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YAZAR ADI - SOYADI: MEHMET MERCAN

BASLIK: TURKIYE ICIN ALTERNATIF MiTIGASYON POLITIKASI
UYGULAMALARININ EKONOMIK ANALIZi: GENEL DENGE ANALIZi

OZET

Bu caligmanin temel amaci; genel denge analizi yardimiyla, 2008 yilindan Kyoto
protokolii ile glindeme gelen kiiresel 1sinmanin baslica sebebi olan karbondioksit
salimiin kontrol altina alinabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden olan emisyon
ticaretinin Tiirkiye ekonomisi acisindan ekonomik maliyetleri analiz etmek ve gelecege
yonelik uygulanmasit gereken ekonomi politikalari i¢in Onerilerde bulunmaktir.
Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda, mitigasyon (sera gazi azaltimi) politikalarinin (karbon
vergisi ve emisyon ticareti) ekonomiye ¢ok agir yiik getirecegi iddia edilmektedir.
Calismada bu savlarinin dogrulugu tartisilarak karar vericilere politika olusturmada yol
gdsterilmesi amaclanmaktadir. iktisat literatiiriinde, 6zellikle Tiirkiye’de konu ile ilgili
cok az sayida ¢aligma oldugu g6z Oniine alindiginda bu ¢alismanin 6nemli bir boslugu

dolduracag diisiiniilmektedir.

Bu cercevede calismada, karbon vergisi ve emisyon ticaretinin ekonomiye ve
makroekonomik degiskenlere literatiirde iddia edilenden daha az yilik getirecegi ve

kiiresel 1sinmay1 azaltict yonde etkileyecegini beklemekteyiz.

ANAHTAR SOZCUKLER: Genel Denge Modeli, Karbon Vergisi, Emisyon Ticareti,
Iklim degisikligi, GAMS, Tiirkiye.
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NAME of the AUTHOR: MEHMET MERCAN

TITLE of the STUDY: ECONOMIC ANALYSIS OF ALTERNATIVE
MITIGATION POLICY PRACTICE FOR TURKEY:
GENERAL EQUILIBRIUM ANALYSIS

ABSTRACT

The main objective of this study is to analyze the economic costs of the emission trade
and carbon tax in terms of Turkish economy which is one of the methods used to
control the carbon emissions which is the main reason for the global warming coming
into question with Kyoto protocol in 2008 and to make advices for economic policies
that have to be applied in future. In the studies in Turkey, it is claimed that mitigation
policy (greenhouse gas mitigation) implementations (carbon tax and emission trade)
will bring a heavy burden to economy. In this study it is aimed to guide the decision
makers for making policies by discussing the accuracy of the arguments. When it is
considered that there is very less amount of studies about this subject in economics

literature especially in Turkey, it is thought that this study will fill a significant gap.

In this context in this study, we expect that carbon tax and emission trade will bring less
burden to economy and macroeconomic variables than claimed in literature and will

affect the global warming in the reducing direction.

KEYWORDS: General Equilibrium Model, Carbon Tax, Emission Trading, Climate
Change, GAMS, Turkey.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de karbon emisyonlarinin azaltiminda uygulanacak
karbon vergisi ve emisyon ticareti gibi alternatif mitigasyon (sera gazi azaltimi)
politikalarinin Tiirkiye ekonomisi iizerindeki maliyetleri TUIK tarafindan hazirlanan ve
59 sektoriin girdi-¢iktr iligkilerini gosteren Girdi-Cikti tablosu baz alinarak Genel Denge
Analizi ile incelenmeye calisilmistir. Calisma, Tiirkiye 6l¢eginde yapilan ¢alismalarin
oldukca az olmasi ve karbon vergisi uygulamasinin yani sira emisyon ticaretini de
analiz etmesi agisindan Onem tasimaktadir. Diger taraftan, tiim sektorleri ve iiretim
faktorlerini hesaba katan Genel Denge Analizinin kullanilmasi, ¢alismanin orjinalligini

arttirmaktadir.

Akademik hayatimin basindan itibaren bana her tiirlii destegi gdsteren, iktisat
bilimini bana sevdiren ve iktisat ile arama saglam kopriiler insa eden danigsmanim
Do¢.Dr. Etem KARAKAYA basta olmak {izere, tez ¢aligmamda destegini gordigiim
Dog¢.Dr. Osman Peker, Prof.Dr. Serdar SAYAN, Prof.Dr. Ering YELDAN, Dog¢.Dr.
Recep TEKELI, Yrd. Do¢.Dr. Abdullah OZDEMIR, Yrd. Do¢.Dr. Mustafa OZCAG,
Yrd. Do¢.Dr. Hakan HOTUNLUOGLU’na calismama yapmis olduklar1 katkilardan
dolay1 tesekkiirii borg¢ bilirim. Akademik hayatimda bu noktaya gelmeme katki saglayan
Nazilli IIBF 6gretim elemanlarina ve emegi gegen tiim meslektaslarima minnettarim.
Bunun yaninda, calisma siiresince her tiirlii destegi esirgemeyen annem, babam, sevgili
esim Emel’e ve diinyaya gelisi ile hayatimiza renk katan oglum Hasan Bertug’un

vermis oldugu ¢alisma azmi i¢in de sonsuz tesekkiir ediyorum.
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GIRIS

Tarih boyunca insanoglu, hayatini devam ettirebilmek ve tiim ihtiyaclarini
karsilayabilmek icin dogal kaynaklara yonelmistir. Dogadan tiim gida ihtiyacini
kargilamis, ayrica iiretim siireci i¢in gerekli olan enerjinin elde edilmesi amaciyla, dogal
kaynaklar olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmistir. Dogadan bu kadar faydalanilmasina
ragmen, lretim siirecinde olusan atiklar ¢ogu zaman dogrudan dogaya birakilmistir.
Ozellikle sanayi devrimi &ncesi dénemlerde, dogay: kirletme sonucu ortaya gikan
olumsuz etkiler diinya niifusunun az olmasiyla fazla hissedilmemis, fakat artan niifusla
birlikte atiklarin olumsuz etkileri insanligi tehdit etmeye baslayinca bu siirecin

stirdiiriilemeyecegi anlagilmistir.

Diinya tarihi boyunca insanlik dogal felaketler, savaslar, kitlik ve aclik sorunlari
basta olmak tizere hizli niifus artis1, kentlesme gibi bir¢ok sorunla kars1 karsiya kalmis
ve ¢oziimler iiretmistir. Sanayilesme stireci ile birlikte 1870’li yillardan itibaren, fosil
yakitlarinin yogun bir sekilde kullanilmasiyla insanlik yeni bir sorunla karsi karsiya
kalmistir. Bu sorun ¢evre sorunudur, 6zellikle iklim degisikligidir ve sadece cevreyi
kirleten gelismis iilkeleri degil gelismislik diizeyi ne olursa olsun diinya {ilkelerinin

tamamini etkilemektedir.

Tim diinya {lkelerini ilgilendiren en Onemli ¢evresel sorun olan iklim
degisikligine, dogrudan {iretim siirecinde kullanilan fosil yakitlarin kullanilmasiyla
ortaya ¢ikan sera gazlarinin atmosferdeki miktarinin artmasi sebep olmaktadir. Sera
gazlari, glinesten gelen ve yer yiizeyinden yansiyan isinlarin ne kadarinin atmosfer
icerisinden gececegini belirlemekte ve tipki bir sera vazifesi gorerek yer yiizeyi ile
atmosfer tabakasi arasindaki 1sinin tutulmasi gorevini yapmaktadir. Atmosferdeki sera
gazlart miktarinin artmasi ile yer ylizeyinden yansiyan 1sinlarin uzay bosluguna gegisleri
azalmakta, daha fazla 1s1 yer yiizeyi ile atmosfer arasinda kalmaktadir. Ulkelerin
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerji kullanmasi kac¢inilmazdir, dolayisiyla sera gazi
artiglarinin devam edecegi dikkate alinirsa temel sorun, sera gazi miktarlarinin artmasi

ve bu artisin nasil engellenecegi konusudur.

