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OZET

Bu ¢ahgmada, Tiirkiyede 1990-2014 doneminde sanayi ve tarim sektorlerindeki seragazi emisyonlarinda ortaya
gikan degisim LMDI yontemi kullanilarak analiz edilmistir. S6z konusu degisim, emisyonu etkileyen faktorler
olarak literatiirde genel kabul gdrmiig dort faktore (emisyon-faktor etkisi, yogunluk etkisi, yapisal etki ve faaliyet
etkileri) ayrigtinlmistir. Analiz sonuglar, sanayi ve tarim sektorlerinde seragazi emisyonundaki degisimin temel
belirleyicisinin enerji yogunlugu etkisi oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, Tiirkiye'de 1990-2010 doneminde
ekonomik bityiime ve seragazi emisyonlar1 arasinda ayn1 yonlii gerceklesen bir degismenin varlig1 goriiliirken, 2010
yihindan itibaren ekonomik biiytime rakamlarinda olusan artig orani seragazi emisyonlarinda meydana gelen artig
oranindan daha yiiksek olmusg ve boylece degiskenler arasinda ayrisma meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Seragazi Emisyonlari, Indeks Ayrigtirma Analizi, LMDI, Iklim Degisikligi, Tiirkiye.

Determinants of Greenhouse Gas Emissions in Industry and
Agricultural Sectors in Turkey: Index Decomposition Analysis

ABSTRACT

This study aims to analyze greenhouse gas emissions changes in industry and agricultural sectors by utilizing LMDI
method over the period of 1990-2014 in Turkey. For this purpose, these changes have been decomposed to four
factors (emissions-factor effect, intensity effect, structural effect and activity effect) generally accepted in the literature
as factors affecting emissions. Analysis findings indicate that key determinants of greenhouse gas emissions in industry
and agricultural sectors are energy intensity effect. On the other hand, according to the Decoupling Analyse, there is a
same direction change between economic growth and greenhouse gas emissions in Turkey between the years of 1990-
2010. After 2010, the rate of increase occuring in the economic growth is higher than the rate of increase occuring in

greenhouse gas emissions, and thus, decouplin in seen between the variables.

Keywords: Greenhouse Gas Emissions, Index Decomposition Analysis, LMDI, Climate Change, Turkey.
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Giris

Ozellikle sanayi devriminden giiniimiize kadar gecen siire boyunca enerji ihtiyacinin
kargilanabilmesi icin fosil yakitlarin kullanimi biyiik bir ivme kazanmigtir. Bu siireg, mal ve
hizmet tiretiminde de hizli bir artiga kaynaklik etmis ve giiniimiizde gelismis tilkeler kategorisinde
yer alan bir¢ok tilke bu sayede ekonomik biyiimelerini hizlandirmigtir. Ekonomik biiytimede
meydana gelen bu artiglar zamanla kalkinmay1 da beraberinde getirerek s6z konusu tilkelerin refah
artiglarina olumlu katkilar saglamigtir. Ancak fosil yakitlarin kullanimi uzun dénemde atmosfere
salinan seragazlarinda ciddi bir artisa neden olmus ve giinimiizde sikga tartigilan “kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi” sorununa yol agmustir. Nitekim 1750’1i yillardan giiniimiize kadar gegen siire
icerisinde fosil kaynakli yakit kullanimi sonucunda atmosfere 337 milyar metrik ton karbon salim:
gergeklestigi diisiinilmektedir .!

Temel olarak fosil kaynakl1 yakitlarin yogun bir sekilde kullanimi sonucu meydana gelen
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunu, 1970’li yillardan itibaren uluslararas: platformlarda
tartigilmaya baglanmig ve ¢6ztim arayisi siirecine girilmistir. Birlesmis Milletler tarafindan 1988
yilinda kurulan Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), kiiresel iklim degisikligi
sorununa bilimsel ve sosyoekonomik acgidan yaklagmis ve cesitli ¢oziim Onerileri aramugtir.
Bununla beraber Birlesmis Devletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)
baglaminda diizenli bir sekilde gergeklestirilen uluslararasi muzakereler, iklim degisikligi
sorunu baglaminda tlkeleri bir araya getirerek tartigma ve ¢6ziim bulma gérevini istlenmistir.
Bu anlamda iklim degisikligi ve cevresel sorunlara ¢6ziim Onerilerinin temel taglar1 1992
yilinda gergeklestirilen Rio Konferansi, 1997°de imzaya sunulup 2005’de yiiriirlige giren Kyoto
Protokolii ve son olarak 2015 yilinda genis bir katilimla imzalanan Paris Anlagmasr’dir. UNFCCC
biinyesinde gerceklestirilen toplantilarin timiiniin en temel amaci; ilk defa 1987 yilinda Brutland
Raporu’nda® yer alan “siirdiirilebilir bir kalkinma” gergeklestirmektir. Siirdiirilebilir kalkinma
kavrami en basit haliyle; bugiiniin kaynaklarinin gelecek nesillerin kaynaklarina zarar vermeden
kullanilmasi tizerine inga edilmistir.

Tirkiye de, gelismekte olan bir iilke konumunda olmasi nedeniyle, yiiksek miktarda enerji
talebi olan bir tilke 6zelligi tasimakta ve yogun bir fosil yakit titketimi gergeklestirmektedir. Bu agidan,
iklim degisikligi baglaminda atilmas: gereken 6nemli adimlarin bulundugu ifade edilebilir. Bu alanda
gerekli calismalarin yapilabilmesi igin, kiiresel 1sisnmaya neden olan seragazi emisyonlarinin detayli bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu galismanin amaci Tiirkiye'de ekonomik biiytime ile CO, emisyonlari arasinda bir ayrigmanin
(decoupling) olup olmadigini incelemek ve Tiirkiye'de iklim degisikliginin belirleyicilerini analiz
ederek s6z konusu analizden elde edilen bulgular1 degerlendirmektir.

1 Thomas A. Boden, Gregg Marland ve Robert J. Andres, “Global, Regional, and National Fossil-Fuel CO, Emissions.
Carbon Dioxide Information Analysis Center”, Oak Ridge National Laboratory, U.S. Department of Energy, Oak Ridge,
Tenn., U.S.A. doi 10.3334/CDIAC/00001_V2010, 2010.

2 Gro Harlem Brundtland, “Our Common Future”, World Commission on Environment and Development, Oxford, Oxford
University Press, 1987, 5.43.
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CO2 Emisyonlari ve Ekonomik Buylimenin Ayrismasi (Decoupling)

Ayrigma, ekonomik biiytime ve gevresel baski arasindaki iligkiyi anlatan bir kavram olarak kargimiza
¢ikmaktadir. OECD, ayrigma terimini; iktisadi mallar ile ¢evresel zararlar arasindaki iligkinin kirilmasi
seklinde tanimlamaktadir® Belli bir donemde, herhangi bir cevresel baskinin biiyiime orani bu
baskinin ekonomik boyutundan (8rnegin gayri safi yurtici hasila) diisiik kaldig: siirece ayrigma ortaya
cikabilmektedir. Pratikte, ekonomik biiyiime artarken emisyonlarda meydana gelen azalma “ayrisma”
(decoupling) olgusu ile ifade edilmektedir. Bu kavram, zaman igerisinde kalkinmanin siirdiiriilebilir
kilinmasini 6lgmekte kullanilan etkin bir arag haline gelmistir.*

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, ekonomik biiyiime siireciile birlikte emisyonlarin artiginda bir
esgiidiim gorilmektedir. Fakat kirletici emisyonlarim 6nemli derecede azaltabilen iilkelere bakildiginda,
soz konusu iilkelerde emisyonlar ve ekonomik biiyiime arasindaki baglantinin kirilmaya bagladig: ortaya
ctkmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan biri olan Handrich et.al. OECD iilkeleri, Almanya, ABD ve
Cin i¢in ayrigma olgusunu degerlendirmislerdir. Calismada elde edilen sonuglara gore:*

- OECD iilkelerinde son on yilda ekonomik biiyiime gozlenmesine ragmen toplam enerji
titketimi ve emisyonlarda bir diisiis ile beraber giiclii bir ayrigma (decoupling) s6z konusudur.
2004 yilindan bu yana giines ve riizgr enerjisi diinya genelinde kullanimi en hizl artan
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Bununla beraber 2011 yilindan itibaren tegviklerde
hizh bir artig géze carpmaktadr.

