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Ozet

Tiim diinyada giderek etkisi artan iklim degisikligi kiiresel olarak dnlem alinmasi gereken bir kriz haline geldi. Sanayi
Devrimi sonrasinda dramatik hale gelen insan kaynakli sera gazi emisyonlarindaki artig iklimi olumsuz etkilemektedir.
Onlem alnmazsa tiim canllarin yasaminda, geri doniisiimii yiizyillar alacak veya hi¢ olmayacak sekilde tahribatlara
sebep olacaktir. Bu durum devletleri ulusal ve uluslararasi diizeyde miicadele etmeye tesvik etmis ve iklim degisikligi
ile miicadele icin Birlesmis Milletler onciiliigiinde somut adimlar atilmistir. Oncelikle Kyoto Protokolii’niin 6n
anlasmas1 niteliginde olan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi imzalanmis, ardindan Kyoto
Protokolii ve Paris Sozlesmesi ile kiiresel ¢6ziim arayigina devam edilmistir. Bu ¢alismada Kyoto Protokolii’niin
onaylanmasinin protokole taraf olan iilkelerden Tiirkiye iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu baglamda oncelikle
protokoliin Birinci Taahhiit Dénemi (2008-2012) ve Ikinci Taahiit Dénemi (2013-2020) igin Tiirkiye’nin sera gazi
emisyonu endeksleri hesaplanmig ve gerceklesen emisyonlar 1990 yil1 (baz yil) emisyon degerleriyle karsilastiriimigtir.
Calismada ayrica Tiirkiye nin 1990-2020 yillarina ait gergeklesen sera gazi emisyonu parametreleri esas alinarak, 2021-
2050 yillar1 arasi i¢in Tiirkiye’nin emisyon trendi (gidisi) belirlenmistir. Modelleme i¢in Lineer Regresyon, ARIMA ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleri kullanilmigtir. Béylece hem bu yontemlerin gidis analizindeki kaabiliyetleri
belirlenmis hem de Tiirkiye i¢in ileriye yonelik tahminler yapilmistir. Diger taraftan emisyon azaltiminda Tiirkiye nin
mevcut durumunun olasi nedenleri ortaya konmus ve emisyon azaltimindaki bagarimizi artirmak i¢in ¢esitli onerilerde
bulunulmustur.

Keywords: Tirkiye, Kyoto Protokolii, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, Lineer Regresyon, ARIMA, YSA
Abstract

Climate change, which has an increasing impact on all over the world, has become a crisis that requires global
precautions. The increase in human-induced greenhouse gas emissions, which became dramatic after the Industrial
Revolution, negatively affects the climate. If no precautions are taken, it will cause damage to the livings life that the
recovery will take centuries or never be recovered. This situation encouraged states to fight at national and international
levels, and concrete steps were taken under the leadership of the United Nations to combat climate change. First of all,
the United Nations Framework Convention on Climate Change, which is the preliminary agreement of the Kyoto
Protocol, was signed, and then the search for a global solution continued with the Kyoto Protocol and the Paris
Agreement. In this study, the effects of the ratification of the Kyoto Protocol on Tiirkiye, one of the parties to the
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protocol, were investigated. In this context, firstly the first and the second Commitment Periods (2008-2012 and 2013
- 2020) greenhouse gas emission indices were calculated for Turkey and the actual emissions were compared with the
emission values of 1990 (base year). In addition, in the study, Tiirkiye's emission trend was determined for the period
2021-2050, based on greenhouse gas emission parameters determined for the period of 1990-2020. Linear Regression,
ARIMA and Artificial Neural Networks (ANN) methods were used for modeling. Thus, the capabilities of these
methods in trend analysis were assessed and future predictions were made for Tiirkiye. On the other hand, the possible
reasons for the current situation in emission reduction have been revealed and various suggestions have been made to

increase our success in emission reduction.

Keywords: Turkey, Kyoto protocol, global warming, climate change, Linear Regression, ARIMA, ANN

1. GIRIS (Introduction)

Atmosferin dogal sera etkisi diinyayr yasanabilir
kilarken, Sanayi Devrimi ile birlikte diinya niifusunun
artmast ve refah diizeyinin yiikselmesi sebebiyle insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi salimlari
artmustir. Bunun sonucu olarak da insanlik kiiresel iklim
degisikligi tehdidiyle miicadele etme durumuna
gelmistir. Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera
gazi emisyonlari, iklim degisikligi riskini dogurmakta ve
bu risk baslica gevresel tehdit olarak kabul edilmektedir

[1].

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ye
gore; iklim degisikligi, insan etkinlikleri (fosil yakit
kullanimi, sanayi siiregleri, arazi kullanimindaki
degisiklikler, ormanlarin bozulmasi vb.) nedeniyle
atmosfere salinan sera gazi birikimindeki hizli artig
sonucunda yerkiirenin ortalama yiizey sicakliklarinda
artisa neden olmaktadir [2].

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2022
Raporu; sera gazi emisyonlarinda meydana gelen
yiikselisin 2100 yilina kadar ylizey ortalama sicakligini
3.2 °C arttiracagin1 tahmin etmektedir. Tirkiye’de ise
2040 yilindan itibaren ortalama y1llik sicakliklarin 2.5°C
ila 4°C arasinda artis gosterecegi ongoriilmektedir [3].
IPCC 6. Degerlendirme Raporu; 1850°den bu yana son
kirk y1lin her birinin, kendisinden 6nceki on yildan daha
sicak oldugunu belirtmektedir [4].

Yiizey sicakliklarinda meydana gelen bu artis kiiresel ve
yerel iklim dinamiklerinin tarihsel dongiisiiniin Stesinde
degismeleri tetikleyecek, buzullarin erimesi, deniz
seviyelerinin yiikselmesi ve sicak hava akimlart ya da
yagis rejimlerinde keskin dalgalanmalar gibi pek ¢ok
sonu belirsiz degisiklige sebebiyet verebilecektir [5].
Iklim degisikliginden otiirii giiniimiizde birgok iilke su
kithgr yasarken bir kisminin da gelecekte bu kitligt
yasayacagl tahmin edilmektedir [6]. Son IPCC raporu
(ARG6) da insan kaynakli iklim degisikliginin bugiin dahi
diinyanin her bélgesinde bir¢ok olagan dis1 hava ve iklim
olaylarina neden oldugunu gostermektedir. Bu raporda
ayrica sicak hava dalgalari, kurakliklar, yogun yagislar
ve tropik siklonlar gibi olagan dis1 hava olaylarinda
gozlemlenen degisikliklerin ve 0&zellikle bunlarin

insanlara etkilerinin, bir 6nceki rapordan (ARS) sonra
daha da giiglendigine dikkat ¢ekilmistir [4].