Uretim siirecinde makinelerin  kullanimmin artmasiyla 6zellikle Sanayi
Devrimi’nden itibaren atmosferde belli oranlara sahip olan sera gazlarinin miktar1 ve

bilesimi degismeye baslamistir. Toplumlarin refahlarin1 daha iist seviyelere ¢ikarmak



icin daha fazla iretim yapilmasi ile birlikte, dogal bir dengede olan sera gazlari
yogunlugu artmasiyla iklim degisikliginin olumsuz etkileri daha cok hissedilmeye
baslanmigtir. Uretimin artmasiyla, iiretim siirecinin en temel girdilerinden biri olan
enerji ihtiyact giderek artmistir. Artan enerji ihtiyacinin komiir, petrol ve dogalgaz gibi
fosil yakitlardan saglanmasi ile iklim degisikligi g¢ercevesinde bu noktaya dikkat
cekilmistir. Fosil yakitlarin yanmast sonucu 6nemli miktarda karbondioksit gazi agiga
ciktigr icin hem atmosferdeki karbondioksit yogunlugu artmakta hem de sera gazlari
icinde en biiyiik paya sahip olan bu gazin toplam sera gazi i¢indeki payr giderek
artmaktadir. Bu durum ise, atmosferde sera gazlarinin bilesimini ve yogunlugunu
degistirmekte ve atmosferin 1s1 gecirgenligi O6zelligini engelleyerek kiiresel 1sinma
siirecine olumsuz katkilar yapmaktadir. Bu baglamda, enerji kullanimi ve kiiresel

1sinma, dolayistyla iklim degisikligi arasinda, oldukea giiclii bir bag oldugu asikardir.

Iklim degisikligi ile birlikte atmosfer igindeki sera gazi miktarinin artmasi ve
oranlarinin degismesi ile birlikte kiiresel 1sinmanin bir tehdit haline gelmesi, gevre ve
ekolojik denge iizerinde goézle goriiliir tehlikelerin ortaya ¢ikmasi ile gerek ulusal,
gerekse uluslararast kamuoyunda bir takim adimlar atilmaya baslanmistir. Bu baglamda
ilk uluslararas1 adim olarak Birlesmis Milletler’in 1972 yilinda diizenledigi konferans
diisiiniilebilir. Bu konferansla iklim degisikligi ile konferanslar diizenlenmis ve bu konu
diinya glindemine girmistir. Cevresel bozulmalarin artmasi ve canlilar {izerinde ciddi
tehditler olusturmasi ile birlikte ¢evre bilinci artmis ve uluslararasi alanda Onemli
adimlar atilmaya baslanmistir. Bu siirecin baslamasindaki ilk adim, 1988 yilinda
Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin destegiyle
“Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)” nin kurulmasidir. Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli, sonuncusu 2007 olmak iizere 1990, 1995 ve 2001 yillarinda
farkli bilim dallarindan birgok bilim adaminin yapmis oldugu calismalar1 icermekte,
iklim degisikligi baglaminda uygulanacak uluslararasi politikalarda farkindalik
olusturmayr ve iklim degisikligi hakkinda yapilan miizakerelerde rehber olmayi

amaclamaktadir.

Sanayilesme siirecinde fosil yakitlarin kullanim1 sonucu meydana gelen iklim
degisikliginin etkilerinin ortaya ¢ikmasi, gelecekte insanlik ve tiim canlilar i¢in ciddi bir
tehdit olacaginin anlasilmasi, iklim degisikliginin biiyiik 6lciide insanoglunun kendi
faaliyetleri sonucu olustugunun anlasilmasi {lizerine, uluslararast kurumlar ve devletler

acil 6nlemler alinmasi konusunda harekete gegme ihtiyact hissetmislerdir. Bu ¢ercevede



Birlesmis Milletler onciiliik etmis ve ilk goriisme 1979 yilinda “Diinya Iklim
Konferans1” olmustur. 1990 yilinca Uluslararas: iklim Degisikligi Paneli detayli rapor
yayinlayarak konunun Onemini bilimsel olarakta ifade etmistir. 1992 Rio Zirvesi’yle
onemli bir adim atilarak “Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi”
kabul edilerek 1994 yilinda yiiriirliige girmistir. 1997 yilinda Kyoto’da yapilan {igiincii
Taraflar Konferansinda hazirlanan Protokol’le birlikte diinya genelinde, {ilkelerin
gelismislik diizeylerine gore sera gazlari emisyon miktarlarinin belli seviyelere
cekilmesine iliskin 6nemli bir adim atilmistir. iklim degisikligi kavramiyla 6zdeslesen
Kyoto Protokolii Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girerek sera gazi emisyon artiglarina

kisitlamalar getirmistir.

Tez calismasmin arastirma konusu, iklim degisikligine yol acan karbon
emisyonlarinin alternatif azaltim maliyetlerinin incelenmesi ve bu azaltimin ekonomik
maliyetlerinin biiylime iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu amaca yonelik olarak,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan hazirlanan son Girdi-Cikt1 tablosu (2002)
kullanilarak segilen toplulastirilmis sektorlerin, yine TUIK tarafindan hazirlanan “Sera
Gaz1 Envanteri 2011~ raporu kullanilarak karbondioksit emisyonu hesaplanmis ve
Genel Denge analizine dahil edilmistir. Enerji kullanim yogunlugu dikkate alinarak
sektorler; Tarim, Komiir Madenciligi, Ham Petrol ve Dogalgaz, Kagit ve Uriinleri
Imalat1, Petroliin Arindirilmasi, Cimento, Demir Celik, Elektrik Uretimi, Ulasim, Diger

Ekonomi olarak siniflandirilarak analize dahil edilmistir.
Tez ¢alismasinin temelini su sorular olusturmaktadir:

1-) Avrupa Birligi'ne liye olan ve adaylik siirecini devam ettiren iilkeler i¢in karbon
emisyonu azaltimi zorunlu oldugu icin, Avrupa Birligi iiyelik siirecini devam ettiren
Tiirkiye nin karbon emisyonu azaltiminda, hangi araglar1 kullanmas1 ekonomik maliyet

acisindan en iyi tercihtir?
2-) Farkli mitigasyon (sera gazi azaltimi) politikalarinin sektorel etkileri nedir?

3-) Mitigasyon politikalarinin uygulanmas1 sonucu issizlik, GSYIH (Gayri Safi Yurtici

Hasila) gibi makroekonomik degiskenler bu siirecten nasil etkilenmektedir?

4-) Tirkiye i¢in ilerleyen yillarda karbon emisyonu trendi ne olacaktir ve ne tiir enerji

kullanim1 ekonomik a¢idan karli olacaktir?



Bu sorular ¢ercevesinde calismamiz: “Mitigasyon politikalariin ekonomik
maliyet doguracagi, fakat emisyon ticaretinin maliyetinin en az olacagl ve ayrica
Tirkiye uluslararasi karbon piyasasina dahil olursa maliyetlerin daha da az olacag1”

seklinde belirlenmistir.