- Almanyada son on yildir enerji talebi ve emisyonlar arasinda giicli bir ayrigma
gozlemlenmektedir. Bunun altinda yatan sebep ise enerji verimliligindeki meydana gelen
artiglardir. Bununla beraber finansal krizden sonra yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymun artmasi; niikleer enerji kullaniminda meydana gelen kademeli azalisi ve komiir
kullanimindaki artig1 telafi etmigtir.

- ABD’de son dénemlerde enerji tilketiminde mutlak bir artis goriilmektedir. Kayagaz1 ve
yenilenebilir enerji kullanimindaki artig ekonomik bityiimeden kaynaklanan emisyonlarda
sadece zayif bir ayrigmaya neden olmaktadir.

- Cinigin azalan enerji ihtiyaci ve birim bagina enerji titketimi sayesinde zayif bir ayrismadan
soz edilebilir. Ancak 6niimiizdeki yillarda giigli bir ayrigma olmasi muhtemel gériinmektedir.

- Diinya genelinde son 5 yilda ekonomik biiyiime ile geleneksel enerji kaynaklar: tiiketimi
arasinda bir ayrigma s6z konusudur. Enerji kaynakli emisyonlarda kiiresel anlamda giiglii bir
ayrismanin ortaya ¢ikabilecegi 6ngoriilmektedir.

Enerji verimliligi konusunda yaganan olumlu etkilerin neticesi olarak Avrupa Birligi genelinde
ve yenilenebilir kaynaklarin hiz kazanmaya bagladigi Amerika Birlesik Devletleri gibi gelismis
ekonomilerde ayrisma hizinin 6nemli diizeylere ulastigi goriilmektedir. Ancak gelismekte olan
tilkelerde ekonomik biiytime ve emisyonlar arasinda bir ayrismadan bahsetmek giictiir. Ciinki
gelismekte olan iilkeler ekonomik bityiimeden kaynaklanan enerji taleplerini genel olarak ucuz enerji
olan fosil yakitlardan kargilamaktadir. Bu durum ekonomik biiyiime ile beraber emisyon artiglarini da
beraberinde getirmektedir.

3 OECD, “Indicators to Measure Decoupling of Environmental Pressure from Economic Growth’, Sustainable Development,
SG/SD, 1,2002.

4 Ying Liv,'Evaluating Urban Sustainability Potential Based on Material Flow Analysis of Inputs and Outputs: A Case
Study in Jinchang City, China’, Resources, Conservation and Recycling, Cilt 110, 2016, 5.89.

S Lars Handrich et.al,“Turning point: Decoupling Greenhouse Gas Emissions from Economic Growth’, Heinrich Boll
Stiftung, 2015.5.27.
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Tirkiye’de CO2 Emisyonlari ve Ekonomik Biyiime Ayrismasi
(Decoupling)

Tirkiye, ekonomik biiyiime siiregleriyle beraber enerji talebini de siirekli olarak arttiran bir tlke
konumundadir. 2000 yilinda 75957 btep (bin ton petrol esdegeri) olan birincil enerji arzi, 2013 yilina
gelindiginde 116485 btep seviyesine yiikselmistir. Ayni yillar icin nihai enerji titketimi rakamlari ise
sirastyla 57846 btep ve 86017 btep olarak gerceklesmistir. 2000-2013 arasi donemde Tiirkiye'nin birincil
enerji arz1 ve nihai enerji tiiketim diizeyleri yaklagik %50 oraminda yiikselmistir. Titketilen enerjinin
biiyiik boliimiiniin fosil kaynakli yakitlardan kargilandigi g6z 6niine alindiginda, CO, emisyonlarinda
artiglarin da yaganmasi kaginilmazdar. Nitekim, 2000 yilinda fosil yakit kullanimi kaynakli CO, emisyonu
201,24 mt (milyon ton) olan Tiirkiye’nin 2013 y1li emisyon seviyesi 283,84 mt degerine ulagmustir.°

Sekil 1 Tirkiye'de Ekonomik Bitytime, Enerji Talebi ve Seragazi Emisyonlar1 Ayrigmasi
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Kaynak: World Bank ve BP Statistical Review of World Energy verileri kullanilarak tarafimizca olusturulmustur.

Tirkiye'de 1990 yili baz alinarak, seragazi emisyonu, gayri safi yurtici hasila ve birincil enerji
talebi arasindaki ayrisma $ekil 1’de goriilmektedir. 1990-2010 yili arasindaki dénemde, Tiirkiye'de
ekonomikbiiyiime ve seragazi emisyonlari arasinda ayni yonlii bir degismenin varlig: tespit edilmisken,
2010 yilindan sonra ekonomik biiyiime rakamlarinda olusan artig orani seragazi emisyonlarinda
meydana gelen artig oranindan daha yiiksek olmustur. Analiz sonucu elde edilen bu durum, Tiirkiye'de
2010 yilindan sonra bir ayrigmanin olustugunun bir géstergesi olarak kabul edilebilir. Bu durumun
ortaya ¢tkmasindaki temel faktor, Tiirkiye'de yakin donemde yenilenebilir enerji konusunda yasal
diizenlemelerin hizlandirilmis ve bu alandaki yatirimlarinin artis gostermesidir. 29 Aralik 2010 tarih
ve 6094 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina
Iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun’un 6. Maddesinde, 31/12/201S tarihine
kadar igletmeye girmis veya girecek Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasina
(YEKDEM) tabi iiretim lisans: sahipleri icin santralin isletmeye giris tarihinden itibaren en fazla on
yil siire ile uygulanabilecek devlet alim garantisi fiyatlarini; hidroelektrik enerjisi igin 7,3 Dolar Cent/

6 1EA, Statistics, 2016, http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/report/?country=TURKEY&product=Indicators
&year=2013, (Erisim Tarihi 23 Nisan 2016).

