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Abstract

Today, rapid population growth, industrialization, and energy consumption cause a serious increase in global greenhouse gas (GHG)
emissions. This increase poses significant threats to environmental sustainability, human health, and ecosystem balance. This study aims to
examine Tirkiye's greenhouse gas emissions for the period 1990-2021 based on energy, industrial processes and product use (IPPU),
agriculture, and waste sectors; to make forward-looking estimates for CO2, CHa4, and N2O gases, and to analyze the risks associated with these
emissions. In the study, emission estimates were made using Exponential Smoothing and ARIMA models from time series analysis methods.
ARIMA (1,1,1) model provided more accurate forecasts with low error rates, and it was observed that the highest increase was in CO:
emissions, and it was determined that especially the energy sector made the main contribution to this increase. Regular increases were also
detected in CHa and N-O gases. Following the estimation results, risk factors for the environmental and social impacts of greenhouse gases
were defined. Risk factors were determined by literature review and expert opinions; Health problems caused by CO-, ecosystem damage, and
risks such as access to drinking water have been identified as priority threats. The impact of N2O on the ozone layer and the consequences of
CHa4 on agriculture and livestock are also prominent findings. As a result, it is seen that sectoral greenhouse gas emissions in Tiirkiye will
continue to increase with the current trend, and especially the energy and agriculture sectors play leading roles in this increase. This situation
reveals the need for urgent interventions in terms of greenhouse gas control and climate policies at the national level. The study is an important
guide for policymakers, environmental planners, and academic researchers in terms of both emission estimation and risk analysis.
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1. Giris

Sanayi Devrimi'nden bu yana fosil yakitlarin kullaniminin hizlanmasi ve ormanlarin hizla tahribati, sera gazlarinda énemli bir
artisa neden olmaktadir [1] ve sera gazlarinin ¢evreye salinimi, diinya ¢apindaki ¢evresel degisimin arkasindaki ana nedendir [2].
Sera gazlart karbondioksit (CO:), metan (CHa4), azotdioksit (N20) ve daha farkli gazlardan olusur [3]. Sera gazi emisyonlari,
insan sagligi, ekolojik denge ve biyo ¢esitlilik tizerinde korkung sonuglar1 olacagindan, bu ciddi bir endise kaynagidir [4]. AB-28
iilkeleri 2014 yilinda CO: emisyonlarin1 1990'a kiyasla %?25,7 oraninda azaltmay1 basarmis ve AB-28 iilkelerinin 2030 yilina
kadar CO: emisyonlarinda %40'lik bir azalma elde etmesi i¢in ¢alismalara devam etmektedir [5]. Sera gazi emisyonlarindaki
(CO2, CH4 ve N20) artisin kiiresel 1sinmaya neden olan en onemli faktdr oldugu ve dogal kaynaklarin ii¢ gazin (CO2, CH4 ve
N:0) toplam emisyonlarinin sirastyla yaklasik %96'sin1, %46'sm1 ve %64'{inii olusturdugu bilinmektedir. Insanlarin uygulamalar:
sonucunda CO: akislari, CHs ve N:O ile birlikte karbon dongiisiiniin dogal dengesini bozar ve yapay bir gezegeni 1sitan kiiresel
sicakliklarin zorlamasina neden olur. Ayrica, dogal kaynaklardan gelen 1sinmanin neden oldugu sera gazi emisyonlari, siirekli bir
sicaklik artigina ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan birgok ¢evresel soruna neden olmaktadir ve olacaktir [6].

Bu calismanin temel arglimani, Tiirkiye’nin farkli sektorlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin istatistiksel
yontemlerle tahmin edilmesinin, bu emisyonlarin gevresel etkilerini dngdrme ve azaltma stratejilerinin belirlenmesinde kritik rol
oynadigidir. Bu gercevede caligmanin temel amaci, hem sektorel bazli sera gazi emisyon tahminlerini bilimsel yontemlerle
yapmak hem de bu tahminlere dayali olarak olusabilecek riskleri belirleyip Onerilerde bulunmaktadir. Bdylece karar alicilara
emisyon azaltimi konusunda uygulanabilir stratejiler sunulmasi hedeflenmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda ilk olarak sera gazi
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emisyonlarinin sektdr (enerji boliimii, endistriyel iglemler ve {iriin harcanan sektor, tarim sektorii ve atik sektorii) bazli olarak
incelenmesi amaglanmaktadir. Calismada Ustel Diizeltme yontemi ve ARIMA metodu kullanilarak sera gazi emisyonlarinin
(CO2, CHa ve N20) tahmini gergeklestirilecek olup tahmin sonucglarindaki degerlerinin incelenmesi ve detaylandirilmasi ile
risklerin belirlenmesi ve onerilerde bulunulmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem emisyonlarin gelecekteki egilimini ortaya koyan
bir ongodrii ¢alismasi hem de ¢evresel ve toplumsal risklere karsi alinabilecek onlemleri degerlendiren biitiinciil bir cergeve
sunmaktadir.

Caligmanin ilk kisminda amaca yer verilmis olup ikinci kisimda literatiir taramasi genisge gerceklestirilmistir. Caligmanin
ticiincli kisminda kullanilacak olan yontemler tanitilmistir ve devam eden kisismlarda uygulamaya ve Onerilere yer verilmistir.
Calismanin son kisminda ise sonuglar ve tartisma sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Calismada literatiir iic baslhik altinda incelenmistir. Ik kisiminda sektorel incelemeye, ikinci kisminda sera gazi emisyonlari
ile ilgili yapilan tahminleme ¢aligmalarina, {i¢iincii kisiminda sera gazi emisyonlart ile ilgili gerceklestirilen risk ¢aligsmalarina yer
verilmistir.