Literatiir arastirmast sonucu Tirkiye’de yapilan ¢alismalarin oldukca az oldugu,
ayrica yapilan c¢aligmalarda karbon vergisine yogunlasildigi ve sonug¢ olarak Snemli
ekonomik maliyetler dogurdugu belirtilmistir. Uluslararas1 c¢aligmalarda ise karbon
vergisi uygulamasmin yam sira sektorler arasinda transfer imkani saglayan emisyon
ticareti ve iilkeler aras1 emisyon transferi imkani saglayan karbon borsalar ile ilgili
calismalar bulunmaktadir. Ulkelerin karbon vergisi yerine emisyon ticareti
uygulamalarinin ve uluslararast karbon piyasalarina dahil olmalariin ekonomik
maliyetleri dnemli 6lclide azalttigi vurgulanmaktadir. Literatiirde stokastik siire¢ iceren
ekonometrik c¢alismalarinin yani sira deterministik siire¢ arzeden Genel Denge
analizlerininde yogun olarak kullanildigi goriilmistiir. Genel Denge analizleri gerek
ekonominin tamamini igerecek sekilde tasarlanmasi, gerekse mevcut durum ve gelecek
stirecler i¢in ekonomide olusabilecek farkli simiilasyonlara imkan tanimasi agisindan,
analizlerde daha etkin oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢er¢evede tez ¢alismasinin, iklim
degisikliginin nedenlerini detayli olarak incelenmesi, iklim degisikligine neden olan
sera gazi emisyonlarmin azaltimi i¢in kullanilan yontemlerin olduk¢a ayrintili bir
sekilde irdelenmesi, Genel Denge analizi ile yapilmasi ve farkli sonuglara ulagilmasi
bakimindan biiyilk 6nem kazanacagi diisiiniilmektedir. Tez c¢alismasinin 6zellikle
Tirkiye ve Uluslararasi literatiiriine katki yapmasinin yani sira karar vericiler i¢inde bir

rehber olmas1 amag¢lanmaktadir.

Karbon emisyonlarinin azaltiminda alternatif mitigasyon politikalarinin ve
Kyoto Protolii ile birlikte uygulamaya konulan proje temelli esneklik mekanizmalarinin
incelenmesinden sonra kurulan Genel Denge modeli aracilig: ile farkli simiilasyonlar
yapilmis ve ekonometrik olarak tahmin edilen karbon emisyonlar trendi modele dahil
edilerek gelecek yillar i¢in mitigasyon politikalarinin sonuglart dinamik siiregte

incelenmistir.

Birinci boliimde, insan kaynakli iklim degisikligi teorisine ve tartismalarina yer

verilmistir. Bu cercevede, iklim degisikliginin sonuglarimin ekonomik ve g¢evresel



etkileri degerlendirilmis, bulgular cevresel ve ekonomik etkiler bagliklar1 altinda

incelenmistir.

Ikinci boliim, insan kaynakli iklim degisikligi agisindan Tiirkiye Ekonomisi’nin
incelenmesine ayrilmistir. Bu boliimde Tiirkiye’nin, iklim degisikligi alaninda atilan
uluslararas1 adimlara nasil uyum sagladigi incelenmis, Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’'ne taraf olmasi nedeniyle hazirlama yiikiimliiliigi altina girdigi Ulusal Sera

gaz1 Envanterleri cergevesinde, sera gazi emisyon degerlendirmeleri yapilmistir.

Ugiincii  boliim, iklim degisikligine neden olan insan kaynakli sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yonelik en 6nemli adim niteligindeki Kyoto Protokoli ile
uygulamaya konulan proje temelli esneklik mekanizmalari olan “Temiz Kalkinma
Mekanizmas1” ve “Ortak Yiirlitme” ile piyasa temelli esneklik mekanizmasi olan
“Emisyon Ticareti” incelenmistir. Proje ve piyasa temelli esneklik mekanizmasi

uygulamalari anlatilarak etkinligi tartisilmigtir.

Dordiincii boliim, piyasa ve proje temelli esneklik mekanizmalar1 uygulamalari
ile olusan karbon piyasalar1 incelenmistir. Diinyada iilke gruplari, ilkeler ve iilke
icerisinde bolgelerde uygulanmakta olan emisyon ticareti sistemleri, hacimleri ve yillara
gore hacimlerinde meydana gelen degisimler anlatilmis ve uluslararasi piyasalarda

olusan karbon fiyatinin belirleyicileri iizerinde durulmustur.

Besinci boliim, ¢evre-enerji-ekonomi modellemesi baglaminda iklim degisikligi
modelleri incelenmis, yukaridan asagr ve temelden yukar1 modellerin 6zellikleri
orneklerle anlatilmigtir. Ayrica bu boliimde Tiirkiye ve Diinya orneginde yapilan

modelleme ¢aligmalarina iliskin literatiir taramasi yapilmistir.

Altinct boliim, calismada kullanilacak yontem olan Genel Denge Analizi ile
ilgili olarak yontemin tarihgesi, teorisi anlatilmig, kapali ve basit bir ekonomi ig¢in

senaryo uygulamalari yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Calismanin son bolimii olan yedinci bolimde ise, insan kaynakli iklim
degisikligine yol acan sera gazlarinin azaltiminda, alternatif mitigasyon politikalari
Genel Denge Analizi ile incelenmis, Tiirkiye’nin hangi mitigasyon arglimanin

kullanmas1 gerektigi tartigilmistir.



Hazirlanan tez calismast dogrultusunda gerceklestirilen analiz ve yapilan
simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi, yazilan boliimlerin 6zetlerinin verilmesi ve

politika Onerileri ile caligma sonlandirilmistir.



BIRINCi BOLUM
INSAN KAYNAKLI iKLiM DEGISIKLiGi

Iklim degisikligi, cevresel sorunlarin artmasiyla birlikte tiim diinyada ve
Tiirkiye’de gilincelligini koruyan ve uzun tartigmalara sahne olan bir konudur.
Mevsimsel sicakliklarda gbzlemlenen, yagislarin miktar ve donemlerinde ortaya c¢ikan
degismeler, temiz su kaynaklarinin azalmasi ve bunlarin insan ve canlilarin yasamini
ciddi boyutta tehdit eder hale gelmesi, insan kaynakli iklim degisikligi ile dogrudan
baglantili konulardir. Ortaya ¢ikan tiim bu olumsuz gelismeler, temel olarak fosil yakit
kullanimi, sanayilesme, niifus artisi, ormanlarin tahrip edilmesi ve tarim-hayvancilik
faaliyetleri gibi insanoglunun ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in ekolojik diizen iizerinde

olusturmus oldugu baskilardan kaynaklanmaktadir.
1.1. insan Kaynakh iklim Degisikligi, Sebepleri, Sonuclar1 ve Etkileri

Enerji tiretiminde fosil yakitlarin yogun olarak kullanimi, sanayilesme, niifus
artis1, ormanlarin tahrip edilmesi ve tarim-hayvancilik faaliyetleri gibi siiregler boyunca
insanoglu, ekolojik sistemin dengesine telafisi gii¢ zararlar vermektedir. Tiim bu
faaliyetler goz Oniine alindiginda cevresel sorunlarin ortaya ¢ikmasindaki en biiyiik
faktoriin “insan” oldugu goriilmektedir. Giinlimiizde; kiiresel 1sinma ve buna baglh
olarak ortaya cikan iklim degisikligi, insan kaynakli (antropojenik) ¢evre sorunlarinin

en Onemlisidir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi’'nde (UNFCCC) insan
kaynakli iklim degisikligi, “karsilastirilabilir bir zaman diliminde gézlenen dogal iklim
degisikligi ve dogrudan ya da dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan
etkileri sonucunda iklimde olusan degisiklikler” olarak tanimlanmistir (UNFCCC,
1992). Iklim degisikligini IPCC (Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) ise; “belli
bir donemde iklimlerde, dogal degisimler ya da insan faaliyetleri sonucunda olusan

degisiklikler” olarak ifade etmektedir (IPCC, 2007a: 2).

Atmosferdeki sera gazlarinin artmasi, sera etkisi teorisine gore dogal bir sera
etkisi olusturarak iklimleri degistirmekte ve yer yiizeyinin 1sinmasina yol agmaktadir.
Yeryiiziinilin 1sinmasi, hava parametreleri degisimine, tagkinlar ve kurakliklarin olmasi

gibi 6nemli degisikliklere yol agmaktadir.



1.1.1. Sera EtKkisi ve Kiiresel Isinmanin Bilimsel Analizi

Tiim canlilar, hava olaylarinin meydana geldigi atmosferin en alt katmani olan
Troposfer i¢inde yasamaktadirlar (Kadioglu, 2007: 19). Giinesten gelen 1sinlarin bir
boliimii, bulutlarida igerisinde bulunduran atmosferin alt tabakasinda (troposfer), bir
miktarida yeryiiztinde emilmektedir. Geri kalan boliimii ise, herhangi bir ortam

tarafindan emilmeden uzay bosluguna yansimaktadir (Bk. Sekil 1.1).