178



Tiirkiyede Sanayi ve Tarim Sektorlerinde Seragazi Emisyonlarinin Belirleyicileri

Kwh, riizgar enerjisi igin 7,3 Dolar Cent/Kwh, jeotermal enerjisi i¢in 10,5 Dolar Cent/Kwh, biyokiitle
enerjisi i¢in 13,3 Dolar Cent/Kwh ve Giines enerjisi i¢in 13,3 Dolar Cent/Kwh olarak belirlemistir.
Kanun, enerji tiretiminde kullanilan tesislerde yerli iiretim aksam ve techizat kullanimi durumunda
ek desteklerin verilecegini de belirtmektedir. 2010 yilinda yiiriirliige giren bu kanunun ardindan,
Tirkiye'de 2006 yilinda S1 MW olan riizgar santralleri kurulu giicii 2014 yil itibariyle 3.762 MW
seviyesine ulagmistir. Riizgir enerjisinden elde edilen elektrik i¢in devletin vermis oldugu 7,3 Dolar
Cent/Kwh alim garantisi de, riizgar enerjisi yatirimlarini ve elde edilen elektrik miktarini olumlu
yonde etkilemis ve 2015 yili Ocak ay1 rakamlarina gore faaliyet gosteren riizgir santrali sayis1 101’
yiikselmistir. Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Destekleme Mekanizmasi'ndan (YEKDEM)
i¢in 2013 yilinda 38 bagvuru, 2014 yilinda 93 bagvuru gerceklesmisken, 2015 yil i¢in bagvuru sayis:
234 olarak gergeklesmistir. 2015 yili bagvurularinin 126 tanesi hidroelektrik santrali, 60 tanesi riizgar
santrali, 38 tanesi biyokiitle santrali ve 14 tanesi de jeotermal santralidir. Bagvuru sayisinin 6nemli
derecede artmasiin altinda yatan sebeplerden bir tanesi devletin uygulamis oldugu sabit fiyattan
alim garantisi seklindeki destekleme uygulamasi ve son dénemde Tiirk Lirasinin Amerikan Dolar:
karsisinda deger kaybetmis olmasidir.” Bu durum, yenilenebilir enerji yatinmcisimin Tiirk Lirast
bazinda elde edecegi gelirin de artmasi anlamina gelmektedir. Bu gelismeler goz 6niine alindiginda,
ontimiizdeki donemlerde de Tiirkiye'de ekonomik biiyiime ve seragazi emisyonlar1 arasindaki
ayrismanin devam etmesi 6ngoriilmektedir.

Tirkiye’de Seragazi Emisyonlarinin Geligimi

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine (IDCS) imza atmis olan her iilke gibi Tiirkiye de, Ulusal
Bildirim ve Sera Gaz1 Envanteri gibi iki farkli raporu belirli donemlerle IDCS Sekreteryasi'na sunmak
zorundadir. Tirkiye’nin 2014 yili seragazi envanter raporu verilerine gore, toplam seragazi emisyonu
CO, esdegeri olarak 467,6 milyon ton (Mt) olarak gerceklesmistir.

Tablo 1'den de gorildugu tizere Tirkiyenin 1990-2014 yillari arasinda toplam seragazi
emisyonu %125 oraninda artig gostererek 467,6 milyon ton CO, esdegeri seviyesine yiikselmistir.
Bu artigta, Tiirkiye’nin son dénemlerde yakalamis oldugu ekonomik bityiime performans: ve niifus
artiginin etkileri oldukga yiiksek diizeydedir.

Tablo 1 Tiirkiye'nin Seragazlar1 Emisyonlarin Gelisimi (Milyon Ton CO2 Esdegeri)

Yillar Co, CH, N,0 F Gazlar1 Toplam
1990 146,8 43,8 16,5 0,7 207,8
1995 178,8 43,9 15,8 0,6 239,0
2000 232,5 44,8 18,4 1,0 296,8
2005 279,1 44,6 19,0 2,5 34S5,2
2010 320,4 51,4 19,6 3,9 395,3
2011 338,1 53,9 19,5 4,3 415,9
2012 363,1 58,0 21,1 52 447,5
2013 355,0 56,2 23,2 4,5 438,8
2014 3822 57,1 23,3 4,9 467,6

Kaynak: TUIK, 2016.

7 Mustafa Ozgag, “Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Sektdriindeki Siibvansiyonlarin Avrupa Birligi Ulkeleri ile
Kargilagtirilmast”, International Congress on Economics and Business, 10-14 June 2015, Gostivar, MACEDONIA.
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Tirkiye'de ekonomik kriz dénemleri olarak bilinen 1994, 2000 ve 2007 yillar1 sonrasinda kisi
basi CO, emisyonlari, ekonomide yasanan daralmalara bagli olarak diisiisler kaydetse de, 1990-2014
yillar1 arasindaki donemde siirekli bir artig trendi gostermektedir. 1990 yilinda kisi bagina diisen CO,
esdegeri emisyonu 3,77 ton iken, bu rakam 2014 yilinda 6,08 metrik ton seviyesine ulagmstir. Kiiresel
kigi bagina diigen CO, emisyonu ortalamas: ise 5 metrik ton diizeyinde ger¢eklesmistir (BBC, 2014).
Bu rakam ele alindiginda Tiirkiye'nin kisi bagina diisen CO, emisyonlarinda diinya ortalamasina yakin
bir noktada yer aldig1 gériilmektedir.

$ekil 2 Tiirkiye'de Kisi Bagina CO, Emisyonlarimin Geligimi

Ton CO; esd. kisi

6 -

1980
1992
1983
1984
1985
1996
1987
1998
1989
2010
2011
2012
2013
2014

1981
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Kaynak: TUIK, 2016.

Ulkelerin seragazi emisyonlarinin belirlenmesinde enerji yogunlugu énemli bir faktér olarak
one gikmaktadir. Enerji yogunlugu kisaca 1000$ GSYIH iiretmek igin gerekli enerji miktarini ifade
etmektedir. ENERDATA tarafindan yayinlanan raporda Tiirkiye'de CO, yogunlugunu incelemis ve
sektorlere gore gruplandirmistir. Buna gére 2014 yilinda sanayi sektoriinde CO, yogunlugu 1990
yilina gore %2, 2000 yilina gére %4,4 diismiistiir. Konut sektoriindeki CO, yogunlugu ise 1990 yilina
gore %9, 2000 yilina gore %6 azalmugtir. Tarim sektoriinde ise 1990 yilina gore yiizde 10’luk bir artis
goriiliirken, 2000 yilina gére %2’lik bir artis s6z konusudur. Bununla beraber ulastirma sektoriinde
1990 yilina gore yiizde 16’lik bir artig s6z konusu iken, 2000 yilina gére %24’liik bir artig meydana

gelmigtir.®

Literatiir Ozeti

Oncelikli olarak, CO, emisyonlariin belirleyicileri konusunda literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda
cesitli bircok degisken kullanldigi goriilmektedir. Ornegin kisi basina gelir, nihai enerji tiiketimi,
kentlesme, ormansizlasma, niifus artigi, enerji arz, elektrik tiketimi, ticari agikhik, karbon yogunlugu,
teknoloji, yurtici talep ve enerji yogunlugu gibi farkli degiskenler CO, emisyonlarini etkileyen faktorlerin

8 Enerdata, “Energy Efficiency Indicators”, https://www.wec-indicators.enerdata.eu/xls/ Turkey.xls, 2015, (Erisim Tarihi
27 Subat 2016).
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analizinde bagimsiz degisken olarak kullanilmstir.” S6z konusu degiskenlerin her birinin CO, emisyonlart
tizerinde etkili olduklar1 kabul edilmekle birlikte, emisyonlar tizerinde asil belirleyici olan degiskenlerin
ozellikle ekonomik bityiime, enerji arzi, enerji titketimi ve niifus artisi oldugu ifade edilebilir.

Endistriyel enerji talebinde iriin karmasinda meydana gelen degismeleri analiz etmek i¢in
1970’lerin sonlarmna dogru indeks ayristirma metodu ilk kez kullanilmaya baglandi. O zamandan
beri yeni bir¢ok ¢alisma ve ayristirma metodu, enerji ile ilgili ¢evresel analizlerde kullanilmig ve
gelistirilmistir. 1990’larda ise karbondioksit emisyonundaki degisimi etkileyen faktorlerin analiz
edilmesinde en sik bagvurulan yontem haline gelmistir.