2.1.  Sektorel Bazda inceleme

Sera gazi emisyonu enerji, sanayi, finans, ekonomi, tarim, hayvancilik, ulasim ve madencilik gibi bir¢ok farkli sektorle
ilgilidir. Enerji sektoriindeki sera gazi ve hava kirleticilerin kaynaklarinin biiyiik dl¢lide ayni oldugu goz oniine alindiginda,
enerji iiretiminin karbondan arindirilmasi, enerji verimliligindeki iyilestirmeler ve enerji yapisinin degistirilmesi de dahil olmak
iizere temiz enerji teknolojileri portfoylindeki yeniliklerin altinin ¢izilmesi gerekmektedir. 1990-2011 yillar1 araliginda
gerceklestirilen enerji verimliligi ile ilgili ¢alismalar, evrensel 6lgekte 4 milyar ton petrol esdegeri (TEP) tutum ederek dncelikli
enerji titketiminde %32'lik bir azalma saglamis ve 9,6 milyar ton CO: emisyonunun agiga ¢ikmasini engellemistir [7]. Erdogan
[8] calismasinda, son yillarda fosil yakitlar yerine geri doniistiirtilebilir kaynaklarin kullanimindaki artig ve enerji siirekliligi
calismalarinin sera gazi emisyonlarindaki artig seviyesinin azalmasinda ciddi bir katki sagladigini belirtmistir. Sanayide sera
gazlarinin denetimde tutulmasi, diisiiriilmesi ve korunmasi amaciyla calismalar yapilmaktadir. Davarcioglu ve Lelik [9]
calismasi, eko-verimlilik baslica yontemlerden biri olmak iizere, yliksek verimli {iiretim teknolojilerinin ve tekniklerin
kullanimiyla, ayni iiretim miktarimi elde etmek igin az dogal kaynak, enerji harcanmasi ve daha az atik iiretimiyle ilgili bir
prensibe dayandigini belirtmektedir. Alper ve Anbar [10] ¢alismasinda, iklim degisikliginin, direkt veya baska yollardan
etkileyecegi birimlerden birinin de finansal hizmetler sektérii oldugunu belirtmektedir. Romero ve Gramkow [11] ¢aligmasinda,
ekonomik karmasiklik, sera gazi emisyon yogunlugunun azaltilmasina katkida bulunur. Ekonomik kalkinma, ayni anda iiretim
aygitinin modernizasyonuna ve iklim degisikliginin ve bununla ilgili risklerin hafifletilmesine yol agan yapisal degisikliklere
dayanmasi gerektigi belirtilmektedir. Tarim ve hayvancilik sektorii incelendiginde, topragin ii¢ temel sera gazinin (CO2, CHa ve
N:0) kaynagi oldugu sdylenebilir. Toprak erozyonunu oOnlemeye yardimci olan koruma uygulamalari ile karbon tiiketimi
dengelenebilir. Mahsul ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde azot yonetilebilir ve N>O emisyonunu azaltabilir ve su kalitesi
iizerindeki olumsuz etkileri 6nlenebilir. Sahin ve Onder [12] calismasinda, atiklarm aritilmasi agisindan diizenli depolama
alaninda gozlenen yiiksek diizeydeki azalma, Avrupa Komisyonunun ortaya koymus oldugu Atik Cerceve Direktifi ve Diizenli
Depolama Direktifinin ortak bir sonucu oldugunu ve Atik Cerceve Direktifinin atik 6nleme ve yonetimi, mevzuat ve politikada
oncelik siras1 olarak hizmet eden bir atik hiyerarsisi belirlemektedir. lgili siralamaya gére listede en son atik bertarafi yer
almaktadir. Diizenli Depolama Direktifinin hedefi; atiklarin depolanmasinin ¢evre igin negatif sonuglarini ve insan sagligina
yonelik risklerini miimkiin oldugunca 6nlemek veya azaltmaktir. Ahsan ve ark. [13] ¢alismasinda, ulasim sektoriiniin toplam CO-
emisyonlarinin %?22'sini olusturan devasa bir karbon ayak izine sahip oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda, karayolu
tagimaciligi, tagimacilik sektoriindeki toplam emisyonlarin en biiyiik kismina katkida bulunmaktadir. En temiz ulasim sekli olan
demiryolu, toplam emisyonlarin %]1'inden biraz daha fazlasina sebep olur.

2.2. Tahminleme Calhsmalari

Gaz emisyonlarinin ekonomik ydnlerinin ve sonu¢larinin incelenmesi, 6zellikle mevcut artis trendinde hacmi agisindan ¢ok
o6nemlidir. Bu nedenle, hava kirliligi emisyonlarinin tahmini, benimsenen politikalara dogru yon verebilir. Bu nedenle, gaz
emisyonlarinin incelenmesi ve tahmin edilmesi gereklidir [14]. Sera gazi emisyonlari ile tahminleme calismasi yapan bir¢ok
calisma [15 — 16] bulunmaktadir. Sera gazi emisyonlart ile ilgili yapilan caligmalar incelendiginde, Kone ve Biike [1]
calismasinda, enerji ile ilgili CO2 emisyonlarmin tahminine yonelik modelleme i¢in trend analizi yaklagimini kullanmaktadir.
Lotfalipour ve ark. [14] ¢alismasinda, Gri Sistem ve ARIMA yontemine dayali CO: emisyonlarinin tahmini ve iki yontemin
RMSE, MAE ve MAPE metrikleri ile karsilastirilmasini ele almaktadir. Khan ve ark. [17] ¢alismasinda, Dogu Asya ve Pasifik,
Dogu Avrupa ve Orta Asya, Latin Amerika ve Karayipler'den olusan farkli iilke gruplari icin enerji harcanmasi ve sera gazi
emisyonu arasindaki uzun siireli iligkiyi incelemektedir. Akcan ve ark. [18] calismasinda Tiirkiye'deki sera gazi emisyonlari
enerji sektorii, endiistriyel siiregler sektorii, tarim sektorii ve atik sektoriine gore incelemistir. Daha sonra sektorler bazinda sera
gazi emisyonlarini tahmin etmek i¢in Zaman Serisi Analizi modelleri kullanilmistir. Modellerin performanslart ortalama hata,
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ortalama mutlak hata ve ortalama karekok hata kullanilarak test edilmektedir. Sonuglar, tahmin modellerinin farkli sektorler igin
ulusal sera gazi emisyonlarini makul bir hata iginde tahmin etmek i¢in iyi bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
Dritsaki [5] ¢alismasinda, AB-28'deki CO: emisyonlarini tahmin etmek i¢in optimum modeli arastirmayi amaglamaktadir. Bu
amaca ulagmak icin lineer ARIMA modeli ve ARCH modelinin kosullu varyansi ile birlikte bir otoregresif entegre hareketli
ortalama (ARIMA) (1,1,1) - otoregresif kosullu degisen varyans (ARCH) (1) modeli kullanilmistir. Calismada son olarak,
ARIMA(1,1,1) - ARCH(1) modelini tahmin etmek i¢in hem dinamik hem de statik bir siire¢ uygulanmistir. Tahmin sonuglari,
statik prosediiriin dinamik olana kiyasla daha iyi bir tahmin sagladigini ortaya koymaktadir. Rahman ve ark. [19] ¢aligmasinda,
fosil yakit enerji tiikketimi egiliminin analizini ve iistel diizeltme yontemi kullanilarak tahmin edilen enerji tiiketimini, tahmini ve
Ongoriilen sera gazi emisyonlarinin ¢aligmasini ve sera gazi emisyonlarini etkileyen faktdrleri sunmaktadir. Ning ve ark. [20]
calismasinda, 1997'den 2017'ye kadar ki verileri ele alarak dort il i¢in karbon emisyonlarinin tahminini ARIMA (p, d, q) modeli
ile gerceklestirmektedir. Model, verileri tahmin etmek ve Oniimiizdeki ii¢ yildaki karbon emisyonlarina yonelik egilimlerini
analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Kour [4] ¢aligmasinda, Giiney Afrika'nin 1980'den 2016'ya kadar olan verilerini 2015- 2027
donemi i¢cin CO: emisyonlarini tahmin etmek ve ARIMA modeli gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. ARIMA modelinin
kullanilmastyla, Giiney Afrika'da karbon dioksit emisyonlarinin dniimiizdeki on yil iginde sabit bir oranda artacagi tahmin
edilmektedir.

