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Tiirkiye insaat sektoriiniin global karbon ayak izi analizi

Nuri Cihat Onat™!
0z

Tirkiye ingaat sektoriiniin ekonomik, ¢evresel, ve sosyal etkilerinin analizi son yillarda 6nemini giderek
artirmistir. Ozellikle artan insaat, ulasim, iiretim ve enerji yatirimlarn Tiirkiye ve diinya ekonomisine
dogrudan ve dolayli etkiler yapmaktadir. Bu makalede, Tirkiye i¢in dnemli bir arastirma boslugunu
doldurmak amaciyla Tiirkiye’deki insaat sektdriinlin uluslararasi tedarik zincirlerini de kapsayacak bir
bicimde ilk, web tabanli ve kiiresel karbon ayakizi analizi ¢ikartilmistir. Avrupa Komisyonu 7. Cerceve
Arastirma Programinca desteklenen Diinya Girdi-Ciktt Veritabani’nin ‘World Input-Output Database’
Tirkiye insaat sektorii i¢in ilk kez kullanilacagi bu ¢aligmada, Tiirkiye insaat sektoriintin 2000 ile 2009
yillar1 arasindaki karbon ayakizi etkileri ulusal ve kiiresel capta analiz edilmistir. Tiirkiye ingaat
sektorlerinin bolgesel ve kiiresel diizlemde cevresel etkileri hesaplamak ve kapsamli stirdiriilebilirlik
analizleri yapilmak icin bir model gelistirilmistir. Onerilen modelin benzer versiyonlar1 Amerika Birlesik
Devletleri, Avrupa Birligi, Avusturalya, ingiltere ve Japonya gibi birinci diinya iilkelerinde stratejik karar
vermede kullanildigi halde, Tiirkiye icin benzer kapsamli bir model heniiz mevcut degildir. Bu
motivasyonla, ‘Kiiresel Karbon Ayakizi Muhasebe Modeli’ (Global Carbon Footprint Accounting Tool)
gelistirilmis ve insaat sektorii icin kapsamli bir analiz yapilmistir. Harvard’li tinlii ekonomist Wassily
Leontief’in ekonomi alaninda Nobel Odiilii kazandig1 girdi-¢ikti analizinin kiiresel modele déniistiiriilerek
kullanilacagi bu ¢alisma, zaman serisi analizi, kapsam bazli karbon ayak izi modellemesi, liretim-tiiketim
odakli, ve kiiresel etki dagilimi1 analizi gibi yenilik¢i yontemlerle kullanicilara tedarik zinciri odakl
analizler yapma imkan1 saglamaktadir. Analiz sonuglarina insaat sektoriindeki biiylimeden dolayi sektoriin
karbon ayak izi yillara gore artis gdstermistir. insaat sektdriiniin Kapsam 2 ve 3 karbon saliimlari (dolayli
salimimlar) sektoriin toplam emisyonlarinin ortalama %80’nine karsilik gelmektedir ve sektdriin
emisyonlarin1 diisiirmek i¢in tedarik zinciri ile beraber degerlendirilmesi gerekmektedir. Arastirma
sonucunda gelistirilen kiiresel modelin basta bakanliklar olmak iizere, aragtirma enstitiileri ve
tiniversitelerdeki karar verme siireglerinde yaygin bir bigimde kullanilabilmesi i¢in web-tabanli bir sekilde
internet ortaminda da sunulmustur.
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Global carbon footprint analysis of Turkish construction industry

ABSTRACT

The analysis of economic, social, and environmental impacts (termed as triple-bottom-line) of Turkish
sectors has become a topic of considerable interest. Especially, there are significant regional and global
effects of increasing construction, transportation, manufacturing, and energy investments in Turkey. In this
study, with the aim of filling an important research gap, Turkish construction sector, including its supply
chain, is analyzed using a web-based global carbon footprint analysis for the first time. In this study, using
the World Input-Output Database, which is funded by the European Commission under the 7th Research
Programme for the Turkish Construction industry for the first time, carbon footprint of the Turkish
construction sector is analyzed both at national and global scales in between 2000 and 2009. A
comprehensive sustainability analysis of Turkish construction sector has been conducted considering
regional and global environmental impacts. Although similar modeling approaches have been used in
various developed nations including United States of America, European Union, Australia, Japan, and
United Kingdom, for strategic decision making, there is no such holistic sustainability assessment platform
for Turkish economy. With this motivation, this study aims to develop a first, web-based global
sustainability assessment platform and used for the Turkish construction industry. Using the extended
version of Wassily Leontief’s (a well-known economist from Harvard University) Nobel awarded input-
output analysis as a global multiregional input-output model, the model allows users to conduct novel
analyses such as time-series, scope-based carbon footprint, production-consumption based, and global
impact distribution analyses. According to analysis results, because carbon emissions due to growth in
Turkish construction sector are greater the emission reduction stemming from efficiency increases in
between 2000-2009, the total carbon emissions of the sector increased in between these years. Scope 2 and
3 emissions (indirect emissions) of the sector is %80 of the sector’s total and the supply chain of the sector
needs to be considered to be able to reduce the sector’s emissions. The proposed model is disseminated
through an online platform to serve in decision-making processes in ministries, research institutes,
universities, and non-profit organizations.

Keywords: Carbon Footprint Accounting, Turkish Construction Sector; Global economic input-output
analysis; Sustainable Development.

kirlenmeyi ve ekolojik kitlig1 azaltirken ekonomik
refahin ve sosyal esitligin iyilestirilmesi olarak
tarif edilmektedir [2]. En kisa tanimiyla yesil
ekonomi, ekonomik ve c¢evresel kalkinmanin
cevreye duyarli ve sosyal refahi 1iyilestirici

1. GIRIS INTRODUCTION)

Degisen diinyada ‘Siirdiiriilebilir Kalkinma’
tilkeler i¢in bir tercihten ziyade zorunluluk haline
gelmistir. Yapilan kapsamli literatiir taramasinda,

siirdiiriilebilir kalkinma c¢ok farkli ifadelerle
karsimiza ¢iksa da en gegerli tanim Cevre ve
Kalkinma Diinya Komisyonu’nun (Bruntland
Commission) 1987 yilinda yayinladigir ‘Ortak
Gelecegimiz’ (Our Common Future) adli raporda
su sekilde belirtilmistir: “Siirdiiriilebilir kalkinma
glinlimiiz ihtiyaglarmin gerektirdigi kalkinmanin,
gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama
kabiliyetlerini ortadan kaldirmayacak sekilde
gerceklesmesidir” [1]. Siirdiiriilebilir kalkinmaya
paralel olarak ‘Yesil Ekonomi’ (Green Economy),
biiyiiyen diinya ekonomilerinde 6nemini gitgide
artirmaktadir.  Birlesmis  Milletler  Cevre
Programina gore, yesil ekonomi ¢evresel

olmasin1 6ngoérmektedir. Biitlin bu tanimlar
cercevesinde siirdiirtilebilir kalkinma; ekonomide
istthdamin ve gelirin artmasini, ¢evre kirliligi ve
sera gazlarinin azaltilmasini, ekolojik dengenin
korunmasmi ve enerji ve kaynak verimliligini
zaruri kilmaktadir [3]. Ozetle, siirdiiriilebilir
kalkinma ve yesil ekonomi, ilk defa John
Elkington tarafindan 1997 yilinda ortaya atilan
‘Uglii-kar-hanesi’ (triple-bottom-line)  yani
siirdiiriilebilir kalkinmanin ¢evresel, ekonomik ve
sosyal boyutlarinin ayni1 anda iyilestirilmesini
ongormektedir [4,5].