Karbon ayak izi kavrami insanin dogaya saldigi CO;
miktarint temsil etmektedir ve insanligin dogaya en
biiyiik etkilerinden biridir [7]. Diinya siirekli bir karbon
sallmimina maruz kalmakta ve eckosistem bu salim
etkisiyle giderek bozulmaktadir. Birlesmis Milletler
raporlar1 ve akademik calismalar 1750°den giiniimiize
sera gazi emisyonlarinin kontrolsiiz bigimde artmasinin
nedeni olarak insan kaynakli faaliyetleri gostermektedir.
Sanayilesme sonucu enerjiye olan ihtiyacin artmasi,
teknolojik gelismeler, fosil yakit kullanimindaki artis,
niifus artis1 ve kentlesme vb. faktorler dogaya olumsuz
yonde etki eden insan kaynakli faaliyetlere 6rnek olarak
verilebilir. Bu faaliyetler yerkiirenin giderek 1sinmasina,
buzullarin igte birinin erimesine ve deniz seviyesinin
yiikselmesine sebep olmustur.

Insan faaliyetlerinin sonucu olarak artan karbondioksit
(COy), metan gaz1 (CH4) ve ozon gazi (O3) salimlar
ozon tabakasina zarar vermektedir. 1750’den giiniimiize
karbondioksit (CO2) konsantrasyonu %47 artarken,
metan (CH4) konsantrasyonu %156 ve nitrdz oksit (N20)
ise %23 artig gostermistir. IPCC 6. Degerlendirme
Raporu; 2019 yili atmosferik CO; konsantrasyonlarinin
son 2 milyon yilda oldugundan daha yiiksek bir degerde
oldugunu gostermektedir [4]. Bu nedenle fosil yakit
kokenli enerji kaynaklari kullanimi smirlandirilarak
onlem planlar1 yapilmalidir. Konuya iliskin 2013 yilina
kadar ulasilabilen tiim ulusal ve uluslararasi literatiir
baz1 calismalarda 6zetlenmistir [8, 9, 10, 11]. Daha fazla
detay icin bu galigsmalara bakilabilir. Sera gazi emisyon
diizeyleri acisindan Tirkiye kiiresel egilimleri yansitan
verilere sahiptir. TUIK 2023 Sera Gazi Emisyon
Envanteri Raporu; Tiirkiye’nin 2021 yilindaki toplam
sera gazi emisyonunun 564.4 mt CO; esdegeri oldugunu
belirtmistir. Buna goére, 2020 yilinda 524.00 mt CO;
esdegeri olan sera gazi emisyonlar1 2021 yilinda bir
onceki yila gore ylizde 7.7 artig gostermistir [12].
Atmosferde  yiikselis  egiliminde olan  karbon
emisyonunun son 20 yilda kiiresel boyuttaki degisimini
gosteren grafik Sekil 1°de verilmigtir [13].
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Sekil 1. Diinya 2000-2020 sera gazi emisyon miktarlar1
(kt CO; esdegeri)

Son yillarda, iklim degisikligi problemi, atmosfere ve
yeryliziine olan potansiyel ciddi etkileri sebebiyle,
hayatin farkli alanlarindaki insanlar arasinda uluslararasi
diizeyde tartisilan bir konu haline gelmistir [8]. Kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi 6rnegine az rastlanir bigimde
hem sosyal hem doga bilimleri uzmanlarinin
caligmalarin1 gerekli kilan disiplinleraras1 bir nitelik
tasimaktadir. Insan kaynakli iklim degisikligi, nedenleri
ve sonuglarina bakildiginda en basit insan kaynakli
faaliyetleri ilgilendirirken; sorunun anlagilmasi, gerekli
Ol¢iimlerin yapilmasi ve etkilerin tahmin edilebilmesi
i¢in ise ileri teknoloji ve karmagik bilimsel galigmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir [14]. Kiiresellesme siireci ile
birlikte ulusal devletler ¢evre sorunlar1 konusunda bir
araya gelmis, kiiresel ¢dziim Onerileri olusturmus ve
uluslararasi kurallar konulmasini saglamistir [15]. Bu
farkindalik neticesinde 6ncelikle 1992 yilinda Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
imzalanmistir. Cevre sorunlari igin kilometre tast olarak
kabul edilen bu sozlesmenin amaci, karbondioksit ve
sera etkisine neden olan diger gaz emisyonlarint 2000
yilina kadar, 1990 yili seviyelerine indirmektir.
Sozlesme sera etkisini azaltabilmek igin yalnizca
goniillii hedefler belirlemistir. Iklim degisikligi ile
miicadelede 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii,
BMIDCS’nden  farkli olarak baglayici  hedefler
igermesinden Otiirii hem bir ‘ilk’, hem de ¢ok dnemli bir
adim olarak nitelendirilmektedir [16].

Kyoto Protokolii, iilkelerin emisyonlarini belirli bir
zaman dilimi iginde smirlamay1 amaglayan en onemli
anlagma olarak gosterilebilir [1]. Protokol iki donemden
olusmaktadir. I. Taahhiit Dénemi 2008-2012 yillarim
kapsarken, II. Taahhiit Ddnemi 2013-2020 yillar
arasinda kalan donemdir. Bu iki dénem devletlere farkli
ylikiimliliikler getirmesi agisindan birbirinden farklidir.
1. Taahhiit Dénemi, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’nin Ek-I listesinde yer alan tilkelere
toplam salimlarin1 1990 yili seviyelerine nazaran en az
% 5 oraninda azaltma ylikimliligi getirmektedir [17].
Birlesmis  Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
So6zlesmesi Ek I ve Ek II listeleri Tablo 1’ de verilmistir
[18].

Tablo 1. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve

S6zlesmesi Ek I v

e Ek II listesi

Ek-I Ulkeleri (40+AB)
Sanayilesmis Ulkeler
(26+AB)+ PEGSU (14)

Ek-11 Ulkeleri
(23+AB)

Sanayilesmis Ulkeler:
Almanya, ABD, AB,
Avustralya, Avusturya,
Belgika, Danimarka,
Finlandiya, Fransa,
Ingiltere, Hollanda, irlanda,
Ispanya, Isveg, Isvicre,
Italya, izlanda, Japonya,
Kanada, Lihtengtayn,
Liiksemburg, Monako,
Norveg, Portekiz, Tiirkiye,
Yeni Zelanda, Yunanistan.

Pazar Ekonomisine Gecis
Siirecinde Olan
Ulkeler(PEGSU):

Beyaz Rusya, Bulgaristan,
Cek Cumbhuriyeti, Estonya,
Letonya, Litvanya, Rusya,
Macaristan, Polonya,
Romanya, Slovakya,
Slovenya, Ukrayna,
Hirvatistan

Sanayilesmis
Ulkeler:

Almanya, ABD, AB,
Avustralya,
Avusturya, Belgika,
Danimarka,
Finlandiya, Fransa,
Ingiltere, Hollanda,
Irlanda, Ispanya,
Isvec, Isvicre, Italya,
Izlanda, Japonya,
Kanada,
Liiksemburg,
Norveg, Portekiz,
Yeni Zelanda,
Yunanistan.

