklaþýk maliyetler ve 
faydalar hesaplanmýþtýr. Sonuçlar, iki farklý azaltým oranýna göre 
sunulmaktadýr. Sektöre baðlý, 1990 yýlýnda 20.59 milyon ton olan 
toplam CO emisyonlarý, 2004 yýlýnda 30.90 tona ve 2004'te 30.90 tona 2 

yükselmiþtir. Üretimin 1990 teknolojisi kullanýlarak gerçekleþtirilmesi 
halinde, toplam emisyon 2004 yýlýnda 33.29 milyon tona ulaþacaktýr, bu 
da bu dönem içerisinde alýnan gönüllü tedbirlerin bir sonucu olarak 
emisyonlarýn % 7 azalacaðýný göstermektedir. 



Y
Ö

N
E

T
ÝC

Ý 
Ö

Z
E

T
Ý

Ýk
lim

 D
eð

iþ
ik

lið
i v

e 
T

ür
k

iy
e

7

Yazarlar benzer þekilde, 2004 sonrasýnda hesaplanan enerji tasarruf  
tedbirlerinin uygulanmasý halinde, 2020 itibariyle toplam CO  2

emisyonlarýnýn % 12 faiz oraný için 50.90 milyon ton CO /yýl olacaðýný 2

hesaplamaktadýr, bu deðer herhangi bir tedbir alýnmamýþken 54.63  
milyon ton-CO /yýl'dýr. Spesifik enerji tüketimi ve emisyon seviyeleri 2

de farklý politik varsayýmlar uyarýnca hesaplanmýþtýr. Bu çalýþmada 
maliyet etkin azaltým politikalarýna iliþkin kapsama iþaret edilmekte ve 
bu çalýþma daha detaylý analiz için yararlý bir baþlangýç noktasý olarak 
hizmet görmektedir. 

“Türkiye'nin Ulaþtýrma Sektöründen Kaynaklý Sera Gazý Emisyonlarý” 
çalýþmasýnda Soruþbay ve Ergeneman tüm modellerin ulaþtýrma 
faaliyetlerinin neden olduðu CO  emisyonlarýný oldukça detaylý olarak 2

hesaplamaktadýr. Toplam emisyonlar 1990 yýlýndaki 25,954.63 Gg 
deðerinden 2004 yýlýnda 40,457.82 Gg'a veya % 55.8 yükselmiþtir. Bu da 
1990 yýlýndaki 0.46 ton CO /kiþi deðerinden 2004 yýlýnda 0.57 ton/kiþi 2

deðerine bir deðiþim göstermekte ve taþýt sahipliðinin artýþý için daha 
fazla boþluk bulunduðu dikkate alýndýðýnda, toplam emisyonlarýn 
yükselmesi beklenilmelidir. Yazarlar ayný zamanda sektörde 1990 
yýlýnda 0.17 kg CO /$ olan deðerin 2004 yýlýnda 0.14 kg CO /$'a 2 2

düþtüðünü bildirmektedir, bu da enerji kullanýmýnda daha yüksek 
verimlilikler saðlama amaçlý geliþmelere yer açmaktadýr. Türkiye'de 
sürdürülebilir taþýmacýlýk, Avrupa'nýn geri kalanýnda olduðu gibi, 
mevcut taþýt ve motor teknolojilerinde geliþmelere ve yeni, daha az 
kirlenmeye neden olan yakýtlarýn, motorlarýn ve taþýtlarýn geliþtirilmesi 
yoluyla elde edilebilir anlamýna gelmektedir. Taþýtlara iliþkin teknolojik 
geliþmeye ayný zamanda paralel olarak taþýmacýlýk talebi,  kirletici 
olmayan veya daha az kirletici olan trafik modlarý arasýnda yeralan  
toplu taþýmacýlýk, demiryolu sistemleri, raylý sistemler, bisiklet veya 
kentsel alanlarda yaya alanlarý gibi modlara doðru kaydýrýlarak belirli bir 
kapsamda yönetilmeli ve azaltýlmalýdýr. Haluk Gerçek tarafýndan 
hazýrlanan “Türkiye'de Ulusal Ulaþtýrmanýn Rehabilitasyonu” Soruþbay 
ve Ergeneman'ýn çalýþmalarýný temel almakta ve ilgili büyüme odaklý 
senaryosu etrafýnda projeksiyonlar sunmaktadýr. 2005 ile 2020 
arasýndaki döneme iliþkin emisyon hesaplamalarý hem filo hem de talep 
bazýnda olup karayolu taþýmacýlýðýndan demiryolu taþýmacýlýðýna 
modsal geçiþleri dikkate almaktadýr. Yazar, filo bazlý projeksiyonlarýn 
eski ve standart altý araçlarýn erken hurdaya ayrýlmasýnýn teþvik edilmesi 
ile kontrol edilebileceðini belirtmektedir. Çok sayýda GHG için toplam 
emisyon projeksiyonlarý talep bazlý hesaplamalar ile elde edilmekte, 
CO  emisyonlarýnýn 2005 yýlýndaki 44.89 Mt deðerinden 2020 yýlýnda 2

104.72 Mt deðerine yükseleceði tahmin edilmektedir. 

Filo bazlý projeksiyonlar kullanýlarak elde edilen emisyon rakamlarý 
talep bazlý olanlardan çok daha yüksektir ve bu da daha fazla analiz 
yapýlmasýna duyulan ihtiyaca iþaret etmektedir. Azaltým politikalarý 
açýsýndan, çalýþmada taþýt-km baþýna enerji kullanýmýnýn azaltýlmasýný 
amaçlayan iþletimsel, stratejik ve talep yönetim tedbirleri, yolcu baþýna 
toplam  vasýta-km'sinin ve genel seyahat talebinin azaltýlmasý amaçlý 
olarak vasýta kullanýmýnýn optimize edilmesi amacýyla listelenmektedir. 
Fiyatlandýrma ve vergilendirmeyi ve diðer düzenlemeleri içeren bazý 
politika araçlarý listelenmiþtir. Çalýþmanýn sonucunda, sorunlarýn 
birlikte çözülebilmesi için politik talep ve kararlýlýðýn olmasý ve AB 
politikalarýna, ekonomik, çevresel, mali, sosyal ve finansal politikalara 
ve bunun yaný sýra þehir planlamacýlýðýna uyulmasý þartýyla ulaþtýrma 
sektörünün sürdürülebilir geliþme þartlarýný karþýlayabileceði öngörüsü 
yapýlmaktadýr. 

Telli, Voyvoda ve Yeldan tarafýndan hazýrlanan ve Bölüm IV'ün bir 
parçasýný oluþturan “Ýklim Deðiþikliði için Sektörel Emisyon Azaltma 
Politikalarýnýn Ekonomik Deðerlendirmesi için Genel  Denge Analizi” baþlýklý 
çalýþmada, makro ekonomi içerisinde politik deðerlendirme için 
entegre edici bir platform saðlanmasý amaçlanmaktadýr. Bu, büyüme, 
istihdam ve emisyon limitleri gibi birbiriyle çeliþen amaçlar arasýndaki 
ödünlerin hedef  alýnabileceði bir çerçevenin belirlenmesine yönelik 
baþlangýç niteliðinde  ancak önemli bir çabadýr.

Çok sektörlü, hesaplanabilir bir ekonomi genel denge modeli 
oluþturulmuþ olup bu model emisyon üreten sektörleri ayýrýr ve 
emisyon vergileri ve enerji vergilendirmesi aracýlýðý ile kotalarýn 
uygulanmasý gibi emisyon kontrol tedbirlerinin deðerlendirilmesi için 
kullanýlýr. Azaltým yatýrýmlarýna iliþkin politikalar ayný zamanda, yaklaþýk 
ve toplam olarak birlikte hedef  alýnmaktadýr. Gerçekleþtirilen analizler 
direkt emisyon kotalarý uygulanmasýnýn maliyetinin büyük olacaðýný ve 
baþlangýca göre % 60'lýk bir emisyon azalýmý elde etmek için 2006 ile 
2020 arasýndaki dönemde % 20 ile % 15 arasýnda bir karbon vergisinin 
gerekli olacaðýný göstermektedir. Bu tür bir senaryonun neden olacaðý 
yýllýk GDP kayýplarý 2020 yýlýnda % 30'u aþacaktýr. Bunun aksine, 
sektörel üretimde enerji kullanýmýnýn vergilendirilmesi, % 20'lik bir 
enerji vergisi için dönüþte emisyonlarda % 25.8 azalma üretecek þekilde 
hesaplanmýþtýr ve bu da 2020 yýlýnda % 8.8'lik bir genel GSMH kaybýna 
yol açmaktadýr. Yazarlar, enerji vergilendirmesinin istihdama son 
derece zarar verecek olan etkilerine iþaret etmektedirler. Baþka aktif  
azaltým politikalarýnýn da uygulanmasý, önemli yatýrým maliyetleri 
karþýlýðýnda gelen daha verimli üretim yöntemleri aracýlýðý ile üretimde 
enerji þiddetlerine yönelik daha fazla inisiyatif  alýnmasýný 
gerektirecektir. Sonuçlar, emisyonlarda yalnýzca % 5'lik bir azalma 
saðlanmasý için azaltým yatýrýmlarýnýn yükünün yalnýzca üretici 
sektörlere býrakýlmasýnýn yýllýk ortalama üzerinden GSMH'de % 5'lik 
bir azalma biçiminde önemli olumsuz etkiler yaratacaðýný 
göstermektedir. Yazarlar ayný zamanda Kyoto protokolünün esnek 
mekanizmalarý aracýlýðý ile saðlanabilecek olan yabancý finansmanýn 
yaný sýra devlet yatýrýmlarýnýn da göstergelerini tartýþmaktadýr. Bu 
sonuçlar ilk çalýþmalar ve deneme niteliðindedir. Yatýrým ihtiyaçlarý ve 
emisyondaki azalmalar arasýndaki baðlantý hakkýnda toplu varsayýmlara 
güvenmek yerine sektörel hafifletme politikalarý ve makroekonomik 
analiz arasýnda nedensel baðlantýlarýn denge çerçevesinde kurulmasý 
gibi çok fazla iþin yapýlmasý gerekmektedir. Bununla birlikte bu iþlem 
baþka ve daha detaylý modellemenin dayandýrýlabileceði saðlam ve son 
derece faydalý bir temel saðlamaktadýr. 
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KISALTMALAR

AB Avrupa Birliði
BOF Bazik Oksijen Fýrýný
CCA Kanonik Uyum Analizi
CO Kömür
ÇOB T.C. Çevre ve Orman Bakanlýðý
DÇÜD Türkiye Demir Çelik Üreticileri Derneði
DLH Demiryollarý Limanlar Havameydanlarý Ýnþaat Genel Müdürlüðü
DPT Devlet Planlama Teþkilatý
EAF Elektrik Ark Fýrýný
EÝEÝ Elektrik Ýþleri Etüt Ýdaresi
EOF Ampirik Ortogonal Fonksiyon
ETKB T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlýðý
GCM Küresel Ýklim Modelleri
GDP Gayri Safi Yurt Ýçi Hasýla
Gg Giga-ton
GHG Sera Gazlarý
GSMH Gayri Safi Milli Hasýla
GSYÝH Gayri Safi Yurt Ýçi Hasýla
GWH Gigawatt-saat
HGD Hesaplanabilir Genel Denge
IPCC Hükümetlerarasý Ýklim Deðiþikliði Paneli
KWH Kilowatt-saat
LDV Hafif  Hizmet Araçlarý
LPG Sývýlaþtýrýlmýþ Petrol Gazý
LTO Kalkýþ-iniþ sayýsý
Mcal Milyon kalori
Mt Milyon ton
OECD Ekonomik Ýþbirliði ve Kalkýnma Teþkilatý
OPEC Petrol Ýhraç Eden Ülkeler Teþkilatý
OSD Türk Otomotiv Ýmalatçýlarý Birliði
PETDER Türkiye Petrol Sanayi Derneði
PG Petrol Gazý
PKM Yolcu-km
RAMSAR RAMSAR Uluslararasý Sulak Alanlar Sözleþmesi
RP Rafine Petrol
TCDD Türkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarý
TÇMB Türkiye Çimento Müstahsilleri Birliði
TEM Tasarruf  Edilen Enerjinin Maliyeti
thç Ton ham çelik
TKM Ton-km
TOBB Türkiye Odalar ve Borsalar Birliði
TURKSTAT, TÜÝK Türkiye Ýstatistik Kurumu
TÜBÝTAK Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araþtýrma Kurumu
UNDP Birleþmiþ Milletler Kalkýnma Programý
UNFCCC Birleþmiþ Milletler Ýklim Deðiþikliði Çerçeve Sözleþmesi
VOC Uçucu Organik Bileþikler
WHO Dünya Saðlýk Örgütü
YTL Yeni Türk Lirasý



Bölüm I:
ETKÝLER &HASSASÝYET ANALÝZLERÝ

Doðal Ekosistemler ve Saðlýk Üzerine Modelleme Çalýþmasý
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T Ü R K Ý YE  Ý Ç Ý N  Ý K L Ý M  D E Ð Ý Þ Ý K L Ý Ð Ý  
SENARYOLARI: ÖN ÇALIÞMALAR 

Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü – Ýstanbul Teknik Üniversitesi 

1. Giriþ – Çalýþmanýn Kapsamý ve Baðlamý 

Prof. Dr. H. Nüzhet Dalfes
Prof. Dr. Mehmet Karaca
Doç. Dr. Ömer Lütfi Þen

Bu rapor Türkiye'de son yüzyýl içerisinde gerçekleþen iklim 
deðiþiklikleri ve iklim deðiþikliði projeksiyonlarýndaki geliþmelerin 
sonuçlarý hakkýnda Ýstanbul Teknik Üniversitesinin Avrasya Yer 
Bilimleri ve Enformatik Enstitülerinde yapýlan araþtýrmalarýn 
sonuçlarýný içermektedir. Ayný zamanda bir TÜBÝTAK (105G015) 
yardýmý ile desteklenen devam etmekte olan ve daha uzun vadeli bir 
araþtýrma programýnýn ilk safhasý hakkýnda da rapor sunmaktayýz. 

Yaðýþ ve sýcaklýk gibi iklimsel deðiþkenlerin Türkiye'de geçmiþte nasýl 
deðiþtiðini belgelendirmek için bir giriþimde bulunulmuþtur. Uzun 
vadeli yaðýþ ve sýcaklýk verilerini (günlük, aylýk ve yýllýk ortalamalar veya 
toplamlar) Türkiye Devlet Meteoroloji Ýþlerinden saðlamýþ ve veri 
setleri üzerinde kalite kontrol prosedürleri ve homojenleþtirme testleri 
gerçekleþtirmiþ bulunmaktayýz. Mann- Kendall testini kullanarak yaðýþ 
ve sýcaklýk (minimum, maksimum ve ortalama) serileri için trendleri 
üretiyoruz. Buna ek olarak, ortalama meydana gelme zamaný ve 
mevsimsellik indeksi açýsýndan mevsimselliði karakterize etmek ve 
geçmiþte Türkiye'de yaðýþ mevsimselliðinin nasýl deðiþtiðini araþtýrmak 
için aylýk yaðýþ verileri konusunda dairesel bir yaklaþým uyguluyoruz. 

Þu anki çabalarýmýzýn son amacý su kaynaklarý, doðal ekosistemler, 
tarýmsal üretim sistemleri, insan saðlýðý vb konularda etki çalýþmalarý için 
anlamlý ölçeklerde iklim deðiþikliði projeksiyonlarýnýn elde edilmesidir. 
Bu çalýþmalar, mevcut bilgisayar teknolojisi ve alt- ýzgara ölçekli 
parametrizasyonlar ile küresel sistem modellerinin üretebileceðinden 
çok daha ince ölçeklerde iklim bilgileri gerektirmektedir. 

Proje içerisinde gerçekleþtirilen iþlerin büyük bölümünde küresel 
ölçekteki iklim sistemi modellerinin etki çalýþmalarý ile ilgili ölçeklere 
indirilmesi hedeflenmiþtir. Daha sonra detaylarý verileceði üzere, 
bölgesel iklim modelleri kullanýlarak gerçekleþtirilecek olan ölçek 
indirme çabalarý, baþka þeylerin yaný sýra gözlemlenen verilere karþý 
model simülasyonu performansýný deðerlendirmelidir. 

Ýstatistiksel ölçek düþürmenin ön cephesinde, çabalarýmýz mevcut geniþ 
metodolojiler topluluðu içerisinden uygun araçlarýn seçimi üzerinde 
yoðunlaþmýþtýr. Bu yöntemlerden ikisini uyguluyoruz: lineer 
regresyonlar ve kanonik korelasyon biçim analizleri.

Fiziksel olarak temellendirilmiþ veya istatistiksel ölçek düþürme iþlemi 
ile ilgili tüm belirsizlikler göz önüne alýndýðýnda, “projeksiyonlar” direkt 
olarak kullanýlabilir ürünler olarak görülmemektedir. Ýþte burada 
senaryolar devreye girmektedir: “bir iklim senaryosu antropojenik 
iklim deðiþikliðinin potansiyel sonuçlarýnýn araþtýrýlmasýnda açýk 
kullaným için oluþturulmuþ gelecekteki bir makul iklime karþýlýk gelir” 
(IPCC, 2001).

Bu raporda Türkiye için olasý deniz seviyesi yükselmesinin etkilerini 
kýsaca açýklýyoruz. Ne yazýk ki, zamansal ve alansal deðiþiklikleri 
kapsayan yeterli deniz seviyesi verisi mevcut deðildir. Burada verilen 
yorumlar daha önceki çalýþmalarýn derlemesine dayanmaktadýr. Nihai 
olarak, raporda açýklanan çalýþma, Türkiye ve bölgesi için iklim 
senaryolarýnýn ana içeriðini oluþturmak üzere birleþtirilecek kadar 
zengin bir iklim projeksiyonlarý grubuna yol açacaktýr. Ekstrem olaylar 
gibi iklim özelliklerini içeren makul, tutarlý iklim parametresi gruplarýný 
elde etmek amacýyla, iklim modellerinden ve istatistiksel olarak ölçeði 
düþürülmüþ iklim parametresi deðiþikliði tahminlerinden elde edilen 
projeksiyonlarýn yaný sýra, iklim senaryolarýnda uzman bilgisi de dikkate 
alýnýr. 

Tüm bu nedenlerle, yer sisteminin geleceðinin araþtýrýlmasý için iklim 
modeli çýktýlarýndan çok deðiþiklik senaryolarýndan faydalanýlmasý 
tercih edilir. 

Birçok uzun vadeli klimatolojik zaman serisinde, deðiþikliklerin ve 
trendlerin yalnýzca havadaki ve iklimdeki deðiþikliklerden 
kaynaklanmadýðý, ayný zamanda istasyonlarýn yerinin deðiþtirilmesinin 
veya aletlerin, gözlem uygulamalarýnýn veya istasyon çevresinin 
deðiþtirilmesinin de bunlara neden olduðu kabul edilmektedir. 
Dolayýsýyla, iklim deðiþkenliði hakkýnda bir çalýþma veya istasyon 
verilerini kullanarak olasý bir iklim deðiþikliði sinyaline iliþkin bir 
araþtýrma yapmadan önce, veri setleri üzerinde bir kalite kontrol ve 
düzeltme yapýlmasý zorunludur. Türk istasyon verileri gerekli olan 
hallerde, herhangi bir iklim deðiþikliði sinyalinin algýlanmasý için trend 
analizlerinde kullanýlmadan önce, sýký bir kalite kontrole ve 
homojenizasyona tabi tutulmuþtur (Bozkurt ve Göktürk, 2006). 
Ýstasyon analizi ile ilgili süre 1951–2004 aralýðý olarak alýnmýþtýr ve bu 
kritere uygun olmayan istasyonlar veri setinden elimine edilmiþtir. 
Aþaðýdaki basamaklar hem yaðýþ hem de sýcaklýk için zaman serisindeki 
eksik deðerlerle ilgili olarak takip edilmiþ olan prosedürü 
açýklamaktadýr. 

Günlük gözlemlerdeki herhangi bir eksik deðer, eksik olarak 
kaydedilmiþtir.

Aylýk ortalama günlük ortalamalardan hesaplanmýþ ve günlük 
ortalamalarýn % 20'si veya daha fazlasý eksik olduðunda, kullanýlabilir 
deðil þeklinde belirtilmiþtir.

% 10'dan az aylýk eksik verisi olan istasyonlar için, her bir ayýn 
klimatalojik ortalamasý aylýk serinin tamamlanmasý için kullanýlmýþtýr. 

Mevsimsel ve yýllýk veriler aylýk verilerden hesaplanmýþtýr. 

Veri setleri daha sonra dýþta kalan deðerler için analiz edilmiþ ve dýþta 
kalan deðerler olarak tanýmlanan deðerler Barnett ve Lewis'e göre 
önceden ayarlanmýþ bir eþik deðerine indirilmiþtir (1994). Son olarak, 
seriler istasyonlarýn iþletimi sýrasýnda gerçekleþmiþ olabilecek iklimsel 
olmayan olaylar açýsýndan analiz edilmiþ ve Hanssen- Bauer ve Forland 
(1994) tarafýndan geliþtirilen bir prosedür takip edilerek bu tür homojen 
olmama durumlarýnýn algýlamasý ve ayarlamasý yapýlmýþtýr. Nihai veri 
seti, daðýlýmlarý Þekil 1'de gösterilen 113 istasyondan meydana 
gelmektedir. 

Yaðýþ biçimlerinde veya þiddet, sýklýk veya süre gibi yaðýþ özelliklerinde 
meydana gelen herhangi bir sürekli deðiþikliðin çevre üzerinde önemli 
sonuçlar yaratacaðýna þüphe yoktur. Dolayýsýyla, küresel ýsýnma 
çalýþmalarý bu önemli deðiþkene özel önem vermektedir. Bununla 
birlikte, yaðýþ konusunda iklim deðiþikliði sinyallerinin 
tanýmlanmasýnda zorluklar söz konusudur.

2. Veri kaynaklarý 

Þekil.1 Trend çalýþmalarýnda kullanýlan Türk iklim istasyonlarýnýn daðýlýmý.

3. Gözlemlenen iklimsel deðiþiklikler 

3.1 Trend analizi
 
3.1.1 Yaðýþ 

 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(iv) 



Bu zorluklardan bazýlarý verilerin kalitesi ile ilgilidir, çünkü yaðýþ 
ölçümleri birçok hata türüne açýktýr. Yaðýþ verilerinin uzunluðu iklim 
deðiþikliði sinyalinin takip edilmesi konusunda bir diðer zorluða neden 
olmaktadýr, çünkü yaðýþ zamansal olduðu kadar alansal olarak da yüksek 
deðiþkenlik gösteren bir parametredir. Bazý durumlarda “kýsa” bir yaðýþ 
zamaný serisinde, aslýnda uzun vadeli bir deðiþkenliðin bir parçasý 
olabilecek bir trend algýlanabilir. Bu nedenle, yaðýþ verilerinin trend 
analizi yorumlanýrken dikkat edilmelidir. Trend analizinde, genel olarak 
kullanýlan parametrik olmayan Mann- Kendall yöntemini, kalite 
kontrolü yapýlan istasyon verilerindeki belirgin trendleri tanýmlamak 
için kullandýk (örn. Karaca et al. 1995).

Þekil.2'de dört mevsim için Mann- Kendall testinin sonuçlarý 
gösterilmektedir. Yaðýþtaki önemli deðiþikliklerin uyumlu alanlarý hem 
kýþ hem de sonbahar mevsimlerinde görülebilir. Kýþ yaðýþlarý 
Türkiye'nin batýdaki illerinde son elli yýl içerisinde önemli ölçüde 
azalmýþtýr. Diðer taraftan sonbahardaki yaðýþlar çoðunlukla orta 
Anadolu'nun kuzey bölümlerinde yer alan istasyonlarda artmýþtýr. Bu 
deðiþikliklerin arkasýndaki neden iyi anlaþýlamamýþtýr. Bunlar kesinlikle 
kapsamlý bir çalýþma gerektirmektedir ve bu çalýþmada ayný zamanda 
siklon izleri ve bu deðiþiklikler arasýndaki baðlantý da incelenmelidir 
(Karaca et al., 2000). Ýlkbahar ve yazlarda, istatistiksel olarak anlamlý 
deðiþikliklerin görüldüðü birkaç istasyon vardýr; bunlar da uyumlu bir 
bölgesel davranýþ göstermemektedir. 

Þekil.2  1951- 2004 dönemi için mevsimsel yaðýþ trendleri. 

3.1.2 Sýcaklýk

Þekil.3 1951-2004 dönemi için mevsimsel sýcaklýk trendleri. 

Yaðýþla karþýlaþtýrýldýðýnda, sýcaklýk meteoroloji istasyonlarýnda kolayca 
ve daha doðru bir biçimde ölçülebilecek bir deðiþkendir, bu nedenle 
ölçüm hatalarýndan kaynaklý belirsizlikler daha az önemlidir. Bununla 
birlikte, sýcaklýktaki iklim deðiþikliði sinyalleri genellikle þehirleþme 
etkileri ile kirlenir, çünkü Türkiye'de veya baþka yerlerde yer alan 
istasyonlarýn çoðu kademeli olarak þehrin yerleþim ve / veya ticari 
alanlarý ile çevrelenmektedir. Bu nedenle sýcaklýk zaman serileri 
üzerindeki þehirleþme etkilerinden kaynaklý iklim deðiþikliði sinyalinin 
ayýrt edilmesi zordur. 

Þekil.3 1951 ve 2004 yýllarý arasýnda mevsimsel ortalama yýllýk sýcaklýk 
serisine uygulanan Mann- Kendall trend analizinin sonuçlarýný 
göstermektedir. Gözlemlenebilecek en belirgin özellik yaz 
sýcaklýklarýndaki yaygýn artýþtýr. Yaz sýcaklýklarý çoðunlukla Türkiye'nin 
batý ve güneybatý bölümlerinde artmaktadýr. Kentsel ýsý adasý çalýþmalarý 
(örneðin Ezber et al., 2006, ve Karaca et al., 1995) þehirleþmenin bir 
sonucu olarak meydana gelen sýcaklýk artýþýnýn en fazla yazýn Akdeniz 
þehirlerinde, bölge yüksek basýnç sistemlerinin etkisi altýndayken fark 
edildiðini göstermektedir. 
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Kýþ

Ýlkbahar

Yaz

Önemli artýþ / Önemsiz artýþ

Trend yok

Önemsiz artýþ veya azalmalar

Sonbahar

Önemli azalma / Önemsiz azalma

Kýþ

Ýlkbahar

Yaz

Ýlkbahar

Önemli artýþ / Önemsiz artýþ

Trend yok

Önemsiz artýþ veya azalmalar

Önemli azalma / Önemsiz azalma
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Dolayýsýyla, Türkiye'nin batý istasyonlarýndaki yaygýn sýcaklýk artýþý, 
temel olarak bu olgu ile ilgili olabilir. Kýþ sýcaklýklarý da genel bir azalma 
eðilimi göstermektedir. Daha önemli olanlarýn sahil istasyonlarýnda 
yoðunlaþtýðý görülebilir. Geçiþ mevsimlerinde, önemli eðilimlerin 
görüldüðü istasyonlar doðalarý açýsýndan genellikle seyrektir ve bunlar 
tutarlý bir bölgesel davranýþ göstermezler. 

Þekil.4 Kýþ ve yaz için mevsimsel maksimum ve minimum sýcaklýk 
trendlerini göstermektedir. Kýþ için maksimum sýcaklýklar Karadeniz 
Bölgesinin sahil istasyonlarýnda aþaðý yönlü trendler sergilemektedir ve 
orta Anadolu bölgesinde geniþ bir azalma eðilimi gözlenmektedir (a). 
Bununla birlikte, yazýn maksimum sýcaklýklarýn genel eðilimi özellikle 
de Türkiye'nin batýsýnda artýþ yönündedir (b). Doðu Anadolu'daki 
birçok istasyon da maksimum sýcaklýkta önemli artýþlar göstermektedir. 
Genel olarak, minimum sýcaklýklar hem kýþýn hem de yazýn benzer 
daðýlýmlar göstermektedir. Kýþ minimumlarý yalnýzca kuzey ve güney 
sahil bölgelerinde önemli azalmalar göstermektedir (c). Yaz 
minimumlarý çalýþmada dikkate alýnan dönem içerisinde gözlem yapan 
neredeyse tüm istasyonlarda önemli artýþ trendleri göstermektedir (d).

   

Þekil.4 1951- 2004 arasýndaki dönem için mevsimsel 
maksimum ve minimum sýcaklýk eðilimleri. 

3.1.3 Yüzey Akýþlarý

Þekil 5 Yýllýk yüzey akýþlarý için Mann- Kendall trend analizi.

3.2 Yaðýþýn Mevsimsel deðiþkenliði 

Yüzey akýþlarý, yaðýþ ölçümleri ile karþýlaþtýrýldýðýnda, ölçümler 
açýsýndan daha az belirsizlik göstermektedir. Bununla birlikte, debi 
ölçerlerde akýþ kayýtlarýnýn nispeten kýsa süreli alýnmasý ve sulama ve 
içme suyu amaçlý olarak nehirlerden alýnan su oranlarý ve su alaný 
özellikleri zaman içerisinde deðiþebileceðinden, bunlarýn tümü trend 
analizinde kullanýlacak olan akýþ verilerinin kalitesini ve homojenliðini 
etkiler. Bu nedenle, yaðýþtaki ile ayný kalite kontrol ve homojenlik 
prosedürlerini akýþ verilerine uyguluyoruz ve testleri geçemeyen tüm 
istasyonlarý elimine ediyoruz.
 
Þekil.5 1969 ve 1998 yýllarý arasýnda çeþitli akýþ ölçüm istasyonlarýnda 
ölçülen yýllýk yüzey akýþlarý için trend analizi sonuçlarýný göstermektedir. 
Bu rakamdan, akýþýn Türkiye'nin batý ve güneybatý bölümlerinde azalma 
eðilimleri gösterdiði açýk bir þekilde görülmektedir. Kuzey bölümlerde, 
akýþýn önemli artýþ gösterdiði birkaç istasyon mevcuttur. Bu daðýlým tüm 
mevsimler için az çok aynýdýr. 

Yaðýþýn mevsimsel deðiþkenliði hidroklimatolojinin önemli bir yöndür, çünkü 
akýþ ve zemin suyunun yeniden þarj olmasý gibi diðer hidrolojik miktarlarýn 
mevsimselliðini büyük ölçüde belirlemektedir (Dingman, 2002).  Mevsimselliðin 
niceliksel olarak açýklanmasýnýn yollarýndan biri Dingman (2002)'da tanýmlandýðý 
gibi mevsimselliðin dairesel istatistiklerle açýklanmasýdýr. Mevsimselliðin 
ortalama meydana gelme zamaný ve mevsimsellik indeksi açýsýndan karakterize 
edilmesi için aylýk yaðýþ verilerine dairesel istatistik yaklaþýmýný uyguluyoruz ve 
Türkiye'de yaðýþ mevsimselliðinin geçmiþte deðiþip deðiþmediðini araþtýrýyoruz. 
Þekil 6.10 yýllýk süreler, yani 1935- 1944, 1955- 1964, 1975- 1984 ve 1995- 2004 
için yaðýþ konsantrasyonlarýnýn hem süresini (a - d) hem de derecesini (e - h) 
göstermektedir. 

Bu 10 yýllýk mevsimsel haritalar 70 yýllýk bir süre içerisinde yaðýþýn 
mevsimselliðinde herhangi bir deðiþiklik meydana gelip gelmediðinin görülmesi 
için hazýrlanmýþtýr. Þekil 6a, b, c ve d'den görülebileceði gibi, Türkiye genel olarak 
yaðýþýnýn büyük bölümünü kýþýn almaktadýr. Yaðýþ, Türkiye'nin güney ve batý 
bölümlerinde Ocak ayýnda tepe noktasýna varýrken orta Anadolu'nun büyük 
bölümünde Þubat ve Martta, kuzey Marmara bölgesinde Ýstanbul da dahil olmak 
üzere Aralýkta, Karadeniz sahillerinde Ekim ve Kasýmda ve doðu bölgelerinde 
Mayýs ve Haziranda yaðýþta tepe noktalarý gözlenmektedir. 

Yaðýþýn mevsimsel konsantrasyonunun derecesi Türkiye'nin Akdeniz ve Ege 
sahillerinde en yüksek noktadadýr ve Karadeniz sahillerine doðru düþmektedir 
(Þekil 6e, f, g ve h).  Bu çizimlerden, yaðýþ mevsimselliðinin genel resminin son 70 
yýl içerisinde sabit kaldýðý görülmektedir. Bununla birlikte, istasyon seviyesine 
bakýldýðýnda bazý deðiþiklikler fark edilebilir. Bu deðiþikliklerin çoðu bir ay ileriye 
veya geriye doðru kaymalar göstermektedir (a - d). Yaðýþýn mevsimsel 
konsantrasyon derecesi Türkiye'nin orta bölümlerinde, bu analizde göz önüne 
alýnan süre içerisinde düþmektedir (e  -  h).

Kýþ 
(Maksimum)

Yaz
(Maksimum)

Kýþ
(Minimum)

Yaz
(Minimum)

Önemli artýþ / Önemsiz artýþ

Trend yok

Önemsiz artýþ veya azalmalar

Önemli azalma / Önemsiz azalma

Azalma
Geçici azalma

Trend yok

Geçici azalma

Geçici azalma

Artma



4. Metodolojik yaklaþýmlar 

4.1 Dinamik ölçek düþürme
 
4.1.1 RegCM3'ün kullanýldýðý çalýþmalar

RegCM3, Ýtalya Trieste'de bulunan Uluslararasý Teorik Fizik Merkezi 
tarafýndan geliþtirilen bir bölgesel iklim modelinin üçüncü 
versiyonudur ve bu model ayný merkezde tutulmaktadýr. RegCM 
orijinal olarak, 1980lerde, Pennsylvania Devlet Üniversitesi Ulusal 
Atmosferik Araþtýrma Merkezi (NCAR-PSU) Mesoscale Modeli 
versiyon MM4 temelinde oluþturulmuþtur. O zamandan bu yana, 
modelin fiziðinde ve bunu iklim çalýþmalarý için popüler bir araç haline 
getiren ilgili yazýlýmda önemli geliþimler olmuþtur. 

RegCM3'ün kullanýldýðý ölçek düþürme çalýþmalarý ekip üyelerimizden 
biri olan Barýþ Önol tarafýndan, Raleigh NC, ABD'de bulunan Kuzey 
Carolina Devlet Üniversitesi Deniz, Yer ve Atmosfer bilimleri 
Bölümünde gerçekleþtirilmiþtir. 

Optimal bir yatay çözünürlüðün belirlenmesi için bir dizi test yapýlmýþ 
ve 30 km'lik bir çözünürlük seçilmiþtir. Bu biraz sübjektif  bir seçimdir; 
hesaplama kaynaklarý ve Türkiye'nin daðlýk topografisi dikkate 
alýnmalýdýr. Gelecekte modeli daha küçük alanlar ve ilgili mevsimler için 
daha yüksek çözünürlüklerde kullanmayý ve böylece model sonuçlarý 
üzerinde topografinin etkisini deðerlendirmeyi planlýyoruz. Ayný 
zamanda modelde kullanýlan “fizik” için birçok opsiyon mevcuttur: 
Grell þemasý kümülüs parametrelerinin belirlenmesi için seçilmiþ, 
Arakawa- Schubert ise kapanýþ þemasý olarak kullanýlmýþtýr. 

Þu anda iki simülasyon grubu gerçekleþtirilmiþtir: NCEP / NCAR 
yeniden analiz verileri ile sýnýrlarda gerçekleþtirilen kontrol iþlemleri ve 
A2 emisyon senaryosu ile NASA'nýn Sonlu Hacim Genel Dolaþým 
Modelinden (fvGCM) zorlanan geleceðe yönelik simülasyonlar (Lin, 
2004). Kontrol iþlemleri “standart” 30 yýllýk iklimsel dönemi, yani 1961- 
1990 dönemini kapsayacaktýr. Geleceðe yönelik simülasyonlar 2071- 
2100 dönemini kapsayacaktýr. Bu rapor yazýlýrken, her iki 30 yýllýk 
simülasyon tamamlanmýþtýr ve analizler devam etmektedir. 

0 0Gözlemlerin (CRU TS 2.1 ýzgaralý 0.5  x 0.5  veri seti, Mitchell, 2004) 
RegCM3 ölçek düþürme sonuçlarý ile karþýlaþtýrýlmasý sonucunda ortaya 
çýkan çarpýcý konulardan biri, modelin yaðýþý, özellikle Karadeniz ve 
Doðu Adriyatik Denizi sahillerinde fazla tahmin etmiþ olmasýdýr (bkz. 
Þekil.7). Çeþitli “fizik” seçenekleri ile gerçekleþtirilen birçok deneme 
sonucunda, bu özelliðin devamlý olduðu görülmektedir. Bu fazla 
tahmin sorununun yaný sýra, yaðýþýn genel biçimleri kontrol 
çalýþmalarýnda iyi bir þekilde simüle edilmiþtir. 

RegCM3 ile gerçekleþtirilen geleceðe yönelik simülasyonlar SRES A2 
emisyon senaryosu temelinde genel dolaþým yöntemi ile zorlanmýþtýr. 
RegCM3 CO , CH , N O, CFC11 ve CFC12'deki yýllýk deðiþimleri 2 4 2

dikkate almak üzere modifiye edilmiþtir. Yatay çözünürlük yukarýda 
belirtildiði gibi 30 km'dir.

Bu simülasyonlarýn sonuçlarýndan bazýlarý kontrol çalýþmasýndan 
farklýlýklar olarak Þekil.9 ve Þekil.10'da gösterilmiþtir. Türkiye üzerinde 
odaklanýldýðýnda, kýþýn tahmini sýcaklýk artýþýnýn ülkenin doðu yarýsýnda 
daha yüksek olduðu, yazýn bu biçimin tersine döndüðü ve ülkenin batý 

0yarýsýnýn, özellikle de Ege Bölgesinin 6 C'ye varan artýþlar yaþadýðý 
görülmektedir.
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Þekil.6 Dairesel istatistik yöntemleri kullanýlarak 
aylýk yaðýþ verilerinden hesaplanan ortalama aylýk 
oluþum ve yýllýk yaðýþ mevsimsellik indeksi.

Mevsimsel Yaðýþ 
Konsantrasyonu Süresi

Mevsimsel Yaðýþ 
Konsantrasyonu Süresi

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Ocak
Þubat
Mart

Nisan
Mayýs
Haziran

Ekim
Kasým
Aralýk

0.0 - 0.1
0.1 - 0.2
0.2 - 0.3

0.3 - 0.4
0.4 - 0.5
0.5 - 0.6

0.6 - 0.7
0.7 - 0.8

(a) 1935-1944
(b) 1955-1964
(c) 1975-1984
(d) 1995-2004

(e) 1935-1944
(f) 1955-1964
(g) 1975-1984
(h) 1995-2004
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Þekil.7 Gözlemlenen ve modelle simüle edilen toplam yýllýk yaðýþýn karþýlaþtýrýlmasý.

Þekil.9 A2 çalýþmasý (2071- 2100) ve kontrol çalýþmasý (1961-1990) arasýnda yýllýk 
sýcaklýklarda ve kýþ sýcaklýklarýnda görülen farklýlýklar.

Þekil.10 A2 çalýþmasý (2071- 2100) ve kontrol çalýþmasý (1961- 1990) arasýnda 
toplam yýllýk yaðýþta ve kýþ yaðýþýnda görülen farklýlýklar.

4.1.2 MM5'in kullanýldýðý çalýþmalar 

Yaðýþtaki farklýlýklar Þekil.10'da gösterilmiþtir. Genel olarak, Ege ve 
Akdeniz sahilleri boyunca yaðýþ azalmakta ve Karadeniz Sahili boyunca 
artmaktadýr. Orta Anadolu yaðýþ konusunda ya çok az deðiþim 
göstermekte ya da hiç göstermemektedir. En þiddetli (mutlak) 
azalmalar güneybatý sahilinde gözlemlenecektir; bunun aksine, Kafkas 
sahili bölgesinin çok daha fazla yaðýþ almasý beklenmektedir. Bu 
gözlemler hem yýllýk hem de kýþa ait toplamlar için geçerlidir.
 
Þekil.11 kar suyu eþdeðerindeki deðiþikliði göstermektedir. Þekilden 
görülebileceði üzere, Doðu Anadolu'nun yüksek ovalarýnda ve 
Karadeniz daðlarýnýn doðu bölümünde 200 mm'ye kadar azalma 
görülmektedir. Bu, Fýrat- Dicle havzasýndaki akýþta bir azalma olmasý 
anlamýna gelmektedir. Doðu Akdeniz bölgesinde önemi nedeniyle su 
kaynaklarý üzerinde çok sayýda çalýþma gerçekleþtirilmiþtir, ancak 
bunlarýn hiçbiri gelecekteki iklim deðiþikliðinin rolü üzerinde 
odaklanmamýþtýr. Fýrat ve Dicle gibi sýnýr ötesi akarsular yalnýzca evsel 
ve endüstriyel kullaným için deðil, ayný zamanda enerji için de bölgenin 
ana su kaynaklarýdýr. Son 30 yýl içerisinde, Fýrat- Dicle sistemi üzerinde, 
önemli arazi kullanýmý deðiþikliklerine yol açan çok sayýda baraj ve 
sulama sistemi inþa edilmiþtir. Bu nedenle, bu çalýþmanýn sonucu, 
bölgedeki su kaynaklarý ve dolayýsýyla da su üretimi ve tarýmsal verim 
için önemli etkilere sahip olabilir. 

MM5 ölçek düþürme çalýþmalarýmýz için ana araçtýr. Her ne kadar 
orijinal olarak sýnýrlý alan, mezoskala hava tahmini görevleri için 
düþünülmüþse de, bölgesel iklim modelleme amaçlarý için geniþ bir 
þekilde kullanýlmýþtýr.

Yýllýk Yaðýþ CRU (1961 - 1970)

Yýllýk Yaðýþ Kontrolü (1961 - 1970)

Yýllýk Sýcaklýk Farklýlýklarý (2071:2100 - 1961:1990 mm)

Kýþ Sýcaklýk Deðiþimi (2071:2100 - 1961:1990 mm)

Yýllýk Sýcaklýk Farklýlýklarý  (2071:2100 - 1961:1990 mm)

Kýþ Sýcaklýk Farklýlýklarý (2071:2100 - 1961:1990 mm)



Þekil.11 Türkiye için iklim deðiþikliði projeksiyonlarý: 
kar suyu eþdeðerindeki deðiþiklikler (mm cinsinden) (Önol ve Semazzi, 2006).