Insaat sektorii Tiirkiye’deki lokomotif
sektorlerden biri olup ekonomik, cevresel, ve
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sosyal etkileri kapsamli olarak degerlendirilmesi
elzem olan bir sektdrdiir. Ozellikle artan insaat,
ulagim, iiretim ve enerji yatirnmlar1 Tiirkiye ve
diinya ekonomisine dogrudan ve dolayli etkiler
yapmaktadir. Ingaat sektdriiniin gayri safi milli
hasila (GSMH) igeresindeki payr Temmuz 2016
itibari ile %30 olmustur. Insaat sektorii kendine
bagli 200°den fazla alt sektdriin iirettigi mal ve
hizmete talep olusturmakta olup dogrudan
1,840,000 kisiye istihdam saglamaktadir [6].
Biitiin bu verilere karsin, ingaat sektOriiniin
cevresel etkilerine iligkin net veri kaynaklar
olmayip, siirdiiriilebilirlik etkilerinin kapsamli bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda sektoriin ¢evresel etkilerinin daha yogun
oldugu yerler hem tedarik zinciri igeresinde hem
de lokasyon olarak tespit edilmeli ve sektdriin
cevresel, ekonomik, ve sosyal verimliligi
artirtlmalidir.

2. LITERATUR TARAMASI
(LITERATURE REVIEW)

Stirdiiriilebilirlik  analizi  modelleri  arasinda
‘Yasam  Dongiisii = Analizi’ (Life  Cycle
Assessment) olarak bilinen model literatiirde en
yaygin olarak kullanilan ydntemlerin baginda
gelmektedir [7]. Yasam dongilisii analizi bir
irliniin temel ham maddesinin kaynagindan
cikarilmasi ve islenmesi, iiretilmesi, depolanmasi
ve nihai tiiketiciye ulastirilmas: siireclerindeki
cevresel etkilerini hesaplayan bir yontemdir [8—
11]. Son wyillarda bilim c¢evresinde kullanimi
oldukca yayginlasan bu konutlar [12], ticari
yapilar [13], gida iiriinleri [14], otomobiller [15—
17], enerji sistemleri [18,19], endiistriyel tirtinler
ve sliregler [20] ve tiiketim tipleri [21] i¢in bir¢ok
bilimsel calismada kullanilmistir. Buna karsilik
sosyal ve ekonomik etkilerinde o6l¢iilebilmesi
amaciyla geleneksel yasam dongilisii analizi,
‘Yasam Dongiisii  Siirdiirtilebilirlik ~ Analizi’
yontemine dogru hizli bir sekilde doniisiim
gerceklestirmistir. 1lk defa Kloepffer [22]
tarafindan Onerilen bu yenilik¢i model ‘cevresel
yasam dongiisii’, ‘sosyal yasam dongiisi’ ve
‘yasam donglisii maliyet analizi’ gibi yontemleri
kullanarak  siirdiiriilebilir ~ kalkinmanin ~ {i¢
boyutunu da ayni anda yasam dongiisii analizi
yontemine entegre etmistir [5,23-26]. Fakat,
yukarida bahsedilen yontemler {iriin bazinda
detayli siirdiiriilebilirlik analizi yapma imkani
verse de, temel anlamda proses diizeyinde
dogrudan etkilere yogunlasarak tedarik zinciri
bazli dolayl etkileri kapsamamakta ve sektorlerin
ekolojiye, ekonomiye ve topluma vermis olduklari

dolayli etkileri hesaba katmamaktadir [27]. Bu
nedenle proses bazli yasam dongiisii modellerinin
kullanildig1 c¢aligmalarda toplam etkinin yiizde
50’si ve daha fazlasi bazen hesaplanamamaktadir
[28-30].

Bu baglamda ekonomi alaninda ‘Nobel Odiilii’
kazanmis Wassily Leontief tarafindan gelistirilen
Ekonomik Girdi-Cikt1 Analizi ilk kez Carnegie
Mellon Universitesi Yesil Dizayn Enstitiisii
tarafindan Amerika’daki sektorlerin
siirdiiriilebilirlik analizi i¢in kullanilmistir [31].
Genel olarak ekonomik girdi-¢ikt1 analizi
ekonomiyi olusturan sektorler arasindaki parasal
akis1 kullanarak sektorlerin dogrudan ve tedarik
zincirlerindeki ekonomik aktivitelere bagli dolayli
etkilerini hesaplamaktadir [32,33]. ‘Ekonomik
Girdi-Ciktt Yasam Dongiisii Analizi Modeli’
(Economic Input-Output Life Cycle Assessment
EIO-LCA) olarak isimlendirilen bu metot ilk kez
90’11 yillarin sonunda gelistirilmis ve Amerikan
Ulusal Bilim Vakfi (US National Science
Foundation) tarafindan 5 yil boyunca 2 milyon
dolarlik bir biitceyle fonlanmistir [34]. Bugiine
kadar dinyada bir milyonun iizerinde
arastirmacinin kullandig1 bu program,
www.eiolca.net sitesinde kullanicilara iicretsiz
olarak sunulmustur [35]. Bu modeli kullanan
caligsmalar arasinda yap1 sektorleri [36,37], enerji
kaynaklar1  [38,39],  Dbinalar [12,26,40-42],
ulastirma sistemleri [43-50], ve iiretim sektorleri
[14,51] sadece belli baslh ornekleri
olusturmaktadir. Amerika’da hala bir¢ok bakanlik
ve arastirma kurulugsu tarafindan stratejik
stirdiiriilebilirlik analizi i¢in kullanilan bu modelin
en zayif yonleri en son 2002 yilina ait verilerle
caligmasi, tek bolgeli analizler yapabilmesi ve
sadece enerji kullanimi, su tiiketimi, karbon ayak
izi ve atik Uretimi gibi belli bagh cevresel etki
kategorilerine yogunlagmis olmasidir [52,53].

Daha once tartisildigr iizere siirdiiriilebilir
kalkinma sadece ¢evresel kaynak kullaniminin ve
kirliligin azaltilmasi ile degil ekonomik ve sosyal
refahinda  paralel olarak artirllmast  ile
miimkiindiir. Bu manada Carnegie Mellon
Universitesi tarafindan gelistirilen model sadece
cevresel etkilere odaklandigi i¢in artik yetersiz
hale gelmektedir. Bu boslugu goren bir grup
akademisyen ekonomik girdi-¢ikt1 tablolarini
sosyo-ekonomik ve ¢evresel indikatorlerle entegre
ederek sektorlerin siirdiiriilebilirliklerini analiz
etmislerdir [29]. Ornegin, Foran vd. [54] ilk defa
‘Balancing  Act’” adli  ¢aligmasinda 135
Avusturalya sektoriinii  toplamda 10 farkli
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cevresel, ekonomik ve sosyal indikator kullanarak
degerlendirmistir. Bu kapsamli ¢alisma ile birlikte
Sidney Universitesi’nde kurulmus olan ‘Entegre
Stirdiiriilebilirlik Analizi (Integrated Sustainability
Assessment) aragtirma  grubu  BottomLine
programini gelistirerek Avusturalya sektorlerinin
stirdiiriilebilirlik analizi modelini kurmus ve her
bir sektorii tedarik zincirlerinde olusan etkileri de
kapsayacak bi¢cimde analiz etmistir. Benzer
modelin 2006 yilinda Japonya Arastirma Enstitiisii
ve Bilimler Akademisi destegi ile Japonya

versiyonu  gelistirilerek ~ BottomLine®  Japon
kullanicilara sunulmustur [55]. Ayrica
Ingiltere’deki arastirmacilarda 72 sektdrden

olusan Ingiliz ekonomisinin ¢evresel, ekonomik ve
sosyal etkilerini izlemek amaciyla BottomLine®
Ingiltere versiyonu gelistirilmistir [29]. Bu
modeller giinlimiize kadar bircok kamu
kurulusunda, arastirma enstitlisiinde  ve
tiniversitede etkin bir bi¢imde siirdiiriilebilirlik
analizi modeli olarak kullanilmistir. Bu programi
kullanarak arastirmacilar {iretim ve servis
sektorlerinin  [56] , sirketlerin [29], kamu
kuruluglarinin [57] ve enerji sistemlerinin [58]
analizlerini yapmislardir.