2.3. Risk Temelli Calismalar

Cevre politikas1 gelisimi ve yiiksek enerji piyasasi dalgalanmalar1 gbz oniine alindiginda, enerji kullaniminin ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, enerji yogun tarim firmalarinin karliligmi artirabilir ve diizenleyici ve piyasa risklerine maruz
kalmasini azaltabilir [17]. Yapilan arastirmalar, iilkelerin enerjide geri doniisiime ve enerji kullaniminin azaltilmasina oncelik
vermesi durumunda, sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan bir¢ok risk faktoriiniin azalacagini ve 6zellikle ekonomide olumlu
geri doniisler alabileceklerini gostermektedir. Diinyanin karst karsiya oldugu en o6nemli zorluklardan biri diigiikk karbon
ekonomisine dogru ilerlerken ekonomik biiylimeyi desteklemek igin artan enerji talebini karsilamaktir. Ayrica, ekonominin,
cevresel ve sosyal sonuglar arasinda dengeyi saglamak igin dnlemler alinmadig: takdirde, uzun vadeli siirdiiriilebilir kalkinmanin
tehlikeye girebilecegine dair artan bir endise vardir [21]. CO2, CH4 ve N2O gazlarinin risk durumlarinin ve 6nceliklendirilmesinin
yapildigr ¢ok fazla calisma olmamakla beraber Smith ve Haigler [22] calismasinda, sera gazi emisyonlarinin olumsuz
etkileyecegi alanlardan biri olan saglikta risklerin oldugunu 6ngérmektedir. Calismada, enerji sektorii incelenmis olup baslica
saglik tehditleri, hava kirliligi, mesleki tehlikeler ve ara sira meydana gelen biiylik olgekli kaza risklerine deginilmektedir.
Verdonck ve ark. [23] ¢alismasinda, yakin (2031-2050) ve uzak (2081-2100) gelecekte Belgika icin kentsel genisleme ve sera
gazi emisyon senaryolarinin etkisi 100 m mekansal ¢oziiniirliikte degerlendirilmektedir. Plastik yasam dongiisiinden kaynaklanan
sera gazi emisyonlari, ekolojik ¢evreyi ciddi sekilde tehdit ettigi ve okyanustaki mikro plastiklerin deniz karbon dongiisii
iizerindeki etkisini arttirdig1 ifade edilmektedir. Akcan [24] caligmasinda Cok Kriterli Karar Verme ydntemleri ile sera gazi
emisyon kaynaklariin risk 6nceligini belirlemek i¢in alt1 sera gazi kaynagi ve {i¢ sera gazi (CO2, CHa ve N20) i¢in 25 yillik
veriler dikkate alarak bir inceleme gerceklestirmistir. Bunun yaninda ultra gelistirilmis gidalarin tiikketiminin azaltilmasi ¢evresel
stirdiiriilebilirligi arttirma agisindan fayda saglayabilir. Bu gidalarin tiikketiminin azaltilmasi saglik ve ¢evreninde korunmasi igin
onemlidir [25]. Kirmiz1 et tiiketiminin azaltilmasi beslenmeden kaynaklanan sera gazi emisyonlarmin azalmasina yol agacak ve
o6liim, koroner kalp hastaligi ve tip 2 diyabet riskini azaltacaktir [26].

3. Materyal ve Metot

Calismada kullanilmasi planlanan veriler materyal boliimiinde, kullanilmasi planlanan yontemler ise metot boliimiinde
sunulmaktadir. Ele alinmas1 planlanan yéntemler tahminleme i¢in Ustel Diizeltme Yéntemi ve ARIMA yontemidir.

3.1. Materyal

Calismada 1990 — 2020 yillar1 arasindaki sektdr bazli verilerin kullanilmasi planlanmaktadir. Ele alinan sektorler enerji
sektorii, endiistriyel isler ve iiriin tiiketim sektorii (IPPU), tarim sektorii ve atik sektoriidiir. Tablo 1’de bu dort sektoriin CO:
esdeger toplam degerleri ve genel toplam CO: esdeger degerleri belirtilmektedir. Bu veriler TUIK ((Turkish Statitical Institute),
Turkish Greenhouse Gas Inventory 1990 — 2020, National Inventory Report for submission under the United Nations Framework
Convention on Climate Change) [27]’den saglanmaktadir.

Tablo 2°de enerji sektorii, endiistriyel islemler ve {irtin kullanimi sektorii (IPPU), tarim sektorii ve atik sektorii igin CO2, CHa,
N:20 emisyon miktarlar1 belirtilmektedir. Bu veriler TUIK ((Turkish Statitical Institute), Turkish Greenhouse Gas Inventory 1990
— 2020, National Inventory Report for submission under the United Nations Framework Convention on Climate Change)
[27]’den saglanmaktadir.
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Tablo 1. Sektor bazh toplam sera gazi emiyonlar1 miktari, 1990 — 2020 [27]

Yil Enerji IPPU Tarim Atk Toplam (Mt CO: es.)

1990 139.6 23.0 46.1 11.1 219.7
1991 144.0 249 46.9 11.3 227.1
1992 1503 245 47.0 11.5 233.3
1993 156.8  24.7 47.4 11.8 240.6
1994 1533 243 44.9 12.0 234.6
1995 1663 259 44.1 12.3 248.6
1996 184.0 263 44.8 12.7 267.7
1997 196.1  27.1 425 13.2 278.9
1998 1958 275 43.7 13.5 280.4
1999 1938 259 443 13.9 277.9
2000 2160 263 423 14.3 299.0
2001 1992 259 39.9 14.8 279.8
2002 2059 269 37.6 15.2 285.7
2003 2204 283 40.6 15.6 304.9
2004 2263 308 413 16.1 314.5
2005 2444 337 42.4 16.4 337.0
2006 260.5 36.7 43.9 16.8 358.0
2007 2915 393 43.4 17.1 391.3
2008 2883 41.1 41.3 17.2 387.9
2009 2929 43.0 42.0 17.2 395.1
2010 287.8 49.0 44.4 17.4 398.7
2011 3099 539 46.9 17.8 428.5
2012 321.6 56.2 52.7 17.6 448.0
2013 3083 59.2 55.9 16.7 440.0
2014 3268 599 56.2 16.5 459.4
2015 3420 592 56.1 17.1 474.5
2016 361.7 63.5 58.9 16.7 500.8
2017 3824 664 63.3 16.3 528.3
2018 374.1 68.0 65.3 16.6 524.0
2019 3654 58.6 68.0 16.1 508.1
2020 367.6  66.8 73.2 16.4 523.9

Tablo 2. Emisyon kaynakl seragazi emisyon miktarlari, 1990 — 2020 [27]