Sekil 1.1: Sera Etkisi

SERA ETKISi
Giinesin isimas iklim Sera gazlarninin yogunluklarnnin
sistemini olusturur. artmasiyla, yeryi en atmosfere dogru
yansiyan isinlann bir kisminin
tutulmasina ve yeryliziine yeniden
yansitilmasina sebep olur.Bu durumda
ise, dogal bir sera etkisi olusurarak,
yveryilizii ile atmosfer arasinda 1sinin
tutulmasina ve atmosfer 1sisinin

Glines isinlarnimin bazilan
artmasina yol acar.

atmosfer ve yerkiire
tarafindan yansitilir.

Giines isinlannin yaklasik yansini

diinya ylizeyi emer ve bu

yerytziinin sicakhigini olusturur. Kizil 6tesi igimalar
yeryliziinden yansir.

Kaynak : IPCC, 2007. FAQ 1.3, s:98 (Yazar tarafindan uyarlanmustir.)

Atmosferdeki gazlarin, gilinesten gelen isinlar1 gecirmesi, fakat yeryiiziinden
yansiyan 1sinlari daha az gecirmesi nedeniyle yerkiirenin beklenenden daha fazla
1sinmasini saglayan ve 1s1 dengesini diizenleyen bu dogal siire¢ “Sera Etkisi” olarak
adlandirilmaktadir (DPT, 2000: 3). Atmosferin gecirgenligini belirleyen en Onemli
faktor ise, i¢inde bulundurdugu sera gazlarinin yogunlugudur. Atmosfer ve dogal sera
etkisi olmasaydi, diinya yiizeyinin mevcut oldugundan daha soguk bir iklime sahip

olacag sOylenebilir.

Atmosfer icerisinde dogal olarak belirli oranlarda bulunan su buhari,
Karbondioksit (CO;), Metan (CH4), Azotoksit (N,O) ve Ozon (Os3) gazlan ile
endiistriyel liretim sonucunda ortaya ¢ikan Hidroflorokarbon (HFC), Perflorokarbon
(PFC), Siilfirhekzaflorid (SF¢) gibi florlu bilesiklerin tiimiine sera gazi adi

verilmektedir.



Sera etkisi insanlara ve diger canlilara yarar saglayan bir olgu olmasina ragmen
sera etkisinin ¢esitli nedenlerle artmaya baslamasi endige vericidir (Uzmen, 2007: 49).
Sera gazlarimin yogunluklarinin artmasi, yeryiiziinden atmosfere dogru yansiyan
1sinlarin tutulmasini ve yeryiiziine yeniden yansitilmasina sebep olacaktir. Bu durumda
ise, dogal bir sera etkisi olusturarak, yeryiizii ile atmosfer arasinda 1sinin tutulmasina ve

atmosfer 1s1sinin artmasina yol acacaktir.

Sera gazlar iginde oran olarak en biiyligii su buharidir ve karbondioksitten ¢ok
daha fazla 1s1 tutma 6zelligine sahiptir. Fakat su buharinin atmosfer i¢cindeki degisimleri
insan faaliyetlerine bagh degildir (Uzmen, 2007: 51). Su buhari, diger gaz
karigimlarinin  yutacagindan yaklasik bes kat daha fazla 1sinim tutma kapasitesine

sahiptir (Kadioglu, 2007: 68).

Sera etkisinin ortaya ¢ikmasinda bir¢ok gazin etkisi vardir. Fakat karbondioksit
gaz1 (COy), kirlilige sebep olan en 6nemli sera gazi oldugu igin sera etkisi yaratan temel
gaz olarak karbondioksit kabul edilmekte ve yapilan c¢alismalar {izerinde
yogunlagmaktadir. Atmosferde kiigiik bir miktarda bulunan (% 0,03) ve ortalama 100
yillik bir kalicilik siiresine sahip olan CO,, sera gazlari i¢inde en biiylik pay1 almaktadir.
Tablo 1.1.’de, 1992 Rio Zirvesi'nde imzaya acilan Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’nde “EK-1” iilkeleri adiyla gruplandirilmis olan piyasa ekonomisine gegmis
Eski Sovyet iilkeleri ve Dogu Avrupa ile OECD iiyesi iilkelerdeki Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii’nce envanteri tutulan sera gazlarinin paylari

verilmistir.

Tablo 1.1: Ek I Ulkelerinde Sera Gazlarinin Dagilim (2009)

Sera Gazi Toplam Icindeki Pay1 (%)
Karbondioksit (CO,) 81,11

Metan (CHy) 11,68

Azotoksit (N,0)' 5,49
HidroFloroKarbon (HFC)

PerFloroKarbon (PFC) 1,72

SiilfiirHekzaFlorid (SFe)

Kaynak: UNFCCC, 2011. “Summmary of GHG Emission for Annex 1”
(http://unfccc.int/ghg_data/ghg_data_unfccc/ghg_profiles/items/4625.php, Erigim: 21.11.2011).

' N,O gaz1 diazot monoksit, nitrikoksit ya da nitroksit olarakta bilinmektedir. Atmosferde bulunan azot
oksit bilesikleri; azot monoksit (NO), azot dioksit (NO,), diazot (mono)oksit (N,O)dir
(www.rshm.saglik.gov.tr/hki/pdf/hava.pdf, Erisim: 21.11.2011).
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Tablo 1.1’den ve DPT, IPCC raporlarindan agikca goriildiigii lizere sera etkisi;
atmosferin yapisinda dogal olarak belli miktarlarda ve oranlarda bulunan sera
gazlarinin, Ozellikle de karbondioksit gazinin ¢esitli insan faaliyetleri sonucu
yogunluklarinin artmasi nedeniyle ortaya ¢ikan ve atmosferin 1sinmasina sebep olan
durumdur. S6z konusu bu durum, yeryliizii sicakligini arttirarak kiiresel 1stnma’ya yol

acmakta ve diinya lizerindeki canli yasami i¢in tehdit olusturmaktadir.

Giliniimiizde sera etkisi ve kiiresel 1sinmanin bir gergek oldugu birgok bilimsel
calismayla ortaya konmustur. Sekil 1.2°de 2000 yillik siirecte atmosferdeki sera gazlari
yogunlugu verilmistir. Sanayi devriminden bu yana sera gazlari yogunlugunun asiri
diizeyde arttig1 goriilmektedir. Ingiliz Kutup Arastirmacilarindan (British Antarctic
Survey) Eric Wolff bagkanligindaki Avrupali bilim adamlarinin Antartika kitasinda
EPICA Projesi adiyla 2004 yilinda tamamladiklar1 ¢alismaya gore, 750 bin y1l dncesine
ait iklim verilerine wulasilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sera gazlarinin
sanayilesmeye paralel olarak son 200 yilda artig1, karbondioksit ve metan gazlarinin son
440.000 yilin en yiiksek seviyesine ulastig1 ve atmosferdeki karbondioksit miktarinin
incelenen donemden % 30 daha fazla oldugu sonuglarma ulasilmistir

(http://www.akut.org.tr, Erisim: 08.01.2011).

Sekil 1.2: Atmosferde Sera Gazlarinin Yogunlugu
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2 11400 §
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Kaynak : IPCC 2007. FAQ 2.1, s:100 (ppb, ppm yogunluk birimidir.)

Kutup Vakfi tarafindan Antarktika bolgesinde yapilan ve 14 iilkeden bilim

adamlarmin katildigi 2.5 ay siiren arastirma gezisi sonucunda da, kiiresel 1sinma
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hakkinda oldukg¢a carpict sonuglara ulasilmistir. Arastirmacilar, Antarktika bolgesinde,
1974 yilindan itibaren 1.5 milyon hektarlik buzulun koptugunu, son 12 yil i¢cinde de en
az 5000 yasinda iki biiyiik buzulun yikilip eridigini ve eskiden buzullarla kapli bolgede
artik turuncu deniz yildizi, vantilatér yilizgecli buz balig1 ve deniz hiyar1 gibi egzotik
canlilarin goriilmeye baslandigini, bu durumun en biiyilk sorumlusunun ise kiiresel
1sinma oldugunu ifade etmislerdir (http://arsiv.ntvmsnbc.com/news/401210.asp, Erisim:

26.11.2011).