2013-2020’yi kapsayan II.
Taahhiit doneminden farkli

Taahhiit donemi ise 1.
olarak Ek-B listesinde

bulunan taraflara emisyonlarmi 2020 yilinda, 1990 baz

yilina goére en az % 18

azaltmast yukimliligi

getirmistir [17]. Ek-B listesinde bulunan iilkeler Sekil

2’de verilmistir [18].

Arjantin
Brezilya
/ S.Arabistan
/  Hindistan
{" Endonezya
G.Afrika

G20

.Kore
Meksika

Avustralya
Almanya

Ingiltere Fi

Avustralya

italya, Fransa Dorimakn

Hollanda
irlanda, Norveg
Ispanya, Yunanistan
Isveg, Isvigre, Portekiz
Izlanda, Y.Zelanda
Liksemburg

Belgika

Cek
umhuriyeti
Macaristan

nlandiya
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Sekil 2. Ulke pozisyonlar1

Sekil 2’de gorildiigii gibi Tirkiye iklim degisikligi
miizakereleri kapsaminda diinyada tek olma 6zelligine
sahip bir Ek-1 iilkesidir. 2001 yilinda gergeklestirilen 7.
Taraflar Konferansi’nda (COP7), BMIDCS altinda
Tiirkiye’ye iliskin olarak; Ek-I listesinde yer alan diger
taraflardan farkli bir konumda olmasi nedeniyle
Tiirkiye’ nin 6zel kosullarinin taninmasi, isminin Ek-I’de
kalmasi ve Ek-1I"den silinmesi yoniinde karar alinmistir.
Dolayistyla Tiirkiye Kyoto Protokoliine taraf ancak Ek-
B dis1 bir iilkedir. Yani Tiirkiye’nin herhangi bir salim
siirlandirma ve azaltim taahhiidii bulunmamaktadir.
Tiirkiye ayn1 zamanda OECD ve G20 fiyesidir. Ayrica
AB iiyeligine de aday bir iilkedir [18].

Tiirkiye kiiresel sorunla miicadelede ¢6ziim odakli
anlayis ile hareket etmis ve Paris Antlagmasinin
kabuliinden 6nce Eyliil 2015°te kesin katkilar i¢in ulusal
niyet beyanint (INDC) sunarak sera gazi emisyonlarint
referans senaryoya gore (1990 baz yilima gore), 2030
yilina kadar %21 azaltacagini belirtmistir. Tiirkiye’nin
niyet bildirimleri senaryosu Sekil 3’de goriildiigii gibidir
ve tahmin edilen emisyon miktar1 Tirkiye’nin niyet
bildirimi ile 929 Mt olarak dngoriilmiistiir [19].

Toplam Sera Gazi Emisyonlar (Milyon Ton CO,e)
1.400
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400 £
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200
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Sekil 3. Tiirkiye’nin iklim Degisikligiyle Miicadele Igin
Ulusal Katki Niyeti Bildirimleri Senaryosu

Tirkiye’nin iklim degisikligi kapsamindaki ulusal
vizyonu ise; iklim degisikligi politikalar1 ile kalkinma

politikalarin1  entegre ederek, enerji verimliligini
yayginlastirmak, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanmak, iklim degisikligiyle

miicadeleye aktif katilarak tiim vatandaslarina diisiik
karbon yogunlugu ile yiiksek yasam kalitesi sunabilen
bir tilke olmaktir [13].

Diinyada iklim degisikliginden en c¢ok etkilenecek
bolgeler arasinda gosterilen Akdeniz havzasinda yer alan
Tiirkiye de iklim degisikliginden etkilenecek risk grubu
iilkeler arasinda gosterilmektedir. Jeopolitik konumu
itibariyle Avrupa ile Asya’y1 birbirine baglayan Tiirkiye,
hizli biliyliyen ve gelisimine devam eden iilkelerden

%21
246 Mt)

biridir. Bu durum Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin giderek
artmasina sebep olmaktadir. Ham petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakitlar1 ana enerji kaynagi olarak kullanan
Tiirkiye neden oldugu karbon salimi ile ¢evre kalitesini
diisiirmektedir. Iklimde meydana gelecek degisiklikler
sonucunda, Tirkiye’de ekosistemlerde bozulmalar, su
kaynaklar1 azalmasi, kuraklik, c¢ollesme, erozyon ve
tarimsal  {retkenlikte  degisiklikler —gibi  birgok
olumsuzluklar yasanacagi tahmin edilmektedir [13].
Biitin bu etkilerin yanisira meydana gelen 1s1
dalgalanmalarina bagli olarak Tiirkiye’de bulasict
hastaliklar ~ve  Olimlerde de artis olacagl
ongoriilmektedir [20].

Bu caligmada iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek
bolgeler arasinda bulunan Tirkiye nin, uluslararasi
diizeyde miicadele arayislarindan 6nemli bir ‘ilk adim’
olarak nitelendirilen Kyoto Protokolii dncesi ve sonrast
durumu degerlendirilmistir. Ardindan Tiirkiye’ nin
gelecekteki sera gazi emisyon degerleri literatiirde de sik
kullanilan zaman serisi yOntemleri ile (Lineer
Regresyon, ARIMA, YSA) tahmin edilmeye
calistlmigtir. Literatiire bakildiginda Tirkiye’nin iklim
degisikligi ile miicadelesi konusunda ve gelecekteki sera
gaz1 emisyonlarinin tahmininde ¢aligma sayisi oldukga
az ve olanlar da benzer niteliktedir. Bu ¢alismalardan
asagida 6zetle bahsedilmistir.

Literatiirde Tirkiye’nin uluslararasi iklim degisikligi
anlagsmalarma olan tutumu ve Kyoto Protokolii’niin
Tiirkiye’ye olan etkilerini inceleyen ¢aligmalar
mevcuttur. Karakaya vd. (2003)’te, Tiirkiye acisindan
Kyoto Protokolii’'nii degerlendirmis ve Tiirkiye’ nin
1973-1999 doéneminde CO> emisyonuna kaynaklik eden
faktorler ve bu faktorlerin etkilerini Ayrigtirma Y ontemi
(Decomposition Method) ile analiz etmistir. Bu analiz,
iklim degisikligini o6nlemeye yonelik uluslararasi
adimlarin yan1 sira Tirkiye’nin - konumunu da
incelemeyi amaglamistir [21]. Ayhan (2010) ise,
calismasinda enerji, ¢evre ve sirdiiriilebilir kalkinma
kapsaminda kiiresel iklim degisikligi sorununu ele
almakta ve Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’ne yonelik
analizini yapmaktadir [22]. Hocaoglu (2011)’de, Avrupa
Birligi’nin iklim degisikligi politikalarini ve Tiirkiye’ nin
bu politikalara uyumunu incelemektedir [23]. Selguk
(2023) aymi sekilde, wuluslararasi iklim degisimi
anlagmalarmin  igerikleri, gelisim siirecleri ve
Tiirkiye’nin bu anlagmalara olan tutumu ile ilgili bilgiler
vermistir. Uluslararasi iklim degisikligi
anlagmalarindaki sorunlarin asilabilmesi igin
anlagmalarin hazirlik donemlerinde, iklim
degisikliginden daha fazla etkilenen {ilkelerin diger
iilkelere oranla daha ¢ok s6z sahibi olmasi Onerisinde
bulunmustur [24]. Atamer (2008)’de, Tirkiye’de iklim
degisikligi politikalarmin mevcut durumunu
degerlendirmigtir. Calismada Tiirkiye’nin sera gazi
emisyonlari, iklim degisikligi riskleri ve bu konudaki
politika ¢ergevesi incelenmistir. Tirkiye’nin iklim
degisikligi politikalarin1 gelistirmek igin Oneriler ve
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eylem planlar1 sunulmus, bu planlarin sera gazi azaltima,
enerji verimliligi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1
kullanimi gibi 6nemli alanlar1 igermesi gerektigine
dikkat ¢ekmistir [25].