Emisyon Kaynaklar1 | 1990 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
CO: 151 229 264 316 384 405 430 422 401 413
Toplam (k) 665 858 769 036 330 305 220 569 720 433
Enerji 129 204 232 271 330 347 369 360 350 353
891 494 907 645 815 273 365 850 127 038
1PPU 21 24 31 43 52 56 59 60 50 58
287 726 237 735 704 734 404 461 302 735
1 1 I I 1
Tarim 460 617 613 645 811 295 450 257 288 657
Atk 27 21 12 1 1 18 15 12 2.4 3.6
CH4 I I i 2 2 2 2 2 2 2
Toplam (kt) 699 746 806 064 111 222 271 414 525 560
Enerji 310 360 337 490 295 419 355 382 469 434
IPPU 0.3 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6
Tarmm ! 878 882 951 ! ! ! ! ! 1
005 214 219 353 456 503 560
Atk 384 507 587 623 601 584 563 575 553 565
N0
Toptam (ko) 84 83 85 92 108 115 119 119 124 136
Enerji 6.5 8.5 105 | 133 | 127 | 133 | 140 | 126 | 120 | 124
IPPU 3.6 28 2.4 5.5 49 41 42 6.1 6.8 6.7
Tarm 69 66 66 67 84 91 94 93 o8 109
Atik 4.9 5.5 5.8 6.3 71 7.1 73 7.4 75 7.6
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Tablo 3’de gazlara gore sera gazi emisyon miktarlari belirtilmektedir. Bu veriler TUIK [27]’den saglanmaktadir.

Tablo 3. Gazlara gore sera gazi emisyon miktarlari, 1990 — 2021 [27]

Yil Toplam CO2 CH4 N20
1990 219,5 151,6 42,5 25,0
1991 226,8 158,1 43,4 24,7
1992 233,1 164,1 43,3 25,3
1993 240,8 171,1 43,1 26,0
1994 2344 167,6 42,8 23,6
1995 248,2 1814 42,6 23,9
1996 267,6 199,6 43,0 24,5
1997 278,8 212,1 42,2 24,1
1998 280,3 212,1 42,4 25,3
1999 277,8 207,9 43,8 25,6
2000 298,9 229,9 43,7 24,8
2001 279,7 213,6 42,9 22,6
2002 285,6 221,2 41,0 22,6
2003 304,8 236,8 43,0 24,0
2004 3144 244.,8 43,5 24,8
2005 337,6 264,9 45,2 26,0
2006 358,0 282,4 46,6 27,2
2007 391,7 313,7 49,1 26,8
2008 388,5 310,6 50,2 25,4
2009 395,2 316,4 49,9 26,6
2010 398,8 316,2 5L,6 27,4
2011 428,6 342,1 54,2 28,5
2012 448,2 356,1 57,8 29,7
2013 440,2 347,3 56,7 31,5
2014 459,5 364,0 58,5 31,7
2015 475,0 384,9 52,8 32,3
2016 501,1 406,0 55,6 34,3
2017 528,6 430,9 56,8 354
2018 523,1 422,1 60,4 35,5
2019 508,7 402,7 63,2 37,0
2020 524,0 412,9 63,9 40,5
2021 5644 452,7 64,0 40,3

3.2. Metot

3.2.1.  Ustel Diizeltme Yontemi

Zaman serisi analiz modelleri, daha 6nce verileri gozlemlemek ve gelecekteki verileri istatistiksel modeller araciligiyla
tahmin etmek i¢in kullanilan modellerdir. En yaygin olarak kullanilan zaman serisi modellerinden birisi iistel diizeltme
yontemidir. Ustel diizeltme yontemi Esitlik 1 ile gosterilir. a diizeltme katsayisini ve t gdzlem zamanini temsil eder. Ft, t.
zamandaki tahmin degerini At ise t. zamandaki gergek degeri temsil eder. Ft+1 ise bir sonraki zamandaki tahmini degeri temsil
eder [18].

Fry1 = adi+ (1 — F, ¢y
3.2.2. ARIMA Yontemi

ARIMA modeli, diger ekonometrik yontemlere gore daha dogru tahminler verdigi diisiiniildiigii i¢cin bu ¢aligma i¢in uygun
bulunmustur [28]. ARIMA modelleri, regresyon modellerinden farkli olarak, zaman serilerinin gecikmeli veya ge¢cmis degerleri
ve stokastik hata terimleri ile agiklanmasina olanak saglar [29]. ARIMA, bir zaman serisini tahmin etmek i¢in en genel model
siifidir. ARIMA modeli ARIMA (p, d, q) ile temsil edilen {i¢ parametreli bir modeldir. Bu parametreler p, d ve q'dur [30]. p
parametresi AR bileseninin sirasidir, d parametresi duraganlik igin fark alma derecesidir ve q parametresi ise MA bileseninin
sirasidir [14].
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Tahminleme modellerinde tahmin dogrulugunu hesaplamak icin, tahmin edilen sonuglar ii¢ farkli istatistiksel yontemle
degerlendirilebilir: Ortalama Mutlak Hata (MAE), Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi
(MAPE). Bu istatistiksel hesaplamalar sirastyla Esitlik 2, Esitlik 3 ve Esitlik 4’teki gibidir.

1 n
Ortalama Mutlak Hata (MAE) MAE = - Z ly: — y1l (2)
i=1
. 1 n
Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE) RMSE = n z i — y1)° 3)
i=1
100 n i = V1
Ortalama Mutlak Yizde Hata (MAPE) MAPE = 0 YN 5 1 4
i=1 i

3.2.3. Risk Analizi

Risk analizi kisminda risklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi gergeklestirilmektedir. incelenen riskleri CO2, N2O ve CHa
kaynakli olarak ele alinmaktadir ve 6neriler sunulmaktadir.

4. Uygulama
4.1. Tahminleme icin Uygulama

Ustel diizeltme ydntemini kullanarak CO2, CHa, N2O degerlerini ayr1 ayr1 hesaplandiginda Tablo 5 elde edilmektedir.

Tablo 5. Sera gazi emisyonlarinin tahminlemesi

CO: icin hesaplamalar

CH.4 icin hesaplamalar

N:O icin hesaplamalar

F2021=413.4x(1+0.029)~424.8
F2022=424.8%(1+0.029)~436.8
F2023=436.8x(1+0.029)=449.4
F2024=449.4x(1+0.029)~462.7
F2025=462.7%(1+0.029)~476.8
F2026=476.8%(1+0.029)~491.8

F2021=64.00x(1+0.0142)~64.90
F2022=64.90%(1+0.0142)~65.81
F2023=65.81x(1+0.0142)=~66.75
F2024=66.75%(1+0.0142)=67.72
F2025=67.72x(1+0.0142)~68.72
F2026=68.72x(1+0.0142)~69.75

F2021=40.5%(1+0.097)=44.44
F2022=44.44x(1+0.097)=48.75
F2023=48.75%(1+0.097)=53.42
F2024=53.42%(1+0.097)=58.49
F2025=58.49%(1+0.097)=63.99
F2026=63.99x(1+0.097)=~69

Ele alman 1990 — 2021 verileri ile ARIMA metodu uygulandiginda dncelikle zaman serisi grafigi olusturulmustur ve Sekil 1

elde edilmigstir. Sekilde artan bir ivme goze ¢arptig1 ig¢in duraganlik testi uygulanmaktadir.