Karbondioksit emisyonundaki degisimi farkli bir¢ok tilkede, farkli donem verileri igin, farkl
yontemler ve farkli ayrigtirma faktorleri kullanarak analiz eden ¢aligmalardan bazilar1 Ek 1'de 6zet
olarak sunulmugtur.

Karbondioksit emisyonundaki degisim ve sektorel enerji kullanimi gibi konularda Tiirkiye
tzerine yapilan bazi ¢aligmalardan da bahsetmek faydali olacakti. Wietze'® karbondioksit
emisyonundaki degisimlerin altinda yatan faktorleri Tiirkiye 6rnekleminde 1980-2003 datalarin
kullanarakayrigtirma metoduileanaliz etmektedir. Ayrigtirma faktorleri dlcek etkisi (scaleeffect ), bilesim
etkisi (composition effect), enerji yogunlugu etkisi (energy intensity effect) ve karbon yogunlugu etkisi
(carbon intensity effect) olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina gére karbondioksit emisyonundaki
artisa en buyiik etkiyi olgek etkisi yapmaktadir. Karbon yogunlugu ve ekonominin bilesimindeki
degisim de yiikseliste etkilidir. Enerji yogunlugu ise emisyonlardaki azalistan sorumludur.

Ediger ve Huvaz ¢alismas1 Tirkiye ekonomisinde sektorel enerji kullanimini 1980-2000
d6nemini baz alip ayristirma metodu kullanarak analiz etmektedir."! Birincil enerji titketimi ve GSYH
arasinda yakin iligki olmasina ragmen, sonuglar sektorel enerji kullaniminda 1982, 1988-1989, 1994
ve 1998-2000 dénemleri boyunca énemli degisimler meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle
1982°den sonra, Tiirkiye ekonomisindeki doéniisiim nedeniyle, enerji yogunlugunun bazi sektérlerde
daha az iyilegtirilmis oldugu sonucuna ulagmglardur.

Tiirkiye i¢in yapilan ¢caligmalardan Tung et.al. 1970-2006 doneminde karbondioksit emisyonunda
meydana gelen degisimin kaynaklarmi LMDIa dayali ayristirma analizi yaparak analiz etmeye
caligmaktadir.”? Calisgmada ekonomi iig sektdre (tarim, sanayi ve hizmetler) ve bu sektérler tarafindan
kullanilan enerji kaynaklar1 da dért gruba (kat: yakitlar, petrol, dogalgaz ve elektrik) ayrilmaktadir.
Aynigtirma faktorleri faaliyet etkisi, yapisal etki, yogunluk etkisi, enerji bilegimi etkisi ve emisyon faktor
etkisi olmak tizere bes grup olarak belirlenmistir. Yapilan ampirik analizin sonucunda karbondioksit
emisyonundaki degisimi belirleyici en temel faktoriin ekonomik faaliyet oldugu bulunmustur. Ayrica
Tiirkiye'nin bu dénemde birgok yapisal degisim gecirmis olmasina ragmen yapisal etkinin 6nemli bir
faktor olmadigs fakat yogunluk etkisinin 6nemli bir faktor oldugu sonucuna ulagilmigtur.

9  Detayl bilgi i¢in bkz.Yuan Peng ve Cheng Shi, “Determinants of Carbon Emissions Growth in China: A Structural
Decomposition Analysis”, Energy Procedia, Cilt S, 2011, 5.169-175 ; Susan Sunila Sharma, “Determinants of carbon
dioxide emissions: Empirical evidence from 69 countries”, Applied Energy, Cilt 88, Say1 1, 2011, s.376-382 ; Hiroki
Iwata, Keisuke Okada ve Sovannroeun Samreth, “Empirical study on the determinants of CO2 emissions: Evidence
from OECD countries”, Applied Economics, Cilt 44, Say1 27, 2012, s.3513-3519 ; Clive Hamilton ve Hal Turton,
“Determinants of emissions growth in OECD countries’, Energy Policy, Cilt 20, Say1 1, 2002, 5.63-71

10 Lise Wietze, “Decomposition of CO2 Emissions over 1980-2003 in Turkey”, FEEM Working Paper No. 24.05, 200S.

11 Volkan $. Ediger ve Ozkan Havuz, “Examining the Sectoral Energy Use in Turkish Economy (1980-2000) with the help
of Decomposition Analysis”, Energy Conversion and Management, Cilt 47, Say1 6, 2006, 5.732-745.

12 G. Ipek Tung, Serap Tiiriit Asik ve Elif Akbostancy, “A Decomposition analysis of CO2 Emissions from Energy Use:
Turkish Case”, Energy Policy, Cilt 37,2009, 5.4689-4699.
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Akbostanci et.al. Tirkiye'de imalat sanayinde karbondioksit emisyonundaki degisimi 1995-
2001 periyodunu kapsayacak sekilde ayristirma analizi (LMDI) uygulayarak incelemistir.!* Caligmada
karbondioksit emisyonundaki degisimi bes ayristirma faktorii ile analize tabii tutmustur. Bunlar
faaliyetteki degisim, faaliyet yapisi, sektorel enerji yogunlugu, sektorel enerji bilesimi ve emisyon
faktorleridir. Caligmanin kapsadigi zaman arah@ boyunca endiistriyel faaliyetlerdeki ve enerji
yogunlugundaki degisimin, karbondioksit emisyonundaki degisimi belirleyen baglica faktorler oldugu
sonucuna ulagilmugtir. Ayrica kullanilan yakitlar agisindan bu degisime etki eden birincil fakt6riin
komiir oldugu gosterilmistir.

Ampirik Analiz

Seragazi emisyonunu belirleyen degiskenlerin etkilerini analiz etmenin farkli bir¢ok y6ntemi
mevcuttur. Bu yontemlerin baginda gelen ayristirma teknigini Hoekstra ve van den Bergh iki ana
baslik altinda toplamustir: Indeks Ayristirma Analizi (Index Decomposition Analysis-IDA) ve Yapisal
Ayrigtirma Analizi (Structural Decomposition Analysis-SDA).'* 1ki yéntem de ekonomik biiyiimenin,
sektorel degisimlerin ve teknolojik gelismelerin, cevre ve sosyoekonomik gostergeler tizerindeki
etkilerini degerlendirmede kullanilmaktadir.

Uygulanabilmesi igin girdi-¢ikt: tablolarini gerektiren yapisal ayristirma analizi, Tiirkiye'nin
giincel olmayan girdi-gikt1 tablolar1 nedeniyle bu ¢alismada tercih edilmemistir. Bu ¢alismada
uygulanabilirlik, kolaylik ve verinin mevcut olmas: sebepleriyle indeks ayrigtirma analizi kullanilacak
olup, bu béliimde ilgili yontemin agiklamasina yer verilecektir.

Ang’e gére indeks ayrigtirma analizi temel olarak iki farkli metoda ayrilmaktadur: Divisia Indeks
ve Laspeyres Indeks." Bugiine kadar yapilan aligmalarda hangi yontemin tercih edilmesi gerektigi
konusunda kesin bir anlagma saglanamamistir. Yontem se¢iminde genellikle aragtirmacilar dort 6nemli
faktorii goz Sniine almaktadir. Teorik bulgular, uygulanabilirlik (data ve problem), kullanim kolaylig
ile dordiincii ve sonuncu olarak kavrama kolaylig1 ve sonug sunumu bunlar arasinda sayilabilir.