Literatiirde 6zellikle Tiirkiye’nin goniillii karbon ticareti
ile ilgili ¢aligmalar dikkat ¢ekmektedir. Tagdan (2008),
Tiirkiye’'nin ~ diisik  karbon ekonomisine  gecis
stirecindeki finansman kaynaklarim1 ve bu siirecte
goniillii salim ticaretinin roliini ele almis, ayrica 2012
sonrasi donemde gelismekte olan {ilkelerin emisyon
azalimia katkida bulunmasi gerektigini vurgulamistir
[26]. Cetinkaya ve Sokulgan (2009) ve Celikkol ve
Ozkan (2011)’de, karbon piyasalari Tiirkiye agisindan
incelemis, Kyoto Protokoli’niin karbon emisyon
piyasasi lizerindeki etkilerini ele almis ve karbon ticareti
hakkinda bilgi vererek hem genel hem de Tirkiye
acisindan farkindalik yaratmay: amacglamiglardir [27,
28]. Yalcin (2010) ve Bayrak (2012)’de, diisiik karbon
ekonomisinin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in neden dnemli
oldugunu irdelemis ve Tiirkiye’nin diisiik karbon

ekonomisine yonelik politika ve uygulamalarini
inceleyerek, siirdiiriilebilir  kalkinma  hedeflerine
ulasmak icin atilmasi gereken adimlar1

degerlendirmislerdir [29, 30]. Konak (2011)’de, Kyoto
Protokolii Esneklik Mekanizmalarini (Emisyon Ticareti
ve Temiz Kalkinma Mekanizmasi) elestirel olarak analiz
etmis, Kyoto Protokolii ve goniillii karbon piyasasi
acisindan Tirkiye’nin durumunu gézden gegirerek bazi
elestirilerde bulunmustur [31]. Binboga (2014)’de,
Tiirkiye’'nin Kyoto Protokolii’ne katilmama kararinin,
Tiirk sirketlerinin rekabet avantajini olumsuz etkileyip
etkilemedigini degerlendirmeyi amaclamistir. Ayni
zamanda kiiresel 1sinmayr odaga alan sirketlerin
stratejilerini inceleyerek  Tiirkiye’nin ~ karbon
piyasalarina katilmasimnin avantajli ve dezavantajli
durumlarini ele almigtir [32].

Gelecekteki sera gazi emisyon oranlariin tahmin
edilmesi amaciyla literatiirde farkli yontemlerle yapilan
birgok ¢alisma mevcuttur. Pabugcu ve Bayramoglu
(2017)’de, Tiirkiye ve 28 AB iilkesinin 2020-2030 yillart
arasinda gerceklesecek sera gazi emisyonu degerlerini
Yapay Sinir Aglar1 metodunu kullanarak tahmin etmeye
calismiglardir. Gayri safi milli hasila, niifus, enerji
iiretim ve tiiketimi, ulasimdan kaynakli sera gazi salim
degerleri gibi degiskenlerin de yer aldigi ¢alisma 2030
yilt emisyon degerini 1244,13 mt olarak tahmin etmistir.
Bu deger 2030 yili emisyonunun Paris Iklim
Soézlesmesinde taahiit edilen emisyon miktarmin (929 mt
CO; esdegeri) Ttuzerinde olacagmi Ongoérmektedir.
Calisma sonucunda yazarlar Tirkiye’nin yenilenebilir
enerji kullanimmma gegmesini ve enerji verimliligini
arttirmasint 6nermiglerdir [33]. Rezaei ve arkadaslart da
Norveg, Danimarka, Isve¢ ve Finlandiya olmak iizere
dort iskandinav iilkesinin 1999-2016 yillar1 degerlerini
baz alarak Yapay Sinir Aglari metodu ile karbon
emisyon tahminlerini yapmaya ¢alisgmislardir. Caligma
sonucunda tahminlerin gergeklere ¢ok yakin oldugu ve