Time Series Plot of Toplam
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Sekil 1. Zaman Serisi Grafigi
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Fark: alinmis olan seri ACF ve PACF grafikleri incelendiginde en uygun serinin ARIMA (1,1,1) oldugu goriilmektedir. Elde
sonuglarin Tablo 5’de 6zeti verilmektedir.

Tablo 5. Ustel diizeltme ve ARIMA yontemi sonuclar

Toplam(Mt, CO: es.)

Yil Ustel ile tahminleme sonuglar ARIMA ile tahminleme sonug¢lari
2022 558.9 571,265
2023 554.0 579,233
2024 549.6 588,021
2025 545.6 591,42
2026 542.0 607,272

Ustel diizeltme ydntemi ve ARIMA (1,1,1) yéntemleri i¢in model performans metrikleri Tablo 6’da gériildiigii gibidir. Ustel
diizeltme yontemi, gegmis verilere oldukga iyi uyum saglamis ve daha diisiik hata degerleri (MAE, RMSE, MAPE) ile yiiksek bir
aciklama giicii (R? = 0.97) gostermistir. ARIMA modeli, daha diisiik uyum gostermistir (R? = 0.85), ancak bu fark modeli genel
olarak kotii yapmaz. Kisa vadeli diiz seyirli verilerde SES ige yarayabilir, ancak uzun vadeli tahmin ve genellenebilirlik
acisindan ARIMA modeli daha giivenilirdir.

Tablo 6. Model performans metrikleri

Yontem MAE RMSE MAPE (%) R
Ustel Diizeltme 14,98 17.55 3.91 0.9724
Yontemi
ARIMA Yéntemi 18.91 4138 6.42 0.8467

4.2.  Risk Analizi i¢in Uygulama

Bu baslik altinda risklerin belirlenmesi sunulmaktadir.

Bu kisimda risklerin incelenmesi gerceklestirilmektedir. incelenen riskleri CO2, N-O ve CHa kaynakli olarak ele alinmaktadir
ve daha sonra kapsayici riskler elde edilmektedir. Literatiir taramas1 ve uzman goriisii ile olusturulmaktadir.

CO: Kaynakli Risk Faktorleri

Saglik sorunlarmnin artmasi [31]

Icme suyuna erisim [31]

Sicaklik artiglari

Ekosistemin bozulmasina bagli olarak olusabilecek salgin hastaliklar [31]
Okyanuslarin asitlenmesi gibi ekolojik sorunlar [32]

Saglik harcamalarmin artmasi [32]

Biyolojik ¢esitliligin azalmas1

Asirt yagislar sonucu bitki boceklenmesi, bitki hastaliklari [33]

Asirt sicaklar sonucu kuraklik, bitki verimliliginin azalmasi [33]

Deniz seviyesinin yiikselmesi, birgok kiy1 sehirlerin sular altinda kalmas1 [34]
Hava durumunun bozulmaya ugramast

N:0 Kaynakli Risk Faktorleri

N:O’nun giibrelesmis topraklarda ve zenginlestirilmis sulardaki verimliligi azaltmasi [35]

N:O emisyonlarinin biyoyakitlarin genel sera gazi dengesini bozmasi [36]

Giibre yonetiminin N>O’dengesini bozmasi

Oksijen kitligi ile kars1 karstya kalan bakterilerin N2O dan oksijen liretip atmosferik seviyeleri sinirlandirmasi [37]
N:O stratosferik ozon tahribatina yol agmasi [38]

Fosil yakit igeren yakitlarin yakilmast durumunda havaya N>O salinimi olmasi [39]

CH. Kaynakli Risk Faktorleri

e Hayvancilik etkinlikleri sonucu ortaya ¢ikan antropojenik sera gazlari atmosfere negatif yonde etki ederek iklimi
kiiresel olarak degistirmesi [40]
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Ciftlik hayvanlarinin verimlerinde diigiis, cevre sartlarina zit uyum saglamada zorluk ve bu kosullarla alakali olarak
hayvanlarin refah seviyelerinin diismesi ile kars1 karstya kaliriz [40]

Tarim ve turizm sektorleri ise iklim degisikliginin fiziksel etkilerinden olumsuz etkilenmesi [10].

Sigorta kapsamindaki zararlarin ¢ok yiiksek maliyetlere ulasabilmesi ve sigorta sirketlerini ve reasiirans sirketlerini
mali agidan zor durumda birakilma olasiligi [10].

Deniz seviyesi yilikselmesi, sicaklik, buzullarin erimesi, sel ve taskin aritma tesislerinde olumsuz degisikliklere
sebep olmaktadir [41].

Ekolojik dengeyi tehdit etmesi [42].

Komiir kokenli CHa iiretimi; hava kirliligi, giiriiltii, yeryiiziinde olusacak bozulmalar (¢6kme vb.), CHa ile iiretilen
atik sular gibi ¢evresel sorunlara sebep olur [43].

5.  Oneriler

Bu kisimda incelenen risklerin COz, N2O ve CH4 kaynakli olarak 6nlemleri incelenmekte ve ele alinmaktadir.

CO; Gazinin Azaltilmasina Yonelik Oneriler

Dumrul [44] calisgmasinda, ASEAN-5 iilkelerinin ¢ogunda CO: emisyonunu diisiirmeye yonelik politikalarin (¢evresel
atiklarin azaltilmasi, fosil yakitlarla alakali enerji tasarrufunun olusturulmasi, enerji verimliliginin yiikseltilmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin fazlalastirilmasi gibi) saglik ile ilgili yararlar olabilecegini sdylemistir. Ornek olarak, yapilmasi
planlanan yenilenebilir enerji mevduatlari, ekonomik biiyiimeyi olumlu olarak etkileyebilmekle beraber, CO. emisyonunun
azaltilmasina yol agarak saglik iizerindeki negatif etkinin diisliriilmesine yardimci olabilecegi vurgulanmaktadir. Son zamanlarda
FAO, IWMI ve ICID (Birlesmis Milletler Tarim ve Gida Teskilati, Uluslararas1 Su Yonetimi Enstitiisii, Uluslararas1 Sulama ve
Drenaj Komisyonu) gibi uluslararasi kuruluglar suyun higbir bir damlasinin bile israf etmeden etkili kullanilmasinin 6neminin
alti1 ¢izmistir ve “her damla suya karsilik daha fazla {irtin” ilkesini dikkate almiglardir. Sulamada etkin su kullaniminin
saglanmasi igin;

Fazla su kullaniminin 6niine gegilmesi,

Iklim degisikliklerinin bitkinin gelismesine, su harcamasina kars1 aksiyonlarinin arastiriimasi,

Su kalitesinin seviyesini yukar1 ¢ikarmak ve korunmasi, inceleme ve ele alinmasi,

Sulama ile alakali kurum ve organizasyonlar i¢in ayrimli iklim senaryolari igin su yonetim rehberlerinin yaratilmasi,
sulamanin g¢evresel etkilerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi,

Basingli sulama yontemlerine gore sulama diizenlerinin yapilmast,

Alternatif su kaynaklarmm (atik sularin tekrar geri kazanilmasi, ylizey sularinin suyun az oldugu yerlere
yonlendirilmesi, su tasarrufu saglayan sulama metodu ve tekniklerinin iyilestirilmesi, atik sulardan ve drenaj
sularindan faydalanma olanaklar1) gelistirilmesi,

Su dagitim kayiplarinin minimuma indirilmesi i¢in agik sistemleri gozden ¢ikararak kapali borulu sistemlerin daha
fazla kullanilmasi,

Biiyiikliik esasina gore bir fiyatlandirma modeli (bitki-alan yerine, su miktar1) yaratilmasi,

Kurumlarin birbiri ile paralel hareket edip, cift¢ilerin su tasarrufuyla alakali bilgilendirilmesi,

Su kaynaklarmin etkili bir sekilde korunmasi ve kullanilmasi konusunda detayli bir su yasasinin olusturulmasi,
gerekmektedir [45].