Avusturalya, Ingiltere ve Japonya igin gelistirilen
ve siirdiiriilebilir kalkinmanin ii¢ boyutunu hesaba
katan bu modellerin sektor ve indikatoér bazinda
daha gelismis ve detayli versiyonu 2012 yilinda
Dr. Kiigiikvar tarafindan Amerika’nin 428 sektorli
detayl1 ekonomisi igin gelistirilmistir [59]. ‘Uclii-
Kar-Hanesi Ekonomik Girdi-Cikti  Analizi’
(Triple-Bottom-Line  Economic  Input-Output
Analysis) olarak adlandirlan  bu  model
Amerika’nin en kapsamli endiistriyel
sirdiiriilebilirlik  analizi  modellerinden  biri
olmustur. Amerikan Ulusal Bilim Vakfi (US
National Science Foundation) ve Amerikan
Ulastirma Bakanligt (US Department of
Transportation) ile ortak olarak yiiriitiilen
projelerde kullanilan bu model ayrica birgok
bilimsel yayinda ve lisansiistii 6grenci tezinde
kullanilmistir [46,60,61]. Baz1 ¢alismalara 6rnek
vermek gerekirse, bu model kullanilarak 2013
yilinda Amerika yap1 sektorlerinin ¢evresel,
ekolojik, ekonomik ve sosyal etkileri tedarik
zincirlerini de kapsayacak sekilde analiz edilmistir
[5,62]. Diger calismalarda cesitli otoyol dizayn
alternatifleri ayn1 model ile ¢ok kriterli karar
destek yontemleri kullanilarak analiz edilmistir
[30,63]. Amerikan hane halkinin, kamu sektorii
tiketim ve  yatirmlarinin, 6zel  sektor
yatirimlarinin ve ihracatin sosyal, ekonomik ve
cevresel etkileri yine bu model ile analiz edilmistir

[64]. Riizgar enerjisi santralleri [38], konut ve
ticari binalar [12], ulasim sistemleri [61] ve liretim
sektorleri [65], Dr. Kiiclikvar’in gelistirmis oldugu
bu modelin Amerika i¢in son yillarda kullanildig1
belli basli calismalar1 icermektedir. Biitiin bu
caligmalarin temel bulgulart gostermistir ki;
stirdiiriilebilirlik analizi daha ¢ok siire¢ temelli
yasam dongiisii analizi modelleri kullanilarak
cevresel etkilere yogunlagmis ve sosyo-ekonomik
etkiler bircok ¢alismada goz ardi edilmistir. Buna
ek olarak, ekonomik girdi-¢ikti analizi tedarik
zincirlerinde olusan dolayl etkileri de kapsadigi
icin  endiistriyel  siirdiiriilebilirlik ~ analizi
calismalarinda kritik bir modelleme teknigi haline
gelmistir [66,67]. Fakat yukarida gelismis tilkeler
icin drnekleri verilen modellerin benzeri Tiirkiye
i¢in heniiz mevcut degildir.

Yukarida 6rnekleri verilen tek bolgeli girdi-¢ikt
modelleri siirdiiriilebilirlik analizi konusunda
genis capta kullanilsa da, kiiresel girdi-¢ikt1 analizi
diinya ¢apinda 6nem kazanmakta ve siirdiiriilebilir
tiretim ve tiikketim konularinda kiiresel politikalar
iretmede tercih  edilmektedir.  Yayinlanan
kapsamli bir derleme makalesi gostermistir ki,
2010 yilina kadar girdi-¢ikt1 analizi kullanilarak
yapilan siirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 daha ¢ok tek
ilke ve yili baz almistir [68]. Bu caligmalar
uluslararasi ticaret kaynakli ¢evresel, ekonomik ve
sosyal etkileri tiim iilkeler i¢in esit teknoloji
varsayimt kullandigindan hesaba katmamugtir.
Fakat giliniimlizde {ilke ekonomileri acgik hale
geldiginden kiiresel etkilerin hesaplanmasi zaruri
hale gelmektedir [69,70]. Bu noktada cok iilkeli
(kiiresel) girdi-¢ikt1 “Multi Regional Input-Output
(MRIO)’ modelleri literatiirde ¢ok tartisilmis ve
kiiresel ~ diizlemde  siirdiiriilebilirlik  analizi
caligmalarinda Onemli bir modelleme teknigi
haline gelmistir [71,72]. Bu amagla cok iilkeli
girdi-¢ikt1 veritabanlar gelistirilmis olup tilkelerin
tiketim ve {retimini analiz etmek igin
kullanilmistir. Bu veri tabalar1 arasinda Global
Resource  Accounting  Model (GRAM),
Externality Data and Input-Output Tools for
Policy Analysis (EXIOPOL), Global Trade
Analysis Project (GTAP), World Input-Output
Database (WIOD) ve EoRA en ¢ok bilinen ve
kullanilanlar1 temsil etmektedir [73—75]. Bu veri
tabanlar1 kullanilarak, hane halki tiiketiminin
cevresel etkileri [71], tretim sektorleri [76,77],
uluslararas ticaret [72,78,79], ve iilkeler [72,80]
analiz edilmistir. Fakat 2015 Oncesine kadar
yukarida  bahsedilen uluslararast  girdi-¢ikti
veritabanlari Tirkiye ekonomisinin
siirdiiriilebilirlik analizi i¢in kullanilmamistir. ilk

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 529~545, 2018 0532



N.C. Onat /Turkiye ingaat sektoriintin global karbon ayak izi analizi

olarak Kiiciikvar vd. [81] tarafindan kullanilan
WIOD veritabani ile Tiirkiye iiretim sektorlerinin
kapsam bazli karbon ayak izi c¢aligmasi
yapilmistir. Bu calismada 16 iiretim sektoriiniin
ulusal ve kiiresel Olcekte etkileri zaman serisi
analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Yine
Kiiciikvar ve Samadi [82] tarafindan kullanilan
WIOD veritabani, 2000 ve 2011 yillar1 arasinda 27
Avrupa Birligi Uye Ulkesini (EU-27) ve
Tiirkiye’yi kapsayacak sekilde gida {irtinleri
tiretim endiistrilerinin ulusal ve kiiresel enerji ve
karbon ayak izini analiz etmistir. Fakat bu
caligmalar disinda Tiirkiye iiretim ve servis
sektorlerinin  kiiresel Olgekte stirdiirtilebilirlik
analizi calisiilmamis olup, bu veri tabanlari
Avrupa, Amerika ve Avusturalya’da oldugu gibi
stratejik karar verme stireclerinde
kullanilmamustir.

2.1. Modelin Yenilik¢i Yonleri ve Motivasyon
(Novel Aspects of The Model and Motivation)

Literattirdeki ihtiyaclardan ve kiiresel
ihtiyaclardan yola ¢ikarak, bu caligmada web
tabanli  global karbon ayakizi programi
gelistirilmis olup, Tirkiye Insaat sektdriiniin
kapsamli bir karbon ayak izi yapilmistir.
Gelistirilen model Tiirkiye’de ilk web-tabanli
kiiresel Olgekte sektor ozelinde karbon ayak izi
analizi yapabilen tek modeldir. Global Karbon
Ayakizi (G-CAT) modeline
https://sustainabilitylab.herokuapp.com/gcat
baglantis1 aracilig ile ulasabilirsiniz.

Diinya Kaynaklar1 Enstitisi (World Resource
Institute, WRI) ve Is Diinyas: ve Siirdiiriilebilir
Kalkinma Dernegi (World Business Council for
Sustainable Development, WBCSD) tarafindan
gelistirilen Sera Gazi Protokolii (Greenhouse Gas
Protocol), sera gazlarinin kapsam  bazh
hesaplanmasimn1  ongormektedir [83,84]. Bu
protokole gore sera gazlarn Kapsam 1, 2 ve 3
olmak iizere ti¢ farkli kategoride incelenmektedir.
Isletme sonucu olusan ve dogrudan atmosfere
salinan emisyon kaynaklar1 Kapsam 1 olarak
hesaplanmaktadir. Disardan enerji formunda
alian hammaddelerden ve elektririk
kullanimindan kaynaklanan emisyonlar Kapsam 2
olarak  degerlendirilmektedir. =~ Kapsam 3
emisyonlar ise disardan tedarik  edilen
faaliyetlerden ortaya ¢ikan, kaynaginda olusan ve
kontrol etme sanst bulunmayan emisyonlardir.
Genel olarak sirketler sera gazi envanter raporunda
Kapsam 3’te satin aliman hammaddelerin
iiretilmesinden, atik bertarafindan, personel tasima
servis hizmetlerinden ve ig amagli seyahatlerden

kaynaklanan emisyonlar1 hesaplamigtir. Birgok
calisma kapsam bazli sera gazi emisyonlarini
hesaplamak amaciyla ekonomik girdi-cikti
analizini  kullanmis ve  sektOrlerin  iklim
degisikligine olan dogrudan ve dolayl etkilerini
analiz etmistir [12,85,86]. Gelistirilen G-CAT
modeli bu protokole uygun olarak kapsam bazli
karbon analizi yapmast modelin yenilik¢i
Ozellikleri arasindadir. Kapsam bazli analiz
Tiirkiye Insaat sektoriine uygulanmis ve karbon
hesaplama standartlara uygun bir sekilde analiz
edilmistir.