Her iki metot da matematiksel olarak toplamsal (additive) veya carpimsal (multiplicative)
kalipta ifade edilebilmektedir. Toplamsal durumda fark (difference), ¢arpimsal durumda ise oransal
(ratio) degisim ayrigtirilmaktadir. Baslangic yilindan (0), cariyila (T) kadar enerji yogunlugu (I)'ndaki
oransal degisim D,,, = I*/I° carpimsal ayristirmakalibiile Dtor = DstrDine Drsq olarak gosterilmektedir.
Ayni gekilde enerji yogunlugundaki fark degisimi Al,,, = I* — I° toplamsal ayristirma kalibr ile
Alor = Al + Al + Algy olarak gosterilmektedir. Alt indiste yer alan str yapisal degisimi
(structural change), int yogunlugu (intensity) ve rsd hata terimini (residual terms) simgelemek tizere
Dgsy ve Alg, yapisal degisim ile ilgili tahmin edilen etkiyi D;,,, ve Al sektorel enerji yogunlugu
degisimi ile ilgili tahmin edilen etkiyi D,.¢; ve Al.¢, sirasiyla garpimsal ve toplamsal formlar igin hata
terimlerini ifade etmektedir. Sonuglarin kolay ve anlagilir yorumlanabilmesi agisindan bu ¢aligmada,
toplamsal kalip tercih edilmistir.

13 Elif Akbostancy, Giil Ipek Tung ve Serap Tiiriit Astk, “CO2 Emissions of Turkish Manufacturing Industry: A
Decomposition Analysis”, Applied Energy, Cilt 88, 5.2273-2278.

14 Rutger Hoekstra ve Jeroen C. J. M. van den Bergh, “Comparing Structural and Index Decomposition Analysis”, Energy
Economics, Cilt 25,2003, 5.39-64.

1S Beng Wah Ang, “Decomposition Analysis for Policymaking in Energy: Which is Preferred Method”, Energy Policy, Cilt
32,2004,5.1131-1139.
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Hem toplamsal hem ¢arpimsal formda iki indeks kalib1 kullanilabilmektedir. Bunlar LMDI
( Log Mean Divisia Index) ve AMDI (Arithmetic Mean Divia Index)’dir. LMDI genel kullanim igin
onerilmektedir. LMDI logaritmik ortalama agirlik fonksiyonu, AMDI ise aritmetik ortalama agirlik
fonksiyonu kullanmaktadir. AMDI baz1 durumlarda genis hata terimi verebilmektedir. Faktor gevirimi
testinde (factor-reversal test) bagarisizdir. Ayni zamanda data setinde O (sifir) degeriigeriliyorsa analizde
yetersiz kalmaktadir. Oysa LMDI analizinde sonugta agiklanamayan bir hata terimi kalmamaktadr.
Ayrica data setinde sifir olmasi durumunda bu deger kiicikk pozitif bir say1 ile degistirildiginde
LMDI'in yakinsama gosterdigi izlenmektedir. Fakat AMDI'in béyle bir 6zelligi bulunmamaktadir.'®

Ang ve Liu"7 galigmasinda garpimsal form, Ang et.al.'® galismasinda ise toplamsal form igin
ayristirma formilleri ayrintili bir gekilde verilmektedir.

Genellikle dnerilen Laspeyres Indeks ve Divisia Indeks, uygulamalarda iki biiyitk soruna
isaret etmektedir. Birinci problem ayristirma sonuglarinda hata (residual) ortaya ¢ikmasi; ikincisi ise
veri setinde sifir degeri ile kars: kargiya kalinmasi durumunda sorunla kargilagilmasi. Bu sorunlarin
tstesinden gelmek i¢in Ang ve Choi logaritmik ortalama agirlik fonksiyonu kullanilan yeni bir Divisia
Index metodu &nermektedir.” Ilgili calisma toplulastirict indeks (aggregate index) ayrigtirmasina
dayanmaktadir.

Ang et.al. endistriyel enerji talebi ve emisyonlarda meydana gelen degismeleri analiz etmek
i¢in ayrigtirma metodu uygulanmaktadir.** Ayni zamanda da Ang ve Choi ¢aligmasini genisleterek
farksal nicelik (differential quantity) ayristirmaya dayali yeni bir Divisia Indeks metodu énermektedir.

Ang cesitli indeks ayrigtirma analiz metotlarii kargilagtirarak LMDI'n tercih edilen
yontem oldugunu 6zetlemektedir’ LMDI denklemlerinin anlagilmas igin aragtirmacilara kilavuz
olarak hazirlanan bu ¢aligmada yontem cesitli durumlar tizerinden anlatilmaktadir. Karbondioksit
emisyonundaki degisimin ele alindigi bir durumda bu degiskendeki degisimi etkileyen bes farkls
faktér bulunmaktadir: Kapsamli endiistriyel faaliyet (activity effect), endiistriyel faaliyet bilesimi
(structure effect), sektorel enerji yogunlugu (intensity effect), sektorel enerji bilesimi (energy-mix effect)
ve karbondioksit emisyonu faktérleri (emission-factor effect).

BB Ci
C=2%iCij=Xij %Z_EE_:]E_; = 2 QSi;M;;U;; (1)

Denklem 1'de yer alan C toplam karbondioksit emisyonunu, C;;i i sektoriinde j yakitindan
kaynaklanan karbondioksit emisyonunu, E; (= ¥; E;;) toplam yakut titketimini, Ej; isektoriinde j yakitt
titketimini, M; j (= E; j/ E;) yakat bilesimi degiskenini, U; j (=¢ j/ E; j) karbondioksit emisyonu
faktorlerini simgelemektedir.

ACipr = CT — C° = ACyet + ACspy + ACine + ACix + AComy (2)

16 1Ibid., p.1134-113S.

17 Beng W. Ang ve Felix Liu, “A New Energy Decomposition Method: Perfect in Decomposition and Consistent in
Aggregation”, Energy, Cilt 26, 2001, 5.537-548.

18 Beng W. Ang, Fusuo Zhang ve Ki-Hong Choi, “Factorizing Changes in Energy and Environmental Indicators through
Decomposition”, Energy, Cilt 23, 6, 1998, 5.489-495.

19 Beng W. Ang ve Ki-Hoi Choi, “Decomposition of Aggregate Energy and Gas Emission Intensities for Industry: A
Refined Divisia Index Method”, The Energy Journal, Cilt 18, Say1 3, 1997, 5.59-73.

20 Ibid.

21 Beng W. Ang, “The LMDI Approach to Decomposition Analysis: A Practical Guide”, Energy Policy, Cilt 33,2005, 5.867-871.
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Denklem 2'de toplamsal formda ayristirma verilmek tizere, act, str, int, mix ve emf sirasiyla
toplam faaliyet, faaliyet yapisi, sektorel enerji yogunlugu, sektorel enerji bilesimi ve emisyon
faktorlerini ifade etmektedir.

Denklem 1 ve denklem 2’ye gore karbondioksit emisyonundaki degisimi ayrigtirmak i¢in
kullanilan LMDI formiilleri su sekilde 6zetlenebilir:

ACact Zl}l CL’IJ' l'rlszOl ( (3)

ACyr =Y GGy ( ) 4)
str T 4ij CT lnCO

cli-ch

Acint Zl}l CT lnCO ( ) (5)
cli-ch

ACpix = ZL] lnCT lnCOl ( (6)
s

Acemf Z” lnCT lnCOl ( (7)

Bu caligmada seragazi emisyonundaki sektorel degisimlerin analiz edilmesinde, denklemleri
yukarida gosterilen ve tam ayrigtirma yontemi (perfect decomposition) olan toplamsal formda LMDI
yontemi kullanilacaktir. Bu yontem, bagimli degiskende meydana gelen degisimin ayristirilmasinda
hata terimi (residual term) iiretmemektedir.