CO: gazinin azaltilmasina yonelik diger oneriler asagidaki gibi siralanabilir;

Ulasimda fosil yakit harcayan araglar yerine daha ¢evreci hibrid ya da elektrikli sistemle calisan araglarin tercih
edilmesi, olduk¢a yiiksek oranda toplu tasima araglariyla seyahat, ara¢ kullanimma bagli karbon emisyonunu
azaltacaktir. Is yerine ulasimda kisisel ara¢ kullanimi yerine toplu tasima kullanimi, ulasim sektdriiniin sebep oldugu
emisyonu 6nemli derecede azaltacaktir [46].

CO: tutma ve depolama emisyon azaltmak i¢in uygulanabilir. CO: tutulup depoya taginir. Amag, gazi atmosferden
uzak tutmaktir. Bu tekniklerden birinde CO:’nin hacmi disiiriiliir. Jeolojik uygulamalarla okyanusa taginir. Burada
minerallerde veya endiistriyel islemlerde kullanilir [47].

Aydmlatma, 1sinma, ulasim ve diger mekanik ve elektronik cihaz ve sistemlerin zamaninda bakimlarinin
yaptirilmasi1 da sera gazi emisyonunun artmasinda engel olacaktir. Bunun disinda aktif olarak kullanilmayan
elektrikli ve elektrik ile galisan cihazlarin kapali tutulmasi, siirekli kullanimda olmayan elektrik tiiketimlerinde
sistemin sensorlii ya da otomatik mekanizmalarla desteklenmesi elektrige dayali karbon emisyonunda da gerekli
tasarrufu saglayacaktir. Elektrik ihtiyacini saglamasi amaciyla giines enerjisi panelleri, riizgar enerjisi panelleri gibi
yenilenebilir enerji sistemlerinin kurularak elektrik enerjisi sistemine dahil edilmesi elektrige bagli karbon
emisyonunu azaltacaktir [46].
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Ekonomik uygulamalarda aga¢ dikme almmasi gereken Onlemlerdendir. Fabrikalarda 6zel alg iiretimi de ilgi
¢cekmektedir. Algler CO. emisyonlarimin tutulmasinda dikkat ¢ekmektedir [48].

Belirtilen biitiin Oneriler karbon emisyonunun azaltilmasimnin gerceklesmesi amacinda yapilmasit gereken
aktivitelerdir. Bahsedilen Onlemler sera gazi emisyonunu belli dlciide azaltsa da yetersiz kalabilir. Alternatif
onlemler karbon yutaklar1 kurmak, karbonu ihra¢ etmek ya da son yillarda giindeme hizla yerlesen karbonu karbon
rezervuarlarina hapsetmek seklinde ortaya ¢ikmaktadir [46].

Yakit tiiketiminde emisyon azaltict faktdrler dikkate alinmalidir. Yenilebilir olmayan yakitlar olabildigince
kullanilmamalidir. Bunun ig¢in motor ile egzoz tipi degistirilmelidir [49].

Kimyasal giibre yerine fermente giibre tercih edilmelidir. Igeriginde kompost, biyogar vb. organik malzemeler
bulunmaktadir. Bu sayede toprak da daha verimli hale gelir [50].

Siirdiiriilebilir tarim daha ¢ok yayginlagtirilabilir. Su kirliligini azaltmak, topragin iiretkenligini korumak hedeflenir.
Tarimsal biyogesitlilik de gozetilir. Ek olarak ekonomik siirdiiriilebilirlik saglanmasi da hedeflenebilir [50].

N20 Gazinin Azaltilmasina Yonelik Oneriler

Kiiresel 1sinmay1 Onleyebilmek igin enerji, sanayi, ulasim ve tarim sektdrlerinde, basta fosil yakit kullaniminin
azaltilmas1 yoluyla, gerekli politika degisikliklerine gidilerek sera gaz iiretimi sinirlandirilabilir [51].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha ¢ok kullanilabilir. Enerji sektdriinde bunun iizerine faaliyetlerde
bulunulabilir [51].

Ormanlar koruma altina alinabilir [51].Bilingli tarimsal uygulamalar arttirilabilir. Giibreleme ve ilaglama gibi
calismalar 6rnek verilebilir [51].

Onemli yaptirimlardan biri olan vergiler, emisyonun diisiiriilmesi igin uygulanabilir [51].

Gemi emisyonlariin diigliriilmesine yonelik ileriye doniik ¢6ziim olabilmesi i¢in, gemilerde genis ¢apta kullanilan
fosil yakitlara secenek enerji kaynagi olarak ilerleyen teknoloji ile beraber daha az zarar verici etkisi olan LNG,
LPG, giines enerjisi, elektrik ve hidrojen ile ¢alisan gemi makineleri ilerletilmelidir. Ortaya konan bu makinelerin
basta gemi insa sanayinde tesvik edilmesi ve genellestirilmesi giiclii devletler katkisiyla da destek verilmelidir [52].
Sera gazlari emisyonlarmin distiriilmesi i¢in alinacak bazi Onlemlerden biri yerin altindaki zenginliklere
yonelmektir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in Tiirkiye’nin yeraltt kaynaklar1 olan toryum, uranyum, asfaltit, ham
petrol, dogalgaz gibi fosil yakit rezervleri ile birlikte biyokiitle ,hidrolik, riizgar ve giines enerjisi gibi alternatifler
kullanilmalidir. Bu kaynaklar g¢evresel etkilerin azaltilmasina ve enerji gilivenliinin artmasinda 6nemli rol
oynayacaktir [47].

2019 yili Eyliil ayinda Tiirkiye nin Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’ne sunmus oldugu 7.
Ulusal Bildirimde, sera gazi emisyonu azaltma politikalarina yonelik karayolu tagimaciligi ¢er¢evesinde planlanmis
ulusal katkilari agagidaki sekilde kararlagtirilmistir;

Ulasim ve mal lojistiginde karayolu kullanimimi diigiirerek, alternatif yollarla taginmasiyla birlikte tasima modlari
arasinda dengeli bir sekilde kullanilmasi,

Siirdiiriilebilir yontemleri (yesil lojistik) kentsel lojistik kapsaminda hayata gecirmek,

Diisiik emisyonlu araglar ve alternatif yakit kaynaklarinin desteklenmesi,

Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi (2014-2023) ve Eylem Plan1 (2014-2016) ile fosil yakit tiiketimini
ve karayolu tasimaciliindan kaynaklanan emisyonlari azaltmay1 amaglamaktadir,

Eskimis araglarin kullaniminin sonlandirilmasidir [53].