Son yillarda siirdiiriilebilir kalkinmanin devlet
politikast haline gelmesiyle birgok bakanlik
stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerini
aciklamaktadir. Ornegin, T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 2015 yihi itibariyle tiim iiretim sektorleri
icin karbon ayak izi saliniminin izlenme ve
raporlanmasini zorunlu hale getirmistir. Amag,
2015 yilinda Fransa’min  Paris  sehrinde
diizenlenecek olan Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi  Konferans1  (COP21)  sonrast
Tirkiye’nin elinin giiclii hale getirmek ve iklim
degisikligi ile miicadelede Onemli adimlar
atmaktir [87]. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 da endiistriler i¢in enerji verimliligi
zorunlu hale getirmis ve 2023 yili i¢in 1990 yili
seviyesine kiyasla enerji kullanim miktarinda %
20 oraninda enerji kullanim miktarinda azalma
hedeflemistir [88]. T.C. Kalkinma Bakanliginca
hazirlanan ‘10. Kalkinma Planinda’ yerli iiretim,
enerji, ulasim ve ingaat yatirimlari 6ne ¢ikmakta ve
bunlara paralel olarak sosyo-ekonomik refahin da
arttirllmas1  ongoriilmektedir [89]. Tim bu
hedeflere ulasma noktasinda Tiirkiye i¢in ulusal ve
kiiresel ¢apta siirdiiriilebilirlik analizi modelinin
gelistirilmesi  zorunlu hale geldiginden, bu
makalede sunulan model Tiirkiye i¢in oldukga
onemlidir. Ayrica daha Once benzer amaglari
tagiyan ve benzer metotlart kullanan ¢alismalar
yapilip, modeller gelistirilmedigi i¢in de olduk¢a
yenilik¢i  bir model olmustur. Tirkiye nin
lokomotif sektorlerinden olan insaat sektOriiniin
kapsamli analizi devlet kuruluslarindaki karar
vericilere 151k tutmasi beklenmektedir.

Daha 6nce Avusturalya, ingiltere ve Japonya igin
geligtirilen ulusal BottomLine modellerinin
kullanilmast 2014  yilinin  Aralik  ayinda
Avusturalya’nin Brisbane sehrinde diizenlenen
G20 zirvesinde iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerinin  degerlendirilmesi  i¢in  tavsiye
edilmistir [90]. Fakat bu modeller tek yil ve lilke
bazinda gelistirilmis olup limitli sayida ¢evresel,
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ekonomik ve sosyal indikator icermektedir. Ayrica
bu modeller, veri madenciligi ve istatistiksel
modellerle entegre bir sekilde dizayn edilmemistir
ve Tirkiye i¢in heniiz bu tir stratejik bir
stirdiiriilebilirlik analizi modeli mevcut degildir.
Tiurkiye ic¢in oOnerilen bu projede, Avrupa
Komisyonu destekli Diinya Girdi-Cikt1 Veri
Taban1 ‘World Input-Output Database’ tarafindan
olusturulan, 1995 ile 2011 yillarin1 kapsayan
kiiresel ekonomik girdi-¢ikt1 tablolar1
kullanilacaktir. Sonuclar tedarik zinciri katman
analizi, kapsam bazli karbon ayak izi modellemesi,
tedarik zinciri etki lokasyon analizi, kiiresel etki
dagilimi analizi ve iilke bazli karsilagtirmal etki
analizi gibi yontemler kullanilarak sunulmustur.
Bu sekilde kullanicilar, sektorlerin etkilerinin
lokasyonlarini tespit ederek kritik tedarik zinciri
sektdrlerini  belirleyebilecektir. Ingaat sektorii
Ozelinde tedarik zincirinin hangi noktalarinda
(servis, iiretim, ulagtirma, vb.) ve hangi iilkelerde
karbon salinima neden oldugu model sayesinde
kolaylikla goriilebilir ve karbon salinimini
azaltmayr hedefleyen stratejilerin  verimliligi
artirilabilir.

Tiurkiye’nin ilk, web tabanli ve kiiresel
stirdiiriilebilirlik analizi platformunun
gelistirilecegi proje kapsaminda Carnegie Mellon
Universitesi tarafindan Amerikan ekonomisi igin
gelistirilen ve 2000 yilindan bu yana diinyada 1
milyondan fazla kullanicinin giris yaptigr ‘EIO-
LCA’ programinin ¢ok daha ileri versiyonunun
Tiirkiye ekonomisi icin gelistirilmis halidir. G-
CAT modeli Amerikan modelinden yontem ve
kapsam noktasinda onemli farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar Tablo 1°de detayl
olarak agiklanmistir.
Tablo 1: EIO-LCA ve G-CAT Arasindaki Onemli

Farkliliklar (Table 1: Important differences in between EIO-LCA
and G-CAT models)

Carnegie Mellon G-CAT Modeli
Tarafindan
Gelistirilen EIO-LCA

Modeli

tedarik zinciri analizleri
igermemesi.

bazli kargilastirmali etki analizi gibi
yontemleri icermesi.

Is Diinyast ve Sektorlerin karbon ayak izlerinin
Siirdiiriilebilir Kalkinma Kapsam 1, 2 ve 3’¢ gore

Dernegi (World  hesaplanmasi.
Business Council for
Sustainable

Development) tarafinca
sektorler ig¢in Onerilen
Kapsam 1, 2 ve 3 bazli
karbon ayak izi analizi
yapmamasl.

Tiirkiye ingaat sektoriiniin ilk, web tabanli ve
kiiresel karbon ayak 1izi analizi modelinin
gelistirilmesi ve bu modelin ilgili kamu
kuruluslar1, arastirma enstitiileri ve iiniversiteler
tarafindan  gelecek ile 1ilgili siirdiiriilebilir
kalkinma planlamalarinda pratik bir model olarak
Bakanlig1 ve Kalkinma Bakanligi’nca belirlenen
sektorlere iliskin siirdiiriilebilirlik hedeflerinin
ulusal ve uluslararas1 diizeyde izlenebilir hale
gelmesi, Tiirkiye ekonomisinin ulusal ve kiiresel
Olcekte ¢evresel etkilerinin dogrudan ve dolayl
etkilerinin izlenmesi ve strdiiriilebilir kalkinma
politikalarinda karar vericilere yol gosterilmesi.
Son olarak, gelismis iilkelerde son yillarda 6nem
kazanmig siirdiiriilebilir  kalkinma ve yesil
ekonomi konularinda Miihendislik ve Sosyal &
Beseri Bilimler arasinda ortak arastirmalar igin
sinerji olusturulmasi ve bu konularin Miihendislik
ve Sosyal Bilimler miifredatina entegre edilmesi
icin pilot uygulamalarin {iniversite biinyesinde
yapilmas1 olacaktir. kullanilmasidir. Gelistirilen
bu model, ayrica T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan da politika liretmek hususunda karar-
destek modeli olarak hizmet edebilir.

3. METODOLOJI (METHODOLOGY)

3.1. Kiiiresel Girdi-¢ikti Analizi (Global Input-
output Analysis)

Bu projede, Tiirkiye sektorlerinin siirdiiriilebilirlik

analizi

tablolar1

En son 2002 yilina ait
verilerle c¢aligmas1 ve
giincel olmamast.