Model ve Veri Seti

Bu galigmada Tiirkiye'de sanayi ve tarim sektorlerinin seragazi emisyonundaki degisime neden olan
faktorlerin belirlenmesinde ve belirlenen bu faktorlerin degisime katkilarinin tek tek olgiilmesinde
kullanilacak olan yontem LMDI tabanli ayrigtirma analizidir. LMDI analizi denklemleri ise IPAT/
Kaya Identity temel alinarak olusturulmustur.

GHG toplam seragazi emisyonu, GHG; i sektoriinde seragazi emisyonu, TEC; i sektoriinde
toplam enerji tiiketimi, TO gayri safi yurtici hasila, T0; i sektoriinde toplam ¢iktiy1 simgelemek tizere
seragazi emisyonu dort ayristirma faktori aracihigy ile agiklanabilir:

GHG; TEC; TO;
X GHG = Yo TEC; TO; TO ro (8)

Denklem 8'de gériilen bu dért ayristirma faktdrii sirastyla emisyon-faktor etkisi (emission-factor
effect) (GHG) yogunluk etkisi (intensity effect) (TEC) yapisal etki (structure effect) ( ) ve faaliyet
etkisi (activity effect) (T O) olarak adlandirilmaktadir. Emisyon-faktér etkisi sektérel enerji tiiketimi

bagina seragazi emisyonundaki degisimi; yogunluk etkisi sektoriin yaratmis oldugu katma deger basina

kullanilan enerji titketimindeki degisimi; yapisal etki gayri safi yurtici hasila igerisinde sekt6riin katma
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deger payindaki degisimi ve faaliyet etkisi gayri safi yurtici hasiladaki degisimi gosteren faktorlerdir.

Analiz i¢in kullanilacak olan verilerin kisaltmalar1 ve kaynaklar: Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2 Veri Kaynaklari
Kisaltmalar Kullanilan Veri Veri Kaynagi
Sektorlere gore toplam seragazi emisyonlari -
GHG (CO2 esdegeri, Milyon Ton) TUIK
TEC Sektorlere gore toplam enerji tiiketimi T.C. Enerji ve Tabii
(Bin TEP) Kaynaklar Bakanlig1
. i sektoriiniin katma degeri ..
TOi (gayri safi yurti¢i hasilanin yiizdesi) Diinya Bankast
Gayri safi yurtigi hasila ..
TO (Sabit 2005, USS) Diinya Bankast

Tablo 2’de kaynaklar1 gosterilen veriler kullanilarak Denklem 1'de yer alan seriler olusturul-
mustur. Seriler denklemde yer aldig1 sirasiyla E, I, S ve A olarak kisaltilmugtir. Dolayisiyla denklem 1,
2iGHG; = ¥ E.1.S. A haline gelmistir.

Ampirik Bulgular

Bu ¢alismada Tiirkiye'de sanayi ve tarim sektorlerinde 1990-2014 yillari arasinda meydana gelen
seragazi emisyonundaki degisimi ayristirmak i¢in kullanilan LMDI formiilleri asagidaki sekildedir:

HGI -GHGI ™1 In( E; 9)
HGF -inGHGI =t VE;T1

G
AGHGemp = Xi7—

T T-1 T

GHGY -GHG] I

AGHG, .., = 3, GG ZGHG T
Lint lenGHGiT—lnGHGiT_l (IL-T_I (10)

T T-1 T
GHG! —GHG] Si
AGHG; gy = )i —————In(—=
Lstr 2 INGHGI —-InGHG! 1 (siT‘l (11)

GHG] —GHGT 1 AT
AGHGyace = Xt pgaT—menar M Gr) (12)

Toplamsal formda ayristirma denklemi ise su sekilde gosterilebilir:

AGHGyoy = AGHG oy + AGHG s + AGHGgpy + AGHG ¢y (13)

Denklem 13'de goriilen emf, int, str ve act sirasiyla, emisyon-faktor etkisi (emission-factor effect),
yogunluk etkisi (intensity effect), yapisal etki (structure effect) ve faaliyet etkisi (activity effect) ayristirma
faktorlerini temsil etmektedir.

Asagidaki tabloda 1990-2010 dénemi i¢in beger yillik etkiler ve 2011-2014 dénemi igin yillik
etkiler sunulmugtur.
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Tablo 3 Beser Yillik ve Yillik Etkilere Iliskin Analiz Sonuglart

AGHG ey AGHG AGHG g, AGHG 4, AGHG p;

Donemler
Sanayi Tarim |Sanayi Tarim |Sanayi Tarim |Sanayi Tarim |Sanayi Tarim
1990-1995 | -0.58 -12.28 | 3.61 15.08 | -3.12 -10.65| 395 640 | 3.86 -1.45
1995-2000 | -8.09 -7.43 | 11.15 21.79 | -7.12 -2236| 549 7.87 | 142 -0.12
2000-2005 | 4.65 -5.16 | 7.87 526 |-1047 -1044| 731 863 | 937 -1.71
2005-2010 | 10.46 -14.65| 6.89 21.16 |-10.33 -11.17| 697 6.06 | 14.00 1.39
2011 6.08 -320 | -1.84 690 | -241 -533 | 462 338 | 644 1.74
2012 508 5178 | 0.88 -46.28 | -3.06 -1.71 | 1.26 091 | 4.17  4.69
2013 128 1183 | -0.34 -545 | 271 477 | 258 195 | 080  3.55
2014 3.08 -7.17 | 466 930 | -0.63 -3.34 | 1.81 1.42 | -0.40 0.20

Analiz sonuglar1 incelendiginde; Tiirkiyede 1990-2014 arasi donemde sanayi ve tarim
sektorlerinde seragazi emisyonlarindaki degisimi etkileyen en baskin ayristirma faktorin “yogunluk

etkisi” oldugu gorilmektedir.
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Tirkiye'nin 1990 yilinda 23,12 mt olan sanayi sektorii seragazi emisyonu 1995 yilina

gelindiginde 26,98 mt seviyesine ulagmistir. Bu siire zarfinda sanayi sektoriinde olugan emisyon
artisina yogunluk etkisi ve faaliyet etkisi pozitif katki saglarken, emisyon-faktor etkisi ve yapisal etkisi

emisyonu azaltic1 yonde etki yapmugtur.
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2000 yilinda Tirkiye'nin sanayi sektorii seragazi emisyonu 1995 yilna gére %S,2 artis
gostererek 28,41 mt seviyesine yiikselmigtir. 1995-2000 aras1 donemde de emisyon-faktor etkisi ve
yapisal etki emisyonlar1 azaltic1 yonde etki yapmugsken, yogunluk etkisi ve yapisal etki sanayi sektorii
emisyonlarini arttirici etki yapmuglardir.

Tiirkiye'de 2005 yilinda sanayi sektoriiniin seragazi emisyonu diizeyi 37,78 mt diizeyindedir.
1990-2000 arast donemde sanayi sektorii emisyonlarini azaltict yonde etki yapan emisyon-faktor
etkisinin, 2000-200S déneminde emisyonlar1 arttirict yonde ¢alismaya bagladigi goriilmektedir. Soz
konusu dénemde sanayi sektorii seragazi emisyonlarini azaltici tek faktor yapisal etki faktori olarak
kargimiza ¢ikmaktadur.