Kiiresel 1sinmanin gergekligini kanitlamak tlizere yapilan bir diger ¢alisma ise,
Fransa Ulusal Bilim Arastirmalart Merkezi (CNRS) arastirmacilarinin, Everest Dagi’nin
zirvesinden almis olduklart buz kiitlelerini incelemeleridir. 2001-2002 yillarinda
Everest'in kuzey sirtindaki Dogu Rongbuk buzulundan almis olduklar1 ii¢ buzul
orneginden ikisinin i¢indeki gaz oranini incelemeyi basaran CNRS, iki bin y1l dncesinin
iklimine dair veriler elde etmis ve 20. yiizyilda buz i¢indeki gaz miktarinin 6nceki
yiizyillara gore azaldigini saptamistir. Bu durum ise, Everest buzulu yilizeyindeki
karlarin, yaz mevsiminde daha hizla eridigini gostermektedir (http: //www.cnnturk.com,

Erisim: 15.03.2011).

Sekil 1.3: Diinyadaki Sicakhik Artislar:
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Kaynak: IPCC, 2007. FAQ 8.1, s:117.

Sekil 1.3’te 18 farkli iklim modeli ve 58 farkli simiilasyonla elde edilen 100
yillik kiiresel sicaklik anomalleri verilmistir. Dikey ¢izgiler ise volkanik faaliyetleri
gostermektedir. Sekil 1.3’ten izlenebilecegi gibi diinya sicakhig 1 °C artmigtir.
Sicakliklarin bu kadar artist 500 yillik siire¢ dikkate alindiginda hi¢ bu kadar
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olmamistir. Insan faaliyetleri sonucu atmosferde sera gazlarmin rekor seviyelere
ulagmas1 bu sira digi sicaklik artiglarinin ana sebebidir. Sicaklik artiglarinin bu sekilde
devam etmesi durumunda sira dis1 doga olaylar1 olmaya devam edecektir (IPCC, 2007.

FAQ 6.2, s:114).

Sekil 1.4: Kitalara Gore Sicaklik Artislar:
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Kaynak: IPCC, 2007. FAQ 9.2, s:121

Sekil 1.4’ten izlenebilecegi gibi, yerkiirede sicaklikta yasanan anomaliler,
ozellikle sanayilesmeye paralel olarak 1950’1 yillardan sonra artan bir trende sahiptir.
Sadece dogal etkilerin kullanildigt modellerde yasanan sicaklik anomaliler tiim
durumlarda neredeyse duragan bir seyir izlerken, insan kaynakli faktorler hesaba
katildig1 zaman, sicaklik anomalilerinde biiyiik artislar goriilmektedir. Karalarda
sicaklik artiglarinin okyanuslara gore daha fazla oldugu ve kitalar bazinda diistintildigii
zaman sanayilesmenin en yogun oldugu Avrupa kitasinda sicaklik artis trendi en yiiksek
iken Avustralya kitasinda en diisiik oldugu goriilmiistiir. Diinya genelinde 1990 yilindan
itibaren aletli gézlem kayitlarindaki en yiiksek sicaklar kaydedilmis, sirasiyla 1998 ve
2005 yillart sicak yillar olarak kayitlara gegmistir. Aletli yiizey sicaklik dlglimlerinin
yapilmaya baslanmasindan itibaren gecen siire i¢cinde 1995-2006 yillarim1 kapsayan
donem en sicak 12 yilin yasandigi donem olarak kayitlara gegmistir (IPCC, 2007a: 5).
Diger taraftan 20. yiizyilda, orta enlem kutupsal kar oOrtiisii, kutupsal kara ve deniz

buzlar ile orta enlemlerin dag buzullar eriyerek alansal ve hacimsel olarak azalirken,
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gel-git ve deniz seviyesi 6l¢lim kayitlarina gore kiiresel ortalama deniz seviyesi yaklasik
0,17 metre arasinda yiikselmis, okyanuslarin sahip olduklart 1s1 igerikleri artmustir.
Yagislar, kuzey yarim kiirenin orta ve yiiksek enlem bdlgelerinde her on yilda yaklasik
% 0.5 ile % 1 arasinda artarken, Akdeniz Havzasi’n1 da igeren sub-tropikal karalarin
onemli bir boliimiinde her on yilda yaklasik % 3 oraninda azalmistir (Tirkes, 2007:

48).
1.1.2. Kiiresel Isinma Konusunda Karsit Goriisler

Kiiresel 1sinma son yillarda ¢evresel felaketlerin artmasiyla birlikte tizerinde en
cok tartigilan konulardan biridir. Birgok bilim adami bu gergege isaret ederken karsit

goriiglerde vardir.

Harward Universitesi astrofizikgilerinden William Soon’a gére, son 1000 yilin
verileri diizensiz, kii¢iik olcekte ve yerel iklim bolgeleri hakkinda bilgi vermektedir.
Belirli donem igin farkli bolgelerde bulunan gostergelerden hareketle hazirlanan
iklimsel gelisme, bilimsel metodoloji bakimindan bunlarin degerini arttirmaktadir

(Uzmen, 2007: 82).

Farkl1 bir goriis olarak, kiiresel 1sitnmanin bir gercek oldugu fakat buna yol agan
temel faktoriin sera gazlart miktarindaki artis olmadigi, giinesin 1sitma giicliniin bu
durumu olusturdugu o6ne stiriilmiis, fakat yapilan calismalarla giinesin 1sitma giiciiniin

son 30 yildir degismedigi gergegi ile karsilagiimistir.

Bazi bilim adamlari, iklim degisikliklerinin diinya tarihi boyunca siirekli olarak
gerceklestigi, bu konuda endise edilecek bir durumun olmadigina iligkin goriisleri ifade
etmislerdir. Diinya, milyonlarca yildir ¢ok farkli iklimlere sahip olmustur. Ornegin, 100
milyon yil Oncesindeki diinya sicakligi glinlimiiz sicakliginin 6 derece {istiindeydi
(Uzmen, 2007: 85). Diinya tarihi boyunca sicaklik artislart olsa da, son ylizyilda,
ozellikle de sanayi devrimiyle birlikte ortaya cikan kiiresel sicaklik artisinin simdiye
kadar hi¢ goriilmemis bir sekilde yiliksek oldugudur. Bunun yani sira, sera gazlarinin
atmosfer icinde artmasi nedeniyle diinya yiizeyinin almis oldugu enerji miktarinin
iklimleri degistirmesi yliziinden, giiniimiizde meydana gelen iklim degismeleri, eski
caglarda yasanan iklim degismelerinden ¢ok farkli olmustur. Gegmiste uzun yillarda
olusan dogal olaylar giiniimiizde daha kisa siirede meydana gelmektedir. Ornegin,

buzullasma i¢in 10.000 ila 20.000 yil gibi bir siire gerekirken, sera gazlarinin



14

atmosferde artmasinin yol agmis oldugu kiiresel 1sinma diinya iizerinde birkac yiizyil

icinde ¢ok ciddi degisikliklere sebep olabilmektedir.

Iklim degisikligi konusunda yapilan modellemelerin yanlis olabilecegini
savunulan goriislerde karsit goriis olarak degerlendirilebilir. Ornek olarak;
“Massachussets Institute of Technology (MIT)”de tropikal meteoroloji uzmani Richard
Lindzen 2001 yilinda yayimlamis oldugu bir makalesinde; ge¢mise gore ortalama
kiiresel sicaklikta bir artis yasandigini, son 200 yildir atmosferdeki karbondioksit
oranmin arttigin1 ve bu durumun kiiresel 1sinmaya sebep olabilecegini belirtmekle
birlikte, gee¢miste yasanan iklim degisikliklerini kesinlikle karbondioksit artigina
baglama ve gelecekteki iklimi tahmin etme durumunda olunamayacagini ileri
siirmiistiir. Lindzen, iklim modellerinin, su buhar1 ve bulutlarin sera etkisini telafi edici
yoniinlii  dikkate almadigi icin, kiiresel sicaklikta yasanmasi Ongoriilen artislarin

gereginden fazla olacagini savunmaktadir.