Þekil.12 MM5'in kapsadýðý simülasyon alanlarý 

4.2 Ýstatistiksel ölçek düþürme 

Mevcut MM5 tabanlý simülasyon serisi üç alan seviyesini içerecek 
þekilde tasarlanmýþtýr (bkz. Þekil.12): yatay çözünürlüðü 81 km olan bir 
kaba (ana) alan (D01) kullanýlmýþtýr ve Doðu- Batý, Kuzey- Güney ve 
dikey yönlerde sýrasýyla 75, 60, 23 ýzgara aralýklarý vardýr. Ýkinci alanýn 
(D02) ýzgara aralýðý 27 km olup tüm Türkiye'yi ve yakýndaki denizleri ve 
ülkeleri kapsar. Doðu  Batý, Kuzey- Güney ve dikey yönlerde sýrasýyla 
118, 79, 23 ýzgara aralýklarýndan meydana gelir. Bununla birlikte iç alan 
(D03 ve D04) çözünürlükleri, özellikle alanýn arazi kullaným türleri 
hakkýnda daha fazla detay yakalamak için 9 km olarak seçilmiþtir. 
Üçüncü alan (D03) Türkiye'nin Marmara Bölgesinde 46, 34, 23 ýzgara 
aralýklarý ile yer alýrken dördüncü alan (D04) Doðu Türkiye'de, Doðu- 
Batý, Kuzey- Güney ve dikey yönlerde, sýrasýyla 82, 58, 23 ýzgara 
aralýklarý ile bulunmaktadýr. Bu çalýþmanýn amaçlarý dahilinde, tüm 
alanlar ayný fizik konfigürasyonuna sahiptir. 

1961- 1990 arasýndaki iklimsel referans dönemin simülasyonu halen 
devam etmektedir.

1980'lerin sonlarýndan bu yana, birçok çalýþma kaba GCM simülasyon 
sonuçlarýnýn etki çalýþmalarý için anlamlý ölçeklere istatistiksel olarak 
indirilmesi sorununu hedef  almýþtýr. En basit lineer regresyon 
þemalarýndan suni nöral aðlarý içeren sofistike þemalara kadar çok sayýda 
metodoloji uygulanmýþtýr (örneðin bkz. Tatlý et al., 2004 ve Tatlý et al., 
2005)
.
Ýstatistiksel ölçek düþürmenin özü ilk olarak geniþ ölçekli atmosferik 
alanlarýn istasyon ölçeðinde iklim parametreleri ile iliþkilendirilmesini 
saðlayan istatistiksel modellerin geliþtirilmesi ve daha sonra bu 
modellerin bu parametrelerde “gelecekte” meydana gelecek 
deðiþikliklerin tahmin edilmesinde kullanýlmasýdýr. 

Bu iþlem aþaðýdakiler hakkýnda kararlarý içerir:

 Tahmin amaçlý olarak kullanýlacak olan 'Geniþ ölçekli” atmosferik 
alanlar;

Tahmin edilecek yerel iklim parametreleri için istasyon veya “küçük 
ölçekli” ýzgara verileri (yani prediktanlar);

 Verilerin ve model yapýsýnýn ön iþlemi için matematiksel çerçeve.

Bu rapor kapsamýndaki süre için, çabalarýn büyük bölümü, istatistiksel 
ölçek düþürme uygulamalarýmýz için ilk olarak dikkate alýnacak olan 
uygun metodolojilerin seçimine dahil edilmiþtir. Þu anda, bu tür iki 
yaklaþým uygulamaktayýz:

Çoklu lineer regresyon temelindeki model (von Storch ve Zwiers, 
1999), baðýmlý bir deðiþken (prediktan) ve bir veya daha fazla baðýmsýz 
deðiþken (prediktör) arasýnda lineer bir iliþkinin oluþturulmasý amacýyla 
bir transfer fonksiyonu olarak kullanýlýr. 

Ýki tek deðiþkenli zaman serisi arasýndaki korelasyon Pearson'un 
korelasyon katsayýsý ile ifade edilir. CCA, iki tek deðiþkenli zaman serisi 
arasýnda korelasyon kurmak için kullanýlabilecek olan bir yöntemdir. 
Ampirik ortogonal fonksiyon (EOF) veya temel bileþen analizi ile 
analoji yoluyla anlaþýlabilir. 

EOF analizi tek bir çok boyutlu veri seti arasýndaki biçimlerin 
bulunmasý için çaba gösterir; bu biçimler verilerdeki deðiþikliklerin 
büyük bölümünden sorumlu kabul edilmektedir. Deðiþkenler zaman 
serileri ise, bu biçimler ayný zamanda, zamandaki her bir gerçekleþtirme 
için biçimin gücünü gösteren zaman sabitlerine sahiptir (temel 
bileþenler, burada bundan sonra PC'ler olarak anýlacaktýr). Diðer 
taraftan CCA, iki veri setinden her birindeki biçimleri bulmaya çalýþýr, 
böylece ilk veri setinin ilk biçimine ait zaman sabiti ve ikinci veri setinin 
ilk biçimi arasýndaki korelasyon en yüksek deðerdedir. Ýkinci en yüksek 
korelasyonun her bir veri setinin ikinci biçimleri arasýnda olduðu kabul 
edilir ve böyle devam eder. Sonunda, zaman sabitleri optimal 
korelasyona sahip olan bir biçim çifti bulunur, yani çiftler eþ zamanlý 
olarak meydana gelme eðilimi gösterir (Barnett ve Preisendorfer, 1987; 
Xoplaki et al., 2002). 

Bir biçim çifti kanonik korelasyon analizi çifti (burada bundan sonra 
CCA çifti) olarak adlandýrýlýr. Biçimlerin zaman katsayýlarý kanonik 
korelasyon deðiþkenleri (CCV'ler) olarak adlandýrýlýr. Kanonik 
korelasyon katsayýsý, bu CCV'ler arasýndaki Pearson'un korelasyon 
katsayýsýdýr. Kanonik biçimler yalnýzca eþ zamanlý olmalarý nedeniyle 
deðil ayný zamanda orijinal veri setlerinin deðiþiminin büyük bir 
bölümünü temsil etmeleri açýsýndan da deðerlidir. 

 

Türk sahillerinin büyük bölümünde, genel olarak kabul edilen deniz 
seviyesi yükselmesi aralýðýnda (1-2 mm/yýl) deniz seviyesi deðiþiklikleri 
görülecektir. Deniz seviyesi yükselmesinin 1-2 mm/yýldan daha az 
olduðu alanlarýn (örneðin Samsun-Antalya) tektonik yükselme geçirdiði 
varsayýlmaktadýr, çok sayýda geniþ nehir deltasý küresel yükselmeden 
çok daha fazla deniz seviyesi yükselmeleri yaþamýþtýr. Bu alanlarýn 
çökelme geçirdiði varsayýlmaktadýr. Türkiye'deki deniz seviyesi 
deðiþikliklerinin uzun vadeli eðilimlerini konu alan çalýþmalar için 
sistematik bir araþtýrma yapýlmamýþtýr. Türkiye'de deniz seviyesi 
ölçümleri 1974 yýlýndan beri yapýlmakta olup en güvenilir seri 1986 
yýlýnda, Akdeniz'de Antalya'da, Ege Denizi'nde Bodrum'da, Marmara 
Denizinde Erdek'te ve Karadeniz'de Samsun'da baþlatýlmýþtýr (Karaca, 
2001).

(i)

(ii) 

(iii)

Çoklu lineer regresyon (MLR): 

Kanonik Korelasyon Biçimleri (CCP):

5. Türkiye için Deniz Seviyesindeki Yükselme
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Kýþ Kar Kalýnlýðý Farklýlýklarý (A2 - Control)
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Son yüzyýl için küresel deniz seviyesi yükselmesinin 10 ve 20 cm 
arasýnda olduðu tahmin edilmiþtir. Akdeniz ve Karadeniz bölgeleri için, 
deniz seviyesi yükselmesinin son yüzyýl içerisinde 12 cm civarýnda 
olmuþtur. Her ne kadar sahil þehirleri Türkiye'nin toplam yüzey alanýnýn 
% 5'inden azýný kapsamaktaysa da, 30 milyondan fazla insan sahil 
alanlarýnda yaþamaktadýr. 

Türkiye'nin GSMH'nýn % 60'tan fazlasý Marmara Denizinin kuzey sahil 
hattý boyunca Tekirdað'dan Kocaeli'ye uzanan sahil þeridinde 
üretilmektedir (DPT, 2001). Karaca'ya göre (2001), IPCC CZMS 
(1992) Ortak Metodoljisi, 1-m ASLR senaryosu kabul edilerek hem 
Türkiye hem de Ýstanbul þehri için uygulandýðýnda, Türkiye düþük riskli 
ülkeler sýnýfýnda yer almaktadýr, ancak Ýstanbul yüksek risk deðerlerine 
sahiptir. Zarara açýklýk (Vunerability) analizinin ön deðerlendirmesi 
sermaye kaybý için GSMH'nýn % 6 kadarýný ve ülkenin koruma ve 
adaptasyon maliyetleri için de % 10 kadarýný vermektedir. 

RegCM3 temelli çalýþmalar devam edecek ve aþaðýdakileri içerecektir:

Klimatolojik referans dönem 1961- 1990 için Model çýktýsý ýzgara 
yüzeyi sýcaklýðý ve yaðýþ verileri (CRU'dan – East Anglia Üniversitesi 
Ýklim Araþtýrma Birimi – Ýngiltere elde edilen) ile karþýlaþtýrýlacaktýr.  

Uzun vadeli ortalama iklim, yýllar arasý deðiþkenlik, atmosferik biçim 
indisleri (NAO – Kuzey Atlantik Osilasyon Ýndeksi gibi) iyice 
incelenecektir. 

Farklý küresel iklim modelleri temelinde model seçimi aracýlýðý ile ikinci 
bir çalýþma grubu henüz tamamlanmamýþtýr.

 Tüm alanlar için taban (1961-1990) referans çalýþmalarýnýn 
tamamlanmasý;

 En az iki küresel iklim modelinden elde edilen çýktýlar temelinde 
geleceðe yönelik iklim simülasyonlarý 

Bu simülasyonlar D1, D2 alanlarý için ve D3 seviyesindeki alanlarýn bir 
seçimi için gerçekleþtirilecektir. Seçim su kaynaklarý, ekosistemler, tarým 
vs. alanlarda etki deðerlendirmesi hakkýnda çalýþan ekiplerle 
koordinasyon içerisinde yapýlacaktýr. Geniþ ölçekli özelliklerin lokal 
ölçekli parametrelerle baðlantýlandýrýlmasý ve bu modellerin tarihsel 
verilerle kalibre edilmesi ve doðrulanmasý amacýyla istatistiksel 
modeller geliþtirmeye devam etmeyi planlýyoruz. Bu modeller daha 
sonra dinamik ölçek düþürme için bölgesel iklim modellerine sýnýr 
koþullar olarak kullanýlanla ayný küresel ölçekli iklim modeli çýktýsýna 
uygulanabilir. 

Çalýþmanýn bu safhasýnda, iklim parametrelerinin ortalama deðerleri ile 
ilgili deðiþiklik bilgilerini elde etmeyi planlýyoruz, ancak ekstrem deðer 
istatistikleri için modellerin geliþtirilmesine yönelik çabalar da 
gösterilecektir.

 

6. Gelecekte yapýlacak Ýþler 

(i) Kapsamlý temel çalýþma analizleri (1961-1990):

(ii) FVGCM A2 senaryosunu temel alan çalýþmalarýn kapsamlý 
analizi:

(i)

(ii)

7. Teþekkürler
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Giriþ

Hidrolojik sistemlerin ve su kaynaklarýnýn, olasý bir iklim 
deðiþikliðinden önemli ölçüde etkilenmeleri beklenmektedir. Bu 
çalýþma, söz konusu etkilerin akarsu havzasý ölçeðinde ön 
deðerlendirmesi amacýyla gerçekleþtirilmiþtir. Çalýþmanýn sürdürüldüðü 
bölge ise, Ege Bölgesinin iki önemli ve büyük akarsu havzasý olan Gediz 
ve Büyük Menderes havzalarýdýr.

Araþtýrma, iki bölümde ele alýnmýþtýr:

 Bir hidrolojik sistemin temel girdileri yaðýþ ve sýcaklýk olduðundan, 
Gediz ve Büyük Menderes havzalarýnda gözlenmiþ yaðýþ, sýcaklýk ve 
akým dizileri üzerinde eðilim analizi yapýlmýþtýr.

 Ýkinci bölümde ise, yaðýþ ve sýcaklýktaki deðiþimlerden etkilenen 
evapotranspirasyon ve akým gibi hidrolojik süreçlerdeki olasý deðiþimler 
tahmin edilmiþtir. Bu çalýþmanýn 3 adýmý mevcuttur:

 Ýklim deðiþikliði senaryolarý üretilerek, seçilen bölgede yaðýþ ve 
sýcaklýk deðiþimlerinin tahmin edilmesi (GCM senaryolarýnýn 
üretilmesi);

 Bu deðiþimlerin havza bazýna indirgenmesi ve Gediz ile Büyük 
Menderes için kurulacak havza modellerine girdi olarak sunulmasý; 
böylelikle havzalarda evapotranspirasyon ve akým süreçlerindeki 
deðiþimlerin tahmin edilmesi (havza boyutuna indirgeme-downscaling- 
ve havza modellemesi);

 Her bir havzada, evapotranspirasyon ve akým deðiþkenlerinin, yaðýþ 
ve sýcaklýktaki deðiþimlere duyarlýlýklarýnýn belirlenmesi (duyarlýlýk 
analizi).

Çalýþma, Batý Anadolu kesiminde Ege Denizi boyunca birbirine yakýn 
bir þekilde yer alan iki büyük nehir havzasý üzerinde odaklanmaktadýr 
(Þekil.1). Bunlardan ilki Ýzmir yakýnýndaki Gediz Havzasý olup, yaklaþýk 
18000 km2'lik toplam drenaj alaný ile bölgedeki ikinci en büyük 
havzadýr. Gediz Havzasý'nýn en belirgin özelliði, artan talepler ve 
çevresel kirlilik nedeniyle yaþanan su kýtlýðýdýr. Havzada zaman zaman 
yaþanan kuraklýðýn ötesinde, yaklaþýk 110 000 ha'lýk toplam sulama alaný 
ile en büyük kullanýcý konumundaki tarým, hýzla büyüyen kentler ve 
sanayi gibi çeþitli su kullanýcýlarý arasýnda büyük bir rekabet 
yaþanmaktadýr. Havzada gerçekleþtirilen son su bütçesi çalýþmalarý, 
çeþitli kullanýmlar için tahsis edilen toplam suyun hemen hemen toplam 
talebe eþit olduðunu göstermektedir. Pratikte, bunun anlamý, Gediz 
Havzasý'nda gelecekteki su tahsisleri için yeterli kaynak 
bulunamayacaðýdýr. 

Dikkate alýnan ikinci havza Büyük Menderes havzasýdýr. Büyük 
Menderes Nehri Ege bölgesindeki en uzun nehirdir. Bu nehir birçok 
lagünden, geniþ tuz steplerinden ve çamur bölgelerinden meydana 
gelen geniþ bir deltayla – Türkiye'nin en büyük deltasý – Ege Denizi'ne 
ulaþmadan önce batý Türkiye'de 584 km'lik bir mesafeyi 
mendereslenerek kat eder.

Þekil.1 Türkiye'nin Ege kýyýlarýnda yeralan Gediz ve Büyük Menderes Havzalarý

Eðilim  Analizi

Tablo.1 Seçilen meteoroloji istasyonlarý

Tablo.2 Seçilen akým gözlem istasyonlarý

Büyük Menderes Deltasý 9800 ha alana sahip önemli bir sulak alan olup, 
Gediz Deltasý gibi bu delta da RAMSAR koruma alaný olarak ilan 
edilmiþtir. Büyük Menderes Havzasýnýn toplam drenaj alaný 24976 

2 3km ’dir. 3 km 'lük yýllýk toplam akýþ hacmi ise Türkiye su potansiyeli'nin 
%1.6'sýný oluþturmaktadýr. 

Havzada, 13 baraj ve çok sayýda sulama sisteminin de arasýnda yer aldýðý 
pek çok su yapýsý inþa edilmiþ bulunmaktadýr. Havzadaki toplam 
sulanan tarým alaný 88 000 ha'dan fazladýr. Ana ürün pamuk olup, havza 
Türkiye'nin baþlýca pamuk üretim alanlarýndan birisidir. Bölgedeki üç 
büyük ilde, yani Aydýn, Denizli ve Muðla'da, 2.5 milyonun üzerindeki 
bir nüfus yaþamaktadýr. Bölge yalnýzca tarým açýsýndan deðil, ayný 
zamanda endüstri, özellikle de tekstil ve turizm açýsýndan da zengindir. 
Bu faaliyetler, su konusunda önemli bir talep ve rekabet ortaya 
koymaktadýr.

Ýki havzanýn iklimsel deðiþkenlerindeki olasý deðiþimlere yönelik bir ön 
araþtýrma olarak, gözlenmiþ akýþ dizileri ile seçilen önemli 
istasyonlardaki yaðýþ ve sýcaklýklara ait zaman serilerinin eðilim analizleri 
yapýlmýþtýr. Parametrik (Pearson'un r istatistiði) ve parametrik olmayan 
(Spearman'ýn Rho testi) yöntemler kullanýlarak gerçekleþtirilen bu 
analizlerde, gözlenmiþ verilerle zaman arasýnda anlamlý düzeyde bir 
korelasyon olup olmadýðý araþtýrýlmýþtýr. Korelasyon katsayýsýnýn 
anlamlýlýðý, %5 anlamlýlýk düzeyinde Student-t istatistiði kullanýlarak 
deðerlendirilmiþtir. Trend analizleri, seçilen gözlem istasyonlarýnda 
gözlenmiþ meteorolojik (yaðýþ ve sýcaklýk) (Tablo.1) ve hidrolojik 
(Yüzey akýþý) (Tablo.2) verilere uygulanmýþtýr. Þekil.2'de Gediz ve 
Büyük Menderes havzalarýnda seçilen meteoroloji ve hidrometri 
istasyonlarýnýn konumlarý verilmektedir.
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ÝSTANBUL

ÝZMÝRÝZMÝR

ÝSTANBUL

Gediz HavzasýGediz Havzasý

Menderes HavzasýMenderes Havzasý

Ýstasyon Adý Deðiþken 
Menemen Günlük yaðýþ  Gediz Havzasý 
Manisa Günlük yaðýþ  
Uþak Günlük yaðýþ  
Aydýn Aylýk yaðýþ  Büyük Menderes Havzasý 
Denizli Aylýk yaðýþ  

 

Gediz Havzasýndaki Ýstasyonlar  Büyük Menderes Havzasýndaki Ýstasyonlar 
EIE509 EIE523 DSI714 EIE701 
EIE514 EIE524 DSI730 EIE712 
EIE515 EIE525 DSI737 EIE725 
EIE522 EIE527 DSI771 EIE733 
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Þekil.2 Seçilen meteoroloji ve hidrometri istasyonlarýnýn konumlarý

Ýklim Deðiþikliði Senaryolarýnýn Üretilmesi

Gediz ve Büyük Menderes havzalarýndaki akým istasyonlarýnda 
gözlenen akým verilerinin eðilim analizlerinde, menba akým 
düzenlemelerinin etkilerinin görülmediði temsil edici istasyonlar, tüm 
havzayý kapsayacak þekilde seçilmiþtir. Ýstasyon seçimi sýrasýnda, bütün 
mevcut su yapýlarý belirlenmiþ ve mansap akýmlarýna etkilerini 
deðerlendirebilmek için iþletmeye alýnýþ tarihleri incelenmiþtir.

Eðilim analizleri sonucunda, incelenen gözlem süresi boyunca Gediz 
havzasýndaki  yaðýþlarýn  önemli ölçüde azaldýðý, sýcaklýklarýn ise yine 
anlamlý düzeyde arttýðý görülmüþtür. Dolayýsýyla, havzadaki akýþlarýn 
zamanla azalmasý beklenmektedir; çünkü bir yandan akýþlarýn ana 
girdisi yaðýþlar azalmakta, diðer yandan yüzeysel akýþlarý azaltan en 
önemli kayýp, yani evapotranspirasyon sýcaklýk artýþýna baðlý olarak 
artmaktadýr. Bu beklenti, çalýþmanýn bu aþamasýnda gerçekleþtirilen ve 
havza genelinde akým dizilerinde istatistiksel olarak anlamlý düzeyde 
azalma eðiliminin belirlendiði analizlerle de doðrulanmýþtýr. Büyük 
Menderes havzasýnda ise yaðýþ deðerlerinde zamanla azalan bir gidiþ 
gözlense de, istatistiksel olarak anlamlý bir azalma saptanamamýþ; 
sýcaklýkta da anlamlý deðiþimler izlenmemiþtir. Bu durumda, akýmlarda 
da istatistiksel olarak anlamlý bir azalma beklenmemektedir. Ancak,  
tarihsel akýþ serileri ile yapýlan eðilim analizlerinin sonuçlarý, yaðýþ ve 
sýcaklýkta istatistiksel açýdan anlamlý deðiþimler olmamasýna karþýn, 
akýmlarda, havza genelinde, istatistiksel olarak önemli ölçüde azalmalar 
olduðunu ortaya koymaktadýr. Beklentilerin dýþýnda saptanan bu 
durum, meteorolojik verilerin havza genelindeki alansal  daðýlýmý 
yeterince yansýtamadýðý düþüncesiyle açýklanabilir.

Gediz ve Büyük Menderes Havzalarýndaki toplam 16 akým gözlem 
istasyonunda gözlemlenen akým zaman serilerinin eðilim analizleri, 
akýmlarýn istatistiksel olarak anlamlý düzeyde azaldýðýný göstermektedir 
ki bu, gelecekte ciddi su arz/talep sorunlarýna neden olabilir. 
Dolayýsýyla, iklim deðiþikliðinin bölgesel ölçekteki olasý etkisi, her bir 
havzada mevcut su kýtlýðý ve su tahsisi sorunlarýnýn artmasý þeklinde 
olacaktýr. Bunun sonucunda, her iki havzada da, halihazýrda artan 
antropojenik faaliyetlerin bir sonucu olarak gözlemlenmekte olan su 
kullanýcýlarý arasýndaki çatýþmalar daha da kötüye gidecektir. 

Gediz ve Büyük Menderes havzalarýnýn ortalanmýþ yaðýþ ve sýcaklýk için 
iklim deðiþikliði senaryolarýnýn üretilmesinde, NCAR – CRU (Ulusal 
Atmosferik Araþtýrma Merkezi – Ýklim Araþtýrmasý Birimi) tarafýndan 
geliþtirilen MAGICC/SCENGEN modelinin içerdiði çok sayýda 
Küresel Ýklim Modeli (GCM) senaryolarý incelenmiþtir. SCENGEN, 
alansal iklim deðiþikliði senaryosu üreten bir modeldir. MAGICC ise 
basit bir iklim modeli olup, belirli sera gazlarý ve sülfür dioksit emisyon 
senaryolarý için küresel ortalama hava sýcaklýðýný ve deniz seviyesindeki 
yükselmeleri hesaplayabilmektedir [1]. 

MAGICC modelinde yer alan 49 emisyon senaryosu incelenmiþ ve 
çalýþmada, daha bölgesel ve orta düzeyde deðiþimlerin öngörüldüðü A2 
ve B2 gruplarýndan IPCC 3. Deðerlendirme Raporunda kullanýlan A2-
ASF ve B2-MESSAGE emisyon senaryolarýnýn uygulanmasýna karar 
verilmiþtir.

IPCC SRES B2 senaryosu, dünyada ortalama bir nüfus artýþý, orta 
seviyede bir ekonomik geliþme ve teknolojik deðiþim olacaðýný 
varsaymaktadýr. SCENGEN, 2030 itibariyle 0.85°C, 2050 itibariyle 
1.33°C  ve 2100 itibariyle 2.48°C bir küresel ortalama sýcaklýk artýþý 
olacaðýný öngörmektedir. IPCC SRES A2 senaryosu ise, dünyada nüfus 
artýþýnýn yüksek, ekonomik geliþme ve teknolojik deðiþim seviyesinin 
orta olacaðýný varsaymaktadýr. SCENGEN 2030 itibariyle 0.67 °C, 2050 
itibariyle 1.29°C ve 2100 itibariyle 3.47°C'lik bir ortalama küresel 
sýcaklýk artýþý olacaðýný öngörmektedir.
 
Bir sonraki adýmda, bölgesel tahminlerde kullanýlacak GCM'leri 
belirlemek üzere hata analizleri yapýlmýþtýr. Bu iþlem sýrasýnda, 17 GCM 
modelinin tümünün kullanýlmasý durumundaki tahminlere ait toplam 
hata hesaplanmýþ ve daha sonra, sýcaklýk ve yaðýþ deðiþkenlerinin herbiri 
için, herbir dönemdeki (yýllýk, mevsimsel veya aylýk) tahminleri en az 
hata ile üreten GCM kombinasyonlarý belirlenmiþtir. Daha sonra, bu 
kombinasyonlar araþtýrýlan bölgelerdeki sýcaklýk ve yaðýþtaki 
deðiþiklikleri üretmek için kullanýlmýþtýr. 

Son olarak, SCENGEN paketi ile, küresel ölçekte elde edilen bu 
deðiþim senaryolarýnýn bölgesel ölçeðe dönüþtürülmesi iþlemi 
gerçekleþtirilmiþtir. Bölgesel analizlerde, yýllýk, mevsimsel (4 adet) ve 
aylýk (12 adet) sýcaklýk ve yaðýþ deðiþimleri ayrý ayrý ele alýnmýþtýr. Bu 
iþlemler her iki (A2-ASF ve B2-MESSAGE) emisyon senaryolarý ve üç 
farklý projeksiyon yýlý (2030, 2050 ve 2100) için tekrarlanmýþtýr. Sýcaklýk 
ve yaðýþtaki tahmini deðiþimler Tablo. 3 ila Tablo.6'da özetlenmiþtir.

Tablo.3  IPCC B2- MES senaryosu altýnda sýcaklýkta üretilen deðiþimler

Tablo.4  IPCC A2- ASF Senaryosu uyarýnca üretilen sýcaklýktaki deðiþimler
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Ege Denizi

Büyük 
Menderes
Havzasý

Gediz Havzasý

Akým Ýstasyonu

Meteoroloji Ýst.

Akým Ýstasyonu

Baz Senaryo 
Gözlemlenen Modellenen 

2030 2050 2100 

Ortalama  Ortalama 
Std. 
Sapma 

Deðiþim 
Varyanstaki 
Deðiþim 

Deðiþim 
Varyanstaki 
Deðiþim 

Deðiþim 
Varyanstaki 
Deðiþim 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dönem  

0C 0C 0C 0C % 0C % 0C % 
Yýllýk  16.3 16.4 0.4 1.2 5.1 1.8 7.9 3.2 14.7 
DJF 9.4 9.4 0.8 1.0 -2.5 1.5 -3.9 2.6 -7.2 
MAM 14.4 14.4 0.6 1.1 2.7 1.7 4.1 2.9 7.7 
JJA 23.4 23.5 0.6 1.6 3.8 2.4 5.9 4.1 10.9 
SON 17.8 17.8 0.8 1.4 -2.0 2.0 -3.1 3.6 -5.7 
Ocak 8.7 9.0 1.4 0.9 1.1 1.4 1.7 2.5 3.1 
Þubat  9.2 9.3 1.2 0.9 5.6 1.3 8.8 2.4 16.4 
Mart  10.9 10.9 1.0 0.8 -4.6 1.2 -7.2 2.1 -13.4 
Nisan  14.2 14.3 0.8 1.1 0.6 1.6 0.9 2.7 1.8 
Mayýs 18.0 17.9 0.9 1.4 7.1 2.1 11 3.7 20.5 
Haziran  21.8 21.9 1.1 1.6 5.1 2.3 7.9 4.1 14.8 
Temmu
z 

24.1 23.9 0.8 1.6 -0.5 2.3 -0.7 4.1 -1.3 

Aðustos  24.4 24.4 0.8 1.7 -1.1 2.6 -1.6 4.5 -3.1 
Eylül  21.7 21.6 0.8 1.5 1.5 2.2 2.3 3.8 4.3 
Ekim  17.8 17.8 1.1 1.4 2.5 2.1 3.9 3.7 7.3 
Kasým  14.0 13.8 1.1 1.1 0.4 1.6 0.6 2.7 1.1 
Aralýk  10.4 10.5 1.3 1.0 -3.2 1.5 -4.9 2.6 -9.2 

• Sütun1: Gözlemlenen Baz. Bu, baz döneme ait gözlenmiþ iklimsel veridir. SCENGEN, küresel olarak belirlenen CMAP 
[2] yaðýþý ve CRU [3] sýcaklýk klimatolojilerini kullanmaktadýr.  

• Sütun2: Modellenen Baz: 1990 ikliminin model simülasyonu (baz). 
• Sütun3: S.D.Baz: Bugünün ikliminin seçilen GCM/GCM’ler ile simüle edilmiþ haliyle standart sapmasý (yýllar arasý 

deðiþkenlik)  
• Sütun 4-6 ve 8: Deðiþim: 1990 baz alýndýðýnda seçilen dönem için deðiþkendeki deðiþim. Bu deðerler, bölgesel ölçeðe 

indirgenmiþ iklim senaryolarýnýn hazýrlanmasý için gözlemlenen iklim verilerine eklenebilir.  

• Sütun 5-7 ve 9: S.D.Deðiþim: GCM’ler tarafýndan simüle edilen seçilen iklim deðiþkeninin standart sapmasýndaki deðiþim 
yüzdesi.  

 

 

Baz Senaryo 
Gözlemlenen Modellenen 

2030 2050 2100 

Ortalama Ortalama 
Std. 

Sapma 
Deðiþim 

Varyanstaki 
Deðiþim 

Deðiþim 
Varyanstaki 

Deðiþim 
Deðiþim 

Varyanstaki 
Deðiþim 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dönem  

0C 0C 0C 0C % 0C % 0C % 
Yýllýk  16.3 16.4 0.4 1.2 4.0 2.0 7.7 4.4 20.6 
DJF 9.4 9.4 0.8 1.0 -2.0 1.6 -3.8 3.5 -10.1 
MAM 14.4 14.4 0.6 1.2 2.1 1.9 4.0 4.1 10.8 
JJA 23.4 23.5 0.6 1.5 3.0 2.5 5.7 5.5 15.3 
SON 17.8 17.8 0.8 1.2 -1.6 2.0 -3.0 4.7 -8.0 
Ocak 8.7 9.0 1.4 1.0 0.8 1.6 1.6 3.6 4.3 
Þubat 9.2 9.3 1.2 0.7 4.4 1.2 8.6 3.1 22.9 
Mart 10.9 10.9 1.0 1.0 -3.6 1.6 -7.0 3.1 -18.8 
Nisan 14.2 14.3 0.8 1.2 0.5 1.9 0.9 3.7 2.5 
Mayýs 18.0 17.9 0.9 1.3 5.6 2.2 10.7 5.0 28.7 
Haziran 21.8 21.9 1.1 1.5 4.0 2.5 7.7 5.5 20.7 
Temmuz 24.1 23.9 0.8 1.5 -0.4 2.4 -0.7 5.4 -1.9 
Aðustos 24.4 24.4 0.8 1.6 -0.8 2.7 -1.6 6.0 -4.3 
Eylül 21.7 21.6 0.8 1.2 1.2 2.1 2.3 5.1 6.1 
Ekim 17.8 17.8 1.1 1.3 2.0 2.1 3.8 4.9 10.2 
Kasým 14.0 13.8 1.1 0.9 0.3 1.5 0.6 3.5 1.5 
Aralýk 10.4 10.5 1.3 1.2 -2.5 1.9 -4.8 3.5 -12.9 



Tablo.5  IPCC B2 – MES Senaryosu uyarýnca üretilen yaðýþtaki deðiþimler 

Tablo.6  IPCC A2 – ASF Senaryosu uyarýnca üretilen yaðýþtaki deðiþimler 

Ýklim Deðiþikliðinin Su Kaynaklarý Üzerindeki Etkilerinin 
Ýrdelenmesi

B2-MESSAGE ve A2-ASF senaryolarýndan elde edilen sonuçlara göre, 
02030 yýlý için yýllýk ortalama sýcaklýkta 1.2 C'lik bir artýþ ve yýllýk ortalama 

yaðýþta %5'lik bir azalma beklenebilir. 2050 yýlýnda yýllýk ortalama 
0sýcaklýk artýþý 2 C, ve yýllýk ortalama yaðýþtaki azalma yaklaþýk %10 

civarýndadýr. Diðer taraftan, GCM'lerde uygulanan varsayýmlar 
nedeniyle, 2030 ve 2050 tahminlerine kýyasla, 2100 yýlý sýcaklýk ve yaðýþ 
tahminlerinin çok daha fazla deðiþken olduðu görülmektedir. Bu 
nedenle, 2100 yýlý tahminleriyle ilgili herhangi bir yorum yapmak riskli 
olacaktýr.

Model tahminleri baðlamýnda, aylýk sýcaklýklardaki artýþ, yazlarýn daha 
sýcak, kýþlarýn ise daha ýlýk geçeceðini iþaret etmektedir. Yaðýþlarda 
aylarýn tümü itibariyle bir azalma beklenmektedir. Bölgede yazlarýn 
zaten kurak geçmesi ve su kaynaklarý açýsýndan önemli yaðýþlarýn bahar 
aylarýnda oluþmasý nedeniyle, ilkbahar ve sonbahar yaðýþlarýndaki 
düþüþler özellikle önemlidir. Bu dönem yaðýþlarýndaki olasý azalmalarýn,  
yüzeysel akýþlarda azalmaya yol açmasý kuvvetle muhtemeldir.

Sera etkisi nedeniyle ortaya çýkan küresel ýsýnmanýn hidrometeorolojik 
koþullarda deðiþikliklere neden olmasý kaçýnýlmaz bir sonuçtur [4]. 
Genel olarak, iklim deðiþikliði ve bunun neden olduðu 
hidrometeorolojik koþullardaki deðiþimlerin yaðýþ, evapotranspirasyon 
ve akýþ gibi süreçlerin gerek büyüklüklerinde, gerekse zaman ve alansal 
daðýlýmlarýnda deðiþimlere neden olmasý beklenmektedir. Örneðin, 
sellerin nadir görüldüðü bölgeler daha sýk ve þiddetli taþkýnlarla 
karþýlaþýrken, sulak bölgelerde kuraklýk ve su kýtlýðý önemli sorunlar 
olarak ön plana çýkacaktýr [5, 6]. Bu nedenle, iklim deðiþikliðinin 
hidroloji ve su kaynaklarý üzerindeki bölgesel ve yerel etkilerinin 
belirlenebilmesi için, Küresel Ýklim Modelleri (GCM) ve hidrolojik 
modeller bir arada kullanýlarak irdelenmeleri gerekmektedir [7].

Bu bölüm, önceki bölümde belirlenen küresel iklim deðiþikliði 
senaryolarýnda ortaya çýkan sýcaklýk ve yaðýþ deðiþimlerinin, Gediz ve 
Büyük Menderes nehir havzalarýnýn akýþlarý üzerindeki olasý etkilerinin 
parametrik bir su bütçesi simülasyon modeli aracýlýðý ile belirlenmesi 
çalýþmalarýný kapsamaktadýr. Aylýk yaðýþ (P) ve potansiyel 
evapotranspirasyon (PET) deðerlerini girdi olarak alan parametrik 
model, modifiye Thornthwaite su bütçesi modeli olarak 
adlandýrýlmaktadýr. Modelin kalibre edilecek parametreleri; maksimum 
toprak nemi SMAX (mm), yüzeyaltý akýþ katsayýsý SSRC, yeraltýsuyu akýþ 
katsayýsý GWRC, ve yüzeysel akýþ katsayýsý SRC'dir. Çýkýþ deðiþkenleri 
modellenmiþ akýþlar Q (mm) ve toprak nemidir S (mm). Bu modelde, 
potansiyel evapotranspirasyon (PET) sýcaklýðýn üssel bir fonksiyonu 

Btolarak tanýmlanmýþtýr (PET=Ae ) ve A ve B potansiyel 
evapotranspirasyon parametreleridir.

Modelde her bir ay için, potansiyel evapotranspirasyon (PET) sýcaklýðýn 
(T) bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadýr. Yaðýþýn (P), SRC x P kýsmý 
hýzl ý  yüzeysel akýþ olarak ayrý lmaktadýr ve potansiyel 
evapotranspirasyon P-(SRC x P) ile karþýlaþtýrýlmaktadýr. Bu miktarýn 
potansiyel evapotranspirasyonu karþýlamamasý halinde, aradaki fark bir 
önceki ayýn toprak neminden karþýlanmaktadýr. Bu durumda ise mevcut 
ayýn zemin nemi azaltýlmaktadýr. Her hangi bir ayda zemin neminin 
maksimum tutma kapasitesini (SMAX) aþmasý durumunda fazla su 
SSRC parametresi ile yüzeyaltý akýþ olarak nehre yönlendirilmektedir. 
Geriye kalan bölümü ise yeraltýsuyu depolamasýna geçmektedir. 
Yeraltýsuyu depolamasýnýn nehir akýmýna katkýsý, bir önceki ayýn 
yeraltýsyu depolamasýnýn GWRC kadarlýk bir kýsmý ile 
modellenmektedir. Bu durumda herhangi bir i ayýna ait yüzeysel akýþ 
aþaðýdaki gibi hesaplanmaktadýr.

Q = SRC.P  + SSRC.SSW + GWRC.GW  (1)i i i i-1

Burada, SRC yüzeysel akýþ katsayýsý; P  i'inci aydaki yaðýþ (mm); SSRC, i

yüzeyaltý akýþ katsayýsý; SSW i'inci ayda aþýlan yüzeyaltý depolamasý i

(mm); GWRC, yeraltýsuyu akýþ katsayýsý; ve GW , i-1'inci aydaki yeraltý i-1

depolamasý (mm) olmaktadýr.

Modelin kalibrasyonu gözlemlenen ve modellenen akýþ deðerleri 
arasýndaki korelasyon esas alýnarak gerçekleþtirilmiþtir. Bunun yanýnda, 
modellenen akýþ serilerinin istatistikleri ile gözlenmiþ akýmlarýn 
istatistikleri model parametrelerinin uygunluðunun test edilmesinde 
dikkate alýnmýþtýr. Kalibrasyon sürecinde belirlenen model 
parametreleri, verifikasyon dönemi için de denenerek doðrulanmýþtýr. 
Doðrulanan model parametreleri 2030, 2050 ve 2100 yýllarý için iklim 
deðiþikliði senaryolarýnda kullanýlmýþtýr. Ýki havzadaki nehir akýþlarý 
büyük ölçüde su yapýlarýnýn düzenleyici etkileri altýnda bulunduðundan, 
doðal akým gözlemlerine sahip sadece birkaç akým istasyonu mevcuttur. 

2Bu nedenle, Gediz havzasýnýn Medar kolundaki EIE509 (902 km ) ve 
2Büyük Menderes'in Çine kolundaki EIE701 (948 km ) akým istasyonlarý 

model uygulamalarý için temsili istasyonlar olarak ele alýnmýþlardýr.

EIE509 istasyonuna ait akýþlarýnýn simülasyonu için, Gediz Havzasýnda 
yer alan Akhisar meteoroloji istasyonunun yaðýþ ve sýcaklýk kayýtlarý 
kullanýlýrken, Büyük Menderes havzasýndaki EIE701 istasyonu için 
Yataðan meteoroloji istasyonunun kayýtlarýndan faydalanýlmýþtýr. 
EIE509 ve EIE701 akýþlarýnýn kalibrasyonu, sýrasýyla, 1962 – 1979 ve      
1990 – 1995 yýl larýna ait gözlenmiþ akým serileri i le 
gerçekleþtirilmektedir. Kalibre edilen parametreler iki istasyon için 
sýrasýyla 1980-1996 ve 1996-2000 dönemlerine iliþkin olarak 
doðrulanmýþtýr.

Örnek olarak, Þekil.3'de Gediz havzasýndaki EIE509 istasyonu için 
gözlenmiþ ve modellenmiþ akýmlarýn gidiþ grafikleri verilmektedir. 
Tablo.7'de ise her iki istasyon için kalibrasyon ve verifikasyon dönemi 
istatistikleri verilmektedir.
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Baz Senaryo 
Gözlemlenen Modellenen 

2030 2050 
2100 

Gözlemlenen 

Ortalama Ortalama 
Std. 

Sapma 
Deðiþim 

Varyanstaki 
Deðiþim 

Deðiþim 
Varyanstaki 

Deðiþim 
Deðiþim 

Varyanstaki 
Deðiþim 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dönem 

mm/gün mm/gün mm/gün % % % % % % 
Yýllýk 1.7 1.7 0.2 -5.0 5.6 -8.0 8.7 -15.4 16.2 
DJF 3.3 3.1 0.7 -2.7 -2.6 -4.7 -4.0 -10.2 -7.5 
MAM 1.7 1.6 0.4 -5.1 -1.9 -7.9 -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 1.5 1.5 0.4 -9.0 -1.6 -14.5 -2.5 -28.1 -4.6 
Ocak 3.2 3.2 1.1 -3.3 8.9 -5.5 13.8 -11.6 25.8 
Þubat 2.9 2.7 1.1 -0.7 -14.2 -2.6 -22.0 -7.9 -41.1 
Mart 2.4 2.2 0.9 -0.2 -3.2 -0.1 -4.9 -0.6 -9.2 
Nisan 1.5 1.5 0.5 -5.9 13.6 -9.3 21.1 -16.2 39.5 
Mayýs 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 
Temmuz 0.3 0.3 0.2 -35.2 -9.3 -47.6 -14.5 -73.0 -27.0 
Aðustos 0.2 0.2 0.1 -13.5 -16.1 -20.4 -25.1 -37.2 -46.8 
Eylül 0.4 0.4 0.3 -9.9 -6.8 -15.7 -10.6 -30.1 -19.8 
Ekim 1.3 1.3 0.8 -17.1 -10.5 -26.5 -16.3 -48.5 -30.4 
Kasým 2.9 2.8 1.0 -6.2 1.2 -10.5 1.9 -21.6 3.5 
Aralýk 3.8 3.5 1.2 -4.4 3.2 -6.5 5.0 -12.1 9.3 

 

Baz Senaryo 
Gözlemlenen Modellenen 

2030 2050 2100 

Ortalama Ortalama 
Std. 