girdi olarak kullanilan GSYH, birincil enerji tiiketimi ve
kullanilan yakit tiirleri gibi degiskenlerin Iskandinav
iilkeleri emisyon degeri tahmininde etkili oldugu
belirtilmigtir  [34]. Hamzagebi ve Karakurt ise
Tiirkiye’nin 1965-2012 degerlerinden yola ¢ikarak gri
tahmin yontemini kullanarak 2025 yili enerjiye bagh
CO; emisyon degerlerini tahmin etmeye calismislardir.
Sonug olarak 2025 yili atmosfere salinan CO, miktarini
496,404 mt olarak tahmin etmislerdir ve gri tahmin
yonteminin COzemisyonu tahmininde kullanilabilecegi
kanisina varmiglardir [35]. Mercan (2016)’da, zaman
serisi analizi kullanmis ve Tiirkiye’nin 1990-2013 yillar1
gerceklegsen sera gazi emisyon degerlerinden yola
cikarak, 2030 yilina kadar olan sera gazi tahminlerini
yapmugtir [36]. Aynmi sekilde Shaik ve arkadaglari da
1990-2013 yillar arasindaki verileri baz alarak 2030 yil1
icin enerji iretim tahminini ARIMA modeli ile
yapmuslardir. Ayrica ¢alismada yenilenebilir enerji
gelisim plani, hitkiimet plan1 ve mevcut durumun devami
seklinde ii¢ senaryo kurulmus ve her bir senaryo i¢in ayr1
ayrt 2030 yili su ayak izi ve karbon ayak izi degerleri
tahmin edilmistir. Calisma neticesinde yenilenebilir
enerji plani senaryosu diger senaryolara gore daha fazla
dikkate alinmalidir kanisina varilmistir [37]. Wang ve
Ye, 2014-2020 yillar1 i¢in fosil yakit agirlikli enerji
kullaniminin neden oldugu karbon emisyonunu ARIMA
ve dogrusal olmayan gri tahmin ydntemi ile tahmin
etmeye calismislardir. Calisma ekonomik biiyiimenin
hizinin  emisyon {iizerindeki etkilerini gdstermeyi
hedeflemekte ve ¢oziim 6nerileri sunmaktadir [38]. Li ve
arkadaslari, Pekin-Tianjin Hebei bolgesinde fosil yakit
kullanimi1 fazla oldugundan tiim iilkeyi temsilen bu
bolgeyi segerek, Oncelikle gri tahmin yOntemini
kullanmig ve 2017-2030 yillar1 arast karbon emisyon
tahmini yapmiglardir. Daha sonra hibrit bir model olan
SVM-ELM yoéntemi ile tahminler yapmis ve her iki
yontemi karsilastirmislardir. Neticede tahmin sonuglart
2027 yilindan sonra bdlgedeki karbon emisyonunun 97
mt’a ulagsacagimi gostermistir. Bu nedenle yazarlar
hilkiimetin temiz enerjiye tesvik icin politikalar
gelistirmesi gerektigini belirtmislerdir [39]. Pao ve
arkadaslar1 da Cin Halk Cumhuriyeti 1980-2009 yillart
arasindaki gerceklesen karbon emisyon degerlerini
kullanarak, ARIMA, GM (1, 1) ve NGBM-OP modelleri
ile  2009-2020 yillar1  emisyon tahminlerinde
bulunmuslardir. Modeller arasinda en basarili NGBM-
OP  bulunmustur [40]. Hertwich ve Peters
arastirmalarint  daha kiiresel boyutta yapmislardir.
Diinyay1 14 bolgeye ayirmis ve 73 ulusun karbon ayak
izi ve CO; ile diger sera gazlar1 emisyonlari tahmini
yaptlmaya calisilmigtir. Caligma sonucunda tiiketim
harcamalar1 ile CO. emisyonlar1 arasinda giiclii bir
korelasyon oldugu ve zengin flilkelerde fakir iilkelere
oranla sera gazi saliniminin daha diisiik oldugu yazarlar
tarafindan belirtilmistir [41]. Kunda ve Phiri (2017), veri
madenciligi tekniklerini kullanarak Zambiya’nin karbon
emisyon oranmni tahmin etmeye caligmiglardir.
Calismalarinda 1971-2014 yillar1 aras1 sektdrlerden
kaynaklanan emisyon oranlarmi belirlemis ve 2017-
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2021 yillar1 i¢in tahmin yapilmistir. Sonug¢ olarak
Zambiya’da en fazla karbon salinimi yapan sektoriin
ulagim sektori oldugu kanisina varilmis ve bu anlamda
¢Oziim onerileri sunulmustur [42].

2. MATERYAL VE YONTEM (Materials and
Methods)

Bu calismada Kyoto Protokolii’niin Tiirkiye’ye olan
etkilerini arastirma hedefi dogrultusunda Tiirkiye’ye ait
1990-2020 yillar1 arasindaki sera gazi ve CO2
emisyonlar1 degerlerine IGES (Institute of Global
Environmental  Strategies) Sera Gazi (GHG)
Emisyonlar1 veri tabanindan ulagilmistir. Bu veri tabant
Ek I iilkeleri tarafindan iki y1lda bir rapor edilen sera gazi
ve CO; emisyonlarini sunmaktadir. Veri tabanindan
ulagilan bilgiler dogrultusunda oncelikle Tiirkiye’ nin
sera gazi endeks degeri hesaplanmistir. Bu amacla 1990
yilinin emisyon degeri, endeks degeri olarak kabul
edilmistir (100). Sonraki yillardaki emisyonlar, bu baz
yil degerine gore hesaplanmistir. Endeks sonuglari,
emisyonlarin 1990 yilina gore artis veya azaligini
gostermektedir. Endeks degeri 1004in altinda ise
emisyonlar azalmig, 100Un {Ustiinde ise artmistir
seklinde yorumlanmustir.

Ikinci asamada Tiirkiye nin Kyoto Protokolii hedeflerine
ulasma durumu I. Taahhiit donemi (2008-2012) ve II.
Taahhiit donemi (2013-2020) i¢in ger¢eklesen emisyon

degerleri ile 1990 baz yili emisyon degeri
kargilagtirtlmistir ve grafiklendirilmistir.
Glinlimiize kadar gerceklesen emisyonlarin

degerlendirilmesinin ardindan Tirkiye’nin 2021-2050
yillar1 arasinda gergeklesebilecek sera gazi emisyon
degerleri ti¢ farkli zaman serisi modeli kullanilarak
tahmin edilmeye caligilmustir.

2.1. Tahmin Modelleri:

Literatiirde ge¢mis donemlerdeki veri parametrelerini
kullanarak gelecege yonelik tahminlerde bulunmaya
calisan pek cok zaman serisi modeli bulunmaktadir.
ARIMA bu modeller arasinda en ¢ok kullanilan
modellerdendir. Metot zaman serisini olusturan degerler
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayar ve bu
iliskiyi modeller. ARIMA duragan halde olan veya
cesitli yontemlerle duragan hale getirilebilen zaman
serilerine basariyla uygulanabilen bir yontemdir.
Uygulamada ise bir¢ok zaman serisi dogrusal olmayan
iliski igermektedir. Yapay Sinir Aglari (YSA) yapist
geregi hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskileri
modelleyebilen bir ydntem oldugundan son yillarda
zaman serisi analizlerinde alternatif bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bu modelin en Onemli getirisi,
fonksiyonel yapmin tam olarak tespit edilemedigi
durumlarda bir¢ok degisik formdaki fonsiyonel yapilari
basariyla modelleyebilmesidir. Uygulamada kullanilan

zaman serisi verilerindeki iligkinin dogrusal ya da
dogrusal olmamas1 konusunda kesin bir kantya varmak
giictlir [43]. Bu yiizden farkli modeller kullanilarak
analizler yapilmast ve bunlarin sonucunda yapilan
iyilestirme ve gelistirmeler ile daha iyi tahminler
yakalanabilir.

Bu caligmada  Lineer = Regresyon, = ARIMA
(OtoRegressive Integrated Moving Average) ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) modelleri, zaman serisi verilerini
analiz etmek ve gelecekteki degerleri tahmin etmek icin
kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

2.1.1. Lineer Regresyon:

Zaman serisi analizinde lineer regresyon, zaman serisi
verilerini agiklamak ve gelecekteki degerleri tahmin
etmek icin kullanilir. Zaman serisi analizinde lineer
regresyon asagidaki adimlart igerir:

* Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki
iligkinin belirlenmesi,

* Regresyon modelinin kurulmasi ki bu model bagimlt
degiskenin zaman i¢indeki degisimini agiklamalidir,
*Modelin  uygunlugunun  degerlendirilmesi  ve
gelecekteki degerlerin tahmin edilmesi.

Lineer regresyon, zaman serisi verilerinin zaman
icindeki degisimini dogru bir sekilde agiklayabilir, ancak
model, verilerin gergek diinyada nasil davrandigini
yeterince yakalamayabilir.