2010 yilina gelindiginde Tirkiye'nin sanayi sektorii seragazi emisyon miktar1 51,78 mt
diizeyine ulagmustir. Bu artisa, 2000-2005 déneminde oldugu gibi; emisyon-faktor etkisi, yogunluk
etkisi ve faaliyet etki pozitif katki saglarken, yapisal etki emisyonlari azaltic1 yénde katki yapmustir.

Analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde ti¢ 6nemli gelisme karsimiza ¢ikmaktadur.
Ik olarak; emisyon-faktdr etkisi 1990-1995 ve 1995-2000 dénemlerinde sanayi sektdrii seragazi
emisyonlarini azaltict yonde katki yaparken, 2000-2005 ve 2005-2010 donemlerinde emisyonlar:
arttiric1 yonde etki yapmustir. Ozellikle 2005-2010 déneminde, emisyon-faktdr etkisinin seragazi
emisyon degisimine yapmis oldugu pozitif katk: bir 6nceki doneme gdre 2 kat artmugtir. Ikinci dnemli
gelisme; 1995 yilindan itibaren, enerji yogunlugu etkisinin sanayi sektorii seragazi emisyonlarini
arttirict etkisinin giderek azalmaya baglamasidir. 1995-2010 yillar1 arasinda yogunluk etkisi
emisyonlar1 siirekli olarak arttirici yonde etki yapmug fakat emisyonlar: arttirici giictiiniin siirekli
olarak azaldig1 gorilmektedir. Bu durum; Tiirkiye'de sanayi sektoriinde enerji yogunlugu baglaminda
olumlu gelismelerin ortaya ciktiginin géstergesi olarak kabul edilebilir. Uciincii 6nemli gelisme ise;
1990-2010 déneminde sanayi sektorii seragazi emisyon artiglarina azaltic1 yonde katki yapan yapisal
etkinin, bu katki giiciiniin siirekli olarak artmasidir. Bu baglamda, yapisal etkinin, emisyon artiglarini
sinirlandiric gliciiniin siirekli olarak yiikseldigi ifade edebilir.

Tirkiye'nin tarim sektorii kaynakli seragazi emisyon miktar1 1990 yilinda 41,2 mt iken 2010
yilinda %4,6 oraninda bir azalma gostererek 39,2 mt seviyesine gerilemistir. ilgili donemde tarimsal
seragazi emisyon miktarinda ¢ok ciddi degismelerin olmadig: Sekil 7'den de agikga gorilmektedir.

Tirkiye’nin 1990 yilinda 41,2 mt olan tarimsal seragazi emisyonu, 1995 yilinda 39,7 mt
diizeyine gerilemistir. Bu gerilemeye katki yapan en 6nemli etken emisyon-faktor etkisi olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. 2000 yilina gelindiginde Tiirkiye'de tarimsal seragazi emisyon diizeyi 1995
yilina gore hemen hemen hi¢ degisme gostermeyerek 39,6 mt olarak gergeklesmistir. 1995-2000
doneminde enerji yogunlugu etkisi emisyon degisimine pozitif olarak ciddi bir katki yapmus fakat bu
katk: yapisal etki tarafindan absorbe edilmistir. 2005 yilina gelindiginde tarimsal seragazi emisyon
miktar1 37,9 mt seviyesine gerilemistir. Bu azalmada yapisal etkinin payinin oldukga biryiik oldugu
goriilmektedir. 2010 yilinda tarimsal seragazi emisyon miktar1 ise 39,3 mt olarak gergeklesmistir.
2005-2010 yilar1 arasinda emisyon degisimine enerji yogunlugu etkisi ciddi bir pozitif katki
saglamigken, bu pozitif katkinin emisyon-faktor etkisi ve yapisal etki tarafindan notralize edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 4 Tarim Sektdriinde Donemler Itibariyle Etkilerin Geligimi
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Analiz sonuglarinda dikkat geken bir gelisme, 1990-2010 donemi boyunca tiim faktorlerin
emisyonlarda ortaya ¢ikan %4,6’lik azalmaya ayni1 yonde katki yapmalaridir. Emisyon-faktor etkisi ve
yapisal etki siirekli olarak azalma yoniinde katki yapmugken, yogunluk etkisi ve faaliyet etkisinin tarimsal
seragazi emisyonlarini arttirici yonde katkilar yaptig1 gorilmektedir. 1990-2010 déneminde faaliyet
etkisinin tarimsal seragazi emisyon artiglarina yaptig1 pozitif katkinin ise neredeyse hig degismedigi
analiz sonuglarindan goriilmektedir. 1990-2010 déneminde Tiirkiye'de tarimsal seragazi emisyonu
degisimine artig yoniinde katki yapan en biiyiik etki yogunluk etkisi iken, emisyon degisimine azaltict
yonde katki yapan en 6nemli etkinin ise yapisal etki oldugu séylenebilir.

Sekil 5§ Sanayi Sektériinde Yillik Etkilerin Degisimi (2010-2014)
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Tiirkiye'de 2010-2014 aras1 donemde sanayi sektoriindeki seragazi emisyon miktarinin siirekli
olarak arttig1 goriilmektedir. 2010 y1linda 51,7 mt olan emisyon diizeyi, ilerleyen yillarda sirasiyla 58,2
mt, 62,4 mt, 63,2 mt ve 62,8 mt olarak gerceklesmistir. 2010-2014 déneminde olusan bu emisyon
artisina katki yapan en biiyiik etkinin emisyon-faktdr etkisi oldugu goriilmektedir. Ilgili dsnemde
emisyon-faktor etkisi ile faaliyet etkisi seragazi emisyon degisimine siirekli olarak pozitif katkilar
yapmistir. Bunun yaninda; 1990-2010 donemi igerisinde seragazi emisyonu degisimine pozitif katkis
surekli olarak azalan enerji yogunlugu etkisinin 2010-2014 dénemi icerisinde 6zellikle de 2013-2014
yillar1 arasinda biiyiik oranda seragazi emisyonu degisimine azalma yoniinde etki yaptig1 agikga ortaya

¢ikmaktadir.

Sekil 6 Tarim Sektoriinde Yillik Etkilerin Degisimi (2010-2014)
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Tiirkiye'nin 2010 yilinda 39,3 mt olan tarimsal seragazi emisyon miktar1 2011 yilinda 41 mt,
2012 yihnda 45,7 mt, 2013 yilinda 49,3 mt ve 2014 yilinda ise 49,5 mt seviyesine ulagmistir. 2010-2014
doneminde tarimsal seragazi emisyonlarindaki artig oram1 %25 diizeyindedir. Bu oran, dort yillik bir
zaman dilimi i¢in oldukga yiiksek bir artis oranudir. Sektérel emisyon degisiminde yaganan bu 6nemli
artisin detaylarina bakildiginda; degisime pozitif katki yapan en 6nemli unsurun emisyon-faktor etkisi
oldugu gorilmektedir. Bu etkinin tarimsal seragazi emisyonuna olan pozitifkatkis: 6zellikle 2011-2012
yillar arasinda ciddi biiytikliige ulasmug fakat bu pozitif katkinin biryik bir kismi enerji yogunlugu
etkisi tarafindan absorbe edilmistir. 2012-2013 yilar1 arasinda da tarimsal seragazi emisyonu artisginda
emisyon-faktor etkisinin katkis1 olduk¢a 6nemlidir. Yapisal etki, 1990-2010 déneminde oldugu gibi
seragazi emisyonu degisimine negatif katkilar yaparken, faaliyet etkisi pozitif katki yapmugtir.