Sapma 
Deðiþim 

Varyanstaki 
Deðiþim 

Deðiþim 
Varyanstaki 

Deðiþim 
Deðiþim 

Varyanstaki 
Deðiþim 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Süre  

mm/ gün mm/ gün mm/gün % % % % % % 
Yýllýk  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 1.7 1.6 0.4 -7.4 -1.5 -11.5 -2.9 -21.9 -7.8 
JJA 0.3 0.3 0.1 -15.5 -4.3 -26.4 -8.3 -66.3 -22.3 
SON 1.5 1.5 0.4 -4.8 -1.3 -11.9 -2.4 -39.6 -6.5 
Ocak  3.2 3.2 1.1 -7.8 7.0 -11.9 13.5 -22.0 36.1 
Þubat  2.9 2.7 1.1 -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  1.5 1.5 0.5 0.3 10.7 -3.1 20.6 -17.4 55.2 
Mayýs 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 -7.3 -11.5 -14.1 -59.7 -37.8 
Aðustos  0.2 0.2 0.1 -19.2 -12.7 -29.5 -24.5 -56.8 -65.5 
Eylül  0.4 0.4 0.3 -6.9 -5.4 -14.5 -10.3 -42.9 -27.7 
Ekim  1.3 1.3 0.8 -1.8 -8.2 -11.7 -15.9 -58.1 -42.6 
Kasým  2.9 2.8 1.0 -6.1 1.0 -12.6 1.8 -34.5 4.9 
Aralýk  3.8 3.5 1.2 -7.2 2.5 -10.6 4.9 -19.3 13.0 
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Tablo.7  EIE509 ve EIE701 istasyonlarý için kalibrasyon ve verifikasyon kriterleri 

Model kalibrasyonundan sonraki aþamada, yaðýþ ve sýcaklýkta 
öngörülen deðiþiklikler nedeniyle akýmlardaki deðiþimlerin belirlenmesi 
amacýyla iklim deðiþikliði senaryolarý altýnda su bütçesi modelinin 
çalýþtýrýlmasý yoluyla duyarlýlýk analizi gerçekleþtirilmiþtir. Bu çalýþma 
Gediz havzasýndaki EIE509 istasyonu için yapýlmýþtýr, çünkü bu 
istasyon yeterince uzun veri kayýtlarýna sahiptir. Tablo 8'de, bu 
çalýþmanýn sonuçlarý, akým miktarýna karþýlýk yaðýþ ve sýcaklýktaki 
hipotetik deðiþiklikler olarak verilmektedir. Bu tabloya göre akýmlarýn, 
sýcaklýkta meydana gelen bir artýþa paralel olarak %11 ila %20 oranýnda 
azaldýðý; yaðýþta meydana gelen düþüþe baðlý olarak ise %21 ila %38 
arasýnda azaldýðý görülmektedir.

Modelleme çalýþmasýnýn son basamaðýnda, su bütçesi modeli 2030, 
2050 ve 2100 iklim koþullarýnýn senaryolarý altýnda iþletilmiþtir (IPCC 
SRES A2 ve B2). B2 ve A2 iklim deðiþikliði senaryolarýndaki yaðýþtaki 
azalmalar ve sýcaklýktaki artýþlar nedeniyle akýmlarda meydana 
gelebilecek düþüþler Tablo 9'da verilmiþtir. Buna göre su bütçesi 
modelinin öngörülen iklim deðiþikliði senaryolarý altýndaki simülasyon 
sonuçlarý, 2030 yýlýnda yüzey sularýnýn yaklaþýk %20 azalacaðýný 
göstermektedir. 2050 ve 2100 yýllarýnda, alýmlardaki azalma oraný 
sýrasýyla yaklaþýk %35'e ve %50'nin üzerine çýkmaktadýr. Havzalarýn 
azalan yüzeysel su potansiyeli tarýmsal, evsel ve endüstriyel su 
kullanýcýlarý arasýnda zaten varolan sorunlarýn ciddi boyutlara 
ulaþmasýna neden olacaktýr.

Bu çalýþmada ayrýca, B2 ve A2 iklim deðiþikliði senaryolarýna göre 
havzalarýn bitki su ihtiyaçlarýndaki deðiþimler de deðerlendirilmiþtir. 
Seçilen bitkilerin aylýk potansiyel evapotranspirasyon (PET) deðerleri, 
sulama planlamasýnda yaygýn olarak kullanýlan Blaney-Criddle formülü 
ile hesaplanmýþtýr. Çalýþma sonuçlarý B2 ve A2 iklim deðiþikliði 
senaryolarýna göre hesaplanan PET ve bitki su talebi deðerlerinin 2100 
yýlý için önemli ölçüde artacaðýný göstermektedir. Her ne kadar 
hesaplanan PET deðerlerindeki artýþlar 2030, 2050 ve 2100 yýllarý için 
sýrasýyla yaklaþýk olarak %10, %15 ve %30 olsa da, iklim deðiþikliði 
senaryolarýndaki etkin yaðýþ deðerlerindeki düþüþler nedeniyle sulama 
suyu ihtiyaçlarý daha da yüksek çýkacaktýr (Tablo.10)

Tablo.8  Yaðýþ ve sýcaklýktaki deðiþime karþý akýmlardaki deðiþimler

Tablo.9  Gediz ve Büyük Menderes Nehir Havzalarýnda 2030, 2050 ve 2100 
yýllarýndaki iklim koþullarý altýnda akýmlardaki deðiþimler

Tablo.10  Gediz ve Büyük Menderes havzalarýnda seçilen meteoroloji istasyonlarda 
potansiyel evapotranspirasyon (PET) ve su talebindeki ortalama artýþlar

Sonuç

Bu çalýþmada, Gediz ve Büyük Menderes Havzalarýnýn 1960 ve 2000 
yýllarý arasýndaki gözlenmiþ akým serileri üzerinde trend analizleri 
yapýlmýþ ve doðal akýmlarýn bu süre içerisinde anlamlý ölçüde azaldýðý 
gösterilmiþtir. Sonuç olarak, Gediz ve Büyük Menderes havzalarýnda 
iklim deðiþikliðinin bölgesel ölçekte beklenen etkilerinin, havzalarda 
zaten mevcut olan su kýtlýðý ve su tahsisi problemlerini kapsam ve boyut 
açýsýndan daha da artýracaðý söylenebilir. Bunun sonucunda, her iki 
havzadaki yoðun antropojenik faaliyet nedeniyle su kullanýcýlarý 
arasýnda halihazýrda baþlamýþ olan çatýþmalar daha da artacaktýr.

Çalýþmada ayrýca, havzalarda farklý emisyon senaryolarý göz önüne 
alýnarak gerçekleþtirilen geleceðe yönelik iklim projeksiyonlarý küresel 
iklim modelleri GCM'ler tarafýndan deðerlendirilmiþtir. B2 – 
MESSAGE ve A2 –ASF sonuçlarýna göre, aylýk sýcaklýklardaki artýþlar 
ve yaðýþlardaki düþüþler belirlenmiþtir. Senaryo sonuçlarý, havzalarda 
yazlarýn daha kurak, kýþlarýn ise daha ýlýk geçeceðini göstermektedir.
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Þekil.3  Gediz Havzasýnda EIE509 istasyonunun gözlemlenen ve modellenen akým serileri (1980-1996 verifikasyon) 

Model
Verifikasyon

Q
 (

m
m

/
ay

)

Aylar

0 
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  1
0 

   
15

   
 2

0 
   

25
   

 3
0 

  3
5 

   
40

 0    7    13    19    25    31    37    43    49    55    61    67    73    79    85    91    97    103    109    115    121    127    133    139    145    151    157    163    169   175    181    187    193    199    205   

Kalibrasyon Verifikasyon EIE509 
Model Gözlemlenen Model Gözlemlenen 

Ortalama 4.0 mm/ay 4.1 mm/ay 2.2 mm/ay 2.5 mm/ay 
Korelasyon 0.76 0.78 

 

Kalibrasyon Doðrulama 
EIE701 

Model Gözlemlenen Model Gözlemlenen 

Ortalama 2.3 mm/ay 2.6 mm/ay 6.1 mm/ay 5.4 mm/ay 
Korelasyon 0.78 0.80 

 

?P ?Q 
(%)     -10%       -5%        0%    +5%  +10% 

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

?t 

-2 -23 -1 23 54 88 

 

2030 2050 2100 
 

B2 A2 B2 A2 B2 A2 
EIE509 Gediz Havzasý -%23 -%32 -%35 -%48 -%58 -%71 
EIE701 B. Menderes Havzasý -%10 -%21 -%20 -%38 -%45 -%71 
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Menemen 12 13 10 11 16 20 17 19 27 36 36 47 

Manisa 10 14 9 11 15 20 15 19 26 37 35 48 

B.MENDERES             

Denizli 11 16 8 12 15 23 16 21 26 42 35 54 

Nazilli 10 12 9 10 14 18 15 18 24 33 33 44 
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Küresel Ýklim Modeli sonuçlarý her ne kadar tüm aylar için yaðýþta 
azalmalar öngörse de, ilkbahar ve sonbahar yaðýþlarýndaki azalmalar 
özellikle önemli niteliktedir. Çünkü, bölgede yazlar halihazýrda kurak 
geçerken, ilkbahar ve sonbahar yaðýþlarý önemli bir su potansiyeli 
niteliði taþýmaktadýr. Çalýþmada gerçekleþtirilen su bütçesi modelinin 
simülasyon sonuçlarý Gediz ve Büyük Menderes havzalarýnýn yüzey 
suyu potansiyelinin, su kullanýcýlarý arasýnda ciddi su sorunlarý yaratacak 
kadar düþeceðini göstermiþtir. Ayrýca, artan potansiyel 
evapotranspirasyon deðerleri, sulama suyu talebinin büyük ölçüde 
artacaðýna iþaret etmektedir.
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ÝKLÝM DEÐÝÞÝKLÝÐÝNÝN BÜYÜK MENDERES 
NEHRÝ EKOSÝSTEMÝNE ETKÝLERÝ

Özet

Giriþ

Çalýþma alanýnýn (Büyük Menderes Nehri) tanýmý

Prof. Dr. Nilgün Kazancý
Hacettepe Universitesi, Biyoloji Bölümü

Ýklim deðiþikliðinin, Büyük Menderes Nehri'nin habitat kalitesinde 
ortaya çýkaracaðý deðiþikliklere iliþkin öngörüler için bentik 
makroinvertebrat faunasý ile  fiziksel-kimyasal özellikler arasýndaki 
iliþkiden yararlanýlmýþtýr. Bu iliþkileri ortaya çýkarabilmek için çoklu 
deðiþken yöntemleri kullanýlmýþ ve canlýlarýn daðýlýmý su kalitesi ile 
birlikte yorumlanmýþtýr. Bentik makroinvertebratlarýn daðýlýmlarýnda 
ortaya çýkabilecek deðiþimlere iliþkin öngörüler nehrin gelecekteki 
habitat kalitesi hakkýnda da yorum yapýlabilmesini saðlamýþtýr.

 Küresel iklim deðiþikliði ile 2100 yýlýna kadar dünyada sýcaklýðýn 1.5-5.8
0C arasýnda artmasý öngörülmektedir (Harrison vd. 2003). Dünyadaki 
bazý bölgeler iklim deðiþikliði sonucunda daha çok yaðýþ alýrken bir 
bölümünde kuraklýk ortaya çýkacak ve tatlýsu kaynaklarýnýn dünyadaki 
daðýlýmý buna baðlý olarak da insanlarýn yerleþim alanlarý deðiþecektir.

Tatlýsu ekosistemleri (akarsu, göl, sulakalanlar, soðuk ve sýcaksu 
kaynaklarý) iklim deðiþikliðinden önemli derecede etkilenecek 
ekosistemlerin baþýnda gelmektedir. 

Türkiye küresel ýsýnmanýn belirlenen etkileri yönünden risk grubu 
ülkeler arasýnda kabul edilmektedir. Bunun en önemli nedeni, Akdeniz 
iklim özelliklerinin geniþ bir alanda görülmesidir. Akdeniz ikliminin 
özellikleri olan yaz kuraklýðý, ani yoðun yaðýþlar, seller, sert rüzgarlar bu 
iklimin hüküm sürdüðü bölgeleri iklim deðiþikliðine daha hassas hale 
getirmektedir (Blondel, Aronson 1999).

Türkiye'de, iklim deðiþikliðinin neden olduðu sýcaklýk artýþý ve sucul 
ekosistemler üzerine olumsuz etkileri açýkça görülmektedir. Yaz ve 
ilkbahar mevsimlerindeki sýcaklýklarda artma eðilimleri özellikle 
Akdeniz ikliminin hakim olduðu bölgelerde net olarak görülmektedir 
(Türkeþ et al. 2002). Yýllýk ortalama yaðýþ miktarýndaki azalma da 
özellikle batýda, güneyde ve Karadeniz Bölge'sinde açýkça 
görülmektedir. Kahya ve Kalaycý (2003)'ya göre batý bölgelerimizdeki 
akarsularýn taþýdýklarý su miktarýndaki azalma belirgindir. Ayrýca 
Akdeniz, Ýç Anadolu ve Güneydoðu Anadolu bölgelerindeki 
akarsularýn taþýdýklarý su miktarýndaki azalmalar da saptanmýþtýr.

Ýklim deðiþikliðinin sucul ekosistemlerde bozulmaya neden olacak 
önemli sonuçlarý, su sýcaklýðýnýn artmasý ve yaðýþ miktarýndaki 
deðiþikliklere baðlý olarak su miktarý ile akýntý hýzýndaki deðiþikliklerdir. 
Bu iki etmen sucul ekosistemlerde bir çok ekolojik süreci 
düzenlemektedir. 

Büyük Menderes Nehri, Güneybatý Anadolu'da (37° ve 38° K; 27° ve 
29° D) yeralan Doðu Akdeniz'in önemli sulakalanlarýný (Bafa Gölü vd.) 
içeren biyolojik çeþitlilik yönünden önemli bir akarsu havzasýdýr 
(Þekil.1)

2Drenaj alaný 24.000 km 'dir. Ýzmir'in 100 km güneyinden Ege Denizi'ne 
dökülür. Büyük Menderes Nehri'nin ve Bafa Gölü'nün fiziksel, 
kimyasal özellikleri, fauna, flora yapýsý, ekosistemlerin karþýkarþýya 
olduklarý baskýlar ve korunmalarýna yönelik öneriler Kazancý vd. (1999, 
2000) ve Dügel, Kazancý (2004) tarafýndan ele alýnmýþtýr. 

Bentik makroinvertebratlara ve fiziksel-kimyasal özelliklere iliþkin 
bilgiler, Büyük Menderes Nehri drenaj aðýndaki birinci ve beþinci nehir 
sýrasýndaki akarsu istasyonlarýndan elde edilmiþtir. Bentik 
makroinvertebratlar ve fiziksel-kimyasal deðiþkenler arasýndaki iliþki 
kanonik uyum analizi ile (CCA; Ter Braak 1988) saptanmýþtýr. Ýndikatör 
türler, iki yönlü indikatör tür analizi (TWINSPAN; Hill 1979) 
kullanýlarak belirlenmiþtir. Ortaya çýkan model, iklim deðiþikliðinin 
Büyük Menderes Nehri üzerine etkilerini öngörebilmek için 
yorumlanmýþtýr.

Akarsularda, ekosistemin yapýsý için akýntý hýzý belirleyici en önemli 
faktörlerdendir. Büyük Menderes Nehri'nde de akýntý hýzýnda ve su 
miktarýnda ortaya çýkacak deðiþiklikler, habitat kalitesinde düþüþe 
neden olacaktýr. Yaðýþlarýn aþýrý artýþý veya azalýþý ile ortaya çýkacak 
sorunlar farklý olmakla beraber, akarsularýn habitat kaliteleri üzerinde 
(su kalitesi ve buna baðlý olarak akarsudaki canlý gruplarý üzerinde) 
önemli derecede yýkýcý etkileri olacaktýr.

Ayrýca, Akdeniz iklim bölgesindeki sucul ekosistemler, iklim 
deðiþikliðinin yanýsýra yaz döneminde ortaya çýkan (yaz döneminin sýcak 
ve kurak olmasý nedeniyle) kuraklýk ve yaðýþlý dönemlerde görülen seller 
nedeniyle de ayrý bir tehdit altýndadýr. Akdeniz iklim bölgelerinde 
görülen kuraklýk ve seller iklim deðiþikliðinin etkisi ile daha þiddetli ve 
sýk olarak izlenecektir.

Sucul ekosistemlerin çevre kalitesi üzerine (akarsular, göller, 
sulakalanlar vd.) iklim deðiþikliðinin yarattýðý etkileri görebilmek ve 
geleceðe yönelik olarak planlama yapabilmek için canlý 
kompozisyonunun yapýsýný ve ekolojik indikatör canlýlarý tesbit ederek 
deðiþimleri gözlemek, izlemek (monitoring) gereklidir. Ýzleme 
yöntemlerinin yalnýzca suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerini 
belirleyecek þekilde kullanýlmasý çoðu kez eksik hatta yanlýþ sonuçlara 
ulaþmaya neden olabilir. Bir ekosistemde çeþitli nedenlerle ortaya 
çýkacak deðiþimleri saptayarak korumak ve kullaným þekillerini 
belirlemek için o ekosistemin canlýlarýný göz önüne almak gereklidir. 
Çünkü, bu ekosistemler sonuçta içlerindeki canlýlar korunduðu sürece 
saðlýklý demektir. Canlý kompozisyonundaki bozulmalar, daha ileri 
düzeyde bozulmalara ulaþmadan saptanýrsa uyarýcý olur ve önlem 
alýnabilir. Çeþitli canlý gruplarý deðiþik ekosistemler için bu amaçla 
(bozulmayý baþlangýç döneminde iken belirleyebilmek için) 
kullanýlabilir.  

Akarsu ekosistemlerinde, çeþitli çevresel etkilerle ortaya çýkan 
deðiþiklikleri belirlemek ve izlemek için en kullanýþlý canlýlar bentik 
makroinvertebratlardýr (Rosenberg and Resh 1993). Bu canlýlar çok 
uzun süredir bir çok ülke tarafýndan su kalitesini izleme amacý ile 
kullanýlmaktadýr. Çünkü bentik omurgasýzlar bulunduklarý ortama 
vücut þekilleri, yaþama þekilleri, davranýþ özellikleri vd. ile çok iyi uyum 
saðlamýþlardýr. Habitatlarda ortaya çýkacak hafif  deðiþiklikler dahi bu 
canlýlarýn kompozisyonlarýný ve indikatör canlýlarý etkileyecektir. 
Ancak, Türkiye'de bir ekosistemdeki canlýlarýn uzun süreli izlenmesi ile 
elde edilen bilgi birikimi yoktur. Dünyada da iklim deðiþikliðinin bir 
ekosistem üzerine etkisini ortaya çýkaracak þekilde canlýlara iliþkin uzun 
süreli veri birikimi oldukça sýnýrlýdýr. Bu nedenle eldeki bilgiler ile ileriye 
yönelik öngörülerde bulunmak olanaklýdýr. Bu yöntemle elde edilecek 
sonuçlar bundan sonraki yorumlar için kullanýlabilir.  

Kullanýlan Yöntemler

Bulgular ve Tartýþma 
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Þekil.1 Büyük Menderes Nehri Havzasý



Çevre kalitesine iliþkin çalýþmalarda, canlýlar ile elde edilen 
fizikokimyasal verilerin birlikte deðerlendirilmesinde, çok deðiþkenli 
analiz yöntemlerinin kullanýlmasý, saðlýklý sonuçlara ulaþmada en 
elveriþli yöntemlerdendir. Ýklim deðiþikliðinin sucul habitatlardaki 
canlýlarýn daðýlýmýna etkisini öngörebilmek ve habitatlarýn kalitesindeki 
deðiþimi bu yolla yorumlayabilmek için çok deðiþkenli analizlerle elde 
edilen sonuçlar kullanýlabilir. Bu yöntemlerin, iklim deðiþikliðinin 
Simuliidae türlerinin ve bentik makroinvertebrat türlerinin daðýlýmýna 
etkisini öngörebilmek için bir model oluþturmada kullanýlmalarý ile 
Türkiye faunasýna da ilk uygulamalar yapýlmýþtýr (Kazancý 2006, 
Kazancý, Dügel 2006).

Büyük Menderes Nehri'nde, iklim deðiþikliðinin ekosistemde ortaya 
çýkaracaðý bozulmalardan olumsuz yönde etkilenecek ve daha az 
etkilenecek makroinvertebrat  topluluklarý ve ekolojik indikatör 
canlýlarýn çoklu deðiþken yöntemleri kullanýlarak belirlenmesi ile bir 
model oluþturulmuþtur. Ýzleme çalýþmalarý ile kommünitelerdeki 
deðiþiklik ve indikatör olarak belirlenen taksonlarýn, ortadan kalkmalarý 
veya yayýlmalarý ekosistemdeki bozulmalarýn hangi düzeye vardýðýný 
gösterecektir.

Ýklim deðiþikliði nedeni ile sýcaklýk artýþý nehir suyunun sýcaklýðýnda da 
artýþa neden olacaktýr. Sucul organizmalarýn hayat döngüleri sýcaklýk 
düzeyi ile  yakýndan iliþkilidir. Artan sýcaklýkla bir çok tür ortadan 
kalkarken sýcaklýða, düþük oksijen seviyesine ve düþük akýntý hýzýna 
dayanýklý (bu deðiþkenler nitrit, nitrat, ortofosfat vd. deðiþkenleri de 
etkileyecektir) diðer az sayýda tür bütün ekosisteme hakim duruma 
geçecektir. Çoklu deðiþken yöntemlerinden olan kanonik uyum analizi 
ile (CCA) ortamýn fiziksel kimyasal deðiþkenleri (nitrit, nitrat, klorür, 
ortofosfat, elektriksel iletkenlik, çözünmüþ oksijen, amonyum, toplam 
alkalinite, denizden yükseklik, sýcaklýk, akýntý hýzý, drenaj alaný ve akýþ 
düzeni) ve bu ortamlarda bulunan canlýlar iliþkilendirilip canlý 
topluluklarýnýn hangi deðiþkenlerden etkileneceði belirlenmiþtir (Þekil. 
2).

Bu sonuçlara göre de ekosistemde iklim deðiþikliðinin ortaya çýkaracaðý 
sonuçlarýn, canlý birliklerini (komünitelerini) nasýl etkileyeceðini 
yorumlayarak bu canlýlarýn fiziksel ve kimyasal verilerle birlikte 
izlenmesi ile ortamýn deðiþimi için ön uyarýlar elde edilmiþ olacaktýr. 
Þöyle ki:

1. Düþük sýcaklýðý, yüksek çözünmüþ oksijeni, yüksek akýþ hýzýný tercih 
eden bentik omurgasýzlar þunlardýr (Tablo.1): 

Sucul böceklerden (Insecta) çözünmüþ oksijeni, hýzlý akýntýyý ve düþük 
sýcaklýðý tercih eden Plecoptera takýmýndan Taeniopterygidae, 
Nemouridae, Leuctridae; Ephemeroptera takýmýndan Oligoneuriidae, 
Heptageniidae, Ephemerellidae familyalarý; Odonata takýmýndan 
Aeshnidae, Gomphidae; Trichoptera takýmýndan Rhyacophilidae, 
Leptoceridae, Hydropsychidae'nin bazý türlerinin; Hemiptera'dan 
Gerridae, Notonectidae; Coleoptera takýmýndan Elmidae, 
Lepidoptera'dan Pyraustidae; Diptera'dan Tipulidae, Athericidae 
üyelerinin iklim deðiþikliðinin ortamda yarattýðý etkilerle ortadan 
kalkmasý beklenir (Tablo.1). Özellikle sýcaklýðýn düþük ve çözünmüþ 
oksijenin yüksek konsantrasyonda olduðu akarsu bölgelerinde bulunan 
Ephemeroptera'dan (Siphlonurus lacustris, Oligoneuriella rhenana, 
Paraleptophlebi submarginata, Ecdyonurus spp., Rhithrogena spp.), 
Plecoptera'dan (Brachyptera transcaucasica turcica, Brachyptera berkii, Leuctra 
spp., Capnia sp.) öncelikle ortadan kalkacak türlerdendir. 
(Þekil. 2) 

2. Yüksek sýcaklýða, düþük çözünmüþ oksijene, düþük akýþ hýzýna 
tolerans gösterebilecek olan bentik omurgasýzlar (Tablo.2) þunlardýr: 

Gastropoda sýnýfýndan Prosobranchiata takýmýndan Valvatidae, 
Bithyniidae, Planorbidae familyalarý; Lamellibranchiata takýmýndan 
Unionidae, Sphaeriidae;  

Kanonik Uyum Analizi

sucul böceklerden Odonata takýmýndan Coenagrionidae; 
Coleoptera'dan Dytiscidae; Annelida'dan Oligochaeta  takýmýndan 
Lumbricidae, Tubuficidae, Naididae familyasý; Annelida'dan Hirudinea 
takýmýndan Glossiphoniidae familyasý; sucul böceklerden (Insecta) 
Odonata takýmýndan Platycnemididae, Calopterygidae familyasý; 
Coleoptera'dan Dytiscidae familyasý; Diptera takýmýndan Sciomyzidae, 
Muscidae, Chironomidae familyasý iklim deðiþikliðinden az etkilenecek 
bentik canlýlardýr (Þekil. 2). 

Düzenli izleme çalýþmalarý (biyomonitoring=biyolojik izleme) ile iklim 
deðiþikliðinin sucul habitatlarý etkilemesi ile ortaya çýkardýðý 
deðiþiklikler canlýlarýn daðýlýmýný þu þekilde deðiþtirecektir: birinci 
gruptaki canlýlarýn sayýlarýnýn azalmaya ve yayýlým alanlarýnýn daralmaya 
baþladýðý, ikinci gruptakilerin ise sayýlarýnýn arttýðý ve yayýlým alanlarýnýn 
geniþlediði ve birinci gruptaki canlýlarýn ortadan kalkmasý ile boþalan 
bölgelere ilerledikleri görülecektir. Ýzleme çalýþmalarýnda ikinci grup 
canlýlarýn yayýlým alanlarý ve sayýlarýnda artýþ belirlendiðinde 
ekosistemde bozulmanýn da arttýðý belirlenmiþ olacaktýr.

Büyük Menderes Nehri'nin su kalitesine biyolojik yöntemlerle 
deðerlendirilerek bakýldýðýnda 3. ve 4. su kalitesi sýnýflarýnda olan 
bölgelerin akarsu boyunca aðýrlýkta olduðu görülmektedir (Dügel, 
Kazancý 2004). Bu durum Büyük Menderes Nehri'nin su kalitesinin, 
iklim deðiþikliðinin etkilerine karþý çok hassas bir  düzeyde olduðunu 
göstermektedir.

Þekil.2  Büyük Menderes için CCA diyagramý. Çevresel deðiþkenler oklarla belirtilmiþtir; 
bentik makroinvertebratlar dairelerle gösterilmiþtir.
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Anacaena limbata

Aeschna mixta

Dreissenia polymorpha

Polypedilum nubeculosum

Ischnura sp.

Glossiphonia heteroclita

Rhitrogena sp.

Chironomus thummi
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Grup A  Grup B  

Taeniopterygidae Planorbidae  

Nemouridae Tubificidae  

Leuctridae Naididae  

Oligoneuriidae Glossiphoniidae 

Heptageniidae Calopterygidae 

Ephemerellidae 

Aeshnidae 

Gomphidae 

Sciomyzidae  

Gerridae 

Notonectidae 

Rhyacophilidae Muscidae 

Hydropsychidae Chrysomelidae 

Leptoceridae 

Elmidae 

Athericidae 

Pyraustidae 

Tipuliidae 

 

Tablo.1 CCA analizinde kullanýlan 
makroinvertebrat gruplarý (Grup A ve B)
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Tablo.2  CCA Analizinde kullanýlan makroinvertebrat gruplarý (Grup C ve D)

Ýki yönlü indikatör tür analizi (TWINSPAN)

Þekil.3  TWINSPAN sýnýflamasý

Sonuç

TWINSPAN analizi ile taban büyük omurgasýzlarý kullanýlarak Büyük 
Menderes Nehri'nin çevre kalitesine iliþkin bilgiler elde edilmiþtir. Bu 
sýnýflandýrmada kirli ve az kirli bölgelerin indikatör canlýlarý belirlenerek 
deðerlendirme yapýlmýþtýr (Þekil.3).

Ýki yönlü indikatör tür analizi (TWINSPAN) ile Büyük Menderes için 
çalýþýlan dönemde ekolojik indikatör türler belirlenmiþtir. Chironomus 
thummi 3. (betamezosaprobik=orta kirlilik) ve 4. sýnýf  
(alfamezosaprobik=yoðun kirlilik) su kalitesindeki orta ve yoðun kirlilik 
olan bölgelerde kirlilik indikatörü olan bir türdür. Sýcaklýk artýþýna, 
düþük oksijen konsantrasyonuna dayanýklýdýr. Valvata cristata ve Radix 
ovata orta kirlilik düzeyinde olan yani 3. (betamezosaprobik) sýnýf  su 
kalitesine sahip olan bölgelerde bulunmuþtur. Bu türler de orta kirlilik 
indikatörü olan ve sýcaklýk artýþýna, oksijenin ve akýntý hýzýnýn 
azalmasýna dayanýklý türlerdir. Rhithrogena sp. ve Potamanthus luteus 
türleri kirliliðin çok düþük düzeyde olduðu bölgelerin indikatörleridir. 
Bu nedenle sýcaklýðýn yükselmesine, oksijenin ve akýntý hýzýnýn 
azalmasýna karþý hassas türlerdir. Aþaðýdaki þekilde indikatör türler 
verilmiþtir.

Bu çalýþmanýn sonuçlarýna göre, Büyük Menderes Nehri'nin su kalitesi 
genellikle düþüktür (3. ve 4. sýnýf  su kalitesi). Elde edilen ekolojik 
indikatör türler de bunu doðrulayacak þekilde kirlilik göstergesi olan 
türlerdir. Bu durumda Büyük Menderes Nehri çevre kalitesi yönünden 
oldukça kritik durumdadýr. Ýklim deðiþikliðinin ortaya çýkaracaðý 
sonuçlar (su miktarýnýn azalmasý, akýntý hýzýnýn azalmasý, çözünmüþ 
oksijen konsantrasyonunun düþmesi, su sýcaklýðýnýn artmasý ve bunlarýn 
etkilediði nitrit, nitrat vd. deðiþkenler) su  kalitesinin daha da düþmesine 
neden olacaktýr.

Ýklim deðiþikliðinin etkisini azaltabilmek için Büyük Menderes 
Nehri'nin su kalitesinin sürekli olarak izlenmesi, akarsu habitatýnýn 
yapýsýný bozan aktivitelerin saptanarak insan kökenli baskýlarýn 
azaltýlmasý ile ortaya çýkan deðiþikliklere uyum saðlanmasý 
gerekmektedir. 

Böylece Büyük Menderes Nehri'nin, iklim deðiþikliðinin ortaya 
çýkaracaðý olumsuzluklardan daha az etkilenmesi saðlanmýþ olacaktýr.
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Grup C                      Grup D 

Valvatidae Planorbidae  

Bithynidae Sphaeriidae 

Unionidae Lumbricidae 

Coenagrionidae 
Glossiphoniidae 

Dytiscidae Platycnemididae 

 Dytiscidae 

 Limoniidae 

 Chironomidae 

 

 

GRUP 
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Chironomus thummi 

Rhitrogena sp. 

Potamanthus luteus 
Valvata cristata 

Radix ovata 
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 Giriþ

Materyal ve Metot 

Bazý enfeksiyon hastalýklarýnýn görülme sýklýðýndaki artýþýn iklim 
deðiþiklikleri ile iliþkili olduðu bilnmektedir [2,3,4]. Yaðýþ ve sýcaklýk, 
leptospiranýn çoðalmasý ve yayýlmasý üzerinde sinerjik etki oluþturur [5] 
Tüm dünyada yaygýn olan leptospira birçok evcil ve yabani hayvan 
türünü enfekte etmektedir. Ýnsanlar tesadüfi “ölü uç” konakçý 
olmaktadýr, çünkü insandan hayvana geçiþ gerçekleþmemektedir. Bu 
hastalýðýn asýl kaynaðý sýçanlardýr, ancak koyunlar, sýðýrlar, köpekler ve 
diðer ev hayvanlarý da kaynak olabilir. Vahþi doðada, tilkiler, rakunlar, 
kokarcalar, soreksler ve kirpiler de leptospira taþýmaktadýrlar [5-6]. 

Leptospirosisin küresel iklim deðiþikliðinden ciddi þekilde etkilenmesi 
olasýdýr [5-18]. Patojen leptospiralar nemli toprakta, çamurda, pH'sý 
nötr olan tatlý sularda ve hayvanlarýn iç organlarýnda uzun süre 
yaþayabilirler. Leptospirosis ile ilgili epidemiyolojik faktörler; yaðmur 
sularýnýn evlerde kullaným için toplanmasý, sýðýrlarla ve sýðýr idrarlarý ile 
temas veya hayvansal dokulara temas edilmesidir. Enfeksiyon genellikle 
leptospiralý hayvanýn idrarýna direkt veya dolaylý olarak maruz kalýnmasý 
sonucunda ortaya çýkar. Kirlenmiþ su, çamur ve toprak aracýlýðý ile 
yüzücülerde ortak kaynaklý salgýnlar, pirinç çiftçileri, þeker kamýþý ve 
kanalizasyon iþçileri, askeri personel gibi meslek gruplarýnda dolaylý 
bulaþma meydana gelebilir [5-11]. 

Çalýþmamýzda küresel iklim deðiþikliðinin leptospiralarýn çoðalmasý ve 
yayýlmasý üzerindeki olasý etkilerine iliþkin deðerlendirmeler yapýlmýþtýr. 
Ýstanbul'da, 2006 yýlýnýn ilk altý (Ocaktan-Hazirana) ayýnda yaðýþ ve 
sýcaklýk artýþýnýn leptospirosis vakalarýnýn artýþý üzerindeki etkisine 
bakýlmýþ ve yine ayný aylara ait 2004 ve 2005 yýllarýnda laboratuarmýza 
gelen leptosirosis vakalarý ile karþýlaþtýrýlmýþtýr. Bu þekilde  Ýstanbul'da 
leptospirosis endemisinin belirlenmesine çalýþýlmýþtýr. Yukarýda 
belirtiðimiz risk altýndaki meslek guruplarý dýþýnda, genellikle uygun 
sýcaklýkta yaðan yaðmurlardan sonra leptospirosis vakalarýnda ciddi bir 
artýþýn olduðu tesbit edilmiþtir. 

Çalýþmada; Ýstanbul Üniversitesi Týp Fakültesi, Cerrahpaþa Týp 
Fakültesi, Marmara Üniversitesi Týp Fakültesi, Gülhane Askeri Týp 
Akademisi Haydarpaþa Eðitim Hastanesi ve Ýstanbul'daki diðer 
hastanelerden leptospirosis öntanýsý konan hastalardan Cerrahpaþa Týp 
Fakültesi Mikrobiyoloji ve Klinik Mikrobiyoloji Anabilim Dalý 
laboratuarýna gönderilen kan, idrar ve BOS örnekleri  
deðerlendirilmiþtir.

Leptospirosis taný ve takip formu (GATA-TR 34)  “olasý leptospirosis” 
vakalarýnýn belirlenmesi için kullanýlmýþtýr. Standart veri giriþ formu, 
demografik ve epidemiyolojik verilerin kaydedilmesi için kullanýlmýþtýr 
(yaþ, cinsiyet, meslek, adres, yaðmura maruz kalma hikayesi, kirlenmiþ 
sel sularý veya derelerle temas, vb). Detaylý týbbi hikayesi alýnmýþ ve 
hastanýn klinik durumu  günlük olarak takip edilmiþtir. 

Analiz amaçlý veriler iki ana kaynaktan elde edilmiþtir:

 Veriler temelde Ýstanbul'daki leptospirosis vakalarýnýn sayýsýný 
içermektedir.

 Türkiye Devlet Meteoroloji Genel Müdürlüðü'nden Ýstanbul'daki 
iklim verileri, temel olarak zamana baðlý sýcaklýk ve yaðýþ deðiþikliklerini 
(gün / hafta / ay / yýl) içeren verileri saðlamýþtýr. Þiddetli yaðýþ zamanlarý 
ve süreleri de dökümante edilmiþtir.

0Akut yüksek ateþ (>38.5 C) ve çoklu organ tutulumu (hepatik, 
renal/üriner, kas-iskelet, pulmoner, merkezi sinir sistemi veya 
kardiyovasküler sistemlerden en az iki organ) olan vakalar “þüpheli 
leptospirosis” olarak tanýmlanmýþtýr. Leptospirosisin kardinal 
semptomlarý ve bulgularý; i. yüksek ateþ, ii. periorbital/frontal baþaðrýsý, 
iii. miyalji/karýn aðrýsý/bel aðrýsý, iv. konjunktival hiperemi, v. nezle/grip 
benzeri hastalýk, vi. yorgunluk olarak belirlenmiþtir. Bu semptomlar 
ve klinik bulgulardan en az üçünün varlýðýnda “olasý leptospirosis”
olarak düþünülmüþtür. Hastalýðýn laboratuar bulgularý; i. lökosit 
(>10 000/mm3)/ nötrofili, ii. artan ALT/ AST, iii. artan CPK/ LDH, 
iv. trombositopeni, v. artan üre/kreatinin, vi. idrar anormalliklerinden 
en az üçünün varlýðýnda “olasý leptospirosis” olarak deðerlendirilmiþtir. 
Olasý leptospirosis grubundaki bir vaka, spesifik leptospirosis 
laboratuar testlerinden (Leptospira kültürü, ELISA Ig M) birinin 
sonucu pozitif  olduðunda “konfirme edilmiþ leptospirosis” olarak 
tanýmlanmýþtýr. 

 
Çalýþma süresince (Ocak-Haziran 2006) Ýstanbul Üniversitesi 
Cerrahpaþa Týp Fakültesi Mikrobiyoloji ve Klinik Mikrobiyoloji 
Anabilim Dalý laboratuarýnda 78 vakada akut leptospirosis hastalýðý 
belirlenmiþtir. Yine ayný aylara ait 2004 ve 2005 yýllarýnda 
laboratuarýmýzda saptanan leptospirosis vakalarý çalýþmaya alýnmýþtýr. 
Aylýk ve yýllýk yaðýþ ortalamasý ve sýcaklýk verileri (Ocak 2004'ten 
Haziran 2006'ya kadar) Türkiye Devlet Meteoroloji Genel Müdürlüðü 
tarafýndan saðlanmýþtýr. 

Ýklim ve leptospiroz olayý verileri aþaðýdaki tablolarda ve grafiklerde 
verilmiþtir.

(i)

(ii)

Bulgular

*Tablo.1  Ýstanbul'da son üç yýl içerisinde ilk altý ayda yýllýk sýcaklýk daðýlýmý 

Taný kriterleri ve vaka sýnýflandýrmasý 
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Yýllar/Aylar Ocak Þubat Mart Nisan Mayýs Haziran 

2004 5,3 5,9 8,4 12,2 16,4 21,4 

2005 7,1 6,1 7,5 12,4 16,4 20,6 

2006 4,4 5,8 8,6 12,3 16,6 21.7 
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Þekil.1*  Ýstanbul'da son üç yýlýn ilk altý ayýndaki yýllýk sýcaklýk daðýlýmlarý 

Tablo.2*  Ýstanbul'da yýlýn ilk altý ayý içerisinde yýllýk yaðýþ daðýlýmý 

Þekil.2*  Ýstanbul'da yýlýn ilk altý ayý içerisinde yaðýþýn yýllýk daðýlýmý 

Tablo.3*  Ýstanbul'da son üç yýl (2004-2006) içerisinde 
leptospirosis vakalarýnýn yýllýk ve aylýk daðýlýmlarý 

Þekil.3*  Son üç yýl içerisinde Ýstanbul'da leptospirosis vakalarýnýn 
yýllýk ve aylýk daðýlýmlarý 

Þekil.4*  2004 yýlýnda Ýstanbul'da Leptospirosis vakalarý, 
sýcaklýk ve yaðýþýn aylýk daðýlýmý

Þekil.5*  2005'te Ýstanbulda Leptospirosis vakalarý, 
ortalama sýcaklýk ve yaðýþýn aylýk daðýlýmý

Þekil.6*  2006'da Ýstanbul'da Leptospirosis vakalarý,
 ortalama sýcaklýk ve yaðýþýn aylýk daðýlýmý

Tartýþma
  
Ýnsanlar ile ilgili, biyolojik ve ekolojik belirleyicilerin yaný sýra, iklimsel 
faktörler de enfeksiyon hastalýklarýnýn ortaya çýkýþýný ve yayýlmasýný 
etkiler. Ýklim deðiþiklikleri vektörün coðrafi alanýný kaydýrarak, üreme ve 
ýsýrma oranlarýný artýrýr; enfeksiyona neden olan mikroorganizmalarýn 
kuluçka süresini kýsaltarak hastalýðýn görülme sýklýðýný direkt olarak 
etkileyebilir. Deniz yüzey sýcaklýðýnda iklimle ilgili olarak meydana gelen 
artýþlar suyla taþýnan enfeksiyon hastalýklarýnýn görülme oranýnýn 
yükselmesine neden olabilir. Ýnsan göçü ve yetersiz altyapý hastalýðýn 
yayýlmasýna dolaylý olarak katkýda bulunabilir. Enfeksiyon 
hastalýklarýnýn ortaya çýkýþýnda iklimin etkisinin belirlenmesinde; 
doktorlar, iklim bilimciler, biyologlar ve sosyal bilimciler arasýnda bir 
iþbirliði gereklidir [17]. 
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   Yýllar/Aylar Ocak Þubat Mart  Nisan Mayýs Haziran 

2004 158,5 40,6 59,7 21,6 37.7   28.8   

2005 139,6 134,5 44,7 18,1 17,3 26,2   

2006 103,7 106,3 93,0 21,1 24,7   25,2   
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2004 12 12 10 30 22 27 113 
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Total 23 27 26 61 59 69 137 
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Ýklim deðiþiklikleri ve leptospirosis sýklýðý hakkýnda ne ülkemizde ne de 
diðer Avrupa ülkelerinde yapýlmýþ prospektif  tasarýmlý bir çalýþma 
yoktur. Ýstanbul, 13 milyon nüfusu ile Türkiye'nin bir metropol þehridir 
ve Avrupa ve Asya kýtalarýnýn buluþma noktasýdýr. Çalýþmamýz bu 
konuda gerçekleþtirilen birkaç çalýþmadan biri olmasý nedeniyle 
önemlidir. 