2.1.2. ARIMA Modeli:

ARIMA, zaman serisi verilerini modellemek ve tahmin
etmek icin oldukca yaygin olarak kullanilan istatistiksel
bir yontemdir. ARIMA, AutoRegressive Integrated
Moving Average'in kisaltmasidir.

ARIMA asagidaki bilesenleri igerir:

* AR (AutoRegressive): Bu bilesen, ge¢mis zaman
noktalarindaki degerlerin bugiinkii degeri iizerindeki
etkilerini modellemek i¢in kullanilir. ARIMA modeli, bu
bileseni igerir ve "p" parametresi ile belirler.

* I (Integrated): Bu bilesen, zaman serisinin duragan hale
getirilmesi icin gereken fark alma iglemidir. ARIMA
modeli, bu bileseni igerir ve "d" parametresi ile belirler.

* MA (Moving Average): Bu bilesen, gecmis hatalarin
bugiinkii degeri iizerindeki etkilerini modellemek igin

kullanilir. ARIMA modeli, bu bileseni igerir ve "q
parametresi ile belirler.

ARIMA modeli, bir zaman serisinin karmagikligini ve
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zaman ig¢indeki degisiklikleri yakalamak i¢in oldukga
esnek bir modeldir. Uygun ARIMA modeli segildiginde,
verilerin gelecekteki degerlerini tahmin etmek igin
kullanilabilir.

2.1.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglarmin temel gorevi drnek veri setindeki
yaptyl Ogrenmesi ve bu cikarimdan yola ¢ikarak
genellestirmeler yaparak istenilen gorevi yerine
getirmesidir [44]. Yapay bir sinir agi, karar vermeyi
islemek i¢in girdi katmanlarini, gizli sinir katmanlarini
ve ¢ikis sinir katmanlarmi igerir. Agda noron, ¢iktt
bilgilerini sonraki katmana gondermeden Once bir
girdiyi degistiren temel yapidir. Noral baglantilarin
mimarisi, dogrusal olmayan matematiksel islemlerdir ve
noral katmanlar arasindaki etkilesimler karmasik ve
dogrusal olmayan davraniglarla sonuglanir. Bazi
acilardan insan beyninin sinirsel aktivitesine benzerler,
ancak egitimlerinde, davraniglarinda ve kapasitelerinde
farkliliklar vardir [45].

Bu c¢aligmada modelin tasarimi ve egitimi asamalari
asagida adim adim verilmistir.

» Veri Hazirhg:: 11k adim, veri setini modelin egitimi icin
uygun hale getirmektir. Bu, eksik verilerin doldurulmast,
verilerin normallestirilmesi ve gerekirse Oznitelik
miihendisligi (feature engineering) yapilmasini igerir.

» Model Mimarisi: YSA modeli, genellikle birden fazla
gizli katmanina sahip olabilir. Her katmandaki ndron
sayis1 ve katman sayisi, modelin karmagsikligini belirler.

* Egitim: Model, ge¢mis verilere (1990-2020) dayanarak
egitilir. Bu siiregte, modelin agirliklar1 gercek verilerle
en iyl uyumu saglayacak sekilde ayarlanir.

* Optimizasyon ve Kayip Fonksiyonu: Modelin egitimi
sirasinda, genellikle geri yayilim (backpropagation) ve
gradyan diisiisii (gradient descent) gibi yontemler
kullanilir. Modelin performansi, bir kayip fonksiyonu
(6rnegin, ortalama karesel hata) ile degerlendirilir.

* Dogrulama ve Ayarlamalar: Modelin genellestirme
kapasitesini degerlendirmek i¢in dogrulama veri seti
kullanilir.  Gerekirse modelin  hiperparametreleri
(6rnegin, 6grenme hizi, katman sayisi) ayarlanir.

* Model egitimi tamamlandiktan sonra, 2021-2050 y1llart
icin tahminler yapilir. Bu tahminler, modelin 6grendigi
kaliplar1 ve iliskileri kullanarak gelecekteki degerleri
tahmin etmesine dayanir.

2.2. Veri Analizi: Verilerin analizi, Python ve SPSS
programlari  kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Bu
analizler, verilerin istatistiksel olarak incelenmesine ve
sonuclarin ¢ikarilmasina yardimci olmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
(Research Findings and Discussion)

3.1. Tiirkiye Sera Gaz1 Degisim Endeksi ve Kyoto
Hedefleri

Calismada Tiirkiye’de  1990-2020 yillar1 arasinda
gerceklesen sera gazi emisyonlart degisim endeksleri
yiizde cinsinden hesaplanmis ve 1990 yili baz degeri ile
1. dénem (2008-2012) ile 2. donem (2013-2020)
gerceklesen ortalama endeks degerleri hesaplanarak
grafiklendirilmis ve Sekil 4’te sunulmustur.

Turkiye Sera Gazi Degisim Endeksi ve Kyoto Hedefleri
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Sekil 4’te kirik ¢izgi yillara gore sera gazi degisim
endeksini gdstermektedir. Kirmizi renkteki siirekli yatay
cizgi 1990 yili baz degerini gostermektedir. Kirmizi
renkteki kesikli c¢izgiler ise her iki donem igin
gerceklesen emisyonlart gostermektedir. 1990 yili,
Tiirkiye i¢in belirlenen baz dénemdir. Bu yil i¢in sera
gaz1 emisyon degeri sembolik bir deger olarak
kullanilmak iizere yiizde bazinda 100 birim olarak kabul
edilmistir.

2008-2012 yillart arasinda, Tirkiye’nin 1. ddnem
ortalama emisyon degeri, 100 birime kiyasla artis
gostermis ve 1. donem gerceklesen degisim oranit %187
olarak hesaplanmistir. Bu donemde, 1990 baz yili
emisyon degerine gore %87' lik bir artig yasanmustir.
Tiirkiye icin belirlenen Kyoto Protokolii hedefi acgikga
belirtilmemis olsa da, eger bir azaltma hedefi varsa, bu
artig hedefin karsilanmadigini gostermektedir.

2013-2020 yillar1 arasinda, Tirkiye’nin 2. dénem
ortalama emisyon degeri 100 birime kiyasla bu donem
de artig gdstermis ve 2. donem gerceklesen degisim orani
%225 olarak hesaplanmistir. Bu dénemde de, 1990 baz

yili emisyon degerine gore %1251k bir artis
yasanmugtir. Tirkiye bu nedenle 2. donem de
emisyonunu azaltma hedefine ulasamamis
goriinmektedir.
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Gergeklesen emisyon endeksleri her iki dénem igin
100’1 iistiinde kalmaktadir. Bu durum, Tiirkiye’ nin her
iki donemde de emisyonlarinda artis yasadigi ve Kyoto
Protokolii'niin ~ Ongdrdiigli  azaltma  hedeflerine
ulagamadig1 seklinde yorumlanabilir.