Sonuc¢

Calismada, 1990-2014 déneminde Tiirkiye'de sanayi ve tarim sektorlerindeki seragazi emisyonunda
ortaya ¢ikan degisim, “Tam Ayristirma Yontemi” olan LMDI Metodu ile analiz edilmistir. Bu yéntem,
seragazi emisyonundaki degisimleri, emisyonu etkileyen faktorler olarak belirlenen emisyon-faktor
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etkisi, yogunluk etkisi, yapisal etki ve faaliyet etkilerine sektorel bazda ayristirmay:r olanakli
kilmaktadur.

Gelismekte olan bir iilke konumunda olmasi ve ekonomik biiytime siiregleri nedeniyle
Tiirkiye, yiiksek miktarda enerji talep etmekte ve yogun bir fosil yakt titketimi gerceklestirmektedir.
Sektorel agidan incelendiginde en yiiksek seragazi saliminda bulunan sektér sanayi sektoriidiir. Analiz
sonuglarina gore sanayi sektoriindeki bu emisyon degisiminin ana belirleyicisi olan yogunluk etkisi,
sektorin yarattigs katma deger bagina enerji tikketimine isaret etmektedir.

Analiz sonuglary, Tiirkiye'de 1990-2014 yillar1 arasinda, sanayi ve tarim sektorlerinde seragazi
emisyonundaki degisimin temel belirleyicisinin “yogunluk etkisi” oldugunu gostermektedir.
Nitekim; 1990-2010 dénemi igin yapilan analizlerde, enerji yogunlugu etkisinin her alt dsnemde
tarim ve sanayi sektorlerindeki seragazi emisyonu degisimine pozitif katkilar yaptigi ortaya ¢ikmustur.
Bununla birlikte, 1995-2010 yillar1 arasinda enerji yogunlugu etkisinin seragazi emisyonunu artirici
giictiniin siirekli olarak azaldig1 gortlmiistiir. 2010-2014 yillarini kapsayan dénemde ise, sanayi
sektoriinde enerji yogunlugu etkisinin 2011-2012 yillar1 arasinda seragazi emisyonu degisimine
kiigiik bir pozitif katki yaptigs, diger yillarda ise siirekli olarak negatif etki yaptig1 gorilmektedir.
Sanayi sektoriinde enerji yogunlugu etkisinin seragazi degisimine yapmis oldugu negatif katki ise
2013-2014 yillar1 arasinda en biyiik degerine ulagmugtir. Nitekim 2014 yilinda Tirkiye'nin sanayi
sektorii seragazi emisyonu bir énceki yila gore %0,6 diizeyinde azalmistir. Bu azalma, 2013-2014
arasinda enerji yogunlugu etkisinin seragazi emisyonu degisimine negatif katki yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Sanayi sektoriindeki enerji yogunlugu etkisinin Tirkiye'de 1990-2014 yillar:
arasinda gostermis oldugu bu degisim tizerinde 6nemle durulmas: gereken bir konudur. S6z konusu
etkide ortaya ¢ikan bu olumlu gelisme, Tiirkiye'nin sanayi sektoriinde birim ¢ikt1 tretiminde
kullanmis oldugu enerji diizeyinin diigmeye bagladigini yani enerjinin daha verimli bir gekilde
kullanildig1 anlamina gelmektedir.

Analiz sonuglarinda iizerinde durulmas: gereken noktalardan biri ise, sanayi sektoriinde
2000 yilindan itibaren emisyon-faktor etkisinin seragazi emisyon degisimlerine siirekli olarak pozitif
yonde katki yapmasidir. Bu etkinin pozitif degere sahip olmasi, tiiketilen birim enerji bagina seragaz
emisyonunun yiikseldigi anlamina gelmektedir. Tiirkiye'nin 2000 yilinda 28,4 mt olan sanayi sektorii
seragazi emisyonu 2014 yilina gelindiginde 62,8 mt diizeyine ulagmistir. Bu artis, emisyon-faktor
etkisinin siirekli olarak pozitif katki yapmasiyla agiklanabilmektedir.

Calismada 6ne gikan bir diger sonug ise Tiirkiye'de 1990-2010 yili arasindaki dénemde,
ekonomikbiiyiime veseragaziemisyonlariarasindaayniyonli ger¢eklesen bir degismenin gériilmesidir.
Ancak 2010 yilindan sonra ise; Tiirkiye'de ekonomik bityiime rakamlarinda ortaya ¢ikan oransal artig
seragazi emisyonunda olugan oransal artistan daha biyiik olmaya baglamig ve bu iki degigken arasinda
bir ayrigma yaganmaya baglamistir. Tiirkiye'de enerji talebinin gayri safi yurtici hasila biiytimesinden
daha fazla arttig1 gorilmektedir. Seragazi emisyonlarindaki artis ise enerji talebindeki artigtan daha
digiiktiir.  Boylesi bir durum, Tiirkiye'de artmakta olan enerji talebinin karbon salimi olmayan
enerji kaynaklarindan yani giines, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan kargilanmaya baglandiginin
bir gostergesidir. Tirkiye'de yakin dénemde yenilenebilir enerji konusunda yasal diizenlemelerin
hizlandirilmis olmasi ve bu alandaki yatirimlarinin artig gostermesi bu durumun olugsmasinda 6nemli
role sahiptir. Boylesi bir olumlu gelisme, son dénemlerde odaklanilan yenilenebilir enerji tretimi
politikalarinin devam ettirilmesi durumunda seragazi emisyonlarini azaltmaya yonelik giiclii sonuglar
doguracaginin da gostergesi konumundadir.
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Enerji yogunlugu etkisi, Tirkiye'nin seragazi emisyonlarini azaltmada tizerinde 6nemle
durmas: gereken unsurlardan biridir. Analiz sonuglar1 gostermektedir ki; Tiirkiye'de 1990-2014 aras:
donemde seragazi emisyonlarindaki artisa katki yapan en 6nemli etken enerji yogunlugu etkisidir.
Diger taraftan bu etkinin, 6zellikle sanayi sektoriinde seragazi emisyonlarina yapmis oldugu pozitif
katkinin buytikligi giderek azalmaktadir. Sanayi sektoriinde enerji yogunlugunda yasanan bu
olumlu gelismenin devaminin saglanmasi durumunda, seragazi emisyonlarimin daha digiik artig
oranina sahip olmasi nedeniyle, emisyonlarin mutlak olarak azaltilmasi miimkiin olabilecektir.
Gergeklestirilen ekonomik biiyiime rakamlarina ragmen enerji yogunlugu azaltilabilirse emisyonlara
ciddi anlamda sinirlama getirilebilecektir. Boylelikle Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesinin 2. Maddesinde yer alan temel hedefi saglamaya yonelik olarak niyet edilen
ulusal katki (INDC) hedeflerine ulagmas: miimkiin olabilecek, 2021-2030 yillar1 arasinda seragazi
emisyonlarin1 %21 oraninda azaltmasi miimkiin olabilecektir. Bu sayede Tirkiye’nin uluslararas
piyasa mekanizmalarindan faydalanabilmesi yoniinde de bityiik bir adim atilmig olacaktir.
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Ek 1. Karbondioksit Emisyonundaki Degisimin Analiz Edildigi
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