Tropikal bir hastalýk olan leptospirosis kent merkezlerinde de 
görülebilir. Altý ay kadar kýsa bir süre içerisinde toplam 78 leptospirosis 
vakasýnýn saptanmýþ olmasý, genel olarak zannedilenin aksine, 
leptospirosisin Ýstanbul'da ve muhtemelen diðer Avrupa þehir 
merkezlerinde endemik olduðunun ve salgýn hale gelebileceðinin 
düþünülmesine neden olmaktadýr. 

Tablo.1'de 2004-2005 ve 2006'nýn Ocak ve Þubat aylarýnda ortalama 
sýcaklýklar arasýnda herhangi bir farkýn olmadýðý görülmektedir. 
Bununla birlikte Mart ayýnda, Ocak ve Þubat aylarýna göre ortalama 
2.3°C'lik bir sýcaklýk artýþ olmuþtur. Mart ayýný takip eden diðer  aylarda 
4 °C'lik bir artýþýn olduðu tesbit edilmiþtir (Nisan, Mayýs ve Haziran).

Tablo.2'de 2004-2005 ve 2006 Ocak ve Þubat aylarýndaki yaðýþ miktarý 
Mart ayý ile karþýlaþtýrýldýðýnda %100, Nisan, Mayýs ve Haziran aylarý ile 
karþýlaþtýrýldýðýnda ise %400 daha fazla olduðu görülmektedir. 2004-
2005 ve 2006 yýllarýnýn Ocak, Þubat ve Mart  aylarýnda görülen 
leptospirosis hastalarýnýn sayýsý hemen hemen aynýdýr. Ancak Nisan 
ayýnda görülen leptospirosis hasta sayýsýnda Ocak, Þubat ve Mart 
aylarýna göre  %50'lik bir artýþ olduðu görülmektedir. 2004, 2005 ve 
2006 yýllarýnýn Ocak (% 16.69), Þubat (% 19.71) ve Mart (% 18.98) 
aylarýndaki hasta sayýlarýnda pek artýþ olmadýð halde, Nisan (% 44.53), 
Mayýs (% 54.23) ve Haziran (% 69.14) aylarýndaki hasta sayýlarýnda ciddi 
bir artýþ (X²=3.9, P<0.001)  olmuþtur. Ocak ve Þubat aylarýnda yaðan 
fazla miktardaki yaðýþa raðmen leptospirosis vakalarýnýn sayýsýnýn az 
olmasý; Nisan, Mayýs ve Haziran aylarýnda hasta sayýsýnýn önemli ölçüde 
artmasýnýn nedeni sýcaklýk artýþýnýn yaðýþla birlikte leptospirosisin 
artýþýnda sinerjik etki oluþturmasýndandýr.
 
Patojen leptospiralar toprakta, çamurda, pH'sý nötr olan tatlý sularda ve 
hayvanlarýn iç organlarýnda uzun süre canlý kalabilmelerine raðmen; 
tuzlu suda canlý kalma süreleri yalnýzca birkaç dakikadýr. Soðuða ve 
kuruluða direnç gösteremeyen leptospiralar yalnýzca sýcakkanlý 
hayvanlarýn iç organlarýnda bir sonraki yýla kadar canlý kalabilirler. 
Leptospiralarýn coðrafik daðýlýmý konakçý hayvanýn daðýlýmýna, yerel 
iklime ve topraðýn özelliklerine göre deðiþir. Bu nedenle de vakalar 
sýklýkla, hava sýcaklýklarýnýn 20°C'nin üzerinde seyrettiði yaðýþlý 
mevsimlerde görülür [5-7]. 

Ani bastýran þiddetli yaðmurlardan sonra meydana gelen sel baskýnlarý, 
kanalizasyon sitemindeki taþmalar dolayýsý ile  artan sayýlarda 
leptospirosis vakasý gözlendiði deðiþik araþtýrmacýlar tarafýndan 
bildirilmiþtir. Yetersiz altyapýya (kanalizasyon sistemi gibi) sahip 
alanlarda, görünürde önemsiz su birikintileri ideal çevre sýcaklýðýnda  
leptospiralarýn hayatta kalmasý ve üremesi için uygun bir ortam 
oluþturur. Leptospiralarýn ayný zamanda su tanklarýnda, kuyularda, 
bodrumlarda ve nemli, alkali toprak gibi çamurlu çevrelerde sular 
çekildikten sonra bile yaþayabileceði hususu unutulmamalýdýr. Su ve 
hayvan dýþkýlarý ile bulaþabilecek 40'tan fazla hastalýk olduðundan, eþ-
enfeksiyonlar (leptospiroz + enterik ateþ vb.) da ortaya çýkabilir. Baþka 
nedenlerle hastaneye kabul edilen hastalar da kanalizasyon taþmalarý, 
kirlenmiþ su kaynaklarý veya sele direkt maruz kalma nedeniyle 
leptospira tarafýndan enfekte edilmiþ olabilir. 

Leptospiroz ý srarcý bir hastalýktýr ve yalnýzca bulaþýcý bir salgýn hastalýk 
deðildir. Birçok açýdan, aslýnda özellikle de az geliþmiþ veya geliþmekte 
olan ülkelerde ortaya çýkan bir enfeksiyon hastalýðý olarak görülebilir. 
Saðlýk çalýþanlarýnýn ve yerel idarecilerin geliþmiþ bölgelerde ve 
ülkelerde bile, özellikle suyla ilgili doða olaylarý ) tsunami, tayfun-
siklon-tayfunlar, aðýr yaðmurlar ve sel, çamur kaymalarý, toprak 
kaymalarý vb.) sýrasýnda, iklim deðiþikliði kapýmýza geldiðinde, 
leptospiroza karþý hazýrlýklý olmalarý gerektiðine inanýyoruz. 
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Bu pilot çalýþma sýnýrlý bir bölge içerisinde, sýnýrlý bir sürede 
gerçekleþtirilmiþ olup, hava sýcaklýklarýnda ve yaðýþta meydana gelen 
artýþlarýn leptospirozun ortaya çýkýþýndaki önemli faktörler olduðunu 
göstermektedir. Bu iki iklim parametresinden hava sýcaklýklarýndaki 
artýþ korelasyonda daha önemli ve lineer bir rol oynar gibi 
görünmektedir. Ekosistemdeki deðiþikliklerle birlikte, küresel ýsýnma 
leptospirozun görülmesindeki baskýnlýk açýsýndan ciddi bir risk 
oluþturmaktadýr. Klimatolojik ve ekolojik deðiþiklik arasýndaki 
baðlantýlarýn hastalýðýn ortaya çýkýþýnýn ve yeniden daðýlýmýnýn 
belirleyicileri olarak anlaþýlmasý nihai olarak önleyici stratejilerin 
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bir zaman çerçevesinde farklý bölgelerde gözlemlenmesi yararlý 
olacaktýr. 
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1. Giriþ

2. Metodoloji

(i)  

(ii) 

3. Sonuçlar [8]

Bu, Türkiye'deki sýcaklýk ve yaðýþ deðiþiklikleri ile sýtma olaylarý 
arasýndaki iliþkinin incelenmesi hakkýnda bir ara rapordur. Ýklim 
deðiþikliði ve bazý bulaþýcý hastalýklarýn görülmesindeki artýþ ile olan 
iliþkisi daha önce incelenmiþtir [1, 2, ve 3]. Sýtma iklim deðiþikliðinden 
etkilenen taþýyýcýlar tarafýndan taþýnan hastalýklardan biridir ve sýtmanýn 
iletiminde sürücü bir güç olarak iklimin önemi araþtýrmanýn ilk 
günlerinden beri bilinmektedir [4]. Sýcaklýk ve yaðýþ sýtmanýn iletimi 
üzerinde sinerjik etkilere sahip olabilir ve bu nedenle, uzun süreli 
meteorolojik ve týbbi veri serisi üzerinde eþ zamanlý analizlerin 
yapýlmasý iklimin sýtma vakalarý üzerindeki etkilerinin gösterilmesi için 
gereklidir [5].

Bu çalýþmada veriler iki kaynaktan toplanmýþtýr: 

Saðlýk Bakanlýðý’ndan son 30 yýl içerisindeki sýtma vakalarýnýn sayýsý. 

Türkiye Devlet Meteoroloji Ýþleri’nin araþtýrma biriminden son 70 
yýlda sýcaklýk ve yaðýþta meydana gelen deðiþiklikler.

Türkiye için sýcaklýk ve yaðýþ deðiþiklikleri, günlük ortalama ve 
minimum sýcaklýklarýn aylýk ortalamalarýný içeren bir veri seti 
kullanýlarak analiz edilmiþtir. 

Ýlk olarak bir homojenlik analizi için parametrik olmayan Kruskal-
Wallis (K-W) testi kullanýlmýþtýr. Parametrik olmayan  Mann-Kendall 
(M-K) sýra korelasyon testi daha sonra sýcaklýk serilerindeki olasý 
eðilimlerin algýlanmasý ve bu eðilimlerin her ikisi de 0.05 seviyesinde 
olmak üzere istatistiksel olarak önemli olup olmadýðýnýn test edilmesi 
için kullanýlmýþtýr. M-K testi istatistiði u(t), bir serideki eðilimin yönünü 
ve istatistiksel büyüklüðünü gösteren bir deðerdir. u(t) deðeri önemli 
olduðunda, bu durum pozitif  veya negatif  olmasýna baðlý olarak artan 
veya azalan bir eðilime iþaret eder. 

Cramer testi verilen zamanlar arasýnda ve daha uzun sürelerde sýcaklýk 
ve yaðýþta meydana gelen deðiþikliðin ve daha algýlanmasý için 
kullanýlmýþtýr. 

Son 35 yýl içerisinde, Türkiye'de sýtma vakalarýnýn sayýsýnda iki önemli 
tepe noktasý olmuþtur, bunlardan biri 1977-1984 döneminde, diðer ise 
1993-1999 döneminde gerçekleþmiþtir (Þekil.1). Bununla birlikte, 
vakalarýn daðýlýmý çeþitli bölgelerde farklýlýk göstermektedir. Bu bulgu 
ilginçtir ve daha detaylý incelenmeye deðerdir. 1993-1999 döneminde, 
güneydoðudaki illerde sýtma vakalarýnýn sayýsýnda önemli bir artýþ 
olmuþtur. Bununla birlikte, Adana'da ayný dönemde sýtma vakalarýnýn 
sayýsý artmamýþtýr (Þekil.2). 

Bakanlýktan elde edilen sýtma vakalarýnýn sayýsý, önemli sayýda sýtma 
vakasýnýn kabul edildiði kliniklerden elde edilen verilerle 
doðrulanmýþtýr. Bu kliniklerden biri Ankara Numune Eðitim ve 
Araþtýrma Hastanesi, diðeri ise Diyarbakýr Askeri Hastanesidir. Her iki 
merkez de sýtma vakalarýndaki azalmayý gösteren çalýþmalar 
yapmýþlardýr. Numune Hastanesi araþtýrmacýlarý 1995 yýlýndan bu yana 
sýtma vakalarýnda önemli bir azalma olduðunu belirtmiþtir (Þekil.3, ref  
10).

Þekil.1  1971 yýlýndan bu yana Türkiye'de görülen sýtma vakalarýnýn sayýsý.

Þekil.2  Türkiye ve Adana'da 1971 yýlýndan bu yana görülen sýtma vakalarý 

Þekil.3  1992 yýlýndan bu yana Ankara Numune Eðitim ve Araþtýrma Hastanesine 
kabul edilen sýtma vakalarýnýn sayýsý.

4. Alt dönemlerdeki iklim deðiþikliklerinin analizi 

Vivax sýtma için endemik bir alan olan Diyarbakýr'daki Askeri 
Hastanede çalýþma döneminde (1997-2004) 609 vaka kaydedilmiþtir, bu 
da bölgedeki sýtma vakalarýnýn sayýsýnda önemli bir azalma olduðunu 
göstermektedir [11]. 

Ýklim deðiþikliði ve sýtma vakalarý arasýndaki iliþki, beþ Güneydoðu 
Anadolu þehri ve Adana'dan meydana gelen iki bölge için, son 30 yýlda 
görülen en yüksek sýtma vakasý sayýsýna göre karakterize edilen iki 
döneme iliþkin olarak ayrý ayrý incelenmiþtir. 

Son 30 yýl içerisinde, yüksek sýtma vakasý sayýsý ile karakterize olan iki 
dönem mevcuttur. Bunlar 1977-1987 ve 1993-1998 dönemleridir. 
1977-1987 döneminde ortalama sýcaklýk Adana'da 1930 ve 2004 
arasýndaki ortalama sýcaklýktan çok daha yüksektir. Bu önemli bir 
sonuçtur ve yüksek sýcaklýk ve sýtma vakalarý arasýnda 1977-1987 
döneminde bir paralellik olduðunu göstermektedir. Diðer taraftan, ayný 
süre içerisinde, güneydoðu þehirlerinde sýcaklýkta önemli bir artýþ 
yoktur, ancak sýtma vakalarýnýn sayýsý çok yüksektir. 
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Tablo 2. Güneydoðu Anadolu'daki þehirlerde ve Adana'da 
iki dönem içerisinde gerçekleþen iklim deðiþiklikleri. 

(*) Toplam süreyle karþýlaþtýrmalý olarak bu dönem içerisindeki önemi gösterir. 
(-) iþareti azalmayý gösterirken, pozitifliði ve dolayýsýyla da artýþý gösteren bir 
iþaret yoktur. 

5. Sonuç

1993-1998 döneminde, Urfa ve Mardin'in ortalama sýcaklýðýnýn tüm 
dönemin ortalama sýcaklýklarýndan çok daha yüksek olduðu 
görülmüþtür. Bu, bölgedeki sýtma vakalarýnýn yüksek sayýsý ile 
iliþkilendirilebilir. Bu sonucun yaný sýra, bu süre içerisinde, Adana'daki 
sýtma vakalarýnýn sayýsý azalmýþtýr ve Adana'da ortalama sýcaklýkta 
önemli bir artýþ olmamýþtýr. 

Sýtma vakalarýnýn sayýsý diðer birçok faktörle de iliþkilidir. Bu 
faktörlerden biri, eninde sonunda kýrsal nüfusta bir azalmaya neden 
olan göçtür. Bir diðer faktör sýtma kontrol programlarýnýn eþ zamanlý 
olarak uygulanmasýdýr. Türk hükümeti ve yerel saðlýk mercileri sýtmaya 
karþý mücadele amaçlý eðitim programlarý gerçekleþtirmiþtir. 1998 
yýlýnda, Dünya Saðlýk Örgütünü’nün (WHO) Sýtmayý Engelleme 
kampanyasýnýn bir parçasý olarak, “Türkiye'de Sýtma Birimlerinin 
Ulusal Kapasitesinin Artýrýlmasý” adý altýnda bir eðitim projesi UNDP 
ve WHO ile iþbirliði içerisinde baþlatýlmýþtýr. Anadolu'daki proje 
kentlerindeki yerel sýtma birimlerinin teknik kapasitesi yükseltilmiþ ve 
bu birimlerin 110 personeli taný, tedavi, larvayla mücadele, böcek 
ilaçlarý vb. gibi konularý içeren sýtmayla mücadelenin deðiþik yönleri 
hakkýnda eðitilmiþtir [12]. Bunlar ve benzer çabalar Türkiye'de sýtma 
kontrolünde büyük bir rol oynamýþtýr. 

Belirli zaman aralýklarýnda sýcaklýk deðiþikliklerinin analizinin yükselen 
sýcaklýk ve sýtma vakalarýnýn sayýsý arasýnda bir paralellik olduðunu 
ortaya koyar görünmektedir. Her ne kadar iklim deðiþikliði sýtmanýn 
görülmesi üzerinde bir miktar rol oynasa da, sýtmanýn kontrol 
edilmesine yönelik önleyici çabalarýn önemli bir etki yarattýðý 
vurgulanmalýdýr. Sýtma vakalarý belirli süreler içerisinde ortalama 
sýcaklýktaki artýþa paralel olarak artmýþtýr. Bununla birlikte, sýtma 
vakalarý Türkiye'de önemli ölçüde azalmýþtýr. Bunun birincil açýklamasý 
kontrol tedbirlerinin uygulanmasýdýr. 
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 Sýcaklýk Yaðýþ  

1977-1987   

    Güneydoðu þehirleri   

 Diyarbakýr  ( 1930-2005)  0.75  0.30 

 Urfa   (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   

    Güneydoðu þehirleri   

 Diyarbakýr  (1930-2005) -0.42  0.39 

 Urfa  (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 

 



Bölüm II:
SEKTÖREL ANALÝZLER VE OLASI AZALTIM ÖNLEMLERÝ
Sera Gazlarý Envanter Analizleri ve Projeksiyonlar
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1. Giriþ

 

2. Karbondioksit Emisyonlarý ve Çelik Sanayisi 

Bu çalýþmanýn amacý 1990-2020 seneleri arasýnda Türkiye Demir Çelik 
Sanayisi'nde çelik üretiminden kaynaklanan CO  emisyon deðerlerinin 2

belirlenmesidir. Proje, Ocak 2006'da baþlamýþ ve 30 Haziran 2006 
tarihinde tamamlanmýþtýr. Proje Türkiye Odalar ve Borsalar Birliði 
(TOBB), Elektrik Ýþleri Etüt Ýdaresi (EÝEÝ), Demir Çelik Üreticileri 
Derneði (DÇÜD), ve Birleþmiþ Milletler Kalkýnma Programý (UNDP) 
tarafýndan Ýklim Deðiþikliði 1. Ulusal Bildirimine Hazýrlýk Projesi 
kapsamýnda desteklenmiþtir. Bahar 2006'da Türkiye Demir Çelik 
Sanayisi'ne yönelik olarak bir anket çalýþmasý yapýlmýþtýr. Anket 
çalýþmasýnýn deðerlendirilmesi sonucunda, 1990-2020 seneleri 
arasýndaki ton ham çelik baþýna özgül enerji tüketimi, ton ham çelik 
baþýna özgül CO  emisyon deðerleri, toplam ham çelik üretimi ve 2

toplam CO  emisyon deðerleri belirlenmiþtir. 2

Dünya'daki temel enerji kaynaðý fosil yakýtlardýr. Geliþmiþ ülkelerdeki 
enerjinin %84'ü, geliþmekte olan ülkelerdeki enerjinin %75'i fosil 
yakýtlardan temin edilmektedir [1] Enerji üretimi ve enerjinin yakýt 
yakýlmasý ile tüketimi dünyadaki sera gazý emisyonlarýnýn temel 
kaynaðýdýr. Küresel ýsýnma açýsýndan en önemli sera gazý CO 'tir. 2

Atmosferdeki CO  miktarý son 150 yýlda önemli miktarda artarak 2

hacimsel olarak milyonda 375 partikül deðerine ulaþmýþtýr [1] Enerji 
üretimi ve tüketiminde yapýlacak olan enerji verimliliði çalýþmalarý ve 
yenilikler ile bu artýþýn önlenmesi veya kontrol edilebilir bir düzeyde 
tutulmasý günümüzde önemli önceliklerden ve amaçlardan biri olarak 
ortaya çýkmaktadýr. Kyoto Protokolü bu amaca yönelik olarak 
uygulanmaya çalýþýlmaktadýr. 

Demir ve çelik sanayisi dünyada en fazla enerji tüketen sanayi 
alanlarýndan biridir. Demir ve çelik üretimi esnasýnda enerji, kömür, 
doðal gaz, elektrik ve yakýt yaðý kullanýlarak doðrudan tüketilir. Demir 
ve çelik sanayisinde doðrudan enerji tüketiminden kaynaklanan CO  2

emisyonlarý, küresel CO  emisyonlarýnýn %7'sini oluþturduðu tahmin 2

edilmiþtir [2,3]. Demir ve çeliðin üretiminde kullanýlan, kömür, demir 
cevheri ve kireç gibi ham maddelerin çýkartýlmasý ile taþýnmasýnda ve 
hurda demirin taþýnmasýnda tüketilen enerjide dikkate alýndýðýnda, 
demir ve çelik sanayisinden kaynaklanan küresel CO  emisyonlarýnýn 2

%10 civarýnda olduðu öngörülmüþtür [3].  1990 ve 2004 senelerinde 
dünyadaki toplam CO  emisyonlarý 20.736 milyon ton (Mt) ve 24.983 2

Mt olarak tahmin edilmiþtir [1]. Dolayýsý ile 1990 senesinde çelik 
üretiminde doðrudan kullanýlan enerjiden kaynaklanan CO  2

emisyonlarý yaklaþýk olarak 1450 Mt, 2004 senesinde ise 1750 Mt olarak 
verilebilir.  Çelik üretimi tümleþik çelik tesislerinde veya elektrik ark 
fýrýnlarýnda yapýlmaktadýr. Tümleþik çelik tesislerinde çelik üretimi 5 
aþamada gerçekleþir: ham maddelerin iþlenmesi, pik demir üretimi, çelik 
üretimi, döküm, haddeleme ve nihai iþlemler [2]. Tümleþik çelik 
tesislerinde pik demir yüksek fýrýnlarda üretildikten sonra bazik oksijen 
fýrýný veya Siemens Martin fýrýnlarýnda çeliðe dönüþtürülür. 

Çelik sanayisindeki CO  emisyonlarýnýn önemli bir bölümü pik demirin 2

yüksek fýrýnda üretimi esnasýnda gerçekleþir. Pik demirin üretimi 
esnasýnda kullanýlan kömür ve kok, çelik sanayisindeki CO  2

emisyonlarýnýn %75'inden sorumludur. Bazik oksijen fýrýnýnda üretilen 
çeliðin enerji tüketimi, Siemens Martin fýrýnýnda üretilen çeliðin enerji 
tüketimine kýyasla daha azdýr. Bu nedenle, dünyada Siemens Martin 
fýrýnlarý ile çelik üreten tümleþik çelik tesis sayýsý çok azdýr. Günümüzde, 
tümleþik çelik tesislerinde üretilen çeliðin çok büyük bir bölümü bazik 
oksijen fýrýnlarýnda üretilmektedir [3].  

Elektrik ark fýrýnlarýnda çelik üretimi 3 aþamada gerçekleþir: ham madde 
olarak hurda demirin kullanýldýðý çelik üretimi, döküm, haddeleme ve 
nihai iþlemler. Günümüzde elektrik ark fýrýnlarýnda, ham madde olarak 
hurda demir yerine, demir cevherinin karbon ve doðal gaz kullanýlarak 
doðrudan indirgenmesi ile  üretilen, doðrudan indirgenmiþ demir de 
(sünger demir) kullanýlmaktadýr. Bu teknoloji yeni olup 2004 senesinde 
dünya çelik üretiminin %5'ine karþýlýk gelmektedir. Elektrik ark fýrýnlarý 
ile çelik üretimi, tümleþik çelik tesislerinde üretilen çeliðe kýyasla gerek 
enerji maliyetleri, gerekse de CO  emisyonlarý açýsýndan daha 2

avantajlýdýr.  

Demir ve çelik üretiminden kaynaklanan CO  emisyon miktarlarý, 2

çeliðin üretim sürecine yakýndan baðlýdýr. Tümleþik çelik tesislerinde 
bazik oksijen fýrýný ile üretilen çelikte, özgül CO  emisyon deðeri 2,5 2

ton/ton ham çelik iken, elektrik ark fýrýnlarýnda hurda demir veya 
doðrudan indirgenmiþ demir kullanýlarak üretilen çelikteki özgül 
emisyon deðeri 0,6-1,2 ton/ton ham çelik olarak verilmiþtir [3]. Bu 
deðerler ortalama deðerler olup ülkeden ülkeye deðiþiklik 
göstermektedir. Özgül CO  emisyon deðerleri arasýndaki farklýlýk demir 2

ve çeliðin üretiminde kullanýlan özgül enerji tüketim deðerinden 
kaynaklanmaktadýr. Avrupa ve Amerika Birleþik Devletleri'nde 1995 
senesinde bazik oksijen fýrýnýnda üretilen 1 ton ham çelik 2,0 ton CO  2

emisyonuna, Japonya ve Çin'de ise 1 ton ham çelik 2,5 ile 3,9 ton CO  2

emisyonuna yol açmýþtýr [3]. Çin'de 1995 senesinde gözlenen yüksek 
emisyon deðeri 3,9 ton CO /ton ham çelik, çelik üretim teknolojisinin 2 

eski olmasýndan kaynaklanmaktadýr. 

Dünya'da 1990 senesinde toplam 733,4 Mt çelik üretilmiþtir. Toplam 
çelik üretimi 2004 senesinde bir milyar tonu aþarak 1035,6 Mt ulaþmýþtýr 
[4]. Çin 2004 senesinde dünya çelik üretiminin %27'sine karþýlýk gelen 
280,5 Mt çelik üretmiþ, dünyadaki ikinci büyük çelik üreticisi olan 
Japonya ise toplam çelik üretiminin %11'ine karþýlýk gelen 114 Mt çelik 
üretmiþtir. 2004 senesinde dünyada üretilen çeliðin %63'ü tümleþik 
çelik tesislerindeki bazik oksijen fýrýnlarýnda, %34'ü elektrik ark 
fýrýnlarýnda, %3'ü ise Siemens Martin fýrýnlarýnda üretilmiþtir [5].

Türkiye'de 1990 senesinde toplam 9,32 Mt çelik üretilmiþtir (Þekil.1). 
Üretilen çeliðin %53'ü elektrik ark fýrýnlarýnda, %47'si ise tümleþik çelik 
tesislerinde üretilmiþtir. Tümleþik çelik tesislerinde üretilen çeliðin 
%86'sý bazik oksijen fýrýný ile, %14'ü ise Siemens Martin fýrýný ile 
üretilmiþtir. Türkiye'deki toplam çelik üretimi 14 sene içinde %100 
artarak 20,50 Mt ulaþmýþtýr. Bu deðer dünyadaki çelik üretiminin 
%2'sine karþýlýk gelmektedir [6]. 1990'lý yýllardan 2004 yýlýna 
gelindiðinde, elektrik ark fýrýnlarýnýn  toplam çelik üretimindeki payý 
artarak %71,5 olmuþ, tümleþik çelik tesislerinde üretilen ham çeliðin 
toplam çelik üretimindeki payý %28,5'e düþmüþtür (Þekil 1). Elektrik 
ark fýrýnlarýnda gerçekleþtirilen çelik üretimi daha düþük özgül CO  2

emisyon deðerleri verdiðinden, Türkiye'de yüksek olan elektrik ark fýrýný 
çelik üretimi/tümleþik çelik tesisi çelik üretimi oraný, (2004 senesi için 
bu oran dünyada 0,54, Türkiye'de ise 2,5!), çelik üretiminden 
kaynaklanan düþük CO  emisyon deðerleri ve Kyoto Protokolü 2

hedeflerine ulaþma açýsýndan Türkiye'yi oldukça avantajlý bir duruma 
getirmektedir. Burada vurgulanmasý gereken bir önemli nokta, elektrik 
ark fýrýnlarýnda kullanýlan elektriðin birim maliyetlerinin de düþük 
olmasý, gerek rekabet gerekse de düþük CO  emisyonlarý açýsýndan 2

ayrýca bir önem arz etmektedir.   
 



3
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Þekil.1  Türkiyede 1990-2004 yýllarý arasýnda tümleþik çelik tesislerinde bazik 
oksijen fýrýnda (BOF) ve elektrik ark fýrýnlarýnda (EAF) üretilen çelik miktarý (6).

3. Türkiye Demir Çelik Sanayisi ve Karbondioksit Emisyonlarý

        1990        1992         1994          1996        1998        2000        2002     2004

   
Þekil.2 Türkiyede 1990-2004 yýllarý arasýnda tümleþik çelik tesislerinde bazik oksijen 
fýrýnda (BOF) ve elektrik ark fýrýnlarýnda (EAF) üretilen ham çelikten kaynaklanan 

CO  emisyon miktarlarý [kaynak (6)'dan düzenlenmiþtir]. 2

Türkiye'deki çelik üretimi tümleþik çelik tesislerindeki bazik oksijen 
fýrýnlarda ve elektrik ark fýrýnlarýnda yapýlmaktadýr. Türkiye'de çelik 
üretimi yapan toplam 21 þirket vardýr. Bu þirketlerden üçü Erdemir, 
Ýsdemir ve Kardemir tümleþik çelik tesislerinde bazik oksijen fýrýn ile 
çelik üretimi, diðer 18'i ise elektrik ark fýrýnlarýnda çelik üretimi 
yapmaktadýr. Türkiye demir çelik sektöründeki þirketlerin tamama 
yakýný özel sektöre aittir. Devlete ait olan ve elektrik ark fýrýný ile üretim 
yapan tek bir þirket vardýr (60 000 ton/yýl). 

Anket sonuçlarýna göre, 1990 senesinde tümleþik çelik tesislerinden 
11,28 Mt  CO  emisyonu, elektrik ark fýrýnlarýndan ise 0,743 Mt C02 2 

emisyonu gerçekleþmiþtir [6]. Þekilde.2'de gösterildiði gibi, 2004 
senesindeki toplam CO  emisyonu 15.2 Mt yükselmiþtir. Bu miktarýn 2

%87'si tümleþik çelik tesislerindeki çelik üretimi, %13'ü ise elektrik ark 
fýrýnlarýndaki çelik üretiminden kaynaklanmýþtýr [6]. Türkiye'de 2020 
senesinde çelik üretiminden kaynaklanan tahmini CO  miktarý 29,2 Mt 2

olup, bunun yaklaþýk olarak %91'i tümleþik çelik tesislerindeki çelik 
üretiminden ileri gelecektir [6]. 

Þekil.2 Türkiyede 1990-2004 yýllarý arasýnda tümleþik çelik tesislerinde 
bazik oksijen fýrýnda (BOF) ve elektrik ark fýrýnlarýnda (EAF) üretilen 
ham çelikten kaynaklanan CO emisyon miktarlarý (kaynak [6]'dan 2 

düzenlenmiþtir). 

Raporun bundan sonraki bölümünde, Türkiye'deki üç tümleþik çelik 
tesisinin (Ereðli Demir Çelik Fabrikalarý, Ýskenderun Demir Çelik 
Fabrikalarý ve Karabük Demir Çelik Fabrikalarý), ton ham çelik baþýna 
özgül enerji tüketimi ve ton ham çelik baþýna özgül CO  emisyon 2

deðerleri ile 1990-2020 döneminde yapýlan ve yapýlmasý planlanan 
enerji verimliliði çalýþmalarý verilecektir. 

3.1 Türkiye'nin Tümleþik Çelik Tesislerindeki Özgül Enerji 
Tüketimi ve Özgül Karbondioksit Emisyonu  

Dünyada tümleþik çelik tesislerinde üretilen çeliðin, ton ham çelik 
baþýna özgül enerji tüketimi 4550-10750 Mcal/ton ham çelik (thç) 
arasýnda deðiþmektedir [2]. Çeliðin özgül enerji tüketimindeki bu 
deðiþim, teknoloji, yakýt kullanýmý, ve iþletme verimliliðindeki 
farklýlýklardan ileri gelmektedir. 1990'lý yýllarda tümleþik tesislerdeki 
çelik üretimi bazik oksijen fýrýný ve Siemens Martin fýrýnlarýnda 
yapýlmýþtýr. Her iki üretim yöntemi içinde ton ham çelik baþýna özgül 
enerji tüketimi, bazik oksijen fýrýnda 4550-9550 Mcal/thç, Siemens 
Martin fýrýnlarýnda ise 7160-10.750 Mcal/thç olarak verilmiþtir [2]. 
Dolayýsý ile bazik oksijen fýrýnýnda üretilen çelik Siemens Martin 
fýrýnýnda üretilen çeliðe kýyasla daha verimli bir þekilde üretilmektedir. 
1990'lý yýllarda tümleþik çelik tesislerindeki en iyi özgül enerji 
tüketimine yönelik olarak çeþitli tahminler yapýlmýþtýr. Bu tahminlerden 
ilki deðer olarak 5250 Mcal/thç, ikincisi ise 6210 Mcal/thç deðerini 
vermiþtir [2]. Ýkinci özgül enerji tüketim deðeri 1995 senesinde 
Almanya, Japonya ve A.B.D. ulaþýlan ortalama deðerdir [2].  

1990 senesinde tümleþik çelik tesislerindeki çelik üretimi Erdemir ve 
Ýsdemir'de bazik oksijen fýrýn ile, Kardemir'de ise Siemens Martin 
fýrýnlarda gerçekleþtirilmiþtir. Tablo.1'de tümleþik tesislerde üretilen 
çeliðin özgül enerji tüketim deðerleri verilmiþtir. 

Tablo.1  1990-2020 yýllarý arasýnda Erdemir, Ýsdemir ve Kardemir 
tümleþik çelik tesislerindeki tahmini ton ham çelik baþýna özgül enerji tüketim 

ve özgül CO  emisyon deðerleri. 2

1 Kardemir için 1990 senesine ait özgül enerji tüketim deðerine ulaþýlamamýþtýr. 
Siemens Martin fýrýnlarýnda yapýlan çelik üretimi için bu deðer 7150-10750 
Mcal/thç olarak verilmiþtir [2]. Bu raporda bu iki deðerin ortalamasý olan 8950 
Mcal/thç deðeri alýnmýþtýr. 

2 Kardemir, Hakan Özyiðit, kiþisel görüþme, 13.07.2006.

3 Kardemir için 1990 senesine ait özgül CO  emisyon deðerine ulaþýlamamýþtýr. 2

1990 senesinde Kardemir'de çelik Siemens Martin fýrýnlarý ile üretildiðinden, bu 
deðer 3,6 ton CO /thç olarak varsayýlmýþtýr.  2

4 Kardemir, Hakan Özyiðit, kiþisel görüþme, 13.07.2006.

5 Kardemir'in 2010-2020 yýllarý arasýna ait özgül CO  emisyon deðerlerine 2

ulaþýlamamýþtýr. Bu deðer 1,97 ton CO /thç olarak alýnmýþtýr.  Ancak, 2010 2

senesinde bu deðerde, bazik oksijen fýrýn gaz geri kazaným ünitesinin 2007 
senesinde devreye alýnmasý ile birlikte bir azalma beklenmektedir. Hakan 
Özyiðit, kiþisel görüþme, 13.07.2006.
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 1990        1992          1994         1996          1998         2000          2002        2004

Özgül Enerji Tüketimi 

(Mcal/ton ham çelik) 
 

 

Tümleþik Çelik Tesisi 1990 2004 2010 2015 2020 

Erdemir 6665 5125 4977 5614 5683 

Ýsdemir 8340 6420 5300 5000 4800 

Kardemir 89501 73472 57502 52502 50002 

Özgül CO2 Emisyonu 

(ton CO2/ton ham çelik) 
 

 

Tümleþik Çelik Tesisi 1990 2004 2010 2015 2020 

Erdemir 2,16 2,09 2,12 2,07 2,08 

Ýsdemir 2,70 2,51 1,79 1,66 1,65 

Kardemir 3,63 1,974 1,975 1,97 1,97 
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1990 yýlýndan sonra yan ürün gazlarýnýn kullanýmýnýn artýrýlmasýna 
yönelik yapýlan yatýrýmlar ise: buhar kazanlarýnýn (iki adet) daha fazla 
yan ürün gazlarýný yakacak þekilde deðiþtirilmesi, yan ürün gaz yakýtlý 
yeni bir buhar kazaný yapýlmasý, çelikhane gazý toplama sistemi ve 
deposu, çelikhane gazý + yüksek fýrýn gazý karýþtýrma sistemi, yeni 
yüksek fýrýn gazý ve kok gazý depolarý, turbo jeneratör/motor üfleme 
(blower) tesisi (25MW), ve çelikhane gazýnýn yüksek fýrýn sobalarýnda 
kullanýlmasýdýr. 

1990'lý yýllarda, çelik üretimindeki özgül enerji tüketim deðerini 
azaltmak amacý ile iki önemli yatýrým yapýlmýþtýr. Bu yatýrýmlardan ilki 
kömür püskürtme tesisinin kurulmasý ile yüksek fýrýnlara kok yerine 
kömür enjeksiyonunun yapýlmasýdýr. Sistem kömürün toz haline 
getirilmesini ve üfleçlerden yüksek basýnç ile yüksek fýrýnlara 
püskürtülmesini içermektedir. Yüksek fýrýnda kullanýlan ve daha pahalý 
olan kokun yerine toz haldeki kömürün kullanýmý, kok üretimi 
esnasýndaki enerji kayýplarýný düþürmektedir [7].  Erdemir'de yapýlan 
ikinci yatýrým, çelik üretimi esnasýnda bazik oksijen fýrýnýnda kullanýlan 
gazýn geri kazanýmý ile ilgilidir. Geri kazanýlan bu gaz yakýt olarak 
kullanýlýr. Her iki yatýrýmda özgül enerji tüketim deðerlerinde ve özgül 
CO emisyon deðerlerinde azalmalara yol açmýþtýr. 2004 senesi için bu 2 

iki yatýrýmdan saðlanan CO  emisyon tasarrufu, toplam CO  2 2

emisyonunun %3,4'üne karþýlýk gelen, 200 000 ton olarak 
hesaplanmýþtýr.  Tablo 1'de, 1990 senesinde Erdemir için özgül CO  2

emisyon deðeri 2,16 ton CO /ton ham çelik olarak verilmiþtir. Bu deðer 2

Avrupa ülkeleri ve A.B.D için verilen 2,0 ton CO /ton ham çelik 2

deðerinden daha yüksek olmakla birlikte, Japonyada üretilen çelik için 
verilen 2,50 ton CO /ton ham çelik deðerinden daha iyidir [3].  1990'lý 2

yýllar boyunca yapýlan çalýþmalar ve yatýrýmlar neticesinde, 2004 
senesinde Erdemir'de ulaþýlan emisyon deðeri 2,08 ton CO /ton ham 2

çelik olarak tahmin edilmiþtir. 

Öte yandan, 1990 senesinde Ýsdemir ve Kardemir için verilen özgül 
enerji tüketim deðerleri Erdemir'e kýyasla daha yüksektir (Tablo.1). 
Ýsdemir'de 1990 yýlýndan bu yana yapýlan enerji verimliliðini artýrýcý 
çalýþmalarý:  Kok kuru söndürme sistemi iyileþtirmeleri, turbo 
üfleyicilerde kok kuru söndürme buharýnýn kullanýlmasý, sinter 
fýrýnlarýnda yapýlan iyileþtirmeler, yüksek fýrýn üfleme havasý hattý 
yalýtýmý, yüksek fýrýn sobalarýnda yapýlan iyileþtirmeler, sürekli dökümde 
kütük makinalarýnýn kapatýlarak doðrudan kütük üretilmesi, tel çubuk 
fýrýný modernizasyonu, kuvvet santrali kazanlarýnda yapýlan 
iyileþtirmeler ile yakýt-yaðý kullanýmýnýn azaltýlmasý (%65) ve yan ürün 
gazlarý kullanýmýnýn arttýrýlmasý, soðutma kuleleri ve buhar 
kapanlarýnda yapýlan iyileþtirmelerdir. 

1990 senesinde Erdemir'de üretilen çelik için özgül enerji tüketim 
deðeri 6665 Mcal/thç olarak verilmiþtir. Bu deðer, 1995 senesinde 
Almanya, Japonya ve A.B.D'de yukarýda verilen ortalama deðere, 6210 
Mcal/thç, oldukça yakýndýr. Erdemir'de 1990'lý yýllarda özgül enerji 
tüketim deðerini azaltmak amacý ile çeþitli yatýrýmlar ve enerji verimliliði 
çalýþmalarý yapýlmýþtýr. Bu çalýþmalar neticesinde özgül enerji tüketim 
deðerlerinde düþme saðlanmýþ, ve 2004 yýlýnda 5125 Mcal/thç deðerine 
ulaþýlmýþtýr. Bu deðer yukarýda verilen ve 1990'lý yýllarda ulaþýlan ve en iyi 
özgül enerji tüketim deðerine, 5250 Mcal/thç, oldukça yakýndýr. 

Erdemir'de 1990 yýlýndan bu yana yapýlan enerji verimliliðini arttýrýcý 
çalýþmalar iki ana baþlýkta incelenebilir. Bunlardan ilki; enerji tasarrufu 
alanýnda yapýlan çalýþma ve yatýrýmlar, ikincisi ise; yan ürün gazlarýnýn 
kullanýmýnýn artýrýlmasýna yönelik yapýlan çalýþma ve yatýrýmlardýr. 
Enerji tasarrufu alanýnda yapýlan baþlýca çalýþmalar: kömür püskürtme 
tesisinin kurulmasý ile yüksek fýrýnlara kok yerine kömür püskürtme, 
yüksek fýrýn sobalarýnda yüksek fýrýn baca gazý atýk ýsýsýnýn kullanýlmasý, 
yassý ürün fýrýnlarýnda kok gazý kullanýmýnýn artýrýlmasý ve yakýt yaðý 
yerine doðal gaz kullanýmý, ve bu alandaki çalýþmalarýn yürütüldüðü ve 
takip edildiði Enerji Yönetim Merkezi'nin kurulmasýdýr. 

Yapýlan bu çalýþmalar neticesinde 2004 senesinde özgül enerji tüketim 
deðerlerinde %23, özgül CO  emisyon deðerlerinde ise %7 civarýnda bir 2

tasarruf  saðlanmýþtýr (Tablo. 1). Ýsdemir'de üretim kapasitesini 
arttýrmaya yönelik çalýþmalar devam etmektedir. Bu yatýrýmlarýn 
tamamlanmasý ile birlikte 2010 yýlýndan sonra, enerji tüketimi ve CO  2

emisyon deðerlerinde önemli bir azalma beklenmektedir (Tablo.1).

1990 senesinde Kardemir'deki yüksek özgül enerji tüketim ve yüksek 
CO  emisyon deðerlerinin nedeni, çelik üretiminde kullanýlan ve eski bir 2

teknoloji olan Siemens Martin fýrýnlarýdýr. Kardemir, 1999 senesinde 
çelik üretim teknolojisini yenilemiþ ve çelik üretimini bazik oksijen 
fýrýnlarýnda sürekli döküm tekniði kullanarak gerçekleþtirmeye 
baþlamýþtýr. Kardemir'de çelik üretiminde gerçekleþtirilen her iki 
teknolojik yenilikte, 2000'li yýllarda  ton ham çelik baþýna daha düþük 
özgül enerji tüketim ve özgül CO  emisyon deðerlerine ulaþýlmasýný 2

saðlamýþtýr (Tablo.1). Bazik oksijen fýrýn gaz geri kazaným ünitesinin 
2007 senesinde devreye girmesi ile, Kardemir'de 2010-2020 yýllarý 
arasýnda gerek çelik üretiminde kullanýlan enerjide gerekse de CO  2

emisyon deðerlerinde üretim maliyetleri ve çevre açýsýndan daha iyi bir 
koþullar beklenmektedir.    