Sekil 5’e gore Tiirkiye nin baz donem sera gazi emisyon
degeri 219.720 ton (CO- esdegeri) olarak kaydedilmistir.
Kyoto Protokolii'niin I. dénemi olan 2008-2012 yillar
arasindaki ortalama emisyon degeri ise 411.634 ton
olarak hesaplanmistir. Bu, 1990 baz yilina gore yaklagik
%87' ik bir artis anlamina gelir. Bu nedenle Tiirkiye’nin
|. donem sonucu "Basarisiz" olarak degerlendirilmistir.
Kyoto Protokolii'niin II. dénemi olan 2013-2020 yillar
arasindaki ortalama emisyon degeri ise 494.870 ton
olarak hesaplanmistir. Bu deger de yine %125°lik bir
artisa isaret etmektedir. Sonu¢ olarak Tiirkiye nin
emisyonunu azaltma hedefinden II. dénem de
uzaklastigit ve bu donem sonucunun da “Basarisiz”
oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu verilere dayanarak,
Tiirkiye’'nin 1990'dan 2020'ye kadar olan donemde
Kyoto Protokolii kapsaminda belirlenen somut bir hedefi
olmasa da azaltma hedeflerine ulasamadig1 s6ylenebilir.
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Sekil 5. Tiirkiye Kyoto Protokolii hedef emisyonlari ile
gerceklesen emisyonlarin karsilastirilmast

3.2. Tiirkiye’nin Gelecekteki Sera Gazi Emisyon
Degerlerinin Lineer Regresyon, ARIMA ve YSA ile
Tahmini

Bu caligmada Tiirkiye’nin 2020 yilindan 2050 yilina
kadar gerceklesecek sera gazi emisyon degerleri li¢
farkli zaman serisi metodu ile tahmin edilmeye
calisilmistir ve tahmin sonuglar Sekil 6’da sunulmustur.
Sekilde oncelikle Tiirkiye’'nin 1990'dan 2020'ye kadar
olan sera gaz1 emisyon degerlerindeki degisimi
gosterilmis ve 2050 yili i¢in ¢ farkli yontem (Lineer
Regresyon, ARIMA ve Yapay Sinir Aglar1) kullanilarak
yapilan tahmin sonuglar1 grafiklendirilmistir.

Regresyon Tahmini emisyonda diger iki yonteme oranla
¢ok daha yiiksek oranda artig tahmin etmistir. ARIMA

tahmini emisyonun bir miktar yiikselecegini fakat
yiikselmenin artarak devam edecegini gosterirken, YSA
baslangicta emisyonlar1 6nceki yillarin ortalamasi bir
deger almig fakat devaminda diger yontemler gibi
yiikselme Ongérmiistiir. Fakat {i¢ yontemde de
emisyonlarin bagladiklari noktaya kiyasla genel olarak
art1s egiliminde oldugu gézlenmistir. Ug tahmin yontemi
kiyaslandiginda  hassasiyet anlaminda ~ ARIMA
modelinin daha hassas davrandigi sdylenebilir. YSA nin
bu veri seti i¢in ¢ok saglikli sonuglar vermedigi veya
uzun dénem zaman serisi tahminlerinde kullanima ¢ok
da uygun olmadig1 yorumu yapilabilir. Literatiirde bu
yontem kullanilarak yapilan kisa donem gelecek
tahminleri basarili olmustur [33, 34]. Bu c¢aligmada
YSA’nm baslangi¢ noktasinda hata vermesinden yola
cikilarak uzun dénem gelecek tahminleri i¢in kullanima
¢ok uygun olmadigi seklinde yorumlanmistir. Lineer
regresyon ise daha c¢ok gegmis verilerin gidisatini
gostererek tahminlerde bulundugu icin g¢ok hassas
sonuglar elde edilemeyecegi diislinlilmiigtiir. Literatiirde
de sikca kullanilan ARIMA modelinde iyilestirmeler ve
gelistirmeler yapilarak sera gazi emisyon tahmininde
daha yakin sonuglar elde edilebilecegi kanisina
varilmistir. Yapilacak ¢aligmalarda, daha farkli bagimsiz
degiskenler kullanilarak, degisken sayilari arttirilarak
veya farkli tahmin modelleri ile ¢aligilarak bu ¢aligmada
yapilan tahmin modelleri ile karsilastirmalar yapilabilir.

Tiirkive Sera Gazi Emisyon Degerleri (1990-2050)
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Sekil 6. Tiirkiye gerceklesen (1990-2020) ve tahmini
(2020-2050) sera gazi emisyon degerleri

Tablo 2°de 1990-2020 yillar1 Tiirkiye ig¢in IGES veri
tabanindan alinan, sera gazi gerceklesen emisyon
degerleri verilmistir [46]. 1990 yili emisyon degeri
219720.00 ton iken 2020 y1l1 emisyon degeri 523897.19
tondur. Bu, 30 yillik siiregte %138.4liik bir artisa isaret
etmektedir.

Tablo 2. 1990-2020 yillar1 Tirkiye sera gazi
gergeklesen emisyon degerleri (CO» esdegeri)

Yil Sera Gazi1 Emisyonu
(CO2 esdegeri)
1990 219720
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1991 227105
1992 233313
1993 240636
1994 234611
1995 248561
1996 267662
1997 278883
1998 280438
1999 277880
2000 299010
2001 279805
2002 285699
2003 304854
2004 314475
2005 336986
2006 357962
2007 391260
2008 387868
2009 395127
2010 398676
2011 428492
2012 448006
2013 440049
2014 459366
2015 474470
2016 500752
2017 528312
2018 524039
2019 508078
2020 523897

Tablo 3’de ise 2021-2050 yillar1 aras1 Tiirkiye sera gazi
emisyonu tahmini (Lineer Regresyon, ARIMA, YSA)
sonuglar1 verilmistir. 2050 yili igin elde edilen tahmin
sonuglari;; Regresyon Tahmini’nde: 856713.22 ton,
ARIMA Tahmini’'nde: 53164691 ton ve YSA
Tahmini’nde: 442027.17 ton seklinde elde edilmistir.