Karayolu kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin emisyon diigiiriici 6nlemler disinda en 6énemli ¢aligmalardan
biri de alt yap1 ¢caligmalaridir. Bunun yani sira emisyonun hacmi yoniinden tagima sekillerinin tutumlu olacak sekilde
uygulanmast ve kombine tasimaciligin fazlalagtirilmasi kaginilmazdir. Bu maksatla imkan oldukg¢a tren ile

gerceklestirilmesi 6nemlidir [53].

CH. Gazinin Azaltilmasina Y6nelik Oneriler

Ciftlik hayvanlarinin verimlerini artirmak ve ayni sayida iiriinii yapabilmek i¢in daha az hayvan ve/veya daha az
yasama siiresi olan hayvanlar yetistirilmelidir. Azaltma durumu, sera gazi emisyonlarini azaltiminin yani sira kar
artirabilir. Sera gazi emisyonlarinin diisliriilmesiyle hayvan refahini dengeleyen bir strateji olarak, beslenme
gereksinimlerini karsilamak icin kapali yetigtirme sistemleri ile agik alana etkilesimi birlestiren karma sistemlerin
uygulanmasi 6nemlidir [40].

Enerji sektoriinde disa bagimlilig1 azaltacak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kendi kendini yenileme 6zelliginden
6diin vermeyecek sekilde siirdiiriilebilir kullanimini destekleyecek devlet politikalart gelistirilmelidir. Enerji
tiikketimini etkileyen diger iliskili sektorlerdeki enerji kullanim oranlarini azaltacak sekilde giines, riizgar, termal
enerji, hidroenerji ve biyogaz gibi g¢evre dostu yenilenebilir enerji tiirlerinin kullanimi desteklenmelidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretiminin saglandigi tesislerin tesvik edilecegi uygun vergilendirme ve
maliyetlerin belirlenmesi ile gevreye daha duyarl sekilde enerji iiretimi saglanmalidir. Ozellikle sanayi iiretiminde
yerli hammadde kullanimi ile sektorler bazinda yerli iiretimin tesvik edilmesi saglanmali, disa bagimlilik ve
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hammadde-nihai iiriin {iretim, depolama, ulastirma siire¢lerindeki emisyon iretimleri en aza indirilmelidir. Ulagim
sektoriinde hem kentsel ulasimda hem de yiik tasimaciliginda 6zellikle fosil yakit kullanimma dayali emisyon
iiretiminin en yogun yasandig1 karayolu odakli ulasim anlayisi, demiryolu ve su yolu odakli sekilde gelistirilmelidir
[12].

e Emisyonlarin geneli arazi kullanimi degisikliginden ya da ineklerden kaynaklanan CH4 emisyonlar giibre yonetimi
ve giibre kullanimi gibi ¢iftlik diizeyindeki emisyonlardan kaynaklanir. Tiimiiyle kesmediginiz siirece, daha az et ve
siit Giriinleri harcamak, karbon ayak iziniz lizerinde yerel olarak yemek yemekten daha biiyiik bir etki saglar [54].

e Hayvancilikta CHa iretimini disiirmek igin kullanilabilecek yontemlerden biri, besin katki maddelerinin
secilmesidir. Hayvanlarin neden oldugu CHa gazi {iretiminin bagka bir faktorii olan hayvan digkilari, dncelikli olarak
biyogazin ortaya ¢ikmasi i¢in oldukga elverisli hammaddeler olarak kabul edilmektedir. Avrupa Birligi iiye iilkeleri
onderliginde diinya genelinde pek ¢ok iilke, hayvanlarin digkilardan anaerobik aritma yontemiyle biyogaz {iretimi
bakimindan basari elde etmistir [55].

e Tarimsal uygulamalarda sera gazinin ortaya ¢ikmasma sebep olan bir baska olumsuzluk da aniz yakma olay1 ise
iiretenlerin bilgilendirilmesi ve anayasaya uygun sekilde c¢oziilebilecek olumsuzluklar ¢evresinde bulunur. Gegerli
yasal diizenlemelerin uygulanmasini saglamak ve {iireticileri bu konuda bilgilendirmek, aniz yakmanin neden oldugu
sera gazi emisyonunu azaltmak icin alinabilecek 6nlemler arasinda sayilabilir [55].

e CHa. gaz, elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimi i¢in mithim bir kaynaktir. CH4 gazinin enerji iiretirken kullanilmasinin diger
faydasi, fosil kaynaklarin kullanimiyla salinan gazlarin da azaltilmasini saglamasidir [42].

e Topraklarin ideal ve etkin kullanilarak, organik karbon meydana gelmesinin ve tutulmasinin arttirilmasi; bazi
problemlerin ortadan kalkmasi i¢in faydali olabilir [51].

e Tarim sektdrii kaynakli sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in kimyasal giibre kullaniminin kontrol edilmesi, kirsal
iireticilerin bilgilendirilmesi ve cezalarin uygulanmasi gerekmektedir. Hayvancilikta daha iiretken yem bitkileri
kullanarak enterik fermantasyonu diizenlemek, CH4 emisyonlarimi diigirme amagl bir yontem olarak tavsiye
edilmektedir [56].

e Emisyonlarin havanin kalite diizeyinde yaratabilecegi negatif sonuclarin en aza indirmeyi amaglayan teknolojik
stirecler yaratilabilir [57].

e  Ugaklar iklim i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Bunun sebebi LTO, seyir kademeleri olarak degerlendirilebilir.
Bunun o6niine gecgebilmek icin teknolojik stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Emisyonlarin hava kalitesine
etkileri dnceden degerlendirilerek goz oniinde bulundurulmalidir. Deneysel ¢alismalarla dogru olarak hesaplanabilir.
Boylece emisyon miktarlarinin tahmini daha verimli sonug verecektir [57].