Tablo.2  Türkiye'deki tümleþik çelik tesislerinde, 1990 ve 2004 yýllarýnda gerçekleþen  
2010, 2015 ve 2020 yýllarýnda gerçekleþmesi öngörülen ham çelik üretimi, ham çelik 

üretiminden kaynaklanan CO  emisyon miktarý ve özgül CO  emisyon deðerleri.2 2

1 2010-2020 yýllarýna ait ham çelik üretim deðerlerine ulaþýlamamýþtýr. Anket 
sonuçlarýnda sadece pik demir üretim deðerleri verilmiþtir. 2010-2020 yýllarý için 
bu deðerler alýnmýþtýr.  

2 Kardemir için özgül CO emisyon deðerine ulaþýlamamýþtýr. 1990 senesinde 2 

Kardemir'de ham çelik üretiminde Siemens Martin fýrýnlarý kullanýlmýþtýr. Ham 
çeliðin Siemens Martin fýrýnlarýnda üretimi için özgül CO  emisyon deðeri 3,6 ton 2

CO /thç olarak kabul edilmiþtir. 1990 senesine ait CO  emisyon deðeri, bu deðer 2 2

esas alýnarak hesaplanmýþtýr. 

3 2010-2020 yýllarýna ait özgül CO  emisyon deðerlerine ulaþýlamamýþtýr.Bu deðer 2

1,97 ton CO /thç olarak kabul edilmiþitir. Ancak, 2007 yýlýnda devereye alýnacak 2

bazik oksijen fýrýný gaz geri kazaným biriminin devreye alýnmasý ile, bu deðerde 
daha da düþme beklenmektedir. 

Ham Çelik üretimi 

(milyon ton ham çelik) 

  

 

Tümleþik Çelik Tesisi 1990 2004 2010 2015 2020 

Erdemir  1,94 3,03 3,15 5,91 5,91 

Isdemir  1,82 2,09 6,25 6,25 6,25 

Kardemir  0,605  0,828 1,221 1,251 2,001 

Toplam çelik üretimi 4,36 5,95 10,62 13,41 14,16 

CO2 emisyonu (Mt/yýl)  

 

Tümleþik Çelik Tesisi 1990 2004 2010 2015 2020 

Erdemir  4,19 6,33 6,68 12,23 12,29 

Isdemir  4,91 5,25 11,19 10,37 10,31 

Kardemir  2,182 1,63 2,403 2,46 3,94 

Toplam CO2 Emisyonu (Mt/yýl) 11,28 13,21 20,27 25,06 26,54 

Tümleþik Tesislerdeki CO2 

Emisyonu 

(ton CO2/thç) 

2,59 2,22 1,91 1,87 1,87 
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3.2 Türkiye'nin Tümleþik Çelik Tesislerindeki Ham Çelik 
Üretimi ve Karbondioksit Emisyonu 

4. Sonuçlar

(i)

 
Tablo.1'de verilen özgül CO  emisyon deðerleri ve 1990-2020 yýllarý 2

arasýndaki toplam ham çelik üretim deðerleri kullanýlarak, Erdemir, 
Ýsdemir ve Kardemir tümleþik çelik tesislerinde 1990-2020 yýllarýndaki 
toplam CO  emisyon deðerleri hesaplanmýþtýr. Sonuçlar Tablo.2'de 2

verilmiþtir

1990 senesinde, Türkiye'deki üç tümleþik çelik tesisinde toplam 4,36 Mt 
çelik üretilmiþtir. Tümleþik çelik tesislerinde üretilen ham çelik 
miktarýna karþýlýk gelen tahmini CO  emisyon deðeri 11,28 Mt'dur. 2004 2

senesinde, tümleþik çelik tesislerinde üretilen ham çelik miktarý 1990 
yýlýna kýyasla %36,5 artarak 5,95 Mt olmuþtur. 2004 yýlýnda ham çelik 
üretiminden kaynaklanan CO  emisyon miktarý 13,21 Mt olarak tahmin 2

edilmiþtir. Bu deðer 1990 yýlýndaki CO  emisyonuna göre %17 oranýnda 2

daha fazladýr. 1990 senesinde tümleþik çelik tesislerinde üretilen ham 
çeliðin özgül CO  emisyon deðeri 2,59 ton CO /thç, 2004 senesinde 2 2

tümleþik çelik tesislerinde üretilen ham çeliðin özgül CO  emisyon 2

deðeri 2,22 CO /thç olarak tahmin edilmiþtir (Tablo.2). Yukarýda 2

deðinildiði gibi, 1990-2004 döneminde yapýlan yatýrýmlar, çalýþmalar ve 
teknoloji yenileme çalýþmalarý sonucunda çelik üretimindeki özgül 
enerji tüketim deðerinde düþüþ saðlanmýþtýr. Bu düþüþe baðlý olarak 
özgül CO  emisyon deðerlerinde de düþüþ saðlanarak sektörde önemli 2

oranda CO  emisyonlarýnda tasarruf  saðlanmýþtýr. 2

Yapýlan öngörülere göre, tümleþik çelik tesislerinde üretilen ham çelik 
miktarý 2010 yýlýnda 10,62 Mt, 2015 yýlýnda 13,41 Mt, 2020 yýlýnda ise 
14,16 Mt olarak gerçekleþecektir (Tablo.2). Bu artýþa baðlý olarak, 
önümüzdeki dönemde Türkiye'de çelik üretiminden kaynaklanan CO  2

miktarýnda bir artýþ olacaktýr. Tablo.2'de, 2010, 2015 ve 2020 yýllarý için 
tümleþik çelik tesislerinde, ham çelik üretiminede baðlý olarak 
gerçekleþmesi öngörülen tahmini CO  miktarlarý, 20,27 Mt, 25,06 Mt ve 2

26,54 Mt olarak  verilmiþtir.

Erdemir, Ýsdemir ve Kardemir'de halen devam eden yatýrýmlar ile, 
önümüzdeki dönemde mevcut kapasite arttýrýlacak ve enerji tüketim 
maliyetleri düþürülecektir. Bu geliþmelere baðlý olarak 2010-2020 yýllarý 
arasýnda özgül CO  emisyon deðerlerinde azalma beklenmektedir 2

(Tablo.2). 
 

Bu çalýþmada, Türkiye Demir Çelik sektöründe çelik üretiminde 
doðrudan kullanýlan enerjiye baðlý olarak gerçekleþen CO  emisyon 2

deðerleri incelenmiþtir. Sektörde yapýlan anket çalýþmalarý sonucunda 
1990, 2004, 2010, 2015 ve 2020 yýllarý için ton ham çelik baþýna özgül 
enerji tüketim deðerleri ve özgül CO emisyon deðerleri belirlenmiþtir. 2 

Toplam çelik üretim miktarý ve özgül CO  emisyon deðerleri 2

kullanýlarak, çelik üretimi ile ilgili toplam CO  emisyon miktarý 2

belirlenmiþtir. Sonuçlarýn bir özeti Tablo 3'te verilmiþtir. Tablo.3'teki 
verilerin bir bölümü Türkiye Demir Çelik Üreticileri Derneðinden 
saðlanmýþtýr. [6]. Tablo.3'te verilen deðerlerin analizi Türkiye'de demir 
ve çelik sektöründen kaynaklanan CO  emisyonlarý ile ilgili olarak 3 2

temel sonuç vermektedir.  

 1990-2004 yýllarý arasýnda Türkiye'de üretilen ham çelik miktarý 9,31 
Mt'dan 20,5 Mt'a yükselmiþtir. 1990 senesinde ham çeliðin %53'ü 
elektrik ark fýrýnlarýnda %47'si ise tümleþik çelik tesislerinde üretilmiþtir. 
1990-2004 yýllarý arasýnda elektrik ark fýrýnlarý ile üretilen ham çeliðin 
toplam üretim içindeki payý artarak %71,5'e ulaþmýþtýr. 1990 senesinde 
Türkiye'de elektrik ark fýrýnlarýnda üretilen ham çelikten kaynaklanan 
özgül CO emisyon deðeri 0,150 ton CO /thç olarak tahmin edilmiþtir 2 2

[6]. Bu deðer Batý Avrupa'da elektrik ark fýrýnlarýnda üretilen ham 
çeliðin özgül CO  emisyon deðerinden, 0,2 ton CO /thç, daha iyi bir 2 2

deðerdir. Elektrik ark fýrýnlarý ile ham çelik üretimi, doðrudan CO  2

emisyonlarý açýsýndan, tümleþik tesislerde üretilen çeliðe kýyasla çok 
daha azdýr (bkz Bölüm 2). 

Ayrýca, bu deðer tümleþik çelik tesislerinde üretilen CO  emisyon 2

deðerlerinden, 2004 yýlý için 2,22 ton CO /thç, daha düþüktür (Tablo.3). 2

2004 senesinde, dünyada 1035,6 Mt çelik üretilmiþtir. Toplam çelik 
üretiminin %34'ü elektrik ark fýrýnlarýnda yapýlmýþtýr. Dolayýsý ile, 
Türkiye'de ham çelik üretiminin büyük bir bölümünün elektrik ark 
fýrýnlarýnda üretimi ve bu tesislerdeki düþük özgül CO  emisyon deðeri, 2

demir çelik sektöründen kaynaklanan CO  emisyonlarý açýsýndan, 2

Türkiye Demir ve Çelik Sanayisine Kyoto Protokolü hedeflerine 
ulaþma açýsýndan ciddi bir avantaj saðlamaktadýr. 

 Tümleþik çelik tesislerinde 1990 ve 2004 yýllarýna ait tahmini CO  2

emisyon deðerlerinin karþýlaþtýrýlmasý, bu deðerin 2,59 ton CO /thç'ten 2

2,22 ton CO /thç deðerine düþtüðünün göstermektedir. Özgül CO  2 2

emisyon deðerindeki bu azalma yaklaþýk olarak %14'tür. Bu azalmanýn 
nedeni, Bölüm 3.1 ve Bölüm 3.2'de açýklandýðý gibi, konu edilen 
dönemde tümleþik çelik tesislerinde ham çelik baþýna enerji tüketim 
maliyetlerini düþürmek için yapýlan yatýrýmlar ve çalýþmalar, ile çelik 
üretim teknolojisinde yapýlan deðiþikliklerdir. 2004 senesinde bu 
yatýrýmlara baðlý olarak tümleþik çelik tesislerinde tasarruf  edilen CO  2

miktarý yaklaþýk olarak 2,2 Mt olarak tahmin edilmiþtir. 

 Tümleþik çelik tesislerinde 2004 ve 2010-2020 yýllarýna ait özgül 
CO2 emisyon deðerleri incelendiðinde önümüzdeki dönemde ham 
çelik baþýna gerçekleþen CO  emisyon miktarýnýn 2,22 ton CO /thç 2 2

deðerinden, 1,87 ton CO /thç deðerine azalacaðý görülmektedir. 2

Tablo.3  Türkiye'de elektrik ark fýrýnlarý ve tümleþik çelik tesislerinde 1990 ve 2004 
yýllarýnda gerçekleþen, ve 2010-2020 yýllarý arasýnda olmasý beklenen, toplam ham çelik 

üretimi, ham çelik üretimi ile ilgili CO  emisyonlarý ve özgül CO  emisyon deðerleri.2 2

 * Mt thç - milyon ton ham çelik

1 Bu deðerler Erdemir, Ýsdemir ve Kardemir'den alýnmýþtýr. 2010-2020 
yýllarý için Kardemir'e ait ham çelik deðerlerine ulaþýlamamýþtýr. Bu 
dönem için verilen deðerler, tahmini bir deðer alýnarak hesaplanmýþtýr. 
 
2  Kaynak [6]'da verilen verilerden tahmin edilmiþtir. 

3 Elektrik ark fýrýnlarý için verilen özgül CO   emisyon deðerleri Demir 2

Çelik Üreticileri Derneði'nin hazýrladýðý ''Inventory Study of  CO  Gas 2

Emissions for Iron and Steel Industry'' çalýþmadan alýnmýþtýr [6]. 

(ii)

(iii)
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Ham Çelik Üretimi  (Mt thç) * 
 

 
1990 

 
2004 

 
2010 

 
2015 

 
2020 

 
 

Tümleºik Çelik Tesisleri 

 

4,36 
 

5,95 
 

10,621 

 
13,411 

 
14,161 

 

 
Elektrik Ark Fýrýnlarý 

 

4,95 
 

14,65 
 

17,752 

 
18,952 

 
19,702 

 

 
Toplam 

 

9,31 
 

20,5 
 

28,37 
 

32,36 
 

33,86 
 

 
CO2  Emisyonu (Mt CO2) 

 

 
1990 

 
2004 

 
2010 

 
2015 

 
2020 

 
 

Tümleºik Çelik Tesisleri 

 

11,29 
 

13,22 
 

20,25 
 

25,06 
 

26,54 
 

 
Elektrik Ark Fýrýnlarý 

 

0,74 
 

1,98 
 

2,4 
 

2,56 
 

2,66 
 

 
Toplam 

 

11,96 
 

15,2 
 

22,65 
 

27,62 
 

29,2 
 

 
Özgül CO2 Emisyonu 

(ton CO2/thç) 
 

 
1990 

 
2004 

 
2010 

 
2015 

 
2020 

 

 
Tümleºik Çelik Tesisleri 

 
 

2,59 
 
 

2,22 
 
 

1,91 
 
 

1,87 
 
 

1,87 
 
 

 
Elektrik Ark Fýrýnlarý3 

 
 

0,150 

 
 

0,135 
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0,135 
 
 

0,135 
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Bunun anlamý, önümüzdeki 14 yýllýk dönemde tümleþik çelik 
tesislerinde üretilecek ham çeliðin özgül enerji tüketim deðerlerinin 
daha düþük olacaðý ve buna baðlý olarak ton ham çelik baþýna CO  2

emisyon miktarýnýn daha az olacaðýdýr. Ancak, bu dönemde tümleþik 
çelik tesislerinde üretilen çeliðin miktarýndaki artýþa baðlý olarak, toplam 
CO  emisyon deðerlerinde de bir artýþ olacaktýr (Tablo.3). Türkiye'deki 2

üç tümleþik çelik tesisinde enerji verimliliði ve kapasite arttýrmaya 
yönelik yatýrýmlar devam etmektedir. Dolayýsý ile, son 10-15 senede 
Türkiye Demir Çelik Sanayisi'nin dünyadaki geliþmelere baðlý olarak 
yeni yatýrýmlarla kendisini yeniden yapýlandýrdýðýný ve önümüzdeki 10-
15 senelik süre içinde dünyada bu alandaki yoðun rekabete baðlý olarak 
enerji tüketim maliyetlerini daha da azaltarak yüksek kaliteli ve düþük 
maliyetli  çelik üretimi ile ülkemizin geliþmesine çok önemli katkýlarý 
olacaktýr. 
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1. Giriþ

3. Emisyonlarýn Tahmin Edilmesine Ýliþkin Metodoloji 

Bu çalýþmanýn amacý 1990 – 2004 arasýndaki dönem için Türkiye'de 
Taþýmacýlýk Sektöründen kaynaklanan sera gazý (GHG) emisyonlarýna 
iliþkin verilerin toplanmasý ve sunulmasý ve GHG emisyonlarýnýn 
azaltýlmasý için gelecekte yapýlabilecek iyileþtirmelerin yöntem ve 
olanaklarýnýn analiz edilmesidir. 

Ulusal taþýmacýlýk envanteri bazlý GHG'ler, revize edilmiþ Ulusal Sera 
Gazý Envanterleri IPCC Kýlavuz Hükümleri (IPCC 1997) ve IPCC 
Ulusal Sera Gazý Envanterlerinde Ýyi Uygulama Kýlavuzu ve Belirsizlik 
Yönetimi (IPCC 2000) ile uyumlu olarak, emisyon tahminlerinin doðru, 
þeffaf  ve diðer ülkelerinkiler ile karþýlaþtýrýlabilir olmalarýnýn saðlanmasý 
amacýyla derlenmiþtir. Zaman içerisinde tutarlýlýk da doðruluðun 
korunmasý için hedef  alýnmýþtýr. Envanter verileri için belirsizlik aralýðý 
da tahmin edilmiþtir. 

IPCC Aþama 1 yaklaþýmýna göre, taþýmacýlýk bazlý GHG'ler, örneðin 
karbon CO , metan (CH ) ve azot oksit (N O) bir enerji tüketimi 2 4 2

temelinde derlenmiþtir. Karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve 
metan dýþýndaki uçucu organik bileþenler (NMVOC) gibi indirekt 
GHG emisyonlarý da tahmin edilmiþtir. Araç teknolojileri ve iþletme 
koþullarý emisyonlar üzerinde önemli bir etkiye sahip olduðundan, 
IPCC Aþama 2/3 yaklaþýmý, karayolu araçlarý, havacýlýk ve 
demiryollarýnýn rafine edilmesi için benimsenmiþtir. 

Rapor ayný zamanda Türkiye'nin UNFCCC  Ek 1 ve Kyoto Protokolü 
Ek B ülkelerine iliþkin olarak CO /kiþi, CO /GSMH tüketimi 2 2

açýsýndan, taþýmacýlýk sektörü için mevcut ve geçmiþteki durumuna 
iliþkin bir karþýlaþtýrma da içermektedir. 

Üç direkt sera gazýnýn (CO , CH  ve N O) taþýmacýlýk sektöründe enerji 2 4 2

tüketiminden kaynaklanan emisyonlarý ve ayný zamanda CO, NO , x

NMVOC ve SO  gibi indirekt GHG emisyonlarý envanter kapsamýnda 2

yer almaktadýr. 

Taþýmacýlýk, karayolu taþýmacýlýðýndan, yerli sivil havacýlýktan, 
demiryollarýndan ve ulusal seyrüseferlerden meydana gelmektedir. 
Uluslar arasý havacýlýktan kaynaklanan emisyonlar ulusal envantere 
tahsis edilemez ve genellikle tahsis edilmeyen emisyonlar olarak ayrýca 
rapor edilir. Bu çalýþmada, havacýlýkla ilgili yakýt tüketim verileri yalnýzca 
yerli tüketim için saðlanmýþtýr. Bu nedenle, bu raporda uluslar arasý 
havacýlýktan kaynaklanan tahsis edilmemiþ emisyonlar için herhangi bir 
sonuç verilmemiþtir. 

Raporun aþaðýdaki bölümleri envanterin veri kaynaklarý ve karayolu 
taþýmacýlýðý, yerli havacýlýk ve demiryolu taþýmacýlýðý için GHG 
emisyonlarýnýn enerji bazlý olarak ve hem Aþama 1 hem de Aþama 2/3 
yaklaþýmlarý kullanýlarak hesaplanmasý için bilgi saðlamaktadýr. Veri 
sýnýrlýlýðý Aþama 1 dýþýnda bir metodoloji kullanýlarak denizcilik sektörü 
için herhangi bir tahminde bulunulmasýna olanak vermemektedir. 

Hesaplama yöntemleri IPCC önerilerini temel almaktadýr. Aþaðýdaki 
bölümlerde (Bölüm 3.2) detaylý olarak açýklanan ülkeye özel koþullara 
göre karayolu taþýmacýlýðý için bazý modifikasyonlar yapýlmýþtýr. Ýlgili 
veriler tüm faaliyetler için mercilerden istenmiþtir. Alýnan veriler 
doðrulanmýþ ve tutarlýlýk ve anormallikler açýsýndan incelenmiþ, ve diðer 
kaynaklardan elde edilen eþdeðer verilerle çapraz kontrole tabi 
tutulmuþtur. 

Veriler GHG emisyonu tahminleri için iþlenmiþ ve sonuçlar seri 
tutarlýlýðý için, ilgili zaman aralýðýndaki ulusal ekonomik koþullardan 
etkilenen yakýt tüketimi ile birlikte kontrol edilmiþtir. 

Bu çalýþmada iþlenen veriler, istatistiksel analize tabi tutulmamýþtýr; bu 
nedenle tutarlýlýklar ve zaman serisi eðilimleri için belirsizlikler kontrol 
edilmiþtir. Dizel yakýt tüketimi de analiz edilmiþ ve notlar belirsizlikler 
hakkýndaki ayrý bir bölümde sunulmuþtur. 

Yakýt bazlý yaklaþým GHG emisyonlarýnýn tahmin edilmesi için 
kullanýlmýþtýr. IPCC Aþama 1 yaklaþýmýnda kullanýlan emisyon 
faktörleri kullanýlan yakýtýn ýsý içeriðini, yakma iþlemi sýrasýnda 
oksitlenen yakýttaki karbon oranýný ve karbon içeriði katsayýsýný temel 
almaktadýr. Yakma verimliliðinin birçok durumda, kullanýlan yakýta 
baðlý olarak % 99 olduðu varsayýlmýþtýr. 

Farklý yakýt türleri için emisyon faktörleri IPCC yaklaþýmýnda belirtilen 
varsayýlan deðerlere göre kullanýlmýþtýr. Karbon emisyonlarý için, 
emisyonu gerçekleþen karbon kütlesi tüketilen yakýtýn kütlesi ile 
orantýlýdýr. Bu nedenle, yakýt bazlý CO  emisyonlarý, tüketilen yakýta 2

emisyon faktörlerinin uygulanmasý ile direkt olarak elde edilir. GHG'ler 
için, IPCC varsayýlan deðerlerine göre uygun emisyon faktörleri 
kullanýlýr. 

GHG envanteri baþlangýçta IPCC Aþama 1 yaklaþýmýna göre, Enerji 
Bakanlýðý tarafýndan saðlanan yakýt tüketimi verileri kullanýlarak 
derlenmiþtir [3].

GHG emisyonlarýnýn anahtar kaynaðý olan karayolu taþýmacýlýðý 
sektöründe, farklý kaynaklardan elde edilen veriler arasýnda kesin bir 
tutarsýzlýk vardýr. Dolayýsýyla, farklý kaynaklardan elde edilen yakýt 
tüketimi verileri doðrulama amaçlý olarak analiz edilmiþtir. Enerji 
bakanlýðýndan elde edilen yakýt tüketim verilerinin [3] en doðru veriler 
olduðu kabul edilmiþ ve bu veriler GHG emisyonlarýnýn tahmini amaçlý 
hesaplamalarda kullanýlmýþtýr. Türk Otomotiv Sanayicileri Derneði 
(OSD)'den elde edilen diðer bilgiler ve Türkiye Petrol Sanayicileri 
Derneðinden (PETDER) [4] elde edilen veriler bu deðerlerle 
karþýlaþtýrýlmýþtýr. 

Mevcut verilerde, dizel yakýt tüketimi karayolu araçlarý, tarým 
makineleri, inþaat ve hizmet araçlarý / makineleri ve güç jeneratörleri 
gibi her bir tüketici türü için belirtilmemiþtir. Jeneratör birimlerinin ve 
kayýtlý hizmet araçlarýnýn sayýsý için veriler mevcut deðildir. Bu konu 
doðruluk analizinde tartýþýlmýþtýr, ancak bu kaynaklarýn toplam 
emisyonlara katkýsý son derece sýnýrlý olduðundan, yalnýzca kayýtlý 
karayolu araçlarý dikkate alýnmýþtýr. Türkiye'deki karayolu araçlarý 
tarafýndan tüketilen toplam dizel yakýt ayný zamanda ülkeye temel 
olarak ülkenin güneydoðu bölümündeki sýnýrdan giren kayýtlý olmayan 
bir miktar yakýtý da içermektedir. Bu düþük kaliteli kayýtsýz yakýt 
PETDER tarafýndan, toplam araç sayýsýndaki deðiþiklikler, toplam yakýt 
ihtiyacý ve yýllara göre toplam yakýt satýþlarý üzerinde yapýlan bir analiz 
sonrasýnda bildirilmiþtir [5]. Bu analiz Bölüm 4'te tartýþýlmýþtýr. 

Çeþitli yol aracý kategorileri için filo nüfusu Türkiye Ýstatistik Enstitüsü 
(TURKSTAT, TUÝK) tarafýndan saðlanmýþtýr [6]. Araç filosunun her 
bir takvim yýlýndaki teknolojik sýnýflandýrmasý için, Türk Otomotiv 
Ýmalatçýlarý Birliðinden (OSD) egzoz emisyonu mevzuatý ile ilgili olarak 
alýnan veriler kullanýlmýþtýr [7]. Dizelle çalýþan araçlarýn araç-km 
deðerleri makul varsayýmlarla, mevcut istatistiksel sonuçlara göre elde 
edilmiþtir. 

Demiryollarý için TCDD (Türkiye Devlet Demiryollarý) Araþtýrma, 
Planlama ve Koordinasyon Departmanýndan ek yakýt tüketim verileri 
saðlanmýþ ve bu veriler 2000-2004 zaman serisi için kullanýlmýþtýr. Her 
ne kadar bu veriler Enerji Bakanlýðý tarafýndan saðlanan verilerle [1] 
uyumlu deðilse de, eðilimler uyumludur ve 2000 ile 2004 arasýndaki 
dönem için bu veriler kullanýlmýþtýr. 

3.1 Veri Kaynaklarý 
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Enerji Bakanlýðý tarafýndan havacýlýk için saðlanan verilerde, yerli ve 
uluslar arasý uçuþlar için bir ayrým mevcut deðildir. Baþlangýçta, GHG 
emisyonlarý IPCC Aþama 1 yaklaþýmýna göre toplam yakýt tüketimi 
verileri kullanýlarak tahmin edilmiþtir. Bu hesaplamalar daha sonra 
GHG emisyonlarýnýn ayrý ayrý tahmin edilmesi için ve IPCC Aþama 2 
yaklaþýmýna göre (uluslararasý havacýlýk dahil olmadan) yalnýzca ulusal 
envanterdeki yerli emisyonlarý içerecek þekilde rafine edilmiþtir. 
Türkiye'deki her bir havaalaný için, 1990-2004 zaman serisine iliþkin iniþ 
ve kalkýþ (LTO) deðerleri kullanýlmýþtýr. Yerli ve uluslar arasý uçuþlarýn 
yüzdesi de LTO için tüketilen yakýt miktarýnýn ve yalnýzca yerli amaçlar 
için seyrüsefer tüketiminin hesaplanmasýnda dikkate alýnmýþtýr.[9] Her 
ne kadar listedeki tüm uçak türleri için emisyon faktörleri mevcut 
deðilse de, yakýt tüketim deðerlerinin genliði Enerji Bakanlýðý tarafýndan 
saðlanan verilerin yalnýzca yerli havacýlýk için olduðunu ortaya 
koymuþtur. Bu analizin sonuçlarý hem Aþama 1 hem de Aþama 2 
yaklaþýmlarda yerli havacýlýðýn GHG emisyonu tahminine yol açmýþtýr. 

Ýçten yanmalý motorlardan güç alan karayolu araçlarý CO, yakýlmamýþ 
HC'lar, NO  ve parçacýklý madde (PM) gibi yürürlükteki emisyon x

mevzuatý ile kontrol edilen kirletici emisyonlarýnýn ana kaynaðýdýr. CO  2

de yanmanýn birincil bir ürünüdür ve üretimi araç tarafýndan tüketilen 
yakýt miktarý ile direkt olarak iliþkilidir. Bu envanterde rapor edilen diðer 
GHG gazlarý, örneðin CH ve N O da yanma iþlemi ile yayýlýr. CH  4 2 4

yanma odasýna indüklenen yakýtýn tam olarak yanmamasýndan 
kaynaklanan bir hidrokarbondur. N O havada mevcut olan azotun 2

motordaki yanma iþlemi sýrasýnda kýsmi olarak oksitlenmesinden 
kaynaklanan bir üründür. N O ayný zamanda katalitik dönüþtürücülere 2

sahip binek arabalarýnýn egzoz sisteminde de üretilir. 

Mevcut envanter çalýþmasýnda, karayolu taþýmacýlýðýndan kaynaklanan 
GHG emisyonlarý yakýt tüketim verilerinden, þartnamelere ve bu alt 
sektörde kullanýlan çeþitli yakýt miktarlarýna göre hesaplanýr. IPCC 
Aþama 1 yaklaþýmý ile ilgili rafine etme iþlemleri CO  ve SO  dýþýnda 2 2

kalan ve yakýtýn yanmasýndan direkt olarak elde edilen emisyonlar için 
çeþitli teknoloji gruplarýna yönelik olarak karayolu trafik verileri ve 
emisyon faktörleri dikkate alýnmak suretiyle modifikasyonlarýn 
uygulanmasý yoluyla gerçekleþtirilmiþtir. CO  emisyonlarý benzin, dizel 2

ve LPG yakýtlarýnýn yýllýk tüketimi kullanýlarak tahmin edilmiþtir ve 
hesaplamalar her bir yakýtýn karbon içeriðini temel almaktadýr. 

Doðal gazla çalýþan araçlardan kaynaklanan emisyonlar bu envantere 
dahil edilmemiþtir, çünkü bu araçlarýn sayýsý çok düþüktür ve katkýlarý 
ihmal edilebilir seviyededir. 

SO  emisyonlarý da yakýt tüketimi verilerinden ve Türkiye'deki yakýtlarýn 2

tahmini sülfür içeriklerinden, IPCC Aþama 1 yakýt bazlý emisyon 
yaklaþýmýna göre hesaplanmýþtýr. 

NO , NMVOC'ler, CO, CH  ve N O gibi kirleticilerin emisyonlarý x 4 2

aþaðýdakilere baðlýdýr,

Motor türü, boyutu, uygulanan emisyon kontrol teknolojisi gibi araç 
özellikleri, 

Yakýt türü ve özellikleri (benzin, dizel yakýt, LPG, doðal gaz), 
 Trafikle ilgili sürüþ koþullarý ve biçimleri.

IPCC Aþama 2/3 metodolojisi bu projede daha önce açýklanan Aþama 
1 yaklaþýmýna ek olarak karayolu taþýmacýlýðýndan kaynaklanan 
emisyonlarýn rafine edilmesi için kullanýlmýþtýr. Trafik temelli 
emisyonlarýn tahmini için, her bir kategorideki filo boyutu açýsýndan 
araç verileri, yakýt türlerine ve araç özelliklerine göre emisyon faktörleri, 
her bir kategorideki araç baþýna kat edilen mesafe kullanýlmýþtýr (bkz. 
Tablo 3.1 ila Tablo 3.8). 

Bu yöntem CO  emisyonlarýnýn yeniden hesaplanmasý ve bunlarýn 2

Aþama 1 yaklaþýmýnýn sonuçlarý ile karþýlaþtýrýlmasý yoluyla 
doðrulanmýþtýr. 

3.2 Karayolu Taþýmacýlýðý 

(i) 

(ii) 
(iii)

Araç filosunun boyut ve yakýt türü açýsýndan oluþumu aþaðýdaki gibi 
verilmektedir,

 Binek arabalarý - benzin
 Binek arabalarý - LPG
Binek arabalarý - dizel

 Otobüsler ve minibüsler (dizel)
 Hafif  hizmet ve aðýr hizmet kamyonlarý (dizel)
 Motosikletler (iki zamanlý motorlar, benzin)

Karayolu araçlarýnýn sayýsý ve daðýlýmý ile ilgili veriler Türkiye Ýstatistik 
Enstitüsü (TÜÝK) tarafýndan saðlanmýþtýr. Karayolu taþýmacýlýðý 
sektörü için yakýt tüketimi verileri Enerji Bakanlýðýndan elde edilmiþtir. 
Buna ek olarak, OSD tarafýndan yerli imalattan kaynaklý yeni araç 
tescillerine iliþkin yýllýk veriler saðlanmýþtýr. Kullanýlan teknolojiye göre 
araç daðýlýmý (kirletici emisyonu düzenlemeleri) her bir yýl için OSD 
tarafýndan saðlanan bilgiler aracýlýðý ile hesaplanmýþtýr (Tablo 3.1 – 
Tablo 3.3). 

Binek arabasý filosu kompozisyonu benzinli araçlar ve dizel motorlara, 
2004 yýlý dizel motor yüzdesi kullanýlarak ayrýlmýþtýr. Daha önceki yýllara 
ait dizel yüzdesinin, dizelleþme eðiliminin yalnýzca çok yakýn zamanda 
büyüdüðü gerçeði nedeniyle çok daha düþük deðerlerde olacaðý tahmin 
edilmektedir. 

Binek arabasý filosu için, yeni tesciller ve sicillerden silme iþlemleri de 
dahil olmak üzere, doðru veriler, yalnýzca 1995 sonrasý için mevcuttur. 
Bu nedenle, 1995, taban yýl olarak kabul edilmektedir ve Trafik Sicil ve 
Kontrol Bölümündeki sicillere girilen veya bu sicillerden silinen binek 
arabalarý, araç yaþýna, teknolojisine ve yakýt türüne göre binek arabasý 
filosunun alt bölümlerinin elde edilmesi için kullanýlmýþtýr. 

Araçlar için mil hesabýna göre mesafe, her bir teknoloji grubu için IPCC 
Aþama 2/3'e göre  bilinen toplam yýllýk yakýt tüketimi verilerinden ve 
varsayýlan birim yakýt tüketimi (litre/100 km) verilerinden elde 
edilmiþtir. 

LPG ile çalýþan araçlardan kaynaklanan emisyonlar, LPG ile çalýþtýðý 
tescil edilmiþ olan binek arabalarýnýn sayýsý ve Enerji Bakanlýðý 
tarafýndan saðlanan yakýt tüketim deðerleri kullanýlarak tahmin 
edilmiþtir. LPG kullanýlan arabalarýn gerçek sayýsýnýn bu resmi deðerin 
üzerinde olduðuna inanýlmaktadýr, çünkü dönüþümlerin tümü tescil 
edilmemektedir ve otogaz haricindeki taþýmacýlýk amaçlý olmayan bazý 
yakýtlar bu araçlarda tüketilmektedir. 

Gerçek dizel yakýt tüketimi de Enerji Bakanlýðý tarafýndan saðlanan 
resmi deðerlerden daha yüksektir. Ülkeye sýnýrdan giren kayýtsýz yakýtýn 
gözlemlenen farklýlýklarýn kaynaðý olduðuna inanýlmaktadýr. 

Hesaplamalar IPCC'de verilen varsayýlan emisyon faktörleri 
kullanýlarak gerçekleþtirilmiþtir; ülkeye özel emisyon faktörleri 
kullanýlmamýþtýr, çünkü þu anda yerel koþullarýn karakterizasyonu için 
herhangi bir sürüþ döngüsü kullanýlamamaktadýr.

Benzin ve jet yakýtýndan kaynaklanan yerli havacýlýk emisyonlarý, 
envanter içerisinde Enerji Bakanlýðýndan elde edilen yakýt tüketimi 
verilerine göre tahmin edilmiþtir. 

Türkiye'deki her bir havaalaný için iniþ ve kalkýþlarýn sayýsý (LTO), tüm 
uçak türleri için Ulaþtýrma Bakanlýðý, DLH Departmaný tarafýndan 
saðlanmýþtýr [9]. Yerli uçuþlarýn uluslararasý uçuþlara oraný da küresel 
olarak verilmiþtir. Bu oran yerli LTO sayýlarýnýn, bu küresel deðerin tüm 
koþullar için uygulanabilir olduðu varsayýlarak tahmin edilmesinde 
kullanýlmýþtýr. IPCC varsayýlan deðerlerinin ve motora özel emisyon 
faktörlerinin kullanýlmasý ile, GHG emisyonlarý Aþama 2 yaklaþýmýyla 
elde edilmiþtir. Özellikleri mevcut olmayan uçak türleri için, IPCC 
varsayýlan deðerleri kullanýlmýþtýr. 

(i)
(ii)
(iii) 
(iv)
(v)
(vi)

3.3 Yerli Havacýlýk 
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Tablo 3.9  Türkiye'de 1990-2004 arasýnda araç parkýndaki deðiþiklikler 

3.4 Demiryolu Taþýmacýlýðý

3.5 Ulusal Seyrüsefer

4. Belirsizlikler

Aþama 2 yöntemine göre, her bir havaalaný ve varsayýlan yakýt tüketimi 
için LTO deðerlerinin sayýsý, LTO safhasýnda tüketilen yakýtýn 
hesaplanmasý için kullanýlmýþtýr. Bu daha sonra toplam yakýt 
tüketiminden, seyrüsefer safhasýnda tüketilen yakýtýn elde edilmesi için 
çýkartýlmýþtýr. Bunlar daha sonra emisyonlarýn tahmin edilmesinde 
kullanýlmýþtýr. 

 

Türkiye'de lokomotifler birincil olarak dizel motorlardan güç 
almaktadýr. Dizel yakýttan kaynaklanan demiryolu taþýmacýlýðý 
emisyonlarý, Enerji Bakanlýðýndan elde edilen yakýt tüketim verilerine 
göre, SO  dýþýndaki GHG emisyonlarý için IPCC Aþama 2 yaklaþýmý 2

kullanýlarak, envanterde rapor edilmiþtir. 

TCDD'den 2000'den 2004'e kadar olan dönem için elde edilen rafine 
edilmiþ veriler, bu yýllar için Enerji Bakanlýðý verilerinin yerine 
kullanýlmýþtýr.[8]

 
Dizel yakýttan ve akaryakýttan kaynaklanan ulusal seyrüsefer 
emisyonlarý envanterde Enerji Bakanlýðýndan elde edilen yakýt tüketim 
verilerine göre, IPCC Aþama 1 yaklaþýmýnýn yakýt bazlý hesaplamalara 
göre kullanýlmasý yolu ile bildirilmiþtir. 

 

Hesaplamalarda ortalama emisyon faktörünün uygulanmasý, dikkate 
alýnan temel faaliyetlerdeki belirsizlikler ve temel faaliyetlerin bilimsel 
olarak anlaþýlmasýnda kendiliðinden var olan belirsizlikler nedeniyle 
GHG emisyonlarýn herhangi bir sektörel tahmininde belirsizlikler 
olmasý kaçýnýlmazdýr. Bu çalýþmada kullanýlan IPCC metodolojisi 
tahminlerdeki belirsizliklerin seviyesinin minimize edilmesini 
amaçlamaktadýr. 

Hesaplamalar, çoðu zaman ülkeye özel deðerler yerine IPCC varsayýlan 
emisyon faktörlerinin uygulandýðý IPCC Aþama 1 ve Aþama 2/3 
yaklaþýmlarýný kapsamaktadýr. Bu nedenle, herhangi bir istatistiksel veri 
kullanýlmamýþtýr. 

Havacýlýk sektörü için varsayýlan IPCC belirsizlikleri hem emisyon 
faktörleri hem de faaliyet verileri için kullanýlmýþtýr. Havacýlýk için 
toplam % 10 belirsizlik elde edilmiþ olup, emisyon faktörleri ve faaliyet 
verileri için varsayýlan belirsizlik % 7'dir. 

Diðer taþýmacýlýk sektörleri için, genellikle IPCC varsayýlan 
deðerlerinden daha yüksek belirsizlikler geçerlidir. 

Demiryollarýnda ve seyrüsefer alt sektörlerinde, emisyon faktörleri ve 
faaliyet verileri (temel olarak yakýt tüketimi) için emisyon faktörlerine 
yönelik olarak % 7 olarak kabul edilen IPCC varsayýlan deðerleri % 50 
artýrýlmýþ ve % 10.5'e ulaþmýþtýr. Bu durumda, belirsizlikler toplam 
olarak % 15'lik bir deðere ulaþýr. 

Karayolu taþýmacýlýðý için özellikle 2003 ve 2004 yýllarý ile ilgili olarak % 
20'ye ulaþan daha yüksek toplam belirsizlikler tahmin edilmiþtir. Bunun 
nedeni, taþýmacýlýk amaçlý dizel yakýt tüketimindeki belirsizliklerdir. 
Enerji bakanlýðý tarafýndan saðlanan yakýt tüketimi verileri 
hesaplamalarda kullanýlmýþtýr.[3] Bu verilerin PETDER verileri ile 
karþýlaþtýrýlmasý, dizel yakýt ve LPG tüketimlerinde hem ulusal 
toplamlar hem de bölgesel tüketim rakamlarý için % 50 kadar bir 
deðiþiklik olduðunu göstermektedir.[4] Bunun nedeni kýsmen dizelin 
taþýmacýlýk dýþýndaki amaçlar, örneðin elektrik üretimi, ýsýnma ve hane 
halký ihtiyaçlarý için tüketildiði gerçeðidir. Bu, toplam tüketimin % 25'ini 
oluþturabilir. 

Dizel tüketimindeki bir diðer belirsizlik kaynaðý, sýnýrdan önemli 
miktarda dizel yakýtýn getirildiði gerçeðidir. Bunun miktarý PETDER 
raporunda belirtildiði gibi 2003 yýlýnda 1.5 Mtonu ve 2004 yýlýnda 0.9 
Mtonu bulmaktadýr.[5] Benzer þekilde ülkeye ayný yollarla getirilen 
benzin miktarý 2003 ve 2004 yýllarýnda, ayný rapora göre yýlda 1 Mton 
aralýðýndadýr. Bu ayný zamanda yalnýzca yakýt tüketimini temel alan 
Aþama 1 yaklaþýma göre, ve filodaki araç sayýsýný, yýlda kat edilen 
mesafeyi ve aracýn teknoloji seviyesine göre emisyon faktörlerini 
dikkate alan Aþama 2/3 yaklaþýma göre CO  tahminlerinde meydana 2

gelen farklýlýktan da gözlemlenebilir. 

Bu envanter çalýþmasý iki ardýl safhada gerçekleþtirilmiþtir. Baþlangýç 
olarak tüm alt sektörler için, enerji temelli IPCC Aþama 1 metodolojisi 
kullanýlmýþtýr. Ýkinci safha IPCC Aþama 2/3 metodolojisinin karayolu 
taþýmacýlýðý, havacýlýk ve demiryollarý için uygulanmasý ile Aþama 1 
sonuçlarýn rafine edilmesini içermektedir. 

Temel olarak CO 'deki ve taþýmacýlýk sektöründe kullanýlan fosil 2

yakýtlarýn yakýlmasýndan kaynaklanan diðer GHG emisyonlarýndaki 
trendler ekonomik koþullardan ve yakýt fiyatlarýndan yýllýk temelde 
etkilenmektedir. Ekonomik krizin etkisi açýk bir þekilde 
gözlemlenmektedir ve bu dönemlerde toplam yakýt tüketimi büyük 
ölçüde azalmaktadýr. Ekonomik kriz ayný zamanda bu yýllarda yeni 
tescil edilen araçlarýn sayýsýný da etkilemektedir. Bununla birlikte, genel 
olarak araçlarýn, özellikle de binek arabalarýnýn toplam sayýsý 
artmaktadýr. Nüfustaki ve GSMH'daki artýþ bu trendi etkileyen ana 
faktörlerdir ve bunlarýn yaný sýra diðer sosyal ve ekonomik koþullar da 
etkilidir. 