Sonug olarak, kiiresel 1sinma konusunda ¢ok ¢esitli itirazlar ortaya ¢cikmistir. Bu
itirazlarin  giderilebilmesi amaciyla iklim degisikligi hakkinda bilimsel kurullar

olusturularak, kiiresel 1sinma gercegi bilimsel veriler 15181nda ortaya konulmustur.
1.1.3. Kiiresel Isinma Trendi, Projeksiyonlar ve Senaryolar

Kiiresel 1sinma ¢ergevesinde yapilan tiim c¢alismalar sonucu elde edilen
verilerden, atmosfer i¢indeki sera gazi emisyonlarimin giderek artan bir seyir izledigini
sOylemek miimkiindiir. IPCC son olarak 2007 yilinda yayimladigi dordiincii
degerlendirme raporuna gore; yerkiire ve okyanuslarin sicakliginin arttigi, buzullarda
erimeler meydana geldigi ve ¢evresel degisimin olduk¢a hizli meydana geldigini ifade
etmektedir. [PCC raporlart yani sira bir¢ok iilkede iklim degisikligi iizerine ¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Ornek olarak; Amerika Birlesik Devletleri Hiikiimeti Ulusal Okyanus
ve Atmosfer Idaresi’nin (National Oceanic and Atmospheric Administration), Pasifik
Okyanusu’nun ortasindaki Hawai Adasi’nda 3.500 metre yiikseklikteki Mauna Loa
isimli dagin zirvesinde kurulu olan gozlemevinde 1958 yilindan bu yana yapilan
Olcimlere gore, atmosfer igerisindeki karbondioksit birikimi ¢ok hizli bigimde
artmaktadir. (Sekil 1.5) Mauna Loa gozlemevi haricinde Law Dome, Adalie Land,
South Pole ve Siple gibi bir ¢ok sabit istasyon ve atmosferin belirli ylikseklikleri i¢in
ucaklarla siirekli olarak sera gazi Olglimleri yapilmakta ve sera gazi emisyonlarindaki

art1s bilimsel olarak ortaya konulmaktadir (Ozcag, 2011. s:12).
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Sekil 1.5: Atmosferdeki CO; Yogunlugunun Gelisimi
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Kaynak: http://www.licor.com/env/newsline/tag/keeling-curve/, Erisim: 13.03.2012

Sekil 1.5’in ilk kismindaki testere seklindeki grafik Keeling egrisi olarak
adlandirmaktadir®. Seklin testere olmasimin sebebi bitkilerin karbondioksiti yazin
atmosferden alarak kisin iade etmesinden kaynaklanmaktadir (Madra ve Sahin,

2007:30-33).

Sekil 1.5’ten izlenebilecegi gibi 1950 yilinda atmosferdeki CO, yogunlugu 310
ppm (parts per million) iken, 2010 yilinda 380 ppm’e yiikselmistir. 1900’1l yillardan
itibaren sanayilesme ile birlikte CO, yogunlugunda meydana gelen artis Onceki
donemin 15 katidir (http://www .brophy.net/weblog/pivot/entry.php?id=10,
Erisim:27.11.2011). Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan yillik CO, emisyonu 1990
yilinda 6.4 GtC (Giga Ton Carbon) iken 2000-2005 yillar1 arasinda 7.2 GtC’a
yiikselmistir. Bir diger sera gazi olan Metan’in sanayi oncesi donemde 715 ppb (parts
per billion—milyarda bir) atmosfer i¢indeki yogunlugu, 1990’l1 yillarin basinda 1732
ppb’ye yiikselmis, bu rakam 2005 yilinda 1774 ppb seviyesine ulagsmistir. Ayni
donemde Nitrit oksit ise 215 ppb’den 317 ppb’ye yiikselmistir (IPCC, 2007a: 2-3).

IPCC’nin IV. Degerlendirme Raporu’na gore (AR4); Karbondioksit
emisyonlarinda ortaya ¢ikan onemli artislara bagli olarak, 2100 yilina kadar ortalama

ylizey sicakliklarinda yasanacak artisin yaklasik olarak 3 C° olmasi, en iyi kestirme

> Charles David Keeling 1958°den itibaren 44 yil boyunca diizenli olarak Mauna Loa (Hawaii)
Gozlemevinde karbon 6lglimleri yapan ve iklim degisikliginin temelinin karbondioksit oldugunu ileri
stiren bilim adamidir (Keeling ve Whorf, 2005).
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degeriyle 2 C° ile 4.5 C° araliginda olmasi beklenmektedir. Ayrica birgok senaryo,
gelecek 20 yil igin 0.2 C°10 yil oraninda bir 1sinmanin yasanacagini ongérmektedir
(IPCC, 2007a: 5). Deniz seviyesinin ise, 1990 ve 2100 yillar1 arasinda 0.1 ile 0.9 metre
arasinda artacagi ileri siiriilmektedir (EEA, 2003: 94).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinin hazirladign ve mevcut durumu
anlatan raporlarin yam sira, kiiresel 1sinmanin gelecek durumuyla ilgili ve emisyon
azaltimi konusunda da cesitli senaryolar hazirlamaktadir. IPCC’nin sera gazi emisyon
azaltim senaryolar1 1990 yilindaki ilk degerlendirme raporunda yer almistir. 1990-2100
aralig1 icin hazirlanan bu ilk senaryolar, gilincellenerek ve kapsami genigletilerek 1992
yilinda yaymlanmistir. IS92 adiyla anilan bu emisyon senaryolari, atmosferik bilesim ve
iklim tizerindeki degisimleri ele almaktadir. Bu calismalarin amaci, 2100 yilina kadar
ortaya ¢ikmasi ongoriilen sera gazlari salim artislart ve buna bagli olarak atmosferdeki
sera gazlart oranlarinin belirlenmesi; bu degerlerin ¢esitli iklim modellerinde
kullanilmasi saglanarak atmosferdeki sera gazlari artisinin doguracag kiiresel 1sinma ile
yagis rejimlerinde ortaya ¢ikacak degismelerin cografi bolgeler arasinda nasil bir
dagilim sergileyeceginin tespit edilmesi, kara ve deniz sicaklilarinin tespit edilmesi ve

iklim degisikliginin olast sonuglarinin belirlenmesiydi.

Hazirlanan ilk senaryolarin ardindan IPCC, 1996 yilinda yeni bir emisyon
senaryosu hazirlamay: kabul etmistir. Bu yeni senaryolar, Emisyon Senaryolar1 Ozel
Raporu (SRES-Special Report on Emission Scenarios) ismiyle adlandirilmaktadir.
IPCC’nin 2001 ve 2007 yillarinda yayimladigit SRES Raporu igerisinde dort farkli
senaryo ailesi ortaya konmustur. Bu senaryolarin detaylar1 2001 raporunda anlatilmis ve

2007 raporunda giincellenmistir. Bu senaryolar; A1, A2, Bl ve B2 senaryolaridir.