Ayrica, atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari agirlikli olarak karbondioksit (CO-), metan (CHa) ve
diazot monoksit (N20) formunda ortaya ¢ikar. Bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik inovatif aritma teknikleri, her {i¢ gazi da
dogrudan veya dolayli yoldan hedef alabilecek potansiyele sahiptir. Mikroalgal sistemler, atmosferden veya proses kaynakli
salman COz2’yi fotosentez yoluyla organik karbon formuna doniistiirerek dogrudan CO: emisyonlarini azaltabilir. Bu sistemler
ayn1 zamanda dis kaynakli enerji ihtiyacini azaltarak, dolayli CO- salimini da diigiiriir. Ayrica, elde edilen alg biyokiitlesi enerji
iiretiminde kullanilabilir, bu da fosil yakit bagimliligin1 azaltarak CO: kaynakli toplam karbon ayak izini kiigiiltiir. Metan
emisyonlar1 genellikle anaerobik siireglerden ve ¢amur ¢iiriitiiciilerden kaynaklanir. Nitrite bagimli anaerobik metan oksidasyonu
(n-DAMO) gibi gelismis biyolojik siirecler, bu metani enerjiye doniistirmeden once aritim siirecinde oksitleyerek atmosfere
karigmasin1 onleyebilir. Boylece, dogrudan CH4 salim1 6nemli lgiide azaltilmig olur. Bu, hem ¢evresel riskleri diisiiriir hem de
metanin enerji kaynagi olarak degerlendirilmesini miimkiin kilar. N2O genellikle azot giderimi sirasinda, 6zellikle dengesiz ya da
verimsiz nitrifikasyon-denitrifikasyon siire¢lerinden kaynaklanir. Mikroalgal sistemler ve n-DAMO gibi stabil biyolojik siiregler,
azot giderimini daha kontrollii bir sekilde gergeklestirerek N2O olusumunu sinirlar. Ayrica biyokdmiir uygulamalari, mikrobiyal
ortami dengeleyerek ve azot doniisiim reaksiyonlarini stabilize ederek N2O salimimi dolayli olarak azaltabilir. Sonug olarak,
mikroalg sistemleri, n-DAMO siiregleri ve biyokdmiir uygulamalari;; CO2, CHs ve N>O’nun salimmi ayni1 anda azaltabilecek
potansiyele sahiptir. Bu sistemlerin aritma tesislerinde yayginlastirilmasi, yalnizca gevresel etkilerin azaltilmasi agisindan degil,
ayn1 zamanda enerji verimliligi, proses optimizasyonu ve siirdiiriilebilir igletme modelleri gelistirilmesi bakimindan da stratejik
oneme sahiptir [41]. Giilhan ve ark. [58] ¢alismasinda CO2, CH4 ve N2O i¢in tahminleme gerceklestirmis ve gelisen aritma
teknolojilerinin net emisyonu azalttigini ancak ayni zamanda kagak olarak salinan CH4 emisyonunu artirdig1 sonucuna varmakta
ve nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimini etkileyen oranimin ve azot giderim veriminin artmastyla N20 emisyonunun azalacag1
tespit etmektedir. Bir baska oneri olarak, Yapiciogu ve Demir [59] ¢alismalarinda, atiksu aritma tesislerinin olumsuz g¢evresel
etkilerini azaltmak amacryla ¢evresel performanst belirleyen yeni bir gosterge olan Yesil Endeks gelistirilmistir. CO2 ve N20
emisyon degerlerinin Yesil Endeksi, belediye atiksu aritma tesisine gore sirasiyla 1,13 ve 1,36 degerleriyle daha diisiik
bulunmustur.

6. Tartisma ve Sonuclar

Kiiresel 1smnmanin temel nedeni, enerji gereksinimlerinin saglanabilmesi i¢in fosil yakith kaynaklarn siirekli olarak
kullanilmastyla dogal dengenin bozulmasidir ve kiiresel 1sinma canlilarin yagam i¢in en dnemli ¢evresel sorundur. Atmosfer
icerisinde bulunan dogal sera gazlarinin yogunlugunu artmaktadir. CO-> gazmin dogal konsantrasyonunda artis, sera gazi
emisyonlarinin %80'in iizerindeki pay1yla, dogal dengeyi bozan bir durumu isaret etmektedir. Bu durum, atmosferdeki CO2 ve
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diger sera gazlarinin paymin kontrol altina alinmasinin, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi agisindan biiyiikk dnem tagidigini
vurgulamaktadir. [IPCC'nin 2007 senesinde yazilan Dordiincti Degerlendirme Raporu, diinya genelinde sicakliklarin yiikseldigini
ve buzullarin eridigini acik¢a ortaya koymustur. Ayrica, 1959'dan bu yana atmosferdeki CO: seviyelerinin siirekli arttigi
gozlemlenmektedir. CO: diizeylerindeki bu artigla birlikte, diinya genelinde sicaklik artiglart yasanmaktadir. Hiikiimetler arasi
iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan 2007 yilinda yayimlanan Dérdiincii Degerlendirme Raporu'na gore, kiiresel 1stnma
sonucu Diinyanin yarisinda buzullarin azaldigi ve denizlerin sicakliklarinin fazlalastigi gézlenmistir. IPCC'nin Ugiincii
Degerlendirme Raporu (TAR) ise hicbir teknoloji segeneginin tek basina stabilizasyon saglamak icin gerekli emisyon
indirimlerinin tiimiini gerceklestiremeyecegini, ancak yine de onlem amagl tedbirlerin alinmasi gerektigini belirtmektedir.
Kiiresel 1stnmaya yol acan CO. emisyonunu kontrol altina almak i¢in Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
ve Kyoto Protokolii'nde degerlendirilen g¢evre tutumlarina istinaden, Diinya genelinde ¢evresel is birliginin saglanmasi ve
toplanan karbon vergisi gelirleriyle temiz teknoloji gelisiminin tesvik edilmesi gerekmektedir. Bu {i¢ bilesenin eszamanli olarak
uygulanmasi durumunda, birbirini tamamlayarak kiiresel 1sinmanin nlenmesine yonelik etkili bir politika olusturulabilecegi ve
risklerin en aza indirilebilecegi ifade edilmektedir.

Caligmada sera gazi emisyonlar1 enerji, endiistriyel islemler ve iirlinlerden fayda saglama, tarim ve atik sektorleri kapsaminda
incelenmekte olup gelecek donemlerde olusabilecek sera gazi emisyonu miktari tahminlenmektedir. Calismada 1990 — 2021
yillar1 arasindaki sektér bazli verileri Zaman Serisi Analizi yontemlerinden Ustel Diizeltme Yéntemi ve ARIMA yénetimi
kullanilarak tahminlemesi yapilmaktadir ve giliniimiizde olusan risklerin CO., CHs ve N:0O artiglariyla daha da artacagi
goriilmektedir. Calismada toplam CO2, CHa ve N2O emisyon degerlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ve bunlara bagli ortaya
¢ikabilecek risk durumlarmin incelenmesi ve Onerilerin olusturulmasi gergeklestirilmektedir. Calismadan elde edilern temel
sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

e Tiirkiyemin sera gazi emisyonlart 1990-2021 yillar1 arasinda artis egilimi gdstermektedir ve bu egilim, her iki
tahminleme modeliyle tahmin edilmektedir.
e CO: emisyonlan ozellikle enerji sektdriinden kaynakli olarak en yiiksek paya sahiptir ve gevresel risk agisindan

onceliklidir.

e CHs ve N2O emisyonlar ise tarim ve atik sektorleriyle iligkilidir ve ozellikle tarimsal uygulamalarla dogrudan
iligkilidir.

e Yapilan risk degerlendirme, CO:'nin saglik ve cevre iizerindeki etkilerinin daha yiiksek oncelikli oldugunu
gostermektedir.

Caligma sera gazi emisyonlariin incelenmesi ve sonucunda risk durumlarina gore ele alinarak ilerideki ¢aligmalar ve
uygulayicilar igin yararli olacaktir.
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