Uzun vadeli GHG emisyonu trendleri aþaðýdakilerden etkilenmektedir,

 Yýllar içerisinde araçlarýn sayýsýndaki artýþ, 
 Kat edilen birim mesafe baþýna yakýt tüketimini azaltan teknolojik 

geliþmelere göre araç verimliliðindeki geliþmeler, 
Kamu taþýmacýlýðý, kýsa mesafelerin yürünmesi veya döngü vs. gibi 

taþýmacýlýk modunda deðiþikliklere neden olan tüketici davranýþýndaki 
geliþmeler.

 Trafik akýþ biçimlerindeki ve koþullarýndaki deðiþiklikler.

Türkiye'nin araç mülkiyeti konusundaki mevcut konumu, Avrupa 
ülkeleri ve endüstrileþmiþ dünya ile karþýlaþtýrýldýðýnda, araçlarýn 
sayýsýnda açýk bir artýþ potansiyeline iþaret etmektedir (Þekil 6.1).  
Beklenen trend binek arabalarýnda, doygunluða ulaþýlýncaya dek, artýþýn 
devam etmesidir. 

6. Sonuçlar

(i)
(ii)

(iii) 

(iv)
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Yýllar Binek 

Arabasý 

Kamyon Pikap M inibüs Otobüs Çiftlik 

Traktörü 

Toplam  

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  
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Bu durum, doðru yönetilmemesi halinde, taþýmacýlýkla ilgili yakýt 
tüketiminde ve GHG emisyonlarýnda bir artýþ potansiyelini 
göstermektedir. 

Türkiye'nin nüfusu 1990 ile 2003 yýllarý arasýnda % 1.8'lik bir ortalama 
hýzla artmaktadýr. Nüfus, ayný artýþ hýzý korunduðu takdirde, 2010 
yýlýnda yaklaþýk olarak 80 000 000'a ulaþacaktýr. 

Tablo 6.1 Son yýllarda nüfustaki deðiþiklik 

Þekil 6.2 Araç sýnýflarýnýn CO emisyonuna katkýlarý2 

Þekil 6.3 Araç sýnýflarýnýn NO  emisyonuna katkýsýx

Düþük karbon içeriðine sahip alternatif  yakýt kullanýmý da CO  2

emisyonunu azaltmaktadýr. Dizel yakýtlý ve LPG yakýtlý binek arabalarý 
GHG emisyonlarýnda, elde edilen daha yüksek verim ve istenen yakýt 
özellikleri nedeniyle bir azalma göstermektedir. Doðal gazýn karayolu 
araçlarýnda kullanýmý Türkiye'de son derece sýnýrlýdýr, tek uygulama 
Ýstanbul ve Ankara'nýn belirli ilçelerindeki bir þehirlerarasý otobüs 
filosundadýr; dolayýsýyla, kirletici emisyonlarýna katkýsý ihmal edilebilir 
seviyededir. Kýsa vadeli GHG emisyonu azalmasý, vergi avantajlarý gibi 
yasal tedbirlerin alýnmasý halinde doðal gazla çalýþan araçlarýn sayýsýnýn 
artmasýndan fayda görebilir. 

Dizelleþme Türkiye'de yükselen bir trenddir. Dizelle çalýþan araçlar 
eþdeðer benzinle çalýþan araçlardan daha verimlidir ve CO  emisyonlarý 2

kat edilen birim mesafe baþýna daha düþüktür. Bu nedenle, dizelin tüm 
binek arabasý filosuna oranýnda bir artýþ olmasý, emisyonlarýn 
azaltýlmasý konusunda fayda saðlayacaktýr. 

Þekil 6.2 Araç kategorilerinin CO  emisyonuna katkýsýný 2

göstermektedir. CO  emisyonlarýnýn yaklaþýk % 75'i binek 2

arabalarýndan, kamyonlardan ve otobüslerden kaynaklanmaktadýr. 
Hafif  hizmet araçlarýnýn (LDV) ve kamyonlarýn katkýsýndaki açýk artýþ 
þekilden görülebilmektedir. Ayný trend NO gibi diðer emisyonlar için x 

de Þekil 6.3'te gösterildiði gibi gözlemlenebilir. 

Motorlarda ve araçlardaki teknolojik geliþmeler taþýmacýlýktan 
kaynaklanan GHG emisyonlarýný etkileyen en önemli faktörlerden 
biridir. Son yýllarda, 1994'ten baþlamak üzere, EURO I emisyon 
yönetmelikleri Türkiye'de CO, yanmamýþ HC ve NO  emisyonlarýnýn x

azaltýlmasý için yürürlüðe konmuþtur. Bu araçlarda kullanýlan ileri 
teknolojiler ayný zamanda yakýt tüketimini ve dolayýsýyla da CO  2

emisyonlarýný azaltmýþtýr. 

Tablo 6.2 farklý emisyon kategorilerindeki benzin motorlu binek 
arabalarýnýn sayýsýný göstermektedir. Þu anda, emisyon kontrolü 
olmayan ve 15.04 sýnýfý olan arabalar halen toplam sayýnýn % 60'ýný 
oluþturmaktadýr. IPCC'nin NO emisyonu için, bu sýnýflarla ilgili olarak x 

varsayýlan emisyon faktörleri, Euro III safhasýnýn neredeyse 4.5 katýdýr. 
Bu nedenle, benzinli araçlarýn NO  emisyonunun yaklaþýk % 87'sinin bu x

kategoriden kaynaklanmasý beklenmektedir. Benzer þekilde, CO 'nin 2

yaklaþýk % 75'i, CH 'ün % 80'i, NMVOC'nin % 95'i ve CO'nun % 95'i 4

bu arabalar tarafýndan yayýlmaktadýr. (Þekil 6.4).

Tablo 6.2 Her bir teknoloji kategorisindeki benzinli araçlarýn sayýsý 

Nüfus Sayým Yýlý Nüfus  

1975 40,347,719 

1980 44,736,957 

1985 50,664,458 

1990 56,473,035 

2000 67,803,927 

2003 70,700,000 

 

LPG

LDV

Minibüs

Binek arabalarý

Otobüs

Motorsiklet

Yolcu (Dizel)

Kamyon
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Yýllar 

Binek arabalarýnýn 

sayýsý  

(Benzin + LPG)  

Araç sayýsý  

(Euro III) 

Araç sayýsý 

(Euro I) 

Araç sayýsý 

(Kontrolsüz 

+15.04) 

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 

 



4
2

Eski arabalarýn sicillerden çýkarýlmasý hem CO  emisyonlarýnda hem de 2

diðer emisyonlarda önemli bir iyileþme saðlayacaktýr. Aslýnda, CO  2

emisyonlarýnda bu araçlarýn tüketicilere vergi yardýmlarýnýn saðlanmasý 
yoluyla emekliye ayrýlmasý nedeniyle saðlanacak olan azalmanýn % 4.87 
aralýðýnda olacaðý hesaplanmýþtýr. 2003 ve 2004 yýllarýnda, vergi yardýmý 
emekliye ayrýlan binek arabalarýna 325,481 araç eklenmesine neden 
olmuþtur. Düzenli yýllarda emekliye ayrýlan araçlarýn sayýsý ile 
karþýlaþtýrýldýðýnda, neredeyse 320,000 aracýn saðlanan vergi yardýmý 
nedeniyle emekliye ayrýldýðý görülmektedir, bu da bu iki yýl içerisinde 
binek arabalarýnýn CO  emisyonlarýnda % 4.87'lik bir azalmaya karþýlýk 2

gelmektedir. Kontrolsüz emisyon teknolojisine sahip binek 
arabalarýnýn sayýsý, benzer bir uygulamanýn kullanýmý yoluyla daha fazla 
bir kazanç potansiyeli saðlamaktadýr ve bu durum 2,500,000 kadar 
araba bu yöntemle silininceye dek devam edecektir. 

Yalnýzca 15 yaþýn üzerindeki araçlar dikkate alýndýðýnda, bu sayý 
1,500,000 olmaktadýr. Bu nedenle, bu araçlarýn sicillerden kýsa vadede 
silinmesi yoluyla % 20-25'lik bir emisyon azalmasý saðlanmasý 
mümkündür. 

Þekil 6.5 Yeni teknolojinin NO  emisyonu üzerindeki etkisi x

Þekil 6.6 Yeni teknolojinin CO  emisyonu üzerindeki etkisi 2

Þekil 6.7 Yeni teknolojinin NMVOC emisyonu üzerindeki etkisi 

Þekil 6.8 Yeni teknolojinin NO emisyonu üzerindeki etkisi x 

Ýleri teknoloji ürünü araçlarýn geliþi CO  haricindeki GHG 2

emisyonlarýný azaltýr. Her ne kadar 1994 ile 2000 yýllarý arasýnda ileri 
emisyon kontrol sistemleri kýsmen zorunluysa da, tüm yeni benzinli 
binek arabalarýnýn EURO III limitlerine uygun hale geldiði 2001 
yýlýndan baþlayarak fark edilebilir bir etki görülebilecektir. CO  2

emisyonlarý bu durumda, daha düþük emisyon limitlerini karþýlamak 
amaçlý daha yüksek yakýt tüketimleri nedeniyle hafifçe artacaktýr. 

Þekil 6.11 karayolu taþýmacýlýðýndan kaynaklanan ve Aþama 1 ve Aþama 
2/3 yaklaþýmlarý ile tahmin edilen CO  emisyonlarýný göstermektedir. 2

Aþama 2/3 yaklaþýmýnda, IPCC varsayýlan yakýt tüketimi deðerleri ve 
araç sýnýflarýnýn tahmini yýllýk seyahat mesafeleri kullanýlmýþtýr. Ýki 
yaklaþým arasýnda uyum olmasý yýllýk seyahat mesafesi tahminlerinin 
(Þekil 6.12) yapýlmasýnda kullanýlan varsayýmlarýn gerçekçi olduðunu 
ortaya koymaktadýr. Varsayýlan emisyon faktörleri ve ulusal özel 
emisyon faktörleri arasýndaki fark, özellikle son yýllarda gözlemlenen 
sapmalara neden olan bir faktördür. 
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Þekil 6.9 Yeni teknolojinin CH  emisyonu üzerindeki etkisi4

Þekil 6.10 Yeni teknolojinin NMVOC emisyonu üzerindeki etkisi 

Þekil 6.11 Aþama 1 ve Aþama 2/3 yaklaþýmlarý ile elde edilen karayolu 
taþýmacýlýðýndan kaynaklý CO  emisyonlarý  2

Aþama 1 ve Aþama 2/3 yaklaþýmlarý arasýnda, CO  emisyonlarýnda 2

görülen ve dizel yakýtla çalýþan araçlardan kaynaklanan sapmalar ayný 
zamanda sýnýrdan piyasaya saðlanan ekstra yakýtýn bir sonucudur ve 
resmi rakamlarda yer almamaktadýr. Bu trend 1999 sonrasýnda açýk bir 
þekilde gözlemlenmektedir. Rakamlardan, EURO III emisyon kontrol 
sistemlerine sahip olmayan araçlardan kaynaklý emisyonlardaki 
seviyelerin 2003 sonrasýnda korunmasý eðilimi olduðu görülmektedir. 
Bunun nedeni, uygun kalitede dizel yakýt olmamasý nedeniyle yeni 
emisyon limitlerini karþýlamayan dizel araçlarýn artan sayýsýdýr. 2007 
sonrasýnda, düþük sülfürlü dizel yakýtýn bulunabileceði ve bu resmin 
deðiþeceði belirtilmelidir. Bunun yaný sýra, 2003 sonrasýnda 
emisyonlardaki baðýl artýþ Euro III ve Euro IV seviyelerinde benzinli 
araçlarýn getirilmesi ile telafi edilecektir. 

Bir projeksiyon, toplam hafif  ve aðýr görev ticari araçlarýn sayýsýnýn 
2010 yýlýnda 2,550,000 birime ulaþacaðýný göstermektedir (Þekil 6.13). 
Bu, 2004 deðerlerine göre % 21.5'lik bir artýþa karþýlýk gelmektedir ve 
bunun anlamý, mevcut CO  emisyonu seviyelerinin korunmasý için bu 2

araçlarýn ortalama % 21.5 daha az yakýt tüketmesinin gerekli olacaðýdýr. 
Ancak yakýt tüketiminde bu seviyede bir iyileþtirme beklenmemektedir. 
Binek arabalarýnýn sayýsý, dizel araçlar da dahil olmak üzere, 2010 
yýlýnda, Þekil 6.13'te gösterilen projeksiyona göre 5,700,000'e 
ulaþacaktýr; bu da 2004 rakamlarýna göre % 17'lik bir artýþ demektir. 
Araç filosu boyutundaki bu artýþýn yakýt tüketim teknolojisindeki 
ilerleme ile telafi edilmesi mümkün görünmektedir. 

7. Sonuçlar 

Türkiye'de taþýmacýlýk sektöründen kaynaklanan GHG emisyonlarý, 
1990 referans yýlý ile karþýlaþtýrýldýðýnda yükselen bir trend 
göstermektedir. Nüfusta meydana gelen artýþ ve ekonomik koþullardaki 
deðiþiklikler enerji tüketiminde bir artýþa neden olan önemli faktörlerdir 
ve enerji tüketimindeki artýþ da GHG emisyonlarýnýn artmasýna neden 
olmaktadýr. 

1990 yýlý ile karþýlaþtýrýldýðýnda, toplam taþýmacýlýk temelli CO  2

emisyonlarý 2004 yýlýnda % 55.8'lik bir artýþla 25954.63 Gg'den 
40457.82 Gg'ye deðiþmiþtir. Bu, 1990 yýlýnda 0.46 ton CO /kiþiden 2

2004 yýlýnda 0.57 ton CO /kiþiye bir deðiþikliðe karþýlýk gelmektedir. 2

Taþýmacýlýk sektöründen kaynaklanan CO  emisyonlarý ayný zamanda 2

1990 yýlýnda 0.17 kg CO /$'dan 2004 yýlýnda 0.14 kg CO /$ 'a 2 2

deðiþmiþtir. in 2004. Bu geliþme sektördeki verimli enerji tüketimi 
eðilimini göstermektedir. 

Türkiye'de sürdürülebilir taþýmacýlýk, Avrupa'nýn geriye kalan 
bölümünde olduðu gibi, mevcut araç ve motor teknolojilerinde 
geliþmelerle sonuçlanan teknolojik deðiþiklikler ve yeni, düþük kirletici 
yayan yakýtlarýn, motorlarýn ve araçlarýn geliþtirilmesi ile saðlanabilir. 
Araçlar için teknolojik geliþmelere paralel olarak, taþýmacýlýk talebi de 
yönetilmeli ve trafiðin kirletici olmayan veya düþük kirletici yayan kamu 
taþýmacýlýðý, demiryolu sistemleri, kentsel alanda bisiklet veya yürüme 
gibi modlara doðru modifiye edilmesi ile belirli bir ölçüde 
düþürülmelidir. 

Taþýmacýlýkla ilgili enerji tüketiminin, konvansiyonel sistemlerle 
karþýlaþtýrýldýðýnda yakýt açýsýndan verimli motorlarýn kullanýlmasý ile 
azaltýlmasý için yolcu taþýma sistemlerinde bir deðiþiklik yapýlmasý 
gerekmektedir. Uzun vadede, melez-elektrikli araçlar ve yakýt 
hücrelerinden güç alan elektrikli motorlar mevcut sorunlar için 
teknolojik çözümlerdir, ancak kýsa vadede elde edilecek baþarýlar daha 
etkin kamu taþýmacýlýðý sistemlerinin geliþtirilmesini gerektirecektir. 

Motorlu olmayan kýsa mesafe yolculuklarýnýn destekleyici altyapý ile 
birlikte daha fazla kullanýlmasý da hem düþük GHG emisyonlarý hem de 
sürdürülebilir taþýmacýlýk için hayati önem taþýmaktadýr. Bilgi 
teknolojisinin iletiþim için kullanýlmasý da enerji tüketiminin ve GHG 
emisyonlarýnýn sýnýrlandýrýlmasý için kiþisel taþýmacýlýk gereðini 
azaltacaktýr.
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T Ü R K Ý Y E ' D E  U L U S A L  U L A Þ T I R M A  
REHABÝLÝTASYONU 

Prof. Dr. Haluk GERÇEK 
Ýstanbul Teknik Üniversitesi

1. Giriþ

(i) 

(ii)

2. Senaryolarýn Geliþtirilmesi 

2.1. Nüfus Projeksiyonu 

Bu çalýþmanýn amacý, Türkiye'de kara ulaþtýrmasýndan kaynaklanan sera 
gazlarýnýn (GHG'ler) uzun dönemde, daha etkin ve daha az kirletici 
ulaþtýrma türlerine geçiþin teþvik edilmesi yoluyla nasýl azaltýlacaðýnýn 
araþtýrýlmasýdýr. Ulaþtýrma sektörü CO , CH , N O þeklindeki GHG 2 4 2

emisyonlarýnýn ve O 'ün oluþmasýndan sorumlu olan NO  ve VOC'ler 3 x

gibi gazlarýn artmasýna neden olur. Karbon dioksit emisyonlarý 
ulaþtýrmada fosil yakýt kullanýmý ile doðrudan baðlantýlý olduðundan, 
GHG'ler daha az enerji-yoðun ve sýfýr emisyonlu ulaþtýrma türleri teþvik 
edildikçe azaltýlabilir. 

Bu raporda, Soruþbay ve Ergeneman (2006) tarafýndan hazýrlanan 
metodoloji ve emisyon oranlarý kullanýlarak, kýsa ve uzun dönemli 
senaryolar için, projeksiyonlarýn ayrýntýlý analizi ve sonuçta ortaya 
çýkacak emisyon tahminleri verilmiþtir. 

2004 yýlýnda Türkiye'deki yolcu taþýmacýlýðýnýn % 98'i ve yük 
taþýmacýlýðýnýn neredeyse % 100'ü karayolu ve demiryolu ile 
gerçekleþtirilmiþtir. Bu nedenle, GHG emisyon tahminleri 2005 ve 
2020 yýllarý arasýndaki dönemde, karayolu ve demiryolu taþýmacýlýðý için 
yapýlmýþtýr. Karayolu taþýmacýlýðýndan kaynaklanan emisyonlarýn 
tahmin edilmesi için iki ayrý yaklaþým kullanýlmýþtýr:

Motorlu araç filo büyüklüðüne göre emisyonlarýn tahmin edilmesi 
(Filo bazlý tahmin).

 Karayolundan demiryoluna türel geçiþ öngörülerek trafik talebine 
göre emisyonlarýn tahmin edilmesi (Talep bazlý tahmin).

Ulusal ölçekte, emisyon azalýmlarýný kestirebilmek için ulaþtýrma 
türlerinin gelecekteki trafik taleplerini öngörecek senaryolar 
geliþtirmek gereklidir. Senaryolar niteliksel ya da niceliksel olabilirler. 
Geleceðe iliþkin belirsizlikler çok olduðundan, farklý eðilimleri yansýtan 
tekil senaryolar geliþtirmek daha uygundur. Örneðin, bir senaryo daha 
güçlü ekonomik deðerleri vurgularken, bir senaryo artan küreselleþmeyi 
ve bir diðeri ise artan bölgeselleþmeyi öngörebilir. 

Emisyonlarýn azalmasýný öngören “sürdürülebilir geliþme” 
senaryolarýnýn genel belirleyici özellikleri artan iþbirliði ve politik 
katýlýmcýlýktýr; birçoklarý genel olarak çevre ile kalkýnma ve özel olarak 
da iklim deðiþikliði arasýnda güçlü bir uluslararasý anlaþma olduðunu 
varsayar. Çevre kalitesi ve eþitlik artmaktadýr. Nüfus artmaya devam 
etmektedir, ancak artýþ hýzý daha düþüktür ve nispeten düþük düzeylerde 
stabilize olmaktadýr. Bu senaryolarýn çoðunda, enerji verimliliði, 
enerjinin korunmasý ve alternatif  enerji teknolojileri emisyonun 
azaltýlmasý konusunda anahtar öneme sahiptir. 

Emisyon senaryolarýnda gelecekteki GHG emisyonlarý ve hafifletme 
politikalarý için potansiyel olarak önemli olan nitelisel konularýn dikkate 
alýnmasý önemlidir. Niteliksel boyutlarýn niceliksel senaryolara dahil 
edilmesinin bir yolu, gelecekteki dünyanýn niteliksel tanýmlamalarýna 
baðlý olarak, anahtar deðiþkenlerin sayýsal öngörülerinin 
geliþtirilmesidir. 

Yaklaþýk 73 milyon nüfus ve cari fiyatlarla 215 milyar €'luk bir GSYÝH 
(gayrisafi yurtiçi hasýla) ile, Türkiye dünyadaki en büyük 20 ekonomi 
arasýndadýr. 

Buna ek olarak, hýzlý geliþen tüketici mallarýndan ileri teknoloji 
ürünlerine kadar bir yelpazeyi kapsayan neredeyse tüm tüketim mallarý 
kategorisinde, doymamýþ bir piyasa söz konusudur. Demografik 
dönüþüm süreci de yüksek büyüme potansiyeline katkýda 
bulunmaktadýr. Ham doðurganlýk oraný yaklaþýk  2/1000  deðerindeki 
bir faktöre hýzlý bir þekilde düþmüþ ve sonuç olarak nüfus artýþ hýzý 
geliþmiþ ülkelerin nüfus artýþ hýzýna yaklaþmaya baþlamýþtýr. Baðýmlý 
nüfusun (yaþlý ve çocuklar dahil) oraný düþerken, potansiyel olarak aktif  
iþgücünün (15-64 yaþ) gelecek yirmi yýl içerisinde % 60'tan % 69'a 
yükselmesi beklenmektedir ve bu da ekonominin büyüme potansiyelini 
hýzlandýrmaktadýr. Ýstenen demografik dönüþüm, ihracatla sürdürülen 
bir ekonomi, hýzlý bir þekilde geliþen bilgi toplumu ve azalan bütçe 
açýklarý dikkate alýndýðýnda, potansiyel yýllýk büyüme hýzýnýn orta ve 
uzun dönemde % 6'nýn altýna düþmemesi beklenmelidir. 

Türkiye, özellikle son yirmi yýl içerisinde bir pazar ekonomisine 
geçmiþtir. 1996'da AB ile gümrük birliðinin getirilmesi sonrasýnda, her 
ne kadar belirli yapýsal sorunlar varolmaya devam etmekteyse de, 
ekonominin uluslararasý rekabet konusunda önemli bir dayaným 
kapasitesine sahip olduðu görülmektedir. 

Türkiye, AB'ye tam üye olmak için gerekli ekonomik reformlarý 
kapsayan kabul öncesi mali inceleme sürecinin iki önemli direðinden 
birini oluþturan kabul öncesi ekonomik program ve üyelik sonrasýnda 
ekonomik ve parasal birliðe kabul için gerekli olan ekonomik 
politikalarý, yapýsal reformlarý ve kurumsal kapasiteyi hazýrlamaktadýr. 
Türkiye ayný zamanda makro-ekonomik dengesizliklerini azaltarak da 
geliþme kaydetmiþtir ve yapýsal reformlara doðru daha fazla adým 
atabilmesi halinde, birlik içerisindeki rekabetçi baský ve pazar güçleri ile 
baþa çýkabilecektir.

Son yýllarda Türkiye'nin GSYÝH'sý doksanlý yýllardakinden daha yüksek 
bir hýzla, 2004 yýlýnda yaklaþýk % 10, 2003 yýlýnda % 5.9 ve 2002 yýlýnda 
% 7.8 artmýþtýr (Þekil 3). 1970 ile 2004 arasýndaki dönemde, ortalama 
yýllýk büyüme hýzý % 4.2 olmuþtur. Bu çalýþmada, 2005 ile 2020 
arasýndaki dönem için, % 6'lýk daha yüksek bir büyüme hýzý kabul 
edilmiþtir. Bu, TINA Türkiye Projesindeki “referans senaryoda” kabul 

1edilen büyüme hýzýdýr . Bu senaryo ayný zamanda, geçen beþ yýllýk kýsa 
dönemdeki eðilimleri temel alan ve dünya ticaretinde yakýn geçmiþte 
gözlemlenen eðilimlerdeki kesilmelerden doðrudan etkilenen “yeni 
eðilim senaryosu” olarak da adlandýrýlýr. 

Tablo.1,  TÜÝK tarafýndan 2005 ve 2020 yýllarý arasýndaki dönem için 
yapýlan nüfus projeksiyonunu vermektedir.

 

2.2. Ekonomik Büyüme Senaryolarý 

1  Türkiye için TINA, Ara Rapor 2, TINA Türkiye Ortak Giriþimi, Mayýs 2006. 

 Nüfus Yýl Nüfus 
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   
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Þekil.3  Türkiye'de GSYÝH Deðiþimi (Kaynak: TÜÝK, Ekonomik Göstergeler.)

3. Karayolu ve Demiryolu Taþýmacýlýðýndan Kaynaklanan 
Emisyonlarýn Tahmin Edilmesi Ýçin Kullanýlan Yöntem 

3.1. Karayolu Taþýmacýlýðýndan Kaynaklanacak Emisyonlarýn 
Filo Bazýnda Tahmini

2004 yýlýnda, Türkiye'de yolcu taþýmacýlýðýnýn % 98'i ve yük 
taþýmacýlýðýnýn neredeyse % 100'ü karayolu ve demiryolu ile 
gerçekleþtirilmiþtir. Bu nedenle, karayolu ve demiryolu taþýmacýlýðý için 
2005 ve 2020 arasýndaki döneme iliþkin GHG emisyonu tahminleri, (a) 
filo bazlý ve (b) talep bazlý tahminler kullanýlarak yapýlmýþtýr. 

Demiryolu taþýmacýlýðý için, talep bazlý tahmin metodolojisinde, 
Soruþbay ve Ergeneman (2006)'da kabul edilen emisyon faktörleri 
kullanýlmýþtýr. 

 

Þu anda, yolcu taþýmacýlýðýnýn % 95'i ve yük taþýmacýlýðýnýn % 94'ü 
karayolu ile gerçekleþtirilmekte ve bu durum ulaþtýrma sektöründe 
önemli miktarda GHG emisyonuna yol açmaktadýr. Þu anda 
Türkiye'nin karayollarýnda 5.4 milyon otomobil mevcuttur ve motorlu 
araçlar için yerel talep büyümeye devam etmektedir. Türk Otomotiv 
Endüstrisi Birliðine göre, 2004 yýlýnda 750,000 araç satýlmýþtýr ve bunun 
450,000'i otomobildir. Yakýn zamandaki güçlü ekonomik büyüme, özel 
tüketimdeki keskin artýþa ve buna eþlik eden çevresel sonuçlara yol 
açmýþtýr. 

Türkiye'de 1992-2005 yýllarý arasýndaki dönemde motorlu araç sayýsý 
Tablo.2'de verilmiþtir. Araç sahipliði (1000 kiþi baþýna araç sayýsý) 1992 
yýlýnda 78'den 2005 yýlýnda 143'e yükselmiþtir (Þekil.4). Otomobil 
sahipliði ayný dönem içerisinde 37'den 75'e yükselmiþtir. Genel olarak, 
kiþi baþýna GSYÝH ile araç sahipliði arasýnda güçlü bir iliþki vardýr (Þekil. 
5).

 

1992-2005 dönemine ait veriler kullanýlarak yapýlan regresyon analizleri 
sonucunda, otomobil ve motorlu araç sahipliði konusunda aþaðýdaki 
logaritmik doðrusal baðýntýlar elde edilmiþtir:

ln (AO) = -23.385 + 1.912 ln (GSYÝH)      
2(-3.91)   (4.59)    r =0.637

ln (MO) = -19.943 + 1.718 ln (GSYÝH)       
2(-4.05)        (5.00)    r =0.676

Burada, AO 1000 kiþi baþýna otomobil sahipliði ve MO da 1000 kiþi 
baþýna motorlu araç sahipliðidir. Kiþi baþýna GSYÝH, 1987 sabit 
fiyatlarýyla (YTL) verilmiþtir. Parantez içerisinde verilen rakamlar 
katsayýlarýn    istatistikleridir. 

GSYÝH'da % 6'lýk bir ortalama büyüme hýzý olacaðý kabul edilerek ve 
Tablo.1'de verilen nüfus projeksiyonlarý dikkate alýnarak, motorlu araç 
sahipliði projeksiyonlarýnýn Þekil.6'da gösterildiði gibi olacaðý tahmin 
edilmektedir. Otomobil ve motorlu araç sahiplðinin 2020 yýlýnda, 
sýrasýyla, 332 ve 535'e yükseleceði tahmin edilmektedir. Þekil.7'de 
gösterildiði gibi, 2005-2020 döneminde Türkiye'deki otomobil 
sayýsýnýn 4.4 katýna ve motorlu araç sayýsýnýn 5.2 katýna çýkacaðý tahmin 
edilmektedir. 2005-2020 dönemi için tahmin edilen motorlu araç sayýsý 
Tablo.3 ve Þekil.8'de gösterilmiþtir. 

Þekil.5  Türkiye'de Kiþi Baþýna GSYÝH- Motorlu Araç Sahipliði Ýliþkisi 
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1970         1975        1980        1985         1990         1995        2000        2005 

Yýl Toplam Otomobil Minibüs Otobüs LDV Kamyon Motosiklet Diðer Tarým 
Traktörü 1992 4,584,717 2,181,388 145,312 75,592 308,18 379,41 655,347 10 908 828,58 

1993 5,250,622 2,619,852 159,9 84,254 354,29 406,398 743,32 12 049 870,559 
1994 5,606,712 2,861,640 166,424 87,545 374,473 419,374 788,786 12 964 895,506 
1995 5,922,859 3,058,511 173,051 90,197 397,743 432,216 819,922 13 691 937,528 
1996 6,305,707 3,274,156 182,694 94,978 442,788 453,796 854,15 15 003 988,142 
1997 6,863,462 3,570,105 197,057 101,896 529,838 489,071 905,121 16 993 1,053,381 
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 20 319 1,131,626 
2000 8,320,449 4,422,180 235,885 118,454 794,459 557,295 1,011,284 21 822 1,159,070 
2001 8,521,956 4,534,803 239,381 119,306 833,175 562,063 1,031,221 22 939 1,179,068 
2002 8,655,170 4,600,140 241,7 120,097 875,381 567,152 1,046,907 23 666 1,180,127 
2003 8,903,843 4,700,343 245,394 123,5 973,457 579,01 1,073,415 24 468 1,184,256 
2004 10,236,358 5,400,714 318,957 152,38 1,260,009 647,295 1,218,710 27,979 1,210,314 
2005 10,283,260 5,421,921 320,294 153,024 1,274,001 648,768 1,224,412 28,063 1,212,777 

 

Tablo.2  Türkiye'deki motorlu araç sayýsý (Kaynak:TÜÝK, Motorlu araç istatistikleri.)
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Þekil.6  Türkiye'de Motorlu Araç Sahipliði Projeksiyonlarý 

Þekil.7 2005-2020 Döneminde Motorlu Araç Sahipliði Büyüme Ýndeksi (2000=1.00)

Þekil.8  Türkiye'de Motorlu Araç Sayýsý Projeksiyonlarý 

Soruþbay ve Ergeneman'da (2006) açýklandýðý üzere, yakýt temelli 
yaklaþým gelecekte karayolu araçlarýndan kaynaklanacak GHG 
emisyonlarýnýn tahmin edilmesi için kullanýlmýþtýr. IPCC Tier 1 
yaklaþýmýnda kullanýlan emisyon faktörleri, kullanýlan yakýtýn ýsý 
içeriðini, yanma iþlemi sýrasýnda oksitlenen yakýttaki karbon oranýný ve 
karbon içeriði katsayýlarýný temel almaktadýr. Yanma veriminin birçok 
durumda, kullanýlan yakýta baðlý olarak % 99 olduðu varsayýlmaktadýr. 
Her bir araç kategorisi tarafýndan kat edilen ortalama yýllýk mesafe 
Soruþbay ve Ergeneman'da verildiði gibidir (2006).

2005-2020 döneminde her bir araç kategorisi için yýllýk araç-km 
tahminleri Tablo.4'te verilmiþtir. Ayný dönemdeki GHG emisyonu 
tahminleri Tablo.5'te verilmiþtir. 

Belirtmek gerekir ki eski araçlar ya da eskimiþ ya da bozuk kirlenme 
kontrollerine sahip olan araçlar, aþaðýdaki çeþitli nedenlerle, Türkiye'de 
önemli birer emisyon kaynaðýdýrlar:

Araç þasisinin paslanmadan yýllarca dayanmasýna olanak veren iklim 
koþullarý, 

 Standart altý araçlarýn deðerini arttýran ve bu tür araçlarýn geliþmiþ 
ülkelerdeki araçlara göre daha uzun süre kullanýlmalarýný saðlayan 
ekonomik koþullar. 

Türkiye'de hava kirliliðine orantýsýz ölçüde katký saðlayan, büyük bir 
kontrolsüz araç filosu vardýr. Türkiye'deki kamyonlarýn 1/3'ü 20 yaþýn 
üzerindedir (Tablo.6).

Eski araçlar sorununu çözmek için çok sayýda strateji düþünülebilir. 
Bunlar  "Ýnceleme ve bakým", "Uyarlama", "Hýzlandýrýlmýþ hurdaya 
ayýrma"," Ýthalat sýnýrlamalarý" ve "Alternatif  yakýt dönüþümleri" 
kategorileri içinde yer alýr. Soruþbay ve Ergeneman (2006), 2003 ve 
2004 yýllarýnda tüketicilere vergi avantajlarý saðlanarak 320,000 kadar 
eski motorlu aracýn trafikten çýkarýlmasýnýn CO  emisyonunda % 4.87 2

azalma saðladýðýný tahmin etmiþtir. 

Tablo.4  Türkiye'de Araç-km Projeksiyonlarý 

Tablo.5  Türkiye'de Motorlu AraçlardanKaynakanacak Emisyonlarýn Tahmini 

(i) 

(ii)
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Traktör
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Diðer
Otobüs
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L D V 

Yýl Toplam Otomobil Minibüs Otobüs LDV Kamyon Motosiklete Diðer Tarým Traktörü 

2005 10,283,260 5,421,921 320,294 153,024 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 

2007 13,503,746 7,412,271 401,791 191,954 1,587,237 815,399 1,535,212 35,245 1,524,636 

2008 14,797,774 8,195,865 435,459 208,038 1,720,239 883,726 1,663,856 38,199 1,652,393 

2009 16,219,615 9,065,001 471,915 225,455 1,864,256 957,71 1,803,152 41,397 1,790,729 

2010 17,782,294 10,029,328 511,382 244,31 2,020,167 1,037,805 1,953,952 44,859 1,940,491 

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 1,218,469 2,294,101 52,668 2,278,297 

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 

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 

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 

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 

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 

 

Tablo.3  Türkiye'de Motorlu Araç Sayýsý Projeksiyonlarý 

Yýl Araç-Km (Milyon) 

 Otomobil Minibüs Otobüs LDV Kamyon Motosiklet 

2005 66,556 6,406 10,253 24,843 22,707 2,449 

2010 121,355 10,228 16,369 39,393 36,323 3,908 

2015 190,484 15,26 24,422 58,775 54,194 5,831 

2020 299,326 22,641 36,236 87,206 80,41 8,651 

 

Yýl CO2 (Mt) NOx (t) CH4 (t) NMVOC 
(t) 

CO (t) N2O (t) 

2005 49.82 501,838 4,790.34 361,477.48 2,245,411.04 2,350.26 

2010 82.47 811,014 7,970.18 582,839.28 3,596,770.49 4,328.50 

2015 123.60 1,149,906 11,200.04 722,197.33 4,232,315.31 8,317.68 

2020 184.55 1,608,295 15,505.68 830,523.60 4,424,120.69 15,441.73 
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3.2. Karayolundan Demiryoluna Talep Kaymasýna Dayanan 
Emisyon Tahminleri 

(i)

(ii)

(iii)

Türkiye'deki kentler yaklaþýk olarak 65,000 km uzunluðundaki iyi bir 
karayolu aðý ile birbirine baðlanmýþtýr. 1950 yýlýndan bu yana, ulaþtýrma 
yatýrýmlarýnda, karayollarýnýn ve belirli bir ölçüde limanlarýn geliþimini 
destekleyen açýk bir kayma oluþmuþtur. Trans-Avrupa Otoyolu (TEM) 
projesinin bir bölümü olarak, son yirmi yýl içerisinde 1851 km otoyol 
inþa edilmiþtir. Otoyol sisteminin geliþtirilmesi amaçlýyan yatýrýmlar yük 
ve yolcu taþýmacýlýðýnda karayollarýnýn baskýn hale gelmesine yol 
açmýþtýr. Karayollarýnýn ve demiryollarýnýn geliþimindeki orantýsýzlýk, 
yani demiryollarýna yetersiz yatýrým yapýlmasý, demiryolu 
taþýmacýlýðýndaki yetersizliðin sürmesine ve demiryolu trafiðinde büyük 
bir azalmaya neden olmuþtur. 

Türkiye'deki ulaþtýrma talebi son elli yýl içerisinde önemli ölçüde 
büyümüþtür. Genel olarak, yolcu talebi (yolcu-kilometre olarak) 1970 ve 
2004 yýllarý arasýnda % 4.20'lik bir yýllýk hýzla artarken yük talebi (ton-
kilometre olarak) yýllýk % 5.3'lük bir hýzla yükselmiþtir. 1950'lerden bu 
yana, demiryolu pazar paylarý sürekli olarak düþmüþtür. Altyapýya 
önemli yatýrým yapýlmadýðý ya da demiryolu hizmetlerinde büyük 
deðiþiklikler yapýlmadýðý sürece, çok fazla yeni trafiðin demiryollarýna 
çekilmesi mümkün görülmemektedir. 

2005 yýlýnda, karayollarý, Türkiye'deki yük taþýmacýlýðý pazarýnýn % 
94'ünü ve  yolcu taþýmacýlýðý pazarýnýn % 95'ini temsil etmektedir. Her 
ne kadar Türkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarýnýn (TCDD) trafik 
pazarýndaki payý önemli ölçüde düþmüþse de, genel demiryolu trafiði az 
çok sabit kalmýþtýr. 

Stratejik ve talep bazlý çözümler genellikle kullanýcý davranýþlarýnýn 
etkilenmesine dayanýr ve bunun için çok çeþitli yöntemler kullanýlabilir. 
Veriler, genellikle, bu “teknik olmayan” türdeki önlemlerin maliyet 
etkinliklerinin tahmin edilmesine olanak vermeyecek ölçüde 
yetersizdir. Bununla birlikte, Türkiye gibi ülkelerde kitle taþýmacýlýðý 
türleri ve talep yönetim stratejileri, aþaðýdaki üç faktör nedeniyle, 
teknolojik çözümlerin tamamlanmasý açýsýndan önemlidir:

 Küresel araç piyasalarýnda uygun ulaþtýrma teknolojilerinin 
geliþimini etkileyecek araçlarýn olmamasý,

 Daha eski ve daha kirletici araçlarýn göreceli olarak daha önemli 
sayýda olmasý ve bunun yanýnda daha yavaþ stok dönüþü,

 Altyapýdaki geliþmenin hýzlý motorlaþmayý karþýlamaya yetmemesi.

Ulaþtýrma istatistikleri hem yolcu hem de yük talebinde sürekli bir artýþ 
eðilimini açýk bir þekilde göstermektedir. Geçmiþte talep ile GSYÝH ve 
gelirdeki büyüme arasýnda güçlü bir iliþki vardýr ve bu iliþkinin daha 
yakýndan incelenmesi önemlidir. Ulaþtýrma talebini etkileyen 
etmenlerin daha iyi anlaþýlmasý, gelir büyümesinden ulaþtýrma 
büyümesinin ayrýlmasýný saðlayabilecek yollara olanak verir. Bu açýdan, 
“teknik olmayan”, stratejik ve talep bazlý çözümlerin daha uzun 
dönemde önemli olmasý olasýdýr.

Yolcu araç- kilometrelerindeki ana artýþýn, insanlarýn daha sýk seyahat 
etmesinden deðil, daha uzaða seyahat etmesinden ve özel araçlarýný 
daha fazla kullanmasýndan kaynaklandýðý görülmektedir. Bazý Avrupa 
ülkelerinde yakýn zamanda yapýlan araþtýrmalar yük trafiðindeki artýþýn 
yarýsýnýn ekonomik büyüme ile açýklanabileceðini ve geriye kalanýn da 
mekansal coðrafya ve lojistik sistemlerindeki deðiþiklikler nedeniyle 
meydana geldiðini ortaya koymaktadýr. Örneðin, üretim ve daðýtým 
tesislerinin konsantrasyonu, hem ulusal düzeyde hem de Avrupa 
düzeyinde pazardaki geniþleme ve genellikle kýsa mesafelerde taþýnan 
kitlesel mallardan uzun taþýma süreleri gerektiren daha yüksek deðerli 
mallara doðru kayma. 

Bu çalýþmada, gelecekteki trafik talebine baðlý olarak emisyonlarýn 
tahmini aþaðýdaki basamaklarla gerçekleþtirilmiþtir:

Toplam ulaþtýrma talebi ve GSYÝH arasýndaki iliþkinin, 1970-2004 
dönemine ait verilere göre, analiz edilmesi.

 Karayolu ve demiryolu ile ulaþtýrma için gelecekteki talebin tahmin 
edilmesi.

 Ulaþtýrma talebi ve karayolu ve demiryolu taþýmacýlýðýndan 
kaynaklanan emisyonlar arasýndaki iliþkinin analiz edilmesi.

 2005-2020 arasýndaki dönem için karayolu ve demiryolu 
taþýmacýlýðýndan kaynaklanacak emisyonlarýn tahmin edilmesi. 

1970-2004 döneminde, ulaþtýrma talebi ile Türkiye'deki GSYÝH 
büyümesi arasýnda güçlü bir iliþki vardýr. Yolcu talebi (yolcu-kilometre) 
yýllýk % 4.20 hýzla, yük talebi ise (ton-kilometre) yýllýk % 5.31 hýzla 
büyürken GSYÝH (1987 sabit fiyatlarý ile) yýllýk % 4.20 hýzla 
büyümüþtür. Þekil 9'da bu dönemde Türkiye'de ekonomik büyüme ve 
ulaþtýrma talebi arasýndaki log-doðrusal iliþki gösterilmiþtir. 