Amerikan ekonomisine
Ozel olmasi ve tek tlkeli
siirdurilebilirlik analizi
yapabilmesi.

Veri madenciligi
tekniklerinin
kullanilmamasi ve

Diinya Girdi-Cikt1 Veri tabanini
‘World Input-Output  Database’
kullanarak 1995 ile 2011 arasinda
zaman serileri analizi yapabilmesi.

Tirkiye ekonomisinin  yanisira
toplamda 40 tilkeyi de kapsayacak
sekilde kiiresel modelleme imkani
vermesi ve diinya ekonomisini
kapsamasi.

Veri madenciligi kullanarak; tedarik
zinciri katman analizi, kapsam bazli
karbon ayak izi modellemesi,
tedarik zinciri etki lokasyon analizi,
kiiresel etki dagilimi analizi ve iilke

girdi-¢ikt1
kullanilarak gerceklestirilecektir. 1970 yilinda
ekonomi alaninda Nobel Odiilii kazanmis olan
Wassily Leontief tarafindan gelistirilen girdi-¢ikt1
analizi [32], bir ¢ok arastirmaci tarafindan birgok
bilimsel c¢alismada kullanilarak Amerikan ve
Tiirkiye sektorlerinin cevresel, ekonomik ve
sosyal etkileri analiz edilmistir. Genel manada
girdi-¢ikt1 analizi iilke ekonomilerini olusturan
sektorler arasindaki finansal akis1 takip ederek,
sektorlerin ~ ililke  ekonomilerine  yaptiklari

diinya (WIOD)
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dogrudan ve dolayl1 parasal etkileri izlemektedir
[91,92].

Tek bolgeli girdi-¢iktt analiz uzun yillardir
stirdiiriilebilirlik analizi i¢in kullanilsa da, kiiresel
girdi-¢iktt  tablolar1  kullanilarak  yapilan
uluslararast  Olgekte siirdiirtilebilirlik  analizi
calismalar1 olduk¢a azdir. Kiiresel ¢ok uluslu
girdi-¢cikt1 tablolar1 diinya {ilkeleri ve sektorleri
arasindaki parasal akisi izlemekte ve sektorlerin
bolgesel ve kiiresel etkilerini hesaba katmaktadir
[33,75]. Bu nedenle kiiresel modeller ulusal
ekonomilerinin  kiiresel tedarik  zincirlerini
izleyerek uluslararasi ticareti hesaba katmaktadir
[66]. Kiiresel girdi-¢ikt1 tablolarinda sektorler
arasindaki parasal akis, her bir iilke ve sektor i¢in
ithalat ve ihracat degerlerini igermektedir.
Ardindan tiim ithalat ve ihracat girdileri tek bir
girdi-¢ikt1 tablosunu doniistiiriilerek tek bir matris
haline getirilmektedir [73]. Bu calismada Avrupa
Komisyonu 7. Cer¢eve Arastirma Programi
tarafindan desteklenen diinya girdi-¢ikt1 veritabani
(WIOD) kullanilmistir [73]. Bu kapsamli veri
taban1 toplamda 40 {ilkeyi icermekte olup, 27
Avrupa Birligi Uye Ulkesinin yansira 13 farkl
biiyiik ekonominin 1995 ile 2011 yillar1 arasindaki
girdi-¢ikt1 tablolarini icermektedir [73].(Tablo 2’e
bakiniz). Diinya girdi-¢ikt1 veri tabaninda, tiim
ekonomik veriler {ilkelerin ulusal hesaplari
kullanilarak olusturulmustur. Diinya girdi-¢ikti
veri tabani olusturulmasi esnasinda kullanilan
metot ve verilere ait gilincel bilgiler, Timmer [93]
ve EuroStat [94] gibi referans kaynaklarda detayli
olarak agiklanmistir.

Tablo 1: WIOD iilkeleri ve bolgeleri [46] (Table 2: WIOD

countries and regions)

Avrupa Avrupa Kuzey Cin  Dogu BRII
Bolgesi Bolgesi Dis1  Amerika Asya AT
Ulkeler
Avusturya Bulgaristan Kanada Cin  Japon Bre.
ya
Belgika Cek Meksika Kore Rus.
Cumbhuriyeti
Kibris Danimarka Amerika Tayva Hin.
n

Estonya Hirvatistan End-
onez
ya

Finlandiya Letonya Avu.

Fransa Litvanya Tiir.

Almanya Polonya

Yunanistan Romanya

irlanda isveg

italya Ingiltere

Liiksemburg

Malta

Hollanda

Portekiz

Slovakya

Slovenya

Ispanya

Gelistirilecek olan kiiresel modelde, ARS;ij
matrisi, direk gereklilik matrisini temsil edecektir.

Bu matrisin her bir satir1 birim tiretim i¢in gerekli
olan ulusal ve kiiresel girdileri gostermektedir. Bu
matrisin bir elementi olarak, aRSij, R iilkesinden
mevcut bulunan 1 sektoriinden S tlkesindeki j
sektorline giren girdileri temsil etmektedir. Yine
bu matriste 1 ve j her bir iilkenin 35 farkh
sektoriinden birini temsil ederken, R ve S, WIOD
veri tabanindaki toplam 40 iilkeyi géstermektedir.
Belirtilen kiiresel model Leotief modelindeki
linear formiilleri kullanarak, sektorlerin direk ve
dolayli ¢iktilar1 sonucu olusan toplam ekonomik
ciktiyt  formiil 1 de  belirtildigi  gibi
hesaplamaktadir [33,52]:

x'=[(I- ARSy) " (1)

Bu formiilde x" iilke r’deki toplam endiistriyel ¢ikti
vektoriinii, I birim matrisi ve fi', r iilkesindeki
tiretim sektori i’nin toplam ekonomik c¢iktisini
temsil etmektedir. Tiim bu vektér ve matrisler
kullanilarak, Leontief ters matrisini ifade eden (I-
ARS)) 1 hesaplanmigtir [32]. Bu matris aym
zamanda toplam gereklilik matrisi olarak da
bilinmektedir. Ayrica ARS; Leontief’in girdi-¢ikt:
modelinde A matrisi olarak ifade edilmekte ve
dogrudan  gereklilik  matrisi  olarak  da
bilinmektedir. Girdi-Cikt1 tablolarin1 kullanarak
simetrik girdi-¢ikt1 tablolarinin olusturulmasi,
EuroStat ve Birlesmis Milletler’in hazirlamig
oldugu girdi-¢ikt1 analizi el kitapgiklarinda detayli
bir sekilde aciklanmistir [94,95]. Diinya girdi-¢ikt1
modeli formiil 2 kullanilarak kurulduktan sonra,
sektorlerin  toplam  siirdiiriilebilirlik  etkileri
sektorlerin toplam iiretiminin ¢ogaltan matrisi ile
carpilmasi ile hesaplanmaktadir [66]:

r= Eairx=Eair[(I- ARSyj)1]f (2)

Bu formiilde, r vektorii birim {iretime karsilik
gelen toplam c¢evresel, ekonomik ve yada sosyal
etkileri  gostermektedir. Yine Egr matrisi
sektorlerin bir milyon liralik iiretimine karsilik
gelen ¢evresel, ekonomik yada sosyal etkileri
temsil etmektedir. Ornegin, Tiirkiye -elektrik
tiretim sektoriin 1 milyon liraya karsilik gelen
ulusal ve kiiresel enerji kullanom miktar
hesaplanmak istenirse, f vektorii ‘Elektrik Enerjisi
Uretim’ sektorii i¢in 1 milyon dolar olarak model
girilecek ve diger tiim diinya tilkelerinin sektorleri
i¢in sifir olacaktir. Yine Eqgir matrisi tiim sektorlerin
1 milyon liraya karsilik gelen dogrudan enerji
kullanim miktarmi gosterecek ve diyagonal bir
matris olacaktir. Bu modelde, Egir ve koseli
parantezle gosterilmis  [(I-ARS;)!]  teriminin
carpimi ¢ogaltan matrisi olarak ifade edilmektedir.
Belirtilen kiiresel model kurulduktan sonra Ana Is
Paketi 1’de belirlenen ve model i¢in hazir hale
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getirilecek olan ¢evresel, ekolojik, ekonomik ve
sosyal indikatdrler modele entegre edilerek, tercih
edilen sektoriin bolgesel ve kiiresel tedarik zinciri
kaynakl1 etkileri hesaplanacaktir. Her bir sektoriin
toplam ekonomik ¢ikt1 degerleri yine WIOD veri
tabanindan 1995 ve 2011 willarnn i¢in elde
edilecektir.