Al Senaryo Grubu, diinya ekonomisinin yeni ve daha etkin teknolojilerin
kullanilarak hizli bir sekilde biiyiiyecegi, niifus artisinin ylizyilin ortasinda en biiyilik
degerine ulasip daha sonra azalacagi, varsayimia dayanmaktadir. Bu senaryo ailesinde
onemle vurgulanan alanlar; kisi basia gelirdeki bolgesel farkliliklarda ortaya g¢ikan
onemli azalmayla birlikte bolgeler arasinda yakinlasma, kapasite gelisimi, kiiltiirel ve
sosyal iliskilerdeki artis gibi konulardir. A1 Senaryo grubu, enerji sistemlerdeki farkli
geligsmeleri géz oniine alan A1FI (fosil yogun enerji teknolojileri), A1T (fosil kaynakli
olmayan enerji kullanimi) ve AIB (tim kaynaklar arasinda dengeli bir dagilim) alt

senaryolarini icermektedir (IPCC, 2007a: SPM, s:18).
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A2 Senaryo Grubu, ¢ok hizli bir niifus artist ile birlikte dengesiz ve yavas
ilerleyen bir ekonomik kalkinmay1, homojen olmayan bir diinyay1 esas alan ve kiiresel
1sinma ve gevresel degisim konularinda miicadele i¢in herhangi bir 6zel tedbirin

alinmadig1 bir yapiya sahiptir.

B1 Senaryo Grubu, Al senaryosu ile ayn1 varsayimlara dayanmakta fakat fazla
enerji tliketimine ihtiyag duymayan, daha ¢ok hizmet sektoriine agirlik veren bir
ekonomik gelisme ongdrmektedir. Bu senaryoda, kaynaklarin daha etkin kullanimina

dayanan temiz teknolojiler kullanilacaktir.

Son olarak B2 Senaryo Grubu ise; ekonomik, sosyal ve g¢evresel kapasitelerin
daha ¢ok yerel dlgekte ¢coziimlendigi bir diinya anlayisina sahiptir (IPCC, 2007a: SPM,
s:18).

IPCC’nin senaryolarinin diinya niifusuna ve ekonomisine iliskin Ongdriileri

asagidaki tabloda verilmektedir:

Tablo 1.2: SRES 2001 Senaryolarinin Ekonomik Tahminleri

Kisi Basina Gelir
Niifus Gayri Safi Hasila Oram
Senaryo
(Milyar Kisi) (Trilyon $) (Gelismis/ﬂGelismekte
Olan Ulkeler)
2050 2100 2050 2100 2050 2100
Al 8,70 7,04 164,5 518.,8 2,8 1,5
A2 11,29 14,71 111,3 248.5 6,6 4,2
B1 8,7 7,04 135,6 328,4 3,6 1,8
B2 9,8 10,3 75,7 198,7 4 3

Kaynak: http: //www.ipcc.ch/ipccreports/sres/emission/data/allscen.xls, Erigim: 27.11.2011.

IPCC’nin hazirlamis oldugu Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu (SRES)’nda,
karbondioksit ve diger sera gazlari emisyonlarinin gelecek yiizyillda onemli derecede
artis kaydedecegi ifade edilmektedir. Rapora gore, oniimiizdeki 20 yil boyunca kiiresel
sicaklikta her 10 yilda bir 0.2 C ’lik bir artis dngoriilmektedir (IPCC, 2007a: 12). 21.
yiizyilda diinyada ortaya c¢ikmasi Ongoriilen sicaklik artiglart ve deniz seviyesi

degisimleri Tablo 1.3’te verilmektedir.
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Tablo 1.3: 1980-1990 Donemine Verileriyle SRES 2090-2099 Donemi Tahminleri

Sicaklik Degisimi
0 Deniz Seviyesi Degisimi
Senaryo (C")
(mt)
Tahmin Aralik
B1 1.8 1.1-29 0.18 - 0.38
A1T 24 1.4-38 0.20 - 0.45
B2 24 14-3.8 0.20-0.43
Al1B 2.8 1.7-4.4 0.21-0.48
A2 34 20-54 0.23-0.51
ATFI 4.0 24-64 0.26 - 0.59

Kaynak : TPCC, 2007a. SPM, s.13.

Kiiresel 1sinma diizeyinin en diisiik oldugu (B1) senaryosuna gore, 2090-2099
yillart arasindaki sicaklik artigmmn  1980-1990 dénemine gore 1.8 C° olmasi
ongoriilmektedir. Bu sicaklik artiginim s6z konusu dénemde 1.1 C? ile 2.9 C° araliginda
olmasi beklenmektedir. Bu senaryoya gore ise, deniz seviyesinde 0.18-0.38 metre
araliginda bir ylikselme gerceklesecegi hesaplanmistir. Kiiresel 1sinma diizeyinin en
yitksek oldugu AI1FI senaryosuna gére ise, diinya yiizey sicakhigmm 4 C° artmas
beklenmekte, deniz seviyesinde ise 0.26-0.59 metrelik bir yiikselme Ongoriilmektedir.

Bu durum Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6: Deniz Seviyelerinde Degisim Trendi
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Kaynak: TPCC, 2007a. s:409-410.

Sekil 1.6 panelin birinci kisimda 1980-1999 yillar1 baz alinarak olusturulmus
deniz sevisinde meydana gelen degisimler verilmistir. 1800-1870 yillar1 aras1 tahmini

olarak yazilmis, 1870-2000 yillar1 arasinda ise aletli 6l¢iimlere dayali (Gel — Git 6lcegi)
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degisimler verilmistir. 2000-2100 yillar1 aras1 deniz seviyesi degisim degerleri SRES
A1B senaryosu kullanilarak tahmin edilmistir. Panelin ikinci kismi ise yillik ortalama
deniz seviyesi degerleri kullanilarak elde edilmistir. 1870-1950 yillar1 aras1 degerler
Church ve White (2006)’ 1n ¢aligmasindan, 1950 ve sonras1 degerler ise Holgate ve
Woodworth (2004) ve Leuliette vd. (2004) calismalarindan alinmis olup % 90 giiven

araligi icerisinde olan degerlerdir.

SRES Senaryolari’na gore, atmosferik karbondioksit emisyonundaki yogunlugun
artmasi, okyanuslarin asitlik seviyesini yiikseltmektedir. Yapilan tahminlere gore,
okyanuslarin PH degerinin azalarak 21. ylizyilda 0.14 ile 0.35 arasinda azalmasi
ongoriilmektedir. Okyanuslarin pH degerinin azalmas: asitlik derecesinin yiikselmesi
anlamia gelecek, asitlik derecesinin yiikselmesi ve 1sisinin artmasi ile karbon yutma

0zelligini zamanla kaybedecektir (IPCC, 2007a. SPM, s:14).

1.1.4. iklim Degisikligine Neden Olan Sera Gazlarinin Diinya Genelindeki Trendi

ve Artisinin Nedenleri

Insanoglu, smirsiz ihtiyaglarimi  karsilamak icin gereksinim duydugu
hammaddeleri dogadan temin etmesi, Uretim siirecinde fosil kaynakli enerji
kullanilmasi, tiretim ve tiikketim siirecinde olusan atiklarin ¢evreye birakilmasi, diinya
niifusunun artmasi, ormanlara ve ¢evreye zarar vermesi sonucunda kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi sorunsali ile karsi karsiya kalmistir. Bu durumlar genel olarak
degerlendirildigi zaman kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunun temelinde insan

kaynakli bir sorundur.

Tablo 1.4’te 2009 yilinda insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin {ilkelere gore
dagilimi1 ve diinya genelinde meydana gelen toplam miktar verilmistir. Tablo 1.4’ten
izlenebilecegi gibi en fazla sera gazi salimi yapan ilk bes iilke Cin, Amerika, Hindistan,
Rusya ve Japonya’dir. Bu iilkeler toplam 16,235 milyon Ton CO,e salimi yapmakta ve
toplam sera gazi saliminda % 55.9’luk paya sahiptirler. Tiirkiye ise 2009 yilinda 256
milyon Ton CO,e salim1 yapmistir ve toplam sera gazi saliminda binde sekizlik (% 0.8)

paya sahiptir.
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Tablo 1.4: 2009 Yilinda CO, Emisyonu Yiiksek Olan Ulkeler (Mt CO2e)*

1-Cin 6,831 | 12-Meksika 399
2-Amerika 5,195 | 13-Austuralya 394
3-Hindistan 1,585 | 14-Italya 389
4-Rusya 1,532 | 15-Endonezya 376
5-Japonya 1,092 | 16-Giiney Afrika 369
6-Almanya 750 | 17-Fransa 354
7-Iran 533 | 18-Brezilya 337
8-Kanada 520 | 19-Polonya 286
9-Giiney Kore 515 | 20-ispanya 283
10-Ingiltere 465 | 21-Ukrayna 256.39
11- Suudi Arabistan 410 | 22-Tiirkiye 256.31
Diinya Toplam 28,999
25192101921r11|
1191901919r3| Milyon Ton CO2e
4191601916r6l -
8191301913r9] -
13191001910r12I -
18190801908r3! -
22190501905r6l -
26190201902r9| -
0190001900r1| -
SegSSesS5ce25Ll2282c322322¢%
U 25355 825 2T EYEET 6502
EEY8E S3zPEL2  §Ir59582R
< T - < c T < =] c
5 5 T =S5
5 ]

Kaynak : IEA, KWES (Key World Energy Statistics), 2011, s. 48-57. Tablodaki degerler
yazar tarafindan olusturulmustur.