1970-2004 dönemindeki verilerle gerçekleþtirilen regresyon analizleri 
yolcu ve yük taþýmacýlýðý talebi için aþaðýdaki log-doðrusal eþitlikleri 
vermektedir:

ln (PKM) = -7.239 + 1.0437 ln (GSYÝH)
     

2(-12.08)   (31.48)     r =0.968

ln (TKM) = -15.799 + 1.493 ln (GSYÝH)
      

2(-18.12)    (30.95)      r =0.967

Burada, PKM yolcu - km; TKM ton - km; ve GSYÝH 1987 sabit 
fiyatlarýyla (YTL) kiþi baþýna gayri safi yurtiçi hasýladýr. Parantez içindeki 
deðerler katsayýlarýn t istatistikleridir. 

Türkiye'nin demiryollarý aðý nispeten az geliþmiþtir. Altyapý ve yönetim, 
son teknolojinin ve yönetim tekniklerinin gerisinde kalmýþtýr. Mevcut 
demiryolu aðý birkaç ana güzergah üzerinde yoðunlaþmýþtýr. Bu durum 
demiryolu ile taþýmacýlýðý yalnýzca belirli alanlarda ve belirli kentler 
arasýnda mümkün kýlmaktadýr. Demiryolu aðý eskidir ve on yýllardýr 
yetersiz yatýrým sýkýntýsý yaþamaktadýr. Bu sektöre yapýlan yatýrýmýn 
amacý standartlarýn geliþtirilmesi ve böylece taþýmacýlýðýn karayolu ve 
hava taþýmacýlýðýna rekabetçi bir seçenek haline gelmesidir.

Türkiyenin ulaþtýrma politikasýnýn birincil amaçlarýndan biri 
demiryollarýnýn yeniden yapýlandýrýlmasýdýr. 2008 itibariyle demiryolu 
sektörünün yeniden yapýlandýrýlmasý için kapsamlý bir Demiryolu 
Taþýmacýlýðý Eylem Planý kabul edilmiþtir. Bu planda, tüm demiryolu 
sektörünün, demiryolu yönetiminin yeniden organizasyonu da dahil 
olmak üzere, yeniden yapýlandýrýlmasýna özel önem verilmiþtir. AB 
politikalarý ile ayný hýzý yakalamak için tasarlanmýþ olan plan, TCDD 
yönetimine otonomi saðlanmasýný, ulaþtýrma hizmetlerinin daha verimli 
bir þekilde gerçekleþtirilmesi için yönetimin birimler temelinde organize 
edilmesini, dikey yapýnýn elimine edilmesini ve özel sektöre eriþimin 
saðlanmasýný gerektirmektedir.  Demiryolu iþletmelerine ödenen 
yardýmlarýn bir kamu sektörü yükümlülüðü açýsýndan tanýmlanmasý ve 
bir kamu sektörü sözleþmesi kapsamýna alýnmasý gerekmektedir. Ayný 
zamanda demiryolu altyapýsýnýn modernizasyonuna da özel önem 
verilmektedir. 
 

(i) 

(ii)

(iii)

(iv)

3.2.1. Türkiye'de Ulaþtýrma Talebi ve GSYÝH'daki Büyüme 
Arasýndaki Ýliþki 

3.2.2. Gelecekteki Karayolu ve Demiryolu Taþýmacýlýðý Talebi 
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2005 yýlýnda, demiryolu pazar paylarý yolcu ve yük taþýmacýlýðý için, 
sýrasýyla, % 3 ve % 6 olmuþtur. Bu çalýþmada, demiryolu taþýmacýlýðýnýn 
pazar payýnýn Tablo.7'de gösterilen þekilde artýracaðý varsayýlmaktadýr.

Gelecekte yýllýk ortalama % 6'lýk bir GSYÝH büyümesi ve karayolundan 
demiryoluna Tablo 7'de verilen türel daðýlým kaymalarýnýn 
gerçekleþeceði varsayýlarak, karayolu ve demiryolu ile yolcu ve yük 
taþýmacýlýðý talebi tahmin edilmiþ ve Tablo 8 ile Þekil 10 ve 11'de 
gösterilmiþtir. 

 
1990-2004 yýllarý arasýnda karayolu taþýmacýlýðýndan kaynaklanan 
emisyonlar Soruþbay ve Ergeneman'da (2006) IPCC Tier 1 
yaklaþýmýnda kullanýlan emisyon faktörleri kullanýlarak tahmin 
edilmiþtir. 

Tablo.9 ve Tablo.10 sýrasýyla karayolu ve demiryolu taþýmacýlýðý ile ilgili 
ulaþtýrma talebini (yolcu-km ve ton-m olarak) ve bunlardan kaynaklý 
emisyonlarý göstermektedir. 

Tablo.9 ve Tablo.10'da verilen veriler kullanýlarak, karayolu taþýmacýlýðý 
için emisyonlar ve ulaþtýrma talebi arasýndaki iliþkinin belirlenmesi için 
regresyon analizleri gerçekleþtirilmiþtir. Regresyon analizlerinin 
sonuçlarý Tablo.11'de gösterilmiþtir. 

Tablo.7  Türkiye'de Karayolu ve Demiryolunun Öngörülen Pazar Paylarý (2010-2020)

Tablo.8  Karayolu ve Demiryolu Ulaþtýrma Talebi Öngörüleri 

3.2.3. Emisyonlar ve Ulaþtýrma Talebi Arasýndaki Ýliþki

Tablo.9  Karayolu Ulaþtýrma Talebi ve Emisyon Öngörüleri 

Benzer þekilde, demiryollarýnda yakýt tüketimi (ton olarak) ve ulaþtýrma 
talebi arasýndaki iliþkinin belirlenmesi için bir doðrusal regresyon analizi 
yapýlmýþ ve aþaðýdaki eþitlik elde edilmiþtir:

Yakýt (ton) = 18.898 PKM + 6.236 TKM
2     (1.76)                (0.84)      r =0.972

Burada, PKM demiryolu ile taþýnan yolcu-km (milyon) ve TKM 
demiryolu ile taþýnan ton-km'dir (milyon). Parantez içindeki deðerler 
katsayýlarýn t istatistikleridir.
 

Her bir emisyon kategorisi için, karayolu taþýmacýlýðýndan kaynaklanan 
emisyonlar gelecekteki ulaþtýrma talebinin Tablo 11'de verilen 
katsayýlarla çarpýlmasý yoluyla hesaplanmýþtýr. 

3.2.4. Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Emisyonlarýn 
Talep Bazlý Tahminlerinin Sonuçlarý 

Yýl Demiryollarý Karayollarý 

 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 

 

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

 Demiryollarý Karayollarý Toplam Demiryollarý Karayollarý Toplam 
1990 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 6,972 232,060 243,32 11,712 195,080 207,192 

2010 16,490 303,409 329,79 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 

 

Yýl Yolcu-Km 
(M) 

Ton-Km 
(M) 

Yakýt (Lt) Yakýt (Ton) CO2 (Mt) NOx (t) CH4 (t) NMVOC 
(t) 

CO (t) N2O (t) 

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 12,259 41.2 907 4,306 13.2 

1992 6,259 8,383 183,529,412 156,000 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 5,797 8,632 228,235,294 194,000 0.618 14,414 48.5 1,067 5,063 15.5 

1996 5,229 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 8,446 235,294,118 200,000 0.638 14,860 100 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 9.5 

2003 5,878 8,669 145,614,000 123,772 0.395 9,196 30.9 681 3,230 9.9 

2004 5,237 9,417 138,116,000 117,399 0.374 8,723 29.3 646 3,064 9,4 

 

 Katsayýlar 

 CO2 (Mt) NOx (t) CH4 (t) NMVOC (t) CO (t) N2O (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 

R 2 0.991 0.989 0.987 0.976 0.969 0.961 
Standart 

Hata 
03.Eyl 34,076.50 589.87 53,034.10 405,521.36 240.73 

 

 Yolcu-Km (M) Ton-Km (M) CO2 (Mt) NOx (t) CH4 (t) NMVOC (t) CO (t) N2O (t) 

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 21.45 223,729.57 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 

 

Tablo.10  Demiryolu Ulaþtýrma Talebi ve Emisyon Öngörüleri 

Tablo.11  Emisyonlar ve Karayolu Ulaþtýrma Talebi Arasýndaki Ýliþki Ýçin Lineer Regresyon Katsayýlarý 
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Demiryolu taþýmacýlýðýndan kaynaklanan emisyonlarýn tahmin edilmesi 
için, Soruþbay ve Ergeneman'da (2006) verilen emisyon faktörleri, 
Bölüm 3.2.3'teki doðrusal regresyon eþitliðinden elde edilen yakýt 
tüketimleri ile çarpýlmýþtýr. 2005-2020 döneminde % 6'lýk bir yýllýk 
GSYÝH artýþý varsayýlarak, Tablo.12'de karayolu ve demiryolu 
taþýmacýlýðýndan kaynaklanan ve talep bazlý yaklaþýmla tahmin edilen 
toplam emisyonlar özetlenmektedir. 

Tablo.12  Emisyonlarýn Talep Bazlý Tahminlerinin Sonuçlarý

Þekil.12  Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini CO  Emisyonlarý 2

Þekil.12  Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini NO  Emisyonlarýx

Þekil.14 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini CH  Emisyonlarý 4

Þekil.15 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini NMVOC Emisyonlarý,

Þekil.16 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini CO Emisyonlarý 

Þekil.17 Karayolu ve Demiryolundan Kaynaklanacak Tahmini N O Emisyonlar2

(i)

Filo bazlý ve talep bazlý yaklaþýmlarla tahmin edilen ve sonuçta ortaya 
çýkan emisyonlar Þekil.12 - 17'de gösterilmektedir. Filo bazlý ve talep 
bazlý emisyonlar arasýndaki farklýlýk birkaç nedenden ileri gelmektedir:

 Filo bazlý yaklaþýmda, geçmiþteki yakýt tüketimlerinde göre tahmin 
edilmiþ olan, her bir araç kategorisine ait yýllýk ortalama km deðerleri 
kullanýlmýþtýr. Soruþbay ve Ergeneman (2006) tarafýndan belirtildiði 
üzere, Türkiye'ye önemli miktarda kaçak yakýt  girmektedir ve bu da 
yýllýk ortalama kilometrenin tahmin edilmesinde belirsizliklere yol 
açmaktadýr. Ülkeye kaçak sokulan dizel yakýtýnýn 2003 yýlýnda 1.5 M ton, 
2004 yýlýnda ise 0.9 M ton olduðu tahmin edilmektedir. Benzer þekilde, 
2003 ve 2004 yýllarýnda 1M ton benzinin Türkiye'ye kaçak sokulduðu 
tahmin edilmektedir. 
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Yýl CO2 (Mt) NOx (t) CH4 (t) NMVOC (t) CO (t) N2O (t) 

2005 44.89 463,729.40 7,021.93 458,473.43 3,018,316.98 1,688.56 

2010 57.87 606,562.57 9,096.53 596,028.90 3,980,051.72 2,111.15 

2015 76.05 804,642.66 11,592.35 743,236.12 4,772,853.49 2,956.28 

2020 104.72 1,120,165.56 15,631.85 986,951.21 6,173,602.16 4,211.78 
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(ii)

(iii)

Tablo.13  Deðiþkenlerdeki ve Emisyonlardaki Deðiþiklikler 

4. Sonuçlar

(i)

(ii)

(iii) 

 Karayolundan demiryoluna küçük bir talep kaymasýnýn bile toplam 

emisyonlarý % 9 – 12 oranýnda azaltacaðý tahmin edilmiþtir. Bu 

çalýþmada, 2005-2020 arasýndaki dönemde, karayolu taþýmacýlýðýnýn 
yolcu payýný % 9-12, yük payýný ise % 14 kaybedeceði varsayýlmýþtýr. 
2020'de bu türel kaymalarýn toplam emisyonlarý CO  için % 9, NO  için 2 x

% 5, CH  için % 9.6, NMVOC için % 10, CO için % 8.6 ve N O için % 4 2

12.1 azaltacaðý tahmin edilmektedir. 

 Son olarak, belirtilmelidir ki ulaþtýrma sisteminin çýktý 
deðiþkenlerinin (motorlu araç filo boyutu, seyahat edilen karayolu araç-
km'si, yolcu-km'si ve ton-km'si gibi) GSYÝH'ya göre tahmin edilen 
esneklikeri ve ayný zamanda  emisyonlarýn ulaþtýrma sistemi çýktý 
deðiþkenlerine göre tahmin edilen esneklikleri sonuçta ortaya çýkan 
emisyon tahminlerinin ana belirleyicileridir. Tablo.13'te kullanýlan ana 
deðiþkenlerdeki deðiþikliklere baðlý olarak yukarýdaki iki yaklaþýmla 
tahmin edilen emisyonlarda meydana gelen deðiþiklikleri 
özetlenmektedir. 

Ulaþtýrmadan kaynaklanan GHG emisyonlarýnýn azaltýlmasýnýn üç yolu 
vardýr:

 Ýþletimsel – araç-km baþýna enerji tüketiminin ve emisyonlarýn 

azaltýlmasý.

 Stratejik– araç kullanýmýnýn optimizasyonu, yolcu-km veya ton-km 

baþýna toplam araç-km'nin azaltýlmasý.

Taleple ilgili– genel ulaþtýrma talebinin azaltýlmasý (yolcu-km veya 

ton-km) 

Bu üç kategoride önlemlerin uygulanmasý için bazý politika araçlarý 
kullanýlabilir, bunlar aþaðýdakileri içermektedir:

Fiyatlandýrma politikalarý ve teþvikler, vergilendirme, düzenleme,  
altyapý,  bilgilendirme ve kamu bilinci inisiyatifleri, gönüllü anlaþmalar,  
ve kurumsal çerçeveler.

Türkiye'de ulaþtýrma politikasý bir kavþak noktasýndadýr. Gelecek, 
karayolu ulaþtýrmasýnýn akýlcý biçimde kullanýlmasýna, karayolundan 
demiryoluna (ve denizyoluna) rekabetçi nitelikleri, verimi, hýzý veya 
konforu kaybetmeksizin geçilmesine, farklý türlerin bir karýþýmýný 
içeren daha fazla seyahat yapýlmasýna ve ulaþtýrmadan kaynaklanan 
kirliliðin azaltýlmasýna baðlýdýr.  

Ulaþtýrma kesimi sürdürülebilir geliþmeyi yalnýzca belirli koþullar 
altýnda karþýlayabilir:

- Sorunlarýn birlikte çözülmesi için politik istek ve kararlýlýk;

- Özel araçlarýn akýlcý kullanýmý için kapsamlý ve yeni bir kentsel 
ulaþtýrma yaklaþýmý;

- Mobilitenin yükselen maliyetini karþýlamak üzere hizmet kalitesinin 
geliþtirilmesi;

- Altyapýnýn finansmaný için uygun yöntemler ve darboðazlarý ortadan 
kaldýrmak;

- AB'nin ulaþtýrma politikasý ve ekonomik, çevresel, mali, sosyal ve 
bütçeyle ilgili politikalarý gibi diðer anahtar politikalarý ile ve kent ve ülke 
planlamasý arasýnda uyum.
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Deðiþkenler (%) 

GSYÝH 139.7 

Motorlu Araç sayýsý 338.9 

Yol Araç-Km 301.2 

Yolcu-Km 131.5 

Ton-Km 202.0 

Emisyonlar Filo Bazlý Talep Bazlý 

CO2 270.5 133.3 

NOx 220.5 141.6 

CH4 223.7 122.6 

NMVOC 129.8 115.3 

CO2 97.0 104.5 

N2O 557.0 149.4 

 



Bölüm III:
SOSYO-EKONOMÝK BOYUTLAR
Fayda-Maliyet Analizi ve Makro-Ekonomik Projeksiyonlar
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TÜRKÝYE 'DE ÇEVRE POLÝTÝKASININ 
EKONOMÝSÝ 

Ýklim Deðiþikliði Sektörel Emisyon Azaltma 
Politikalarýnýn Ekonomik Deðerlendirmesi için Bir 

1Genel Denge Analizi  

Dr. Çaðatay Telli, 
Devlet Planlama Teþkilatý, Ankara

Yar.  Doç. Dr. Ebru Voyvoda,
Orta Doðu Teknik Üniversitesi 

Prof. Dr. Erinç Yeldan
Bilkent Üniversitesi

1 Yazarlarýn isimleri alfabetik sýrayla verilmiþtir ve yazarlýk konusunda yetkinliði 
göstermesi gerekmez. Bu çalýþma için proje desteði Türkiye Hükümeti ve 
UNDP-GEF Projesi altýnda, Birleþmiþ Milletler Politika Yapma için Ekonomik 
Deðerlendirme hakkýnda Geliþtirme Programý tarafýndan saðlanmýþtýr: UNDP 
ve Türkiye Cumhuriyeti Çevre ve Orman Bakanlýðý için hazýrlanan “Türkiye'nin 
UNFCCC ile Ýlk Ulusal Bildiriminin Hazýrlanmasý Amaçlý Yetkilendirme 
Faaliyetleri”. Yazarlar Bengisu Vural ve Çaðacan Deðer'in araþtýrma 
konusundaki büyük yardýmlarý ve Yasemin Örücü, Katalin Zaim ve Çevre 
Bakanlýðýnýn Bn. Günay Apak baþkanlýðýndaki “Ýklim Deðiþikliði Ekibi” 
tarafýndan yapýlan deðerli öneriler için þükranla teþekkür ederler. Çalýþmada ifade 
edilen görüþler ve politika önerileri yalnýzca yazarlara aittir ve hiçbir þekilde 
yukarýda adý geçen kurumlarý ve yönetim mercilerini temsil etmemektedir. Tüm 
genel ikazlar geçerlidir. 

Çevresel dönüþüm hakkýndaki araþtýrmalar küresel ölçekte, küresel 
ýsýnmanýn maliyetleri hakkýndaki kanýtlar birikmeye devam ederken 
yoðunlaþmaktadýr. Örneðin Financial Times'da (31 Ekim, 2006) çýkan 
özel bir rapor, dünyanýn atmosferine milyon baþýna 550 birim (ppm) 
CO  salýnmasýnýn küresel sýcaklýklarýn endüstri öncesi seviyelerin 2 2

°C'den daha fazla üzerine çýkmasý konusunda yüksek bir olasýlýk 

oluþturacaðýnýn altýný çizmektedir – bu, gezegenimizin iklimi için 

emniyet bölgesi olarak kabul edilen üst limittir. Ýklim deðiþikliðinin 
engellenmesi amaçlý olasý etkin tedbirlerin maliyet ve fayda analitiði Sir 
Nicholas Stern tarafýndan yakýn zamanda hazýrlanan bir raporda da ele 

2
alýnmýþtýr.  Stern raporunda, 2050 itibariyle sera gazý 
konsantrasyonlarýnýn 450 ila 550 ppm arasýnda stabilize edilmesi 
yolundaki çabalarýn küresel ekonomik çýktýnýn yalnýzca % 1'ine karþýlýk 
bir maliyet yaratacaðý ileri sürülmüþtür (651 milyar  ABD Dolarý 
eþdeðeri). Ayný zamanda bu raporda, derhal tedbir alýnmamasýnýn 
gelecek iki yüzyýl içerisinde dünya üretimini yüzde 5 ila 20 oranýnda 
küçülterek küresel ekonominin geleceðini riske atacaðý uyarýsý da 
yapýlmaktadýr. Bu maliyet, çalýþan insanlarýn üretkenliðindeki olasý 
kesintiler, yeni bakteri biçimlerinin yayýlmasý ve hayatýn güzel yönlerinin 
kaybýna baðlý olarak ortaya çýkacaktýr. 

Temel olarak bu kanýtlar ve bulgular karþýsýnda, Avrupa Birliði 2006 
sonlarýnda iklim deðiþikliðinin engellenmesi için en istekli hedef  olarak 
adlandýrýlabilecek olan sera gazý emisyonlarýnýn 2020 itibariyle 1990 
seviyesinin % 20'nin altýna çekilmesi hedefini belirlemiþtir. AB ayrýca 
daha da ileri gitmek konusundaki planlarýný açýklamýþ ve geliþmiþ 
ekonomilerin geriye kalanýný ve geliþmekte olan dünyayý Kyoto 
Protokolü'nde yer almaya davet etmek amaçlý pazarlýðýnýn bir bölümü 
olarak kendi azaltým hedeflerini 2020 itibariyle 1990 seviyelerinin % 30 
altýna çekeceðini beyan etmiþtir. 

Bu durum karþýsýnda, Türk çevre politikasý bir kavþak noktasýndadýr. 
Avrupa Birliði'ne tam üyelik çabalarýnýn bir bölümü olarak Türkiye, 
CO  ve diðer sera gazý emisyonlarýnýn gelecek altý yýl içerisinde 2

azaltýlmasý için Kyoto Protokolü'nün koþullarýný tanýmak konusunda 
önemli bir baský altýndadýr. 

Þu anda, geliþmekte olan – bir pazar ekonomisi olarak Türkiye'de ne 

GSMH'sinin bir oraný olarak ne de kiþi baþýna düzeyde enerji kullanýmý 
ve sera gazý emisyonlarý bir stabilite kazanamamýþtýr. Türkiye ekonomisi 
ayrýca enerji kaynaklarýnýn endüstriyel kullanýmý konusunda en hýzlý 
geliþme gösteren 25 ülke arasýnda yer almaktadýr (OECD (2004).  
Türkiye Ýstatistik Kurumu (TÜÝK) verileri, örneðin kiþi baþýna temelde, 
Türkiye'de elektrik enerjisi tüketiminin 1980'den 2005'e altý kat 
yükseldiðini göstermektedir. TÜÝK, 2004 itibariyle 223.4 Gg olan fosil 
yakýt yakmadan kaynaklý toplam CO emisyonlarýnýn 2010 itibariyle 343 2 

Gg'ye ve 2020 itibariyle de 615 Gg'ye ulaþacaðýný tahmin etmektedir. Bu 
durum, 2005 yýlýnda 0.632 milyon ton/milyar YTL olan toplam CO  2

emisyonlarýnýn GSMH'ye oranýnýn 2020 yýlýnda 0.689 milyon 
ton/milyar YTL'ye yükseleceðini ortaya koymaktadýr. 

Temel olarak bu istikrarsýzlýklar nedeniyle, Türkiye'nin uluslararasý 
azaltma þartlarý ile ilgili küresel konumu da bir çeliþki konusudur, çünkü 
Türkiye Birleþmiþ Milletler Rio Zirvesi listesinin Ek-I belgesinde 
görülen tek ülkedir ve henüz CO emisyonlarýnýn azaltýlmasý için resmi 2  

bir hedef  belirlememiþtir. Dolayýsýyla, AB ile yaptýðý kabul 
görüþmelerinin bir parçasý olarak, Türkiye'nin emisyon hedefleri ve 
ilgili azaltma politikalarýnýn yaný sýra iklim deðiþikliði ile ilgili ulusal 
planýný sunmasý yolunda da önemli baskýlarla karþýlaþmasý muhtemeldir. 

Türk çevre politikasý araçlarýnýn mevcut araçlarý çoðunlukla enerji 
vergileri, çevresel etki deðerlendirmeleri ve kirletme cezalarý ile 
sýnýrlýdýr. Þu anda, bu araçlarýn daha aktif  bir çevresel politika tasarýmý 
altýnda yeterli olamayacaðý ve ek kirletme vergileri, emisyon ticareti ve 
izinleri ve azaltýlan enerji yoðunluklarýna yönelik azaltýcý yatýrýmlar gibi 
diðer politika tedbiri biçimlerini de içerecek þekilde geniþletilmelerinin 
gerekeceði açýk bir þekilde kabul edilen bir gerçektir. Bununla birlikte, 
Türkiye'de çevresel politika analizi için yeterli bir kantitatif  modelleme 
paradigmasýnýn þu anda bulunmamasý dikkate alýndýðýnda, söz konusu 
politika müdahalelerinin etkinliði ve bunlarýn çevresel etkileri henüz iyi 
bilinmemektedir. Dolayýsýyla, çevre politikasý analizi için analitik 
modellerin oluþturulmasýna ve kullanýlmasýna güçlü bir þekilde ihtiyaç 

3duyulmaktadýr.

Bu çalýþmanýn amacý bu boþluðu doldurmak ve Türkiye'deki teknolojik 
geliþmeyi ve teknoloji kullanýmýný hýzlandýrmak için tasarlanmýþ geniþ, 
piyasa temelli teþvikleri içerebilecek olan ek tedbirlerle yanýt 
verebilmeleri konusunda politika hazýrlayýcýlarýna kýlavuzluk etmektir. 
Temel hedefi Türkiye'nin sürdürülebilir kalkýnma prensiplerini hem 
makro ekonomik hem de sektörel düzeyde ulusal kalkýnma planlamasý 
ve çevre politikasý amaçlarýnýn uygulanmasýna entegre etmesine olanak 
saðlamak amaçlý analitik bir giriþimdir.  Bu noktada, hem mal hem de 
faktör piyasalarýnda çevresel ve makroekonomik politika etkileþimleri 
üzerinde ve çeþitli politikalarýn çevre ve azaltma üzerindeki etkileri 
hakkýnda çalýþmak için hesaplanabilir genel denge (HGD) paradigmasý 
geleneðinde dinamik, çok sektörlü bir makroekonomik model 
oluþturulmasýný öneriyoruz.  

Bu çalýþmada temel olarak, çevresel kirlenmenin anahtar göstergesi 
olarak CO  emisyonlarý üzerinde odaklanmaktayýz. Türkiye dünya ve 2

OECD ortalamalarý ile karþýlaþtýrýldýðýnda emisyon katsayýlarý açýsýndan 
daha düþük göstergelere sahiptir. 2002 itibariyle, 2.8 tonluk kiþi baþýna 
CO  emisyonu ile, Türkiye 11.0 tonluk OECD ortalamasýnýn oldukça 2

altýndadýr ve kiþi baþýna 3.9 tonluk dünya ortalamasýnýn da altýnda yer 
almaktadýr. 1990 yýlýnda bu deðerler Türkiye için 2.3 ton, OECD için 
10.6 ton ve dünya için 4.0 ton olmuþtur. 

I. Türkiye'nin Anahtar Çevresel Göstergeleri 

2
 “Ýklim Deðiþikliðinin Ekonomisi”, çevrim içi olarak þu adreste bulunabilir: 

www.hm-treasury.gov.uk

3 Her ne kadar Türkiye için nadir olsa da, çevresel politika analizi için modellerin 
oluþturulmasý literatürde oldukça genel bir uygulamadýr. Goulder ve Pizer 
(2006), politika hazýrlayýcýlarýna kýlavuzluk saðlamak için teorik bakýþlarý ve 
ampirik bulgularý da içeren, iklim deðiþikliði ekonomisi hakkýnda kýsa bir özet 
saðlamaktadýr. 



Türkiye'nin emisyonlarý, $ GSYÝH baþýna karþýlaþtýrma yapýldýðýnda bu 
kadar düþük deðildir. 2002 yýlýnda, Türkiye'nin $ GSYÝH baþýna CO  2

emisyonlarý (1995 sabit fiyatlarý ile ölçüldüðünde) 0.94 kg'dýr. Ayný oran 
OECD için 0.44, dünya içinse 0.68'dir.

1990 deðerleri ile karþýlaþtýrýldýðýnda hem dünya hem de OECD için $ 
GSYÝH baþýna CO  emisyonu ortalamalarýnda düþüþ gözlenmektedir; 2

Türkiye içinse 0.89'dan 0.94'e hafif  bir artýþ olmuþtur. 

TÜÝK verileri fosil yakýtlarýn yakýlmasýndan kaynaklanan toplam CO  2

emisyonlarýnýn 2004 için 223.4 Gg olduðunu göstermektedir. TÜÝK, 
enerji üretiminden kaynaklanan CO emisyonlarýnýn 2010 yýlýnda 343 2 

Gg'ye 2020 yýlýnda ise 615 Gg'ye ulaþacaðýný tahmin etmektedir. Verilere 
göre, CO  emisyonlarýnýn büyük bir bölümü elektrik üretiminden 2

kaynaklanmaktadýr. Kiþi baþýna temelde, Türkiye'deki elektrik tüketimi 
1980'den 2005'e kadar altý katýna çýkmýþtýr ve 2010 yýlýnda kiþi baþýna 
400 kWh'ye yükselmesi beklenmektedir. 

Artan üretim kapasitesi ve artan tüketim talebi ile Türkiye'deki enerji 
yoðunluðunun yükseleceði öngörülmektedir. Bu gerçek ülkenin elektrik 
üretimine gittikçe daha fazla dayanmasý ile açýk bir þekilde ortaya 
çýkmýþtýr. Brüt elektrik üretiminin 1995 yýlýndaki 86,247 GWh 
deðerinden 2004 yýlýnda 149,982 GWh deðerine ulaþarak neredeyse iki 
katýna çýktýðý görülmektedir. Bu hýzlý geniþleme bahsi geçen süre 
içerisinde yýllýk ortalama % 7.2'lik bir büyüme hýzý vermektedir. 

Enerji tüketiminin sektörel dökümü ve birincil kaynak üretimi, toplam 
enerji talebinin yerli olarak temin edilen bölümünün 1990 yýlýnda % 
48.1 iken 2004 yýlýnda % 27.8'e düþmüþ olmasý nedeniyle ulusal 
dengesizliklerin arttýðýna iþaret etmektedir. Gelecek on yýl içerisinde 
nihai enerji talebinde son derece önemli bir artýþ olacaðý yolundaki 
beklentiler göz önüne alýndýðýnda, tüm bunlar yerli açýðýn devam 
edeceðini ortaya koymaktadýr. Eneri ve Tabii Kaynaklar Bakanlýðý 
(ETKB) tahminleri Türkiye'deki toplam enerji talebinin 135,302 bin 
TOE'ye ulaþacaðýný ve kiþi baþýna enerjinin 2005 yýlýndaki 1,276 kgpe 
deðerinden 2013 yýlýnda 1,663 kgpe'ye yükseleceðini göstermektedir. 
Bu geniþ kaymalar Türkiye'nin enerji talebini henüz stabilize 
edemediðinin ve yeni endüstrileþen bir ekonominin baskýlarýnýn 

5hissedilmeye devam ettiðinin altýný çizmektedir.

Enerji kullanýmý için sýnýrlý alternatif  olanaklarý ve üretim faaliyetlerinin 
istikrarsýz/dinamik karakteri dikkate alýndýðýnda, mevcut azaltma 
politikalarý mönüsü hakkýnda yaþatýlabilir kýlavuz hükümlerin 
sunulmasý zorlaþmaktadýr. 
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Þekil.1  Mallarýn, faktörlerin ve emisyonlarýn model içerisindeki akýþý 

II. Model 

Üretim Yapýsý, Faktör Nitelikleri 

4 Veriler aðýn yýllýk olarak ortalama % 17 kaybý olduðunu göstermektedir. Bu 
durum ülkeyi 2003 yýlýnda 111,766 Gwh 2004 yýlýnda 118,050 GWh net tüketim 
konumuna getirmektedir. 

5 ETKB ayný zamanda artan endüstrileþme hýzýnýn ve yeni tüketim ihtiyaçlarýnýn 
karþýlanmasý için gerekli yatýrým ihtiyaçlarýna iliþkin tahminleri de yapmaktadýr. 
Buna göre, Türkiye'nin 2005-2020 yýllarý arasýnda toplam  233,339 milyon ABD 
Dolarý yatýrým yapmasý gerekecektir. Bu toplamýn 5,109 milyon ABD Dolarý'nýn 
kömür arama ve üretimine 104,765 milyon ABD Dolarý'nýn (yaklaþýk % 43) ise 
elektrik üretimine harcanmasý beklenmektedir. 

6 HGD uygulamalarýndan ayrý olarak, ayný zamanda Türkiye için enerji-çevre-
ekonomi konularýnda çalýþýlmasýna iliþkin çok boyutlu ihtiyaç açýðýný doldurmaya 
çalýþan nispeten az sayýda çalýþma mevcuttur. Karakaya ve Özçag (2001) iklim 
deðiþikliði altýnda sürdürülebilir geliþme için kullanýmla ilgili olabilecek bir dizi 
ekonomik aracý analiz etmektedir. Ediger ve Huvaz (2006), ayrýþtýrma analizi 
yardýmý ile, Türk ekonomisinde sektörel enerji kullanýmý tahminleri 
sunmaktadýr. Lise (2006) Türkiye için 1980-2003 yýllarý arasýndaki CO  2

emisyonlarýnýn ayrýþmasýný açýklayan faktörleri açýða çýkarmaya çabalamaktadýr. 

7 Aþaðýda modele kuþbakýþý bir yaklaþým saðlýyor ve ilgili okuyucuyu, modelin 
cebirsel yapýsý hakkýnda daha fazla dokümantasyon elde etmek üzere direkt 
olarak bizimle temasa geçmeye davet ediyoruz. 

Yukarýdaki ekonomik ve politik dünyaya genel bakýþý dikkate 
aldýðýmýzda, artýk analitik HGD modelimizi Türkiye için, sera gazý 
emisyonu azaltma ve bunun ekonomik etkileri hakkýnda çalýþmak üzere 
geliþtiriyoruz. Her ne kadar Türkiye için çeþitli HGD modelleme 
uygulamalarý varsa da, çevresel HGD uygulamalarý nispeten yeni ve 
nadirdir. Roe ve Yeldan (1996), Boratav, Türel ve Yeldan (1996), Þahin 
(2001) ve Kumbaroðlu (2003) bu açýdan gerçekleþen birkaç katký 

6 arasýndadýr.

Sunduðumuz modelin 2006-2020 yýllarý arasýndaki dönem için bir 
“temel patika” oluþturmanýn ilk adýmý olarak görülmesi gerekir, bu 
temel yol karþýsýnda alternatif  politika senaryolarýnýn sosyo-ekonomik 
etkileri araþtýrýlacaktýr. 

7Þekil.1 modelin genel üretim yapýsýný göstermektedir.  Sektörel üretim 
iki safhalý üretim teknolojisi ile modellenmektedir ve ikinci safhada brüt 
çýktý, sermayeyi (K), iþgücünü (L), ara girdileri-üretim faktörleri olarak 
enerji girdileri (ID) ve birincil enerji kompozit (ENG) hariç - içeren bir 
teknoloji aracýlýðý ile üretilmektedir:

XS  = XS  (K , L , LD , ENG ) (1)Ý Ý Ý Ý JÝ Ý

Ý= AG, CO, PG, RP, EL, CE, PA, IS, TR, OE
J= AG, RP,  CE, PA, IS , TR, OE

 

Kömür ElektrikPetrol ve Gaz

Enerji Girdisi

CO  Emisyonu2

Ara Girdiler Emek Sermaye 

Yabancý
Sektör 

Ara Girdi
Talebi

Özel/Kamu
Sermaye Talebi

Özel Sektör
Tüketimi

Kamu
Tüketimi

Yerli ve yabancý ürünlerarasý eksik ikame
varsayýmýyla kompozit mallarýn oluþturulmasý

Sektörlerin halihazýrdaki mal üretimi 

CO  Emisyonu2
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Her bir sektörde, üretim teknolojisinin baþlangýç safhasýnda, birincil 
enerji kompoziti enerji girdileri kömür, petrol ve gaz ve elektrik 
kullanýlarak, üretim fonksiyonunun sabit esnekliði boyunca üretilir:

ENG  = ENG  (IDCO , IDPG , IDEL ) (2) Ý Ý ,Ý ,Ý ,Ý

Böylece, tanýmlanan þekilde ekonominin on sektöründen her birinde, 
birincil enerji kompoziti, diðer üretim girdileri ile birlikte (sermaye, 
iþgücü, ara girdiler) gayri safi milli hasýlaya katkýda bulunur. Yabancý 
mallarýn yerel olarak üretilen mallar için eksik ikame olarak görülmesi 
ile, ekonomideki nihai mallar piyasasýna ithal ve yerel mallarý temsil edici 
nitelikte kompozit bir mal saðlanýr. Nihai mallar özel sektör ve kamu 
sektörü tarafýndan tüketim için talep edilebilir veya ara girdiler olarak 
üretim sürecine yeniden katýlabilir (Bkz. Þekil 1).  

Þekil 1'de gösterildiði üzere, CO  emisyonlarýnýn üç temel kaynaðý 2

model içerisinde ayýrt edilmiþtir: 

enerji kullanýmý (birincil ve ikincil) nedeniyle, 
 endüstriyel iþlemler nedeniyle ve 
 hane halklarýnýn nihai talebi nedeniyle. 

Ekonomideki toplam CO  Emisyonu tüm bu kaynaklardan gelenlerin 2

toplamýdýr. Gunther (1992)'e göre, endüstriyel iþlemlerden kaynaklanan 
emisyonlarýn endüstriyel faaliyetin seviyesine baðlý olduðu ve gayri safi 
hasýla ile orantýlý olduðu kabul edilir. Diðer taraftan, enerji kullanýmý 
nedeniyle toplam emisyonlar iki kaynaktan gelmektedir: enerji 
yakýtlarýnýn yakýlmasý nedeniyle ortaya çýkan sektörel emisyonlar 
(kömür ve petrol ve gaz), ve enerji yakýtlarýnýn yakýlmasý nedeniyle 
ortaya çýkan sektörel emisyonlar (rafine petrol). Her iki kaynak altýnda 
da emisyon mekanizmasý her bir sektörde CO  yayan girdilerin 2

seviyesine baðlýdýr (birincil ve ikincil seviyelerde enerji girdisi). 
Emisyonlarýn model içerisindeki bir baþka kaynaðý hanehalklarý 
tarafýndan enerji kullanýmýndan kaynaklý CO  emisyonlarýdýr. 2

Karbon vergisi, üretim, ara girdi kullanýmý ve tüketim için yayýlan 
karbon dioksit tonu baþýna sýrasýyla CO P, CO N  ve CO C  2t 2t i 2t i

oranlarýnda uygulanýr. Gelirler direkt olarak devlet bütçesinin gelir 
havuzuna eklenir. 

Genel model, mal piyasalarýnýn ve hesap ödemeleri dengesinin 
temizlenmesi için ürün fiyatlarýnýn içsel ayarlamasý ile dengeye getirilir. 
Her bir dönemde reel ücretler sabitlenerek, iþgücü piyasasýndaki denge, 
istihdam ayarlamalarý aracýlýðý ile korunur. 

Model, dýþsal olarak belirlenmiþ deðiþkenlerin ve politika 
deðiþkenlerinin yýllýk deðerlerini ekonominin 2006-2020 büyüme 
çizgisinin karakterize edilmesi amaçlý bir giriþimde güncellemektedir. 
Ara dönemlerde, ilk olarak sermaye stoklarýný amortisman çýkýldýktan 
sonra kalan yeni yatýrým harcamalarý ile güncelliyoruz. Ýþgücü nitelikleri 
nüfus artýþ hýzý ile artmaktadýr. Benzer þekilde, teknoloji faktörü 
üretkenlik oranlarý bir Hicks-nötr biçiminde belirtilmektedir. 

Tüm politika senaryolarý bir temel referans senaryoya göre 
oluþturulmuþtur. Parametre deðerleri kalibre edildikten sonra, 2003-
2020 arasýndaki dönem için, aþaðýdaki varsayýmlarla bir “referans” 
ekonomisi oluþturuyoruz: 

Herhangi bir belirli çevre 
politikasý/tedbiri/vergilendirmesi/kotasý yok (alýþýlagelmiþ politika);

Çevresel Emisyonlar ve Vergilendirme 

(i) 
(ii)
(iii)

Genel Denge ve Dinamik 

III. 2003-2020 için Kalibrasyon ve Temel Yol 

(i) 

(ii)

(iii)

(iv) 

(v)

(vi)

IV. Alternatif  Çevre Politikasý Senaryolarýnýn HGD Analizi 

IV-1. Ek Azaltma Yatýrýmý Olmaksýzýn Kota ve Vergi Temelli 
Araçlar 

8 Bu tür bir büyüme patikasýnýn 2020 yýlýnda 656.4 m tonluk bir toplam CO  2

emisyon seviyesi üretmesi beklenmektedir.

 Ortalama % 2 yýllýk toplam faktör üretkenlik büyüme hýzý (tarým ve 
endüstri sektörleri için farklý)

 Dýþsal yabancý sermaye akýþlarý 

Mevcut ödemeler dengesi kýsýtý altýnda içsel (esnek) reel döviz kuru 

 Dýþsal sabit reel ücret oraný 

 Hedeflenen faiz dýþý fazla kuralýna göre düzenlenmiþ mali politika. 

Þekil.2 temel referans model altýnda reel GSMH için olasý patikayý 
göstermektedir. Gözlendiði üzere, yýllýk reel GSMH büyüme hýzý 2003-
2020 dönemi boyunca % 6 civarýnda kalmaktadýr ve reel GSMH 2020 
yýlýnda 952.7 milyar YTL deðerine ulaþmaktadýr. Diðer taraftan, Þekil 4 
TÜÝK tarafýndan ayný deðiþkene iliþkin yapýlan nokta tahminleri ile 
karþýlaþtýrmalý olarak enerjiden (yakýtlarýn yakýlmasý) kaynaklanan CO2 

emisyonlarýný göstermektedir. Þeklin de açýk bir þekilde gösterdiði gibi, 
deðerler TÜÝK deðerleri ile karþýlaþtýrýlabilirdir ve 2020 itibariyle 
toplam CO  emisyonlarýnýn 615.4 mton'a ulaþacaðý öngörülmektedir. 2

Lise'nin ayrýþma analizinin gösterdiði üzere, diðer herhangi bir hýzlý 
geliþen ekonomide olduðu gibi, Türkiye'deki CO  emisyonlarýna en 2

büyük katký ekonominin geniþlemesinden gelmektedir (ölçek etkisi). 
OECD'nin yakýn zamandaki tahminleri Türkiye'nin % 7'nin üzerinde 
bir yýllýk büyüme potansiyeline sahip olduðunu göstermektedir 
(OECD, 2004). UNDP ve Dünya Bankasý (2003), 2025 yýlýnda, 1990 
seviyesi ile karþýlaþtýrýldýðýnda sera gazý emisyonlarýnda altý katlýk bir 
artýþ olacaðý tahmininde bulunmaktadýr. Çalýþma, nihai enerji 

8tüketiminde yýllýk % 5.9'luk bir artýþ olacaðýný öngörmektedir . Büyüme 
yollarýnýn farklý projeksiyonlarý belirli bir kapsamda dikkate alýndýðýnda, 
taban deðerlerin TÜÝK ve uluslararasý kurumlar tarafýndan bildirilen 
aralýklarda olacaðýný gözlemekteyiz. 

Bu büyüme patikasý altýnda, üretim teknolojisi parametrelerinin sabit 
alýnmasý ile, reel GSMH baþýna CO emisyonlarý da 2020 yýlýnda, 2003 2 

deðeri ile karþýlaþtýrýldýðýnda neredeyse % 10'luk bir hýzla artan bir 
eðilim göstermektedir. 