3.2. Sistem Mimarisi ve Web-tabanh Model
(System Architecture and Web-based Model)

Sistem tamamen acik kaynak kodlu bileskelerden
olugmaktadir. Sistemin ana altyapisint PHP ve
Javascript kodlar1 olusturup sistemdeki HTML
internet sayfalarma gomiilmiistiir. Istatistiksel
analizi gergeklestiren olan kodlar profesyonel R
istatistiksel programlama dilinde yazilmistir.
Sistemde oncelikle giincel WIOD verileri veri
taban1  motoru MySQL’e  aktarilmaktadir.
Kullanicinin istek ve secenekleri PHP/Javascipt
tabanli internet sayfasindan alinip ve bu analiz
istegini  gerceklestirecek olan ilgili R kodu
caligmaktadir. Akabinde kodun ¢iktilar1 olan
grafikler ~ ve  ilgili  veriler  kullaniciya
gosterilmektedir. Ayrica kullaniciya grafikleri ve
verileri saklama opsiyonu saglanmaktadir.
Grafiklerin olusturulmasinda Javascript tabanli
HighCharts modiilii kullanilmistir. PHP kodlar
PHPStorm ortaminda, R kodlar1 ise R Studio
ortaminda gelistirilmistir. Sekil 1.’de sistem
mimarisi ifade gosterilmistir.

Glncel WIOD
Verileri

$

MySQL Veri
tabani

$

P_(ullanlm PHP / ) R

Istek ve Javascript Istatistiksel
Secgenekleri * HTML « Analiz
Sayfasi Skriptleri

$

Analiz Ciktilari
(Grafikler ve Veriler)

Sekil 1. Sistem mimarisi

Makalede Gelistirilmis olan model Siirdiiriilebilir
Sistemler ve  Coziimler  Laboratuvari’nin
(Sustainable Systems and Solutions Lab-bakiniz:
https://sustainabilitylab.herokuapp.com) internet
sitesinde  Kiiresel Karbon Hesaplama Modeli

“Global Carbon Accounting Tool (G-CAT)”
olarak kullanicilara pratik siirdiiriilebilirlik analizi
yapma imkani  vermektedir. 5 adimda
stirdiiriilebilirlik analiz yapma imkani saglayan bu
modelin agamalar1 asagida belirtilmistir:

e Adim 1. Model yilmi se¢: Kullanic1 2000 ile
2009 arasinda analiz etmek istedigi herhangi
bir yil1 segecektir.

e Adim 2: Analiz etmek istedigin iiretim yada
servis sektorlerinden birini se¢: Bu adimda
kullanic1 analiz etmek istedigi iiretim yada
servis sektdriinden birini segecektir. Ornegin,
kullanic1 Insaat sektoriiniin siirdiiriilebilirlik
analizini yapmak isterse ‘Construction’
sektoriinii listeden sececektir.

e Adim 3: Sektdorde meydana gelen ekonomik
aktiviteyi milyon dolar ($) cinsinden modele
gir: Bu adimda kullanici sektorde olusan
ekonomik aktiviteyi milyon dolar cinsinden
modele girecektir. Ornegin, kullanici insaat
sektoriinde 1 milyon dolara bagli olusan
etkileri analiz etmek isterse, 2. adimda ingaat
sektorilinii secgtikten sonra 3. adimda modele 1
milyon dolar girecektir. Bu rakam ingaat
sektoriinden 1 milyon dolar degerinde (iiretim
maliyeti olarak) urun ¢iktis1 almamiz halinde,
kendisinde ve tedarik zincirinde olusan
etkilileri agiga ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

o Adim 4: Indikatér secimi: Bu asamada
kullanic1 analiz etmek istedigi indikatorii
sececektir. Modelin su anki halinde sadece
karbon ayakizi analizi yapilabilmektedir.
Modelin onumuzdaki yillarda gelistirilecek
olan versiyonlarinda, c¢esitli ekonomik,
cevresel, ve sosyal etkileri de hesaplamak
miimkiin olacaktir. Ornegin, kullanici ingaat
sektoriiniin  sosyal etkilerini analiz etmek
isterse 4. adimda gelir, is kazasi, arastirma ve
gelistirmeye  olan  katki, vergi  gibi
indikatorlerden birini se¢ecektir.

o Adim 5: Modeli galistir ve sonuglar1 al: Bu
adim gelistirilmis olan modelin son adimi olup
kullanict ilk 5 adimda tercihlerini yaptiktan
sonra sonuglart almak iizere modeli
calistiracaktir. Sonuclar sektorlerin ulusal ve
kiiresel karbon ayak izini verecek sekilde
sunulacak ve wulusal ve kiiresel tedarik
zincirindeki tiim sektorlerin etkileri sayisal
olarak verilecektir. Bu noktada model ¢iktisi
olarak 4  farkli analiz  kullanicilara
sunulmaktadir:

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 529~545, 2018 0536



N.C. Onat /Turkiye ingaat sektoriintin global karbon ayak izi analizi

1. Zaman-serisi analizi: Zaman serisi analizi
zamana gore karbon ayak izinin nasil degistigini
gormek ic¢in elverigli bir analiz tipidir. Bu
gelistirilmis modelin hazir bir analiz ¢iktisi
olmayip, kullanicinin analizi her yil i¢in ayrica
yapmasini  ve disarida kendi seg¢imine ve
onceliklerine gore yapabilecegi bir analizdir.
Sonuglar kisminda detayl1 bir bicimde bu analizin
sonuglar1 ele alinacaktir.

2. Kapsam-bazli Karbon Ayak Izi Analizi: Bu
analiz kullanicilara tiretim ve servis sektorlerinin
Kapsam 1, 2 ve 3 (Scope 1, 2, 3) karbon ayak izini
hesaplama imkan1 saglayacaktir. Bu analiz
ozellikle WBCSD & WRI tarafindan gelistirilmis
olup Avrupa Birligi Cevre Komisyonu tarafindan
sektorlerin  karbon ayak izlerinin izlenmesi
konusunda kullanilmaktadir. Sonuglar kisminda
ingaat sektoriiniin kapsam-bazli analizi Ornek
olarak sunulmustur. Bu analize gore, Kapsam 1
sektoriin  kendi igeresinde yaptigi salinimlar
(onsite), Kapsam 2 sektdriin tiretimi dolayisi ile ile
enerji sektoriinde neden oldugu karbon salinimlari,
Kapsam 3 ise bunlar disinda yer alan tiim Karbon
salimimlarini (sektoriin tiretimi dolayist ile tedarik
zincirindeki tiim saliimlar) kapsamaktadir.

3. Uretim ve Tiiketim Odakli Analiz: Bu analiz
kullanicilara iiretim ve servis sektorlerinin
sirdiiriilebilirlik  etkilerinin ~ {ilke = bazinda
karsilagtirma imkani1 saglayacaktir. Bu analizde
sektoriin kendi igeresinde dogrudan neden oldugu
salimimlar ve dolayli yoldan (yani tiim tedarik
zinciri) neden oldugu salimlar ayr1 ayr
incelenmektedir. Sonuglar kisminda sunulan
program ciktisinda Tiirkiye Insaat sektoriiniin
karbon ayak izi direk (direct) ve dolayl (upstream)
etkilerinin dagilimi1 sunulmustur.

4. Kiiresel Etki Lokasyon Analizi: Bu analiz
kullanicilara tiretim ve servis sektorlerinin ulusal
ve kiiresel etkilerinin lokasyonu belirleme imkani1
saglayacaktir. Herhangi bir sektoriin {iretimi
dolayisi ile iilke icerisinde ve digarisinda ne kadar
karbon  salinnmina neden oldugu aciga
cikarilmaktadir. Bu c¢alismada Tiirkiye insaat
sektorlinlin - ekonomik aktiviteleri sonucunda
kiiresel Olgekte her iilkede ne kadar karbon
salinimina neden oldugu analiz edilmistir.