Tablo 3. 2021-2050 yillar1 Tiirkiye sera gazi tahmini
(Regresyon, ARIMA, YSA) emisyon degerleri (CO>

esdegeri)
Lineer ARIMA YSA
Regresyon Tahmini Tahmini
Yil Tahmini Emisyon Emisyon
Emisyon Degerleri Degerleri
Degerleri (CO2 (CO2
(CO: esdegeri) esdegeri)
esdegeri)
2021 535278 526810 368908
2022 546362 529499 369090
2023 557446 530243 369273
2024 568530 528792 369455
2025 579614 530516 369638
2026 590698 530915 369820
2027 601782 531191 370003
2028 612866 531399 370185
2029 623950 531283 370367

2030 635034 531476 370550
2031 646118 531537 375660
2032 657202 531568 380463
2033 668286 531605 384932
2034 679370 531599 389188
2035 690454 531621 393253
2036 701538 531630 397153
2037 712622 531634 400908
2038 723706 531640 404534
2039 734790 531640 408047
2040 745874 531643 411461
2041 756958 531644 414786
2042 768042 531645 418033
2043 779126 531646 421210
2044 790209 531646 424325
2045 801293 531646 427384
2046 812377 531647 430393
2047 823461 531647 433358
2048 834545 531647 436282
2049 845629 531647 439171
2050 856713 531647 442027
Artan enerji maliyetleri ve iklim degisikligi,

sanayilesmis ve sanayilesen iilkeleri gelecekteki enerji
kaynaklar1 konusunda zor durumda birakmistir. Bu
durum iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
dretimi  arayisina  itmistir.  Yenilenebilir  enerji
kullanirminda sadece %l'lik bir artisin, CO;
emisyonlarinda uzun vadede %0,14'liik bir azalmaya yol
actig1 gozlemlenmistir [47]. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA)’nin 2019 yil1 raporuna gore Tiirkiye yenilenebilir
enerji kapasitesinde biiyliime gostermis ve diinyada 12.
sirada yer almistir. IEA’nin 2021 raporu ise Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji giiclinin son on yilda ii¢ katina
ciktigi ve 2023 yilinda agilacak niikleer enerji ile
yenilenebilir enerji giiciiniin ¢esitlenecegi belirtilmistir.
Son iki rapordan da anlasilacagi tizere Tirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklarima verilen 6nem ve
yapilan yatirimlar her gecen giin artmaktadir. Iklim
degisikligi ile ulusal miicadelede Oncelikli olarak
hiikiimetin karbon ayak izi yiiksek olan bolgeleri
belirlemesi ve o bolgelere yatirim yapmasi bile biiyiik
oranda emisyonu azaltabilir. Tiirkiye'deki sera gazi
emisyonlarinin ¢ogu, ticari olmayan kriterler altinda
faaliyet gosteren, biiyiik Olciide devlete ait bir sektor
olan elektrik tretim sektdriinden kaynaklanmaktadir
[48]. Bu nedenle, enerji endiistrisine yakit girdisinin
yeniden  diizenlenmesi, Tiirkiye'de sera gaz
emisyonlarini azaltmak igin pek ¢ok firsat sunabilir [14].
Sehir diizeyinde alacagimiz 6nlemlerle ulusal ve hatta
uluslararasi iyilesmenin yolu agilabilir. Kiiresel anlamda
genelde ve ozelde tahribatt minimize edecek 6nlemler
alinmalidir.

Bir¢ok G20 iilkesinde binek otomobiller ve hafif ticari
araglar i¢cin zorunlu CO; azaltma politikalart
uygulanmaktadir. Tirkiye’de de bu anlamda zorunlu
standartlar uygulamaya konmalidir. Bu uygulama ile
karbon emisyonlarinin yillik %4 ila %6 oraninda
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azalacagi tahmin edilmektedir. Ulasim sektorii igin
ayrica hibrit yakit kullanimi, hafif malzeme kulanilmis
lastik tercih edilmesi gibi yontemlerle karbon ayak izini
disiirmeye yonelik onlemler alinmaya galisilmalidir
[49]. Cevre koruma amact giden kuruluslar
(Uluslararast1 Dogay1r Koruma Birligi, Tiirkiye Cevre
Egitim Vakfi, Yesilay, Dogal Hayati Koruma Vakfi,
Greenpeace vb.) ¢evre sorunlarii onleyici ¢alismalart
desteklenmelidir [12]. Buna ragmen trendin artig
yoniinde olmasi Tirkiye’nin geligmekte olan bir iilke
olarak BMIDCS ile Kyoto Protokolii’niin esneklik
mekanizmalarindan yararlanma istegine de baglanabilir.
Bununla birlikte emisyonun azaltilmasi i¢in temiz,
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinda, oncelik verilmesinde ve hatta bu
enerjilerin  tegvik kapsamma alinmasinda yarar
goriilmektedir. Bu nedenle teknik, ekonomik ve
stirdiiriilebilir hidrolik enerji potansiyelinin tamaminin
kullanilmast gerekir. Baraj ve su havzalarinin yutak
gorevi  gormesi  sebebiyle su  kaynaklarimin
degerlendirilmesi ayrica gerekli goriilmektedir. Nitekim
ozellikle son yillarda hidrolik enerjiye ve su
kaynaklarinin  gelistirilmesine ~ yonelik  yapilan
caligmalar etkisini gosterdiginde (bir kag yil siirebilir)
emisyonda ciddi bir azalmanmn olmasi beklenebilir.
Iklim degisikliginden en cok etkilenen dogal kaynaklar
su kaynaklart olmasi nedeniyle Siime ve dig. (2024),
Daneshfaraz ve dig (2022), Abbaszadeh ve dig. (2024),
Norouzi ve dig. (2023), Daneshfaraz ve dig. (2023) gibi
suya ve su kaynaklarma dair deneysel, teorik ve/veya
alan ¢aligmalaria [45, 47, 50, 51, 52] akademik diizeyde
ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME (Results and
Evaluation)

Tiirkiye’nin Kyoto Protokoliiniin her iki déneminde de
sera gazi emisyon verilerinin giderek arttigi yapilan
endeks hesaplarinda agikga  gOrilmiistiir.  Yine
Tiirkiye’nin  2021-2050 yillar1 arasindaki emisyon
degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilan RA, YSA ve
ARIMA modelleri emisyonlarin giderek artacagimni
ongormiistiir. Tirkiye 1. donem emisyon azaltim
sorumlulugu zaten bulunmamaktadir. Bu nedenle bu
donemde bir azaltimin olmamas1 beklenen bir durumdur.
Ancak 2. dénem igin yillar i¢inde artan niifusun, buna
bagli olarak enerji talebinin ve sanayi iiretimindeki
artisin sera gazi emisyonunun artmasina neden oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte &zellikle son yillarda
hidrolik enerjiye ve su kaynaklarinin gelistirilmesine
yonelik yapilan ¢aligmalarin etkisini gosterdiginde (bir
kag yil siirebilir) emisyonda ciddi bir azalmanin olmasi
beklenebilir. Tiirkiye’nin gelismekte olan bir iilke
olmasi dolayistyla protokoliin esneklik
mekanizmalarindan yararlanma imkan1 da
bulunmaktadir. Bu imkanin degerlendirilmesinde de
fayda goriilmektedir. Diger taraftan, Tirkiye’nin,
sadece emisyon taahiidii i¢in degil ayni zamanda
strdiirtilebilir kalkinmay1 saglayabilmesi amaciyla da

giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi
gerekmektedir. Tiirkiye aslinda son yillarda iklim
degisikligi konusunda ciddi bir ¢aba igine girmis ve
farkindalik olusturmustur. Céziim odakli bu yaklagimla
bircok iilkede oldugu gibi temiz ¢cevre modeli olan yesil
ekonomi ile ilgili ¢aligmalar yapmaktadir.
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