Þimdi modelleme çerçevemizi kullanarak alternatif  çevre politikasý 
senaryolarýnýn uygulanmasýna dönüyoruz. Burada, politika 
müdahalelerimizi iki geniþ kategori içerisinde gruplandýracaðýz: ilk 
olarak, ek bir “azaltým” yatýrýmý olmaksýzýn vergi ve kota temelli araçlar 
kullanacaðýz. Yani ekonominin üretim-emisyon yapýsý var olduðu gibi 
kalacaktýr. Çevre vergisi gelirleri enerji kullanýmýnda veya ekonominin 
üretim yapýsýnda bir deðiþiklik yapmak için baþka yatýrým yapýlmaksýzýn 
merkezi mali bütçe aracýlýðý ile yönetilecektir. Ýkinci kategori altýnda, 
daha aktif  bir politik duruþ alýnacak ve uygulanan politika araçlarý aktif  
bir “azaltým” yatýrýmý politikasý ile tamamlanacaktýr. “Azaltým” yatýrýmý 
ya çevresel vergi gelirlerinden ya da diðer kaynaklardan, örneðin yabancý 
kredilerden ve/veya ulusal tasarruflardan finanse edilecektir. 

Ýlk olarak direkt bir soru soruyoruz: “Türk ekonomisi için toplamda 
daha düþük CO emisyonlarýnýn hedeflenmesinin  ekonomik etkileri ne 2 

olacaktýr?”

Türkiye ekonomisi sektörleri üzerine üretim vergileri ile tamamlanmak 
üzere direkt bir kota uygulanýrsa ne olur? 2005-2020 döneminde toplam 
CO  emisyonlarý üzerindeki direkt kotalarýn ekonomik deðiþkenlere 2

etkileri ne olur? Bu tür kotalarýn üretim vergileri ile birlikte uygulandýðý 
varsayýlýrsa, vergi yükü ne olur? Bu yük üreticileri ve yatýrýmcýlarý üretim 
planlarý açýsýndan nasýl etkiler? Son olarak, böyle bir politika 
çerçevesinin devletin mali dengeleri, ticari denge ve iþsizlik üzerindeki 
net etkisi ne olur?



Ýlk senaryo grubunda ele almak istediðimiz sorular bunlardýr. Bu 
noktada, Türkiye ekonomisinin 2005-2020 arasýndaki büyüme yolunda 
üç alternatif  seviyede direkt bir kota uyguluyoruz:  % 90 kota;  % 
80 kota; ve  % 60 kota. Kotalarý uygulamak için, bir üretim vergisi 
sistemi aktif  hale getirilir. Vergiler, “kirleten öder” prensibine göre 
ödenecek ve mali otorite tarafýndan direkt olarak toplanacaktýr. 
Emisyon azaltým yatýrýmlarý veya herhangi bir para yardýmý gibi diðer 
çevre politikalarý için bu tür fonlarýn kullanýmý olasýlýðý 
öngörülmemiþtir. Dolayýsýyla, bir yapýiçerisinde, bu senaryo CO  2

emisyonu hedeflerine ulaþmak konusunda son derece temel, direkt bir 
yaklaþým vermektedir. Bu senaryonun basitliði istenen bir özelliktir, 
çünkü sonuçlarý bize CO  hedeflerine en direkt þekilde ulaþmak için son 2

derece açýk bir politika aracýnýn en direkt ve basit sonuçlarýný 
saðlayacaktýr. Daha sonra bu basit çerçeve üzerinde yapýlandýrma 
yapacak ve daha kompleks politika paketlerine ulaþacaðýz; þu anda her 
bir seviyede bu basit çerçeveden elde edilen sonuçlar bir kýlavuz ve bir 
referans nokta olarak kullanýlacaktýr. 

Ýkinci bir senaryo grubu olarak, CO  emisyonlarýnýn azaltýlmasý için 2

enerji vergilendirmesi politikasý üzerinde odaklanýyoruz. Model 
çerçevesi üç enerji girdisi kaynaðýný kabul etmektedir: kömür, petrol ve 
gaz ve elektrik. Enerji kaynaklarý ve faktör kullanýmý (sermaye ve 
iþgücü) arasýndaki ikame olanaklarý dikkate alýndýðýnda, maliyeti 
minimuma düþürme prosedürleri üreticilerin enerji kullanýmýndan 
tasarruf  yapmasý ve böylece de CO emisyonunu azaltmasý iþaretini 2 

verecektir. Enerji vergilendirme politikasýný iki seviyede 
gerçekleþtiriyoruz: % 10 vergi ve % 20 vergi. 

Tablo.1'de farklý kota ve vergi politikalarý altýnda bir dizi anahtar 
deðiþken gösterilmektedir. Örneðin, % 90 kota öngörülmesi halinde, 
GSMH'deki büyüme hýzý düþer ve toplam GSMH, 2020 temel deðerine 
göre % 7.1 azalýr. Bununa aksine, kota temel patikadaki toplam 
emisyonlarýn % 60'ý olarak belirlenirse, 2020 GSMH deðerinin 602 
milyar YTL'ye düþtüðü gözlemlenmektedir. Bu durum da GSMH'de % 
36.8'lýk reel bir azalmaya iþaret eder. 

Sonuçlarýmýz CO  kotalarýnýn ekonomiyi lineer olmayan bir biçimde 2

etkilediðini göstermektedir. Daha yüksek CO sýnýrlamasý oranlarý, daha 2 

sonraki üretim kayýplarý açýsýndan gittikçe yükselen bir yüke sahiptir. 

(i) (ii)
(iii)
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Emisyon kazançlarýnýn GSMH kayýplarýna göre genel esnekliði -1.1'dir, 
yani CO  emisyonlarýnda doðrudan doðruya uygulanan bir kota aracýlýðý 2

ile % 40'lýk bir azalma olmasý GSMH'de % 36.8'lik bir kayýp olmasý ile 
ilgilidir. Bu durumda, analiz edilen tüm süreyi göz önünde 
bulundurursak, 2006-2020 dönemi için GSMH miktarlarýndaki 
birikimli kayýp 1,145 milyar 2003 YTL'ye karþýlýk gelmektedir. 

Kota senaryosuna emisyon kotalarýnýn uygulanmasý için bir CO  vergisi 2

eþlik etmektedir. CO  vergi gelirlerinin GSMH'nin bir oraný olarak 2

toplam etkisinin % 90 kota hedefi için marjinal olduðunu görüyoruz. % 
80'lik bir kota uygulamak için, gerekli vergi yükü neredeyse % 10'dur ve 
öngörülen dönemin 2006 sonrasý için % 5'in üzerinde kalmaktadýr. % 
60'lýk bir kotanýn öngörülmesi halinde, vergi yükü GSMH'nin % 
20'sidir ve 2020'de yalnýzca % 12'ye düþmektedir. 

Tablo.1  CO Emisyon Kotalarý ve Enerji Girdisi Üzerindeki Vergilere Ýliþkin Durum 2  

Þekil.2  “Referans patika” Reel  GSMH 
(milyar TRY, sabit 2003 fiyatlarý).

Þekil.3 “Referans patika” Enerjiden Kaynaklanan Toplam 
CO  Emisyonlarý (milyon ton) 2

  
  
  

 
 

Baz 
senaryo 

 
% 90 
Kota 

Altýnda 

 
% 80 
Kota 

Altýnda 

 
% 60 
Kota 

Altýnda 

% 10 
Enerji 
Vergisi 
Altýnda 

% 20 
Enerji 
Vergisi 
Altýnda 

 
Tüketim 
Vergisi 

       Reel GSMH (2003 
Fiyatlarý, 
Milyar TRY)        

2006 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 

2020 952,704 876,495 795,75 608,88 908,29 868,182 943,503 

       Toplam CO2 
Emisyonlarý 
(mton)        

2006 276,953 249,258 221,562 166,172 243,775 217,507 0,507259 

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 
Emisyonlarý  
(miyon ton / milyar 
YTL) 

       

2006 0,635 0,604 0,572 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 

       GSMH’ye Oranla 
CO2 Vergisi 
Gelirleri(%)        

2006  4,131 8,597 18,349 0,47 0,849 0,998 

2008  3,815 7,941 16,928 0,471 0,852 0,985 

2012  3,203 6,66 14,061 0,474 0,856 0,961 

2020  2,057 4,218 8,169 0,478 0,863 0,911 
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Dolayýsýyla, model 2020'de toplam emisyonlarda % 40'ý bulan bir 
azalmaya karþýlýk gelen bir geri dönüþ için GSMH'nin % 12'si olan bir 
verginin uygulanmasý gerektiðini ortaya koymaktadýr. Hiç þüphesiz bu 
ekonomiye yapýlan önemli bir müdahaledir ve sonuçlarýmýz CO  2

emisyonlarýnýn yolunun yalnýzca mali tedbirler alýnarak 
sýnýrlandýrýlmasýnýn çok yüksek bir vergi etkisi gerektireceðini 
göstermektedir. Diðer bir deyiþle, üretim birimlerinin mali vergi gelirine 
hassasiyeti son derece düþüktür ve büyüyen bir ekonomide CO  2

emisyonlarýnýn sýnýrlandýrýlmasý son derece maliyetlidir ve uygulanmasý 
zordur. 

% 10'luk enerji vergilendirmesi toplam CO  emisyonlarýnýn 2020 2

itibariyle % 14.2 azalmasý ile sonuçlanmaktadýr. Vergi oranýnýn % 20'nin 
üzerinde tutulmasý halinde, azalým oraný % 25.3'e varmaktadýr. 

Dolayýsýyla,  ener j i  vergi lendirmesi ,  genel emisyonlarýn 
vergilendirilmesinin (üretim vergisi) aksine, CO  kirlenmesine karþý 2

mücadelede daha yüksek bir verime sahip görünmektedir. CO  2

kirleticilerin ana kaynaðý enerji kullanýmý olduðundan, enerji 
yoðunluklarýnýn ekonomik hale getirilmesi amacýný taþýyan bir 
vergilendirme politikasýnýn bu açýdan daha verimli sonuçlar ürettiði 
görülmektedir. 

Mevcut politikanýn genel vergi yükü bu noktayý daha iyi göstermektedir. 
Model sonuçlarý % 10'luk bir enerji vergisinden elde edilen mali vergi 
gelirlerinin GSMH'nin yalnýzca % 0.48'ine ulaþtýðýný ve % 20'lik bir 
vergi uygulamasýnýn da GSMH'nin % 0.85'i olduðunu göstermektedir. 
Dolayýsýyla, daha önceki senaryolarda karþýlaþýlan önemli miktardaki 
genel karbon vergileri yükünün aksine, enerji vergilendirmesinin yerli 
ekonomide daha az bozulmaya neden olacaðý görülmektedir. 

GSMH'de % 20 enerji vergisi nedeniyle meydana gelen kayýp, taban 
iþlem (genel iþ) ile karþýlaþtýrýldýðýnda 2020 yýlýnda % 7.4'tür. Dolayýsýyla 
özetlersek, model % 20 enerji vergilendirmesinin CO  emisyonlarýný % 2

25.3 azalttýðýný ve 2020 itibariyle temel durum üzerinden % 8.8'lik bir 
toplam GSMH kaybýna neden olduðunu göstermektedir. Bunun 
aksine, % 10'luk enerji vergisi dönüþünden saðlanan CO  azaltma oraný 2

% 14.2, 2020 itibariyle GSMH seviyesinde meydana gelen kayýp ise % 
3.9'dur. 

Bu sonuçlarýn, istihdam seviyeleri ile ilgili mevcut politikanýn olumsuz 
etkileri ile de karþýlaþtýrýlmasý gerekmektedir. Sonuçlar vergilendirme 
rejimleri altýnda önemli iþsizlik oranlarýna iþaret etmektedir. Açýk iþsizlik 
oranýnýn enerji kullanýmý üzerinde % 10 vergi oraný ile % 15'e ve % 20 
vergi oraný ile % 19'a ulaþtýðý gözlemlenmektedir. Bunun aksine, 
modellenen dönemin  büyük bölümü için baz patika % 10 civarýnda bir 
iþsizlik oraný ortaya koymaktadýr. (Þekil 4).

Bu senaryo altýnda iþsizlikte meydana gelen yükselmenin nedeni girdi 
vergileri getirerek maliyetin azaltýlmasýnda neden olunan 
bozulmalardýr. Ýþgücü enerji kullanýmýný tamamlayýcý olduðundan, 
enerji kullanýmý maliyetlerinde meydana gelen artýþ iþgücüne olan 
talepte bir azalmaya neden olmaktadýr. Orta vadede faktör 
kullanýmýnda sýnýrlý alternatif  olanaklarý olmasý nedeniyle, üreticiler 
artan enerji maliyetlerini yalnýzca enerji kullanýmýna olan talepten deðil, 
ayný zamanda iþgücü istihdamýna olan talepten de kesinti yaparak 
karþýlayacaktýr. 

Bu sonuçlar çevre vergilendirmesinde uygun bir karýþýmýn istihdam 
vergilerinde yapýlacak indirimler ve/veya istihdam için teþviklerin 
artýrýlmasý ile birlikte uygulanmasý gerektiðini göstermektedir. Bu tür bir 
politika karýþýmýnýn hem CO  azaltma hedeflerine ulaþmak hem de 2

sektörler arasýnda istihdam oranlarýný korumak açýsýndan üstün bir 
politika olduðu görülmektedir. Buna ek olarak, enerji yoðunluklarýnýn 
azaltýlmasý ve mevcut kirlenme teknolojilerinin geliþtirilmesi için direkt 
azaltým yatýrýmlarý ile birlikte piyasa tabanlý teþviklerin desteklenmesi 
için de açýk bir ihtiyaç gözlenmektedir. 

Sera gazý emisyonlarýnýn azaltýlmasý için politikalarýn geliþtirilmesinde 
önemli bir konu, emisyonlarda azaltma yaratabilmek ve enerji tasarrufu 
teknolojilerine yatýrým yapmak için “uygun” bir politika grubunun 
belirlenmesidir. Bu politikalarýn emisyonlarýn azaltýlmasýnda hem 
maliyetlerinin hem de etkinliðinin belirlenmesi son derece önemli ve 

9çözümü zor bir konudur . 

Türkiye ekonomisi için, özellikle enerji tasarrufu, emisyonlarýn 
azaltýlmasý ve maliyet etkin teknolojik deðiþiklik konularýnda üreticiler 
için çekici olabilecek yatýrýmlar yapýlmasýna iliþkin “akla yatkýn” 
politikalarýn maliyetlerinin tahmini ile ilgili konularý hedef  alacak bir 
çalýþma yapýlmalýdýr. Bu tür yatýrýmlarýn kesin teknolojik maliyet-fayda 
tahminleri olmadan, bu bölümde yapmaya çalýþtýðýmýz þey ekonomi 
içerisindeki farklý gruplar arasýnda yükün paylaþýlmasý alternatiflerinin 
referans bir azaltým-yatýrým senaryosu uyarýnca karþýlaþtýrýlmasýdýr.

IV-2. Azaltým Yatýrýmlarý ile Birlikte Çevre Politikasý Araçlarý 

9 Projeksiyon, Atina Ulusal Teknik Üniversitesi, Ecofys ve AEA Teknolojisi 
tarafýndan geliþtirilmiþ ve GENESIS veritabaný ile analiz edilmiþtir. Farklý 
sektörler için en az maliyet hedefinin AB çapýnda tahsis edilmesini temel 
almaktadýr. Örneðin, AB ülkeleri için gerçekleþtirilen “Ýklim Deðiþikliði için 
Sektörel Emisyon Azaltma Hedeflerinin Ekonomik Deðerlendirmesi” hakkýnda 
yakýn zamanda yapýlan bir çalýþma, AB ülkeleri için tCO  baþýna 1999 € olarak 20-2

25 kadar düþük bir marjinal maliyet göstermektedir. Bu kadar marjinal bir 
maliyetin protokolün ilk bütçe döneminde yýllýk olarak €99 3.7 milyar 
oluþturmasý beklenmektedir ve bu da 2010 yýlýnda AB'nin gayri safi milli 
hasýlasýnýn yaklaþýk olarak % 0.06'sýdýr. 

 2003     2004   2005     2006   2007     2008    2009   2010     2011   2012     2013    2014    2015    2016   2017    2018     2019   2020

Þekil.4  Alternatif  Enerji Vergisi Senaryolarý Altýnda Ýþsizlik 

Taban
%10 enerji vergisi altýnda
%20 enerji vergisi altýnda



Özellikle referans azaltým-yatýrým senaryosunda, Devlet Planlama 
Teþkilatý tahminlerini takip ediyor ve 2006-2020 döneminde 
GSMH'nin % 1.5'ine karþýlýk gelen enerji tasarrufu (CO emisyonunun 2 

azaltýlmasý) azaltým-yatýrýmlarýný uyguluyoruz. DPT'nin tahmini bu tür 
yatýrýmlarýn enerji girdisi ile ilgili emisyon katsayýlarýnýn % 5 
azaltýlmasýna yardýmcý olacaðý yolundadýr. Azaltma yatýrýmý 
senaryolarýnýn modellenmesinde bu varsayýma baðlý kalacaðýz. 

Bu analizde sorduðumuz soru þudur: “Birincil enerji girdilerinin 
emisyon katsayýlarýnda % 5'lik bir azalma elde etmek için hem kamu 
hem de özel sektör tarafýndan toplam azaltým yatýrýmlarýnýn (2006-2020 
döneminde yýllýk olarak GSMH'nin % 1.5'i civarýnda bir maliyete sahip 
olacaðý tahmin edilen) taahhüt edilmesi halinde ne olur?” Maliyet 
tamamen ekonomi sektörlerinin yatýrýmlarý ile taahhüt edildiðinden, 
azaltma yatýrýmlarýnýn fonlarýn bir bölümünü fiziksel sermaye 
birikiminden emmesi gerekeceði açýktýr. Dolayýsýyla, temel iþlem ile 
karþýlaþtýrýldýðýnda, toplam sermaye stokunun söz konusu azaltma 
yatýrýmlarý kapsamýnda azalmasý beklenmektedir. 

Burada, GSMH büyümesinin yavaþlamasýna neden olan fiziksel 
10sermaye yatýrýmlarýnýn yavaþlamasýdýr . Senaryodaki reel GSMH'nin, 

baz senaryo deðerinden ortalama % 5 daha düþük olduðu bulunmuþtur. 
Dolayýsýyla, GSMH büyüme hýzý da daha düþüktür. Bu daha düþük 
büyüme performansý sermaye birikiminin hýzýndaki yavaþlamanýn bir 
sonucu olarak ortaya çýkmaktadýr, çünkü yatýrýmýn bir bölümü artýk 
enerji tasarrufu, emisyon azaltým amaçlý teknolojik deðiþikliðe tahsis 
edilmiþtir. 

Yatýrýmlar enerji girdilerinin daha etkin bir þekilde kullanýmýný 
saðladýðýndan ve birincil enerji kullanýmýna iliþkin emisyon katsayýlarý 
etkin bir þekilde azaltýldýðýndan, toplam CO  emisyonlarý da azalýr. 2

Böyle bir uygulama 2003-2020 döneminde 549.3 milyon ton CO  2

tutarýnda bir toplam “kazanç” saðlar. Bu deðer, temel iþlemin toplam 
emisyon seviyesinin neredeyse % 7.2sine eþittir. Yýllýk azalým deðerleri 
dönem içerisinde % 7.2'lik bir ortalamaya iþaret eder, ancak azaltým 
teknolojisi oturdukça, emisyonlardan gelen kazançlar 2020 yýlýnda baz 
deðerinin % 15'i kadar bir seviyeye ulaþarak daha görünür hale gelir. 
(bkz. Tablo.2). 

Fonlarýn azaltým yatýrýmlarýna tahsis edilmesindeki (potansiyel) ödün 
etkilerini gözlemledikten sonra ve sermaye yatýrýmlarýndan ayrý olarak 
(GSMH'de azalmaya neden olan), bir sonraki adýmda azaltým 
yatýrýmlarýnýn finansmanýna iliþkin alternatifleri arýyoruz. 

Tablo.2  Azaltým Yatýrýmlarýnýn Etkisi 
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Alternatiflerden biri devletin gerekli yatýrým harcamalarýný 
gerçekleþtirmesidir (2006-2020 arasýndaki dönemde yýllýk olarak 
GSMH'nin % 1.5'ine karþýlýk gelir), bunun için, yatýrým projelerinin 
finanse edilmesi amacýyla üretim sektörlerinde kirletici enerji 
girdilerinin (birincil ve ikincil) kullanýmýna ek vergiler getirilir. 

Bu çalýþmada araþtýrdýðýmýz diðer alternatif  Kyoto protokolünün 
“esnek” mekanizmalarýndan esinlenmektedir: Ek I taraflarýnca kendi 
Kyoto hedeflerinin karþýlanmasý için kullanýlabilecek olan ortak 

11uygulama (Joint Implementaion-JI) mekanizmasý . JI mekanizmasýnýn 
geliþmiþ ülkelerin (Ek II) emisyonlarýn azaltýlmasý amaçlý projelerde 
aktif  bir þekilde rol almasý için teþvik saðlayacaðýný varsayýyoruz. Bu 
nedenle, bu senaryoda azaltma yatýrýmlarýnýn bir tür dýþ yardýmla 
finanse edileceðini varsayýyoruz. 

Enerji kullaným vergisi politikasý, üretim sektörlerinde rafine petrol 
(RP), petrol ve gaz (PG) ve kömür (CO) kullanýmý üzerinde % 23 
oranýnda bir vergiyle sonuçlanmaktadýr. Bu tür politikalarýn hem CO  2

emisyonlarý (toplam ve sektörel daðýlým) hem de ekonominin genel 
ekonomik performansý üzerindeki etkilerini hem baz senaryo hem de 
buradaki ilk senaryo ile karþýlaþtýrmalý olarak sermaye birikimini 
etkileyen azaltým yatýrýmlarý altýnda sunmaktayýz. 

Azaltým yatýrýmlarýnýn sermaye birikimine yatýrým yapan üreticiler (özel 
sektör ve kamu sektörü) tarafýndan finanse edilmesi ve bunun yaný sýra 
enerji girdilerinin vergilendirilmesine dayanýlmasý ekonomik faaliyet 
hýzýný hem baz patikaya hem de dýþ yardým senaryosuna göre 
yavaþlatmaktadýr. Diðer taraftan, azaltým yatýrýmlarýnýn üretim 
birimlerinden finanse edilmesine iliþkin her iki senaryodan da daha 
düþük CO  emisyonu seviyeleri elde edilmektedir. Bunun nedeni genel 2

ekonomi içerisinde üretim faaliyetlerinin yavaþlamasýdýr. Dýþ yardým 
senaryosu diðer iki duruma göre çok daha istenir büyüme hýzlarý 
üretmektedir, bununla birlikte ekonomik faaliyet daha yüksek 
olduðundan, CO  emisyonlarý da artmaktadýr. Azaltým yatýrýmlarý 2

(emisyon azaltmada etkin olduðunu düþündüklerimiz) halen baz 
senaryo ile   karþýlaþtýrýldýðýnda toplam CO  emisyonlarýnda % 3'lük bir 2

azalma saðlamaktadýr. 

Dýþ yardým senaryosu üretim sektörlerinin çýktý/yatýrým/girdi talebi 
kararlarý üzerinde herhangi bir direkt etkiye sahip deðildir, ancak 
azaltým yatýrýmlarýnýn finanse edilmesi için fonlar saðlayarak, 
ekonominin sektörel ve toplam CO  emisyonlarýnda orantýlý bir azalma 2

üretmektedir.

Bu çalýþmada Türkiye için, amaçlanan Kyoto Protokolü'ne uyum 
politika senaryolarýnýn ekonomik etkileri üzerinde çalýþmak amacýyla 
hesaplanabilir bir genel denge modeli kullandýk. Türkiye, Rio 
Zirvesinin Ek I listesinde yer alan, ancak henüz CO  emisyon azaltýmý 2

için herhangi bir resmi hedef  belirlememiþ olan tek ülkedir. Dolayýsýyla, 
AB'ye kabul görüþmelerinin bir parçasý olarak, özel emisyon hedefleri 
ve ilgili azaltma politikalarý ile birlikte iklim deðiþikliði hakkýndaki ulusal 
planýný sunmak konusunda önemli baskýlarla karþýlaþmasý muhtemeldir. 
Bu motivasyon dikkate alýndýðýnda, 2006-2020 arasýndaki dönem için 
Türkiye'de çeþitli olasý çevresel azaltma politikalarýnýn genel denge 
etkileri hakkýnda bir rapor sunuyoruz. 

V. Sonuç

10 Toplam faktör üretkenliði büyümesinde % 2'lik bir deðiþiklik için pozitif  bir 
büyüme hýzýný koruduðumuz için, teknolojinin geliþme hýzýnda daha fazla 
ilerleme saðlanmasý amaçlý azaltma yatýrýmlarýnýn herhangi bir ek etkisi (ad hoc) 
olmayacaðýný varsaydýk. 

11 JI mekanizmasýnýn temel prensipleri protokolün 6. Maddesinde 
tanýmlanmýþtýr: “Taahhütlerini karþýlamak amacýyla… Ek I'de yer alan herhangi 
bir taraf, antropojenik emisyonlarýn azaltýlmasýný amaçlayan projelerden elde 
edilen kaynaklarda emisyon azaltma birimlerini veya ekonominin herhangi bir 
sektöründeki GHGler tarafýndan antropojenik giderme amacýyla saðlanan 
birimleri, yine Ek I'de yer alan diðer bir taraftan saðlayabilir veya böyle bir tarafa 
aktarabilir, ancak bunun için belirli koþullarýn yerine getirilmesi gerekir. 

 

 
 
 

Baz 
patýika 

 
Sermaye 

Birikimini 
Etkileyen 
Azaltým 
Yatýrýmý 
Altýnda 

Enerji 
Vergileriyle 

Finanse 
Edilen 
Azaltým 
Yatýrýmý 
Altýnda 

Dýþ 
Yardýmla 
Finanse 
Edilen 
Azaltým 
Yatýrýmý 
Altýnda  

        Gerçek GSMH (2003 
Fiyatlarý, 
Milyar YTL) 

        

2006 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 

2020 952,704 868,749 755,019 952,704 
        Toplam CO2 

Emisyonlarý  
(mton) 

    

2006 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 656,399 571,459 460,917 624,091 
        

        

GSMH’ye Oranla 
Toplam CO2 
Emisyonlarý 
(milyon ton / milyar 
YTL) 

        

2006 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 
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Analizimizden çok sayýda politika sonucu çýkmaktadýr:

Modelleme sonuçlarýmýz, direkt karbon emisyonu kotalarýnýn 
getirilmesinin yükünün oldukça büyük olacaðýný göstermektedir. Bu 
yük üreticilere CO  kotalarýnýn uygulanmasý için önemli miktarda vergi 2

uygulanmasýný gerektirecektir. Sonuçlarýmýza göre, CO kotasýnýn % 60 2 

seviyesinde uygulanmasý 2006-2020 arasýndaki dönemde temel iþlemde 
% 20 ila % 15 arasýnda bir karbon vergisi gerektirmektedir. Bu 
senaryoya göre gerçekleþen GSMH kaybý 2020 itibariyle % 30'un 
üzerindedir. 

Bu tür bir vergi yükünün vergi kaçýrma uygulamalarýna yol açmasý ve 
kayýt dýþý ekonomiyi teþvik etmesi olasýdýr. Dolayýsýyla, üretim 
faaliyetlerinin artan þekilde kayýt dýþý hale gelmesine yol açacaktýr. 
Halihazýrda yüksek olan üretici vergisi etkileri, ek karbon 
vergilendirmesi olanaklarýnýn etkinliðini önemli miktarda 
azaltmaktadýr. 

Direkt bir “CO  kota-ve-karbon vergisi” polit ikasýyla 2

karþýlaþtýrýldýðýnda, sektörel üretimde enerji kullanýmýnýn 
vergilendirilmesinin daha katlanýlabilir sonuçlar ürettiði görülmektedir. 
Üreticiler için % 20'lik bir enerji vergisi sonucunda, toplam CO  2

emisyonlarý 2020 itibariyle % 25.8 azalmakta ve bunun karþýlýðýnda 
GSMH'de % 8.8'lik bir kayýp ortaya çýkmaktadýr. Bununla birlikte, 
enerji vergilendirme politikasý son derece olumsuz istihdam etkileri 
nedeniyle problemlidir. Ýþsizlik oranlarý getirilen enerji vergilerinin bir 
sonucu olarak önemli ölçüde yükselmektedir. Ýþgücü ve enerji girdileri 
arasýnda girdi ikamesi konusunda sýnýrlý olanaklarla, üreticiler artan 
enerji maliyetleri ile karþý karþýya kaldýklarýndan, iþgücü istihdamýndan 
kesinti yapmak zorunda kalacaklardýr.

Vergilendirme politikalarý, yeni çevre vergilerine yapýlacak olasý 
müdahalelerin istihdam ya da sektörel çýktý düzeyleri üzerinde direkt bir 
olumsuz sonuç yaratacaðýný son derece açýk bir biçimde ortaya 
koymaktadýr. Bir en iyi politika üreticiler üzerindeki mevcut vergi 
yükünün bir baþka yerden azaltýlmasýný ve eþ zamanlý olarak çevre 
vergilerinin getirilmesini gerektirmektedir. Ýstihdam vergilerinin 
azaltýlmasý enerji kullanýmý vergisinin getirilmesi ile birlikte 
öngörülebilir. Bu tür bir politika istihdam teþvikleri ile birlikte CO  2

azaltma hedeflerine ulaþýlmasýnda yardýmcý olabilir. Çeþitli çalýþmalar, 
istihdam, üretim veya satýþ üzerinde halihazýrda mevcut olan (ve 
çoðunlukla yýkýcý) vergilerin azaltýlmasýný finanse etmek için bu tür vergi 
gelirlerinin kullanýlmasýnýn daha az maliyetle çevresel hedeflere 
ulaþýlmasý konusunda daha üstün sonuçlar verebileceðini, hatta pozitif  
net bir kazanç saðlayabileceðini göstermektedir (örneðin bkz., Goulder 
et al, 1999; Perry  et al, 1999; ve Parry and Oates, 2000).

Bununla birlikte, genel olarak, bir optimal çevre politikasýnýn 
üretimdeki enerji yoðunluðunu daha etkin üretim yöntemleri ile 
azaltmaya yönelik daha fazla teþvik saðlamasý gerekmektedir. Kendi 
baþýna bu kolay bir görev deðildir ve kesinlikle büyük bir yatýrým maliyeti 
gerektirmektedir. HGD modellemesi azaltým yatýrýmý yükünün yalnýzca 
üretim sektörlerine býrakýlmasýnýn genel ekonomik performans 
açýsýndan oldukça olumsuz etkiler yarattýðýný göstermektedir. 
Sonuçlarýmýza göre, yýllýk olarak GSMH'nin % 1.5'ine karþýlýk gelen 
azaltým yatýrýmlarý enerji (birincil ve ikincil) girdisi kullanýmý için % 
23'lük bir vergi oraný gerektirmektedir. 

Üretim sektörlerine daha fazla dolaylý vergi uygulanmasý muhtemelen 
üretim ve istihdam konularýnda istenmeyen bir dinamiði tetikleyecektir. 
Üetimdeki azalmaya paralel olarak, ekonomideki halihazýrda yüksek 
olan iþsizlik oranlarý üzerinde olumsuz etkiler gözlenecektir. 

Azaltým yatýrýmlarý için dýþ yardýmla üretilmesi olasý olan avantajlý çevre, 
CO  emisyonlarýndaki azalma ile birlikte yüksek ekonomik büyüme elde 2

edilmesini saðlayabilir. 

GSMH'nin bir yüzdesi olarak yýllýk % 1.5 oranýnda olan ve “mevcut en 
iyi teknolojilerin” benimsenmesi için azaltma yatýrýmlarýnýn 
maliyetlerini kapsayacak þekilde tasarlanan bir yýllýk dýþ yardým/kredi 
akýþý Türkiye'deki CO emisyonlarýnýn 2020 itibariyle % 4.9 azalmasýný 2 

saðlamaktadýr ve bu, analiz edilen sürenin tümü içerisinde 199.1 milyon 
ton kümülatif  deðere karþýlýk gelmektedir. Bir uyarý yoluyla, bu tür bir 
uluslar arasý yardým/kredi sisteminin geliþmekte olan ülkelere azaltým 
yatýrýmlarýna yönelik çabalarýnda yardýmcý olmak amacýyla 
tasarlanmasýnýn hiçbir þekilde kolay bir iþ olmadýðý ve gerekli olmakla 
birlikte, uluslararasý koordinasyon ve iþbirliðinin elde edilmesinin zor 
olabileceði açýklanmalýdýr. Protokol, kendi baþýna uluslar arasý bir 
giriþim olarak, son derece bürokratik ve hantal olan mekanizmalarýn 
tanýmlanmasý açýsýndan eleþtirilmiþtir. Örneðin Aldy et al (2003), 
küresel ölçekte mevcut kurumsal çerçeve içerisindeki belirsizliklere 
iþaret etmekte ve uluslararasý karbon vergilendirmesi ve uluslararasý 
teknoloji standartlarý ile ilgili bir düzineden fazla alternatif  yaklaþým 
tanýmlamaktadýr. 

Ýkinci bir uyarý modelleme paradigmamýzýn sýnýrlarý ile ilgilidir. HGD 
modeli, temel patikanýn  simülasyon egzersizleri ile karakterize edilen 
þekilde, “iyi tanýmlanmýþ” ve “düzgün” bir genel denge sistemini, 
herhangi bir katýlýk ve/veya yapýsal darboðaz yokluðunda tüketici ve 
üretici optimizasyonu temelinde yansýttýðý bir teknik laboratuar 
cihazýdýr. Dolayýsýyla, model ekonomisinin çeþitli politika þoklarýna 
tepki olarak gerçekleþtirilen ayarlamalarý gerçek ekonominin küresel 
stabilite özelliklerinin bir ölçütü olarak deðil, daha çok bir 
makroekonomik simülasyonlar grubunun laboratuar özelliklerinin 
direkt bir sonucu olarak görülmelidir. Bu nedenlerle, sonuçlarýmýzýn, 
üretim, istihdam, mevcut hesap, sermaye birikimi ve tüketici refahý 
hakkýndaki çevre ve yatýrým politikalarýnýn uzun vadeli denge etkilerinin 
kaba yaklaþtýrmalarý olarak kabul edilmesi gerekir. 

Son olarak, modelin azalan CO  emisyonlarýndan elde edilen refah 2

faydalarýný ve olasý üretkenlik kazançlarýný tanýmlamadýðýna dikkat 
edilmelidir. Örneðin, kirleticilerdeki azalmalarýn saðlýk koþullarýnýn 
geliþmesine ve bu sayede iþgücü üretkenliðinde artýþlar saðlanmasýna yol 
açmasý muhtemeldir. Benzer þekilde, emisyonlardaki azalmalarýn 
örneðin tarým ve gýdanýn kullanýlabilirliðinde, geliþen iklim koþullarýna 
baðlý olarak daha büyük üretkenlik kazançlarý saðlamasý muhtemeldir. 
CO  emisyonlarýnýn mikro bir seviyede azaltýlmasýna iliþkin detaylý bir 2

maliyet-fayda analizinin eksikliðinde, azaltma yatýrýmlarýnýn bu tür 
istenen harici etkileri hakkýnda ad hoc (konuya özel) varsayýmlar 
yapmaktan kaçýnmamýz gerekmektedir. 

Referanslar 

[1] Aldy, Joseph E., Scott Barett and Robert N. Stavins (2003) “Thirteen 
Plus One: A Comparison of  Alternative Climate Policy Architectures”, 
Climate Policy, 3(4): 373-397. 

[2] Blok Kornelis, David de la Jager and Chris Hendriks (2001) 
“Economic Evaluation of  Sectoral Emission Reduction Objectives for 
Climate Change: Comparison of  Top-Down and Bottom-Up Analysis 
of  Emission Reduction Opportunities for CO  in European Union”, 2

memorandum.  

[3] Boratav, Korkut., Oktar Türel, and Erinç Yeldan (1996) “Dilemmas 
of  Structural Adjustment and Environmental Policies under 
Instability: Post-1980 Turkey”, World Development, 24(2): 373-393. 

[4] Bovenberg, Lans and Lawrence Goulder (2001) “Neutralizing the 
Adverse Industry Impacts of  CO  Abatement Policies: What Does It 2

Cost:” in C. Carrao and G. Metcalf  (eds.) Behavioral and Distributional 
Effects of  Environmental Policies, University of  Chicago Press.



[5] Devarajan, S., J. Lewis and S. Robinson (1995) Getting the Model 
Right: The General Equilibrium Approach to Adjustment Policy, 
Cambridge University Press, Chps. 2 and 3.

[6] Ediger, Volkan Þ. and Özkan Huvaz (2006) “Examining the Sectoral 
Energy Use in Turkish Economy (1980-2001) with the Help of  
Decomposition Analysis” Energy Conservation and Management, 47: 
732-745. 
   
[7] Goulder, Lawrence and Wiliam Pizer (2006) “The Economics of  
C l imate  Change”  NBER Work ing  paper  No 11923 .  
http://www.nber.org/papers/w11923

[8] Goulder, Lawrence, Ian Parry, Robertson Williams and Dallas 
Burtraw (1999) “The Cost Effectiveness of  Alternative Instruments 
for Environmental Protection in a Second-Best Setting” Journal of  
Public Economics 72(3): 329-360.

[9] Kumbaroðlu, Selçuk G.  (2003) “Environmental Taxation and 
Economic Effects: A Computable General Equilibrium Analysis for 
Turkey”, Journal of  Policy Modeling, 25: 795-810.

[10] Lise, Wietze (2006) "Decomposition of  CO  Emissions over 2

1980–2003 in Turkey", Energy Policy, 34: 1841-1852.  

[11] Mansur, Ahsan and John Whalley (1984) “Numerical Specification 
of  Applied General Equilibrium Models: Estimation, Calibration and 
Data” in Applied General Equilibriýum Analysis, H.E. Scarf  and J.B. 
Shoven (eds.), Cambridge University Press, Cambridge. 

[ 1 2 ]  O E C D  ( 2 0 0 4 )  E c o n o m i c  S u r v e y :  T u r k e y ,  
http://www.oecd.org/dataoecd/42/47/33821199.pdf

[13] Karakaya, Ethem and Mustafa Özçað (2001) “Sürdürülebilir 
Kalkýnma ve Ýklim Deðiþikliði: Uygulanabilecek Ýktisadi Araçlarýn 
Analizi”, Ist Conference and Fiscal Policy in Transition Economies, 
Manas University. 

S
O

S
Y

O
-E

K
O

N
O

M
ÝK

 B
O

Y
U

T
L

A
R

T
ür

k
iy

e’d
e 

Ç
ev

re
 P

ol
iti

k
as

ýn
ýn

 E
ko

no
m

is
i  

6
0

[14] Parry, Ian, R Robertson Williams and Lawrence Goulder (1999) 
“When Can Carbon Abatement Policies Increase Welfare? The 
Fundamental Role of  Distorted Factor Markets” Journal of  
Environmental Economics and Management 37(1): 52-84.

[15] Parry, Ian and  Wallace Oates (2000) “Policy Analysis in the 
Presence of  Distorting taxes” Journal of  Policy Analysis and 
Management 19: 603-614.

[16] Roe, Terry L. and Erinc Yeldan (1996) “How Doctor's 
Prescriptions May Fail: Environmental Policy Analysis under 
Alternative Market Structures”, METU Studies in Development, 23(4): 
577-600. 

[17] Sahin, Sebnem (2004) “An Economic Policy Discussion of  the 
GHG Emission Problem in Turkey from a Sustainable Development 
Perspective within a Regional General Equilibrium Model: TURCO”, 
Université Paris I Panthéon – Sorbonne.

[18] UNCTAD (2003) Trade and Development Report, New York and 
Geneva. 

[19] UNCTAD (2001) Trade and Development Report, New York and 
Geneva.

[20] UNDP and World Bank (2003) Energy and Environment Review: 
Synthesis Report Turkey, Washington, ESM273, 273/03, Energy 
Sector Management Assistant Programme. 

[21] Weistzman, Martin, L. (1974) “Prices vs. Quantities”, Review of  
Economic Studies, 41 (4), 477-491. 



S
O

S
Y

O
-E

K
O

N
O

M
ÝK

 B
O

Y
U

T
L

A
R

T
ür

k
iy

e 
Ç

im
en

to
 S

ek
tö

rü
nd

e 
E

ne
rj

i V
er

im
lil

ig
in

in
 A

rt
m

as
ý v

e
Se

ra
 G

az
ý E

m
is

yo
nl

ar
ýn

ýn
 A

za
ltý

lm
as

ý i
le

 Ý
lg

ili
 F

ay
da

-M
al

iy
et

 A
na

liz
le

ri
6
1

Prof. Dr. Yücel ERCAN
Prof. Dr. Ali Durmaz



S
O

S
Y

O
-E

K
O

N
O

M
ÝK

 B
O

Y
U

T
L

A
R

T
ür

k
iy

e 
Ç

im
en

to
 S

ek
tö

rü
nd

e 
E

ne
rj

i V
er

im
lil

ið
in

in
 A

rt
m

as
ý v

e

Se
ra

 G
az

ý E
m

is
yo

nl
ar
ın
ın

 A
za

ltı
lm

as
ı 

ile
 Ý

lg
ili

 F
ay

da
-M

al
iy

et
 A

na
liz

le
ri

6
2

Tablo 3.1. Çimento Sektöründe Alýnabilecek Enerji Tasarruf  Önlemleri
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Þekil 3.1. “Türkiye Çimento Sektörü Enerji Tasarrufu Saðlama Eðrisi” ve Enerji Tasarruf  Önlemlerinin 
Uygulamaya Geçirilebileceði Yýllar (%12 Faiz Oraný ve Atýk Yakýlma Durumu).

Þekil 3.2. “Türkiye Çimento Sektörü Enerji Tasarrufu Saðlama Eðrisi” ve Enerji Tasarruf  Önlemlerinin 
Uygulamaya Geçirilebileceði Yýllar (%30 Faiz Oraný ve Atýk Yakýlma Durumu).









1990 Yýlýna Göre 2004 Yýlýnda 
Saðlanan Azalma Özellik 

Mutlak Azalma Azalma Oraný 

Toplam Birincil Enerji Tüketimi 11,41 PJ/yýl 8% 

Toplam Enerji Maliyeti 46,71 milyon $/yýl 8% 

Klinker Özgül Isý Tüketimi 99,3 kcal/kg-klinker 10,6% 

Çimento Özgül Elektrik Tüketimi 
10,81 kWhe/ton-
çimento 

9,1% 
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