Bu dort analiz disinda, G-CAT modeli yardima ile
Tedarik Zinciri FEtki Lokasyon analizi de
yapilabilir. Bu analiz kullanicilara iiretim ve servis
sektorlerinin stirdiiriilebilirlik etkilerinin
lokasyonunu  (tedarik  zinciri  bilesenlerini)
belirleme imkan1 saglayacaktir. Ornegin insaat
sektoriiniin tedarik zincirinde yer alan ulagtirma

sektoriiniin insaat sektorii aktiviteleri dolayist ile
ne kadar karbon salmimi yaptifi net olarak
goriilebilir. Bu caligmada bu analiz yapilmamig
olup, dilendigi takdirde web sitesi yardimi ile
yapilabilecek bir analizdir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Tiirkiye insaat sektoriiniin kapsamli karbon ayak
izi sonuclar1 bu boliimde sunulmustur. Bulgular
gelistirilen G-CAT modelinin dort farkli analizini
2000-2009 yillar1 arasinda gostermektedir. Bu
analizler siras1 ile zaman-serisi analizi, kapsam
bazli karbon ayak izi, lretim-tiiketim bazli etki
analizi ve kiiresel etki lokasyon analizi olarak
sunulmustur.

4.1. Zaman Serisi Analizi (Time-series Analysis)

Zaman serisi analizi Tiirkiye insaat sektoriiniin
2000 ve 2009 yillar1 arasinda karbon saliminin
nasil degistigini  gostermektedir.  Geleneksel
karbon analizleri tedarik zincirinin ilk iki veya ii¢
katmanini hesaba katmasina karsin, bu calismada
uygulanan ekonomik girdi-¢ikt1 analizi sayesinde
tedarik zincirinin tiim katmanlarinin toplamini
hesaba katmamiz miimkiin olmustur. Sekil 2
Tiirkiye ingaat sektoriiniin  2000-2009 yillar
arasindaki toplam karbon salinimini yine ayni
sektoriin  toplam ekonomik katkis1 (GSMH
cinsinden)  karsilagtirmaktadir.  Sekide  de
goriildigli  gibi insaat sektoriindeki karbon
salinimi ve ekonomik katkis1t 2008 yilina kadar
artan bir davranig sergilemektedir. 2008 yilindaki
kiiresel krizin etkisi ile daralan sektor, ekonomik
katkist ve dolayisi ile karbon salmimi da
sektordeki ve tedarik zincirindeki salinimin
azaldig1 gozlenmistir. Sekil 2 Tiirkiye ingaat
sektorliniin  karbon saliniminin ve ekonomik
katkisinin  arasinda  pozitif bir korelasyon
oldugunu gosterse de, bu sektdriin zamanla karbon
salinimin birim iiretim bagina azalip azalmadigini
gostermemektedir. Burada sektoriin birim {liretim
basina (6rnegin 1 milyon dolar degerine karsilik
gelen {iretim basina) yaptigr salmim sektoriin
cevresel performansi ve verimliligi hakkinda ¢ok
daha net bir bilgi saglayabilir. Bu nedenle zaman-
serisi analizi kapsaminda, Sekil 3, insaat
sektoriiniin toplam emisyonlarina kargin birim
liretim basmma azalan bir emisyon saliimi
gostermektedir. Yani Sekil 1 ve Sekil 3’1 beraber
ele alirsak, biiyiik resimde insaat sektdriiniin
ekonomik biiytikliigii ve liretimi bu yillar arasinda
artig gosterirken birim {iretim basma karbon
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salimimi azalmaktadir. Bu sonucun bir¢ok farkli
sebebi olabilecegi gibi, enerji verimliligi daha
yiiksek teknolojiler kullanilmast ve tedarik
zincirinde daha verimli secimler yapilmasi birim
tretim basma karbon saliiminin azalmasinin
onemli iki sebebi olabilir. Zaman serisi analizinin
gosterdigi bir diger onemli sonug¢ da, sektoriin
ekonomik biiylimesindeki artis hizi, sektoriin
birim iiretim basma karbon saliniminin azalma
hizindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Yani
sektordeki biiyiimeden kaynakli emisyonlar,
verimlilik artisindan dolay1 azaltilan karbon
salinimlarimdan daha fazla oldugu i¢in, insaat
sektoriiniin toplam emisyonlar1 bu yillar arasinda
artmistir.
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Sekil 2. Toplam karbon salinimi ve ekonomik katki
karsilastirmas1 (Comparison of total carbon emissions and
economic value-added)
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Sekil 3. Toplam karbon salinimi ve birim {iretim bagina
karbon salinimi karsilastirmasi (Comparison of total carbon
emssions and carbon emissions per economic value-added)

4.2. Kapsam Bazh Karbon Ayak 1zi (Scope-based
Carbon Footprint)

Kapsam bazli analiz is diinyasinda karbon
raporlamasinda kullanilan en yaygin ve kabul
goren karbon hesaplama yOntemi olmasi
sebebiyle, Tiirkiye insaat sektoriinlin uluslar arasi
standartlara gore biiylik resimdeki durumunu
gostermektedir. Is Diinyast ve Siirdiiriilebilir
Kalkinma Dernegi (World Business Council for
Sustainable Development, WBCSD) ve Diinya
Kaynaklar1 Enstitlisii (World Resource Institute,
WRI) tarafindan gelistirilmis olmasi sebebiyle
kapsam bazli analiz farkli iilkeler ve farkl
sektorlerin  standartlara uygun bir sekilde
karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir.

Sekil 4 Tiirkiye insaat sektorliniin kapsam bazl
karbon ayak izini 2000-2009 yillar1 arasinda nasil
degistigini gostermektedir. Analize gore, Tiirkiye
ingaat  sektoriiniin  emisyonlarmin  yaklagik
%60’lik bir kismi tedarik zincirinde meydana
gelmektedir. Bu rakam enerji sektorii de dahil
edilirse yaklasik %70 gibi bir oran olmaktadir.
2000-2009 yillar1 arasinda genel durumda cok
ciddi degisiklikler olmayip, sektoriin kendi
iceresinde rettigi (saha iceresindeki insaat
aktiviteleri dolayisi ile) karbon salinimlar1 %25 ile
%20 arasinda degismektedir. Bu bulgunun en
onemli yonlerinden birisi sektoriin standardize
edilmis bir karbon hesaplama yontemi ile analiz
edilmesi ve diger iilkelerin ingaat sektorleri ile
karsilagtirma yapilmasina olanak
saglayabilmesidir. Yine Tirkiye’deki ingaat
firmalar1 kendi karbon ayak izlerini bu yonteme
gore hesaplaylp kendi performanslarini iilke
ortalamasiin goziiktligli sonug (bknz: Sekil 2) ile
karsilagtirmalarina olanak saglamaktadir. Bu
analizin bir baska 6nemli sonucu da, sektordeki
salinimlarin daha c¢ok tedarik zincirinde oldugu ve
tedarik  zincirindeki  secimlerin  sektoriin
salinmalarinda ¢ok etkili oldugudur.
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Sekil 4 Tiirkiye insaat sektdriiniin 2000-2009 yillart
arasinda kapsam bazl1 karbon ayak izi (Scope-based carbon
footprint of Turkish Construction Sector between 2000-

2009)
4.3. Uretim-Tiiketim Bazh Karbon Ayak izi
(Production-Consumption Based Carbon
Footprint)

Uretim-tiiketim bazl1 karbon ayak izi (bknz: Sekil
5) kapsam-bazli analizde oldugu gibi Tiirkiye
insaat sektoriiniin dogrudan ve dolayli karbon
salinimlariin 2000-2009 yillar1 arasinda nasil
degistigini  gdstermektedir. Bu  analizdeki
dogrudan salinimlar bir Onceki kapsam-bazli
analizdeki Kapsam 1 emisyonlarina karsilik
gelmektedir. Dolayli olan emisyonlar ise iilke
iceresinde ve disarisinda olmak iizere iki kisimda
gosterilmistir.  Analize gore, Tirkiye insaat
sektoriiniin {ilke igeresinde olan dolayli karbon
saliimlart %45 ile %50 arasinda degismektedir.
Bu rakam direk emisyonlar1 da katarsak,
emisyonlarin yaklasik farkli yillarda %75 ile
%80’i arasinda degistigi goriilmektedir. Insaat
sektoriiniin  yurt i¢i iretiminin, yurt disinda
olusturdugu salinimlar ise %20 ile %25 arasinda
degismektedir. Yine bu sonug Tiirkiye nin karbon
salmimlarinin  diizenlemesi ile ilgili kontrol
edebilecegi oranlar1 da gostermektedir. Tiirkiye
ingaat sektorliniin kendisi ve yurt i¢inde yer alan
tedarikcilerini gOsteren mavi ve turuncu alan
(yaklastk  karbon  salinimlarinin =~ %8071)
Tirkiye’nin kontrol edebilecegi bir alan olup,
buradaki sektorlerde gelistirilecek olan politikalar
ile hem insaat sektoriiniin hem de tedarikg¢ilerinin
karbon salinimlari daha kontrollii bir sekilde
izlenebilir. Detayli tedarik zinciri analizleri
yapmadan evvel, insaat sektoriiniin tedarik
zincirinde olusan emisyonlarinin genel olarak
tedarik zincirinde hangi sektorleri ilgilendirdigi
belirlenebilir.  Yillar arasindaki  degisimler
dogrudan Tiirkiye’nin disaridan tedarik ettigi

ingaat ile ilgili lirtinlerin (6rnegin sektoriin ihtiyag
duydugu bir beton pompasi, insaat demiri, vb.)
farkl1 tedarik¢ilerden veya farkli mesafelerden
gelmesi ile aciklanabilir. Bu sonug¢ iilkenin
ekonomik politikalar1 ile dogrudan alakasi olup,
farkli iilkeler ile yapilan ticari faaliyetlerin karbon
saliimlarina etkisi olmaktadir.
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Sekil 5 Tiirkiye insaat sektdriiniin 2000-2009 yillart
arasinda tlretim-tiiketim bazli karbon ayak izi (Production-
Consumption based carbon footprint of Turkish
Construction Sector between 2000-2009)

4.4. Kiiresel Etki Lokasyon Analizi (Global
Impact Location Analysis)

Kiiresel etki lokasyon analizi Tirkiye insaat
sektoriiniin yurt iceresinde yapmig oldugu {iretim
(insaat faaliyetleri) dolayis1 ile global OGlgekte
hangi iilkelerde dolayli olarak karbon salinimina
neden oldugunu gostermektedir. Sekil 6.’da
gorildigli iizere, Tirkiye ingaat sektoriiniin
karbon salinimlariin biiytik kismi1 yaklagik %70-
75°1 iilke igerisinde Tiirkiye insaat sektorii ve
sektortin  lilke igerisindeki tedarik¢ilerinden
kaynaklandig1 goziikmektedir. Buna karsin, global
Olcekte bakildiginda, terdik zincirinde en c¢ok
etkiyi Rusya’da olusturdugu goriilmektedir. Sekil
5. Tiirkiye ingaat sektoriiniin iiretimi dolaysi ile
olugsan karbon salinimlarinin en ¢ok oldugu 10
iilkeyi gostermektedir. Bu iilkeler arasinda, diinya-
girdi ¢ikt1 veri tabanina gore tanimlanan 40 {ilke
disinda kalan iilkeler, diinyanin geri kalan1 (DGK)
olarak tanimlanmistir. DGK ile beraber toplam 41
iilke incelenmis ve basi ¢eken 10 iilke Sekil 5’°de
gosterilmistir. Bu 10 iilke disindakiler ise Sekil
6’da diger iilkeler adi altinda gosterilmisidir.
Analize gore, Rusya ve DGK Tiirkiye ingaat
sektorliniin tedarik zincirinde en ¢ok karbon
salinimi olusan iilkelerdir. Ayrica, Cin’in tedarik
zincirindeki etkisi 2000 yilindan itibaren giderek
artmaktadir. Bu analiz yardimu ile, Tiirkiye insaat
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sektorlinlin  global oOlgekteki karbon salinim
etkileri aciga cikarilmis ve uluslar arasi
platformlarda karbon salinimlart konusunda
Tirkiye insaat sektoriiniin {ilke disinda ¢ok fazla
bir etkisi olmadigi, olan iilkelerinde baslica Rusya,
Cin, ve DGK oldugu gosterilmistir.
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Sekil 6 Tiirkiye insaat sektdriiniin 2000-2009 yillart
arasindaki karbon salinimlarinin kiiresel etki dagilimi.
(Global distribution of carbon emissions from Turkish

Construction Sector between 2000-2009)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada web tabanli global karbon ayak izi
hesaplama modeli gelistirilmis ve test edilmistir.
Gelistirilen model ile Tirkiye insaat sektori
kapsamli bir sekilde incelemis ve sektoriin karbon
salinimlariin 2000-2009 yillar1 arasinda nasil
degistigini, zaman serisi analiz, Kapsam odakli,
tiretim-tiiketim odakli, ve kiiresel etki lokasyon
analizi gibi yenilik¢i analizler ile gdsterilmistir.
Analiz sonuclarina insaat sektoriindeki
biiyiimeden kaynakli salinimlar, 2000-2009 yillar1
arast verimlilik artisindan dolay1 azalan karbon
salinimlarina gore daha fazla oldugu i¢in, sektdriin
bu yillar aras1 toplam salinmi artmistir. Insaat
sektorlinlin Kapsam 2 ve 3 karbon salinimlari
(dolayh salinimlar) sektoriin toplam
emisyonlarinin  ortalama  %80’nine  karsilik
gelmektedir ve sektoriin emisyonlarini diisiirmek
icin tedarik zinciri ile beraber degerlendirilmesi
gerekmektedir. Insaat sektorii ‘niin Tiirkiye

disinda en ¢ok salinim olusturdugu iilkeler Rusya,
DGK, ve Cin olarak bulunmustur. Bu bulgular
1s181inda, sektoriin salinimlarinin diisiiriilmesi i¢in
sadece ingaat sektorii icerisinde degil, tedarikgileri
de degerlendirerek politikalar tiretilmelidir.

Tiirkiye  stlirdiiriilebilir ~ kalkinma  hedefleri
dogrultusunda lokomotif sektorlerinden birisi olan
ingaat sektoriiniin etkilerini diizenle ve kapsamli
olarak incelemeli ve kalkinma hedefleri
dogrultusunda politikalar tiretmelidir. Bu ¢aligma
bu yonde dnemli bir girisim olup, ingaat sektoriine
ek olarak Tiirkiye’deki tiim sektorlerinin de analiz
edilebilecedi web-tabanli bir model olan kiiresel
karbon ayak izi hesaplama (G-CAT) modelini
Tirkiye literatiiriine kazandirmistir. Gelistirilen bu
model Tiirkiye’de politika {iretenler ve karar
vericiler i¢in 6nemli ve faydali bir karar-destek
modeli olarak hizmet edebilir. Yine Tiirkiye’de
iklim degisikligi ile ilgili ¢calisan arastirmacilar ve
bilim insanlarinin kullanimma sunulmustur.
Tirkiye’nin uluslar arasi iklim miizakerelerine
daha hazirlikli olmasi i¢in sektorlerini diizenli bir
sekilde incelemesi ve gerekli politikalar1 dogru
zamanda {iretmesi gerekmektedir. 1992 yilindan
bu yana devam eden iklim miizakereleri son olarak
Paris anlagmasi ile sonuglanmistir. Katilan 195
iilkenin anlasmaya varmast iklim degisikli
acisindan ¢ok onemli bir yere sahiptir. Tiirkiye
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini diisiik-karbon
ekonomisi olusturacak sekilde yapilandirmasi,
Tirkiye’nin de onayladigi Paris Anlasmasini bir
onemli bir firsata doniistlirebilir.
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