*: Arazi kullanimi, arazi kullanim degisiklikleri ve ormancilik sektdriiniin sera gazi azaltimi
degisiklikleri dahil.

Insanoglunun daha yiiksek bir refah diizeyi elde etmek igin dogaya zarar verme
siireciyle, insan kaynakli bu faktorlerin tamami, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine
sebep olmaktadir. Insan kaynakli gevresel sorunlara yol agan nedenler arasinda; fosil
kaynakli enerji kullanimi, sanayilesme ve kentlesme, niifus artisi, arazi kullanim

degisiklikleri ve tarim-hayvancilik faaliyetleri diisiiniilebilir.

1.1.4.1. iklim Degisikliginde Enerji Kaynakli Emisyonlar, Enerji Arz Trendi ve
Projeksiyonlar

Enerji iiretim siirecinde en 6nemli girdilerden birisidir. Uretim yapacak firmalar
ve hane halklar1 gereksinim duydugu enerjiyi fosil kaynakli yakitlardan ya da
yenilenebilir enerji kaynaklarinda temin etmek durumundadir. Karlarini maksimize
etmek isteyen firmalar ve refah diizeyini yiikseltmek isteyen hane halklar1 i¢in en ucuz

enerji kaynagma yonelmek kacinilmaz olacaktir. Enerji kullaniminin sonucu ortaya
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cikan sera gazlarinin kiiresel 1sinmaya yol agtig1 asikardir. Farkli enerji tilirlerinin de
farkli tiirlerde ve miktarlarda sera gazi salimimin oldugu bilinmektedir. Karar vericiler
iilkede kullanilan enerji miktarin1 ve gelecekte meydana gelecek olan enerji talebini

bilirlerse sera gazi1 emisyonunu tahmin etmekleri o denli kolay olacaktir.

Toplam Birincil Enerji Arz1 (Total Primary Energy Supply — TPES) ve Toplam
Nihai Enerji Tiiketimi (Total Final Energy Consumption — TFC) enerji arz ve tiikketimi

konularinda en sik kullanilan degiskenlerdir.
Toplam Birincil Enerji Arzin1 asagidaki sekilde formiile etmek miimkiindiir:

TPES = Yurtici Enerji Uretim + Enerji Thracat: — Enerji ithalati — Uluslararas:

Deniz Tagimaciliginda Kullanilan Enerji +/- Stok Degisimleri

Toplam Nihai Enerji Tiiketimi (TFC) ise, bir ekonominin tiim sektdrlerinde
tilkketilen toplam enerji miktarini ifade etmektedir.

Toplam birincil enerji arzi ve toplam nihai enerji tiiketiminin gelisimine
bakildiginda, giderek artan ihtiyaclarin karsilanabilmesi, ekonomik biiyiimenin
saglanabilmesi ve niifus artisinin da etkisiyle 2008 kiiresel ekonomik krizin oldugu yil

harig stirekli olarak artan bir trendin ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir.

Tablo 1.5: Toplam Birincil Enerji Arzindaki Degismeler (1975-2009)

Yillar TPES (mtoe)
1975 6230
1980 7257
1985 7792
1990 8 741
1995 9280
2000 10 108
2001 10 159
2002 10 380
2003 10723
2004 11059
2005 11435
2006 11741
2007 12029
2008 12267
2009 12150

Kaynak : Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)’ndan derlenmistir. (Key World Energy
Statistics-KWES)

Tablo 1.5’ten izlenebilecegi gibi 1975’11 yillardan sonra diinya genelinde artan
enerji arzinin giiniimiizde iki katina c¢iktig1 goriilmektedir. Uluslararasi Enerji

Ajansi’nin verilerine gore, 1975’li yillarin baginda diinya genelinde 6230 mtoe olan
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Birincil Enerji Arzit Toplami (TPES) 2009 yilinda 12150 mtoe’ye yiikselmistir. 1975-
2009 aras1 donemde TPES % 95 diizeyinde bir artig gostermistir.

Tablo 1.6: Toplam Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara Gore Dagilim (%)

Yakat Tiirii 2007 2009
Petrol 34 32.8
Komiir 26.5 27.2
Dogalgaz 20.9 20.9
Hidroelektrik 2.2 2.3
Niikleer 5.9 5.8
Glines, Riizgar, Jeotermal ve diger 10.5 11

Kaynak: IEA, 2011. “Key World Energy Statistics 20117, s: 8.

Tablo 1.6’dan goriildiigii gibi toplam birincil enerji arz1 igerisinde fosil kaynakli
yakitlar 6nemli bir yer isgal etmektedir. Tablo 1.6’da, 2007 yilinda diinya genelinde
toplam birincil enerji arzinin yaklasik % 81°1; komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
kaynakli yakitlardan karsilandig1 goriilmektedir. 2009 yilinda ise bu oran % 80,9’dur.
Fosil kaynakli yakitlarin toplam kaynaklar i¢indeki bu yiiksek orani, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi konusunda iiretimde temel girdilerden birinin enerji oldugu dikkate
alinirsa enerji kullaniminin belirleyici bir faktor olarak karsimiza ¢ikmasinin en 6nemli

nedenini olusturmaktadir.

Tablo 1.7: Toplam Nihai Enerji Tiiketimindeki Degisimler (1971 — 2009)

Yillar TFC (mtoe)
1971 3556
1985 4786
1990 5315
1995 5609
2001 6995
2004 7644
2005 7912
2006 8084
2007 8286
2008 8428
2009 8352

Kaynak : Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) yayinlarindan derlenmistir. (KWES)

Tablo 1.7°den izlenebilecegi gibi 1970’11 yillarda 3556 mtoe olan toplam nihai

enerji tikketimi 2009 yilina gelindiginde 8352 mtoe seviyesine yiikselmistir.
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Tablo 1.8: Toplam Nihai Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Gore Dagilimi (2007)

Yakat Tiirii 2007 (%) 2009
Petrol 42.6 41,4
Komir 8.8 9,9
Dogalgaz 15,6 15,1
Elektrik 17,1 19.9
Yenilenebilen Kaynaklar ve Atiklar 12,4 12,9
Diger * 3,5 3,8

Kaynak : IEA, 2010-2011. “Key World Energy Statistics 20117, s: 37.

* : Elektrik, Jeotermal, glines ve riizgar

Tablo 1.8’de goriildiigl tlizere; 2007 yili toplam nihai enerji tiikketiminin %
42,6’s1 petrol, % 15,6’s1 dogalgaz ve % 8,81 de komiir gibi kaynaklardan
kargilanmaktadir. 2009 yilinda ise toplam nihai enerji tiiketiminin % 41,4’1 petrol, %
15,1°1 dogalgaz ve % 9,91 de komiir gibi kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu da
gostermektedir ki, toplam nihai enerji tikketiminin 2007 yilinda % 67’si, 2009 yilinda %
66,4°1 fosil kaynakl1 yakitlardan karsilanmaktadir (IEA, 2009b: 28, IEA, 2011: 37).

2007 yilinda toplam nihai enerji tiiketiminde % 17’lik bir paya sahip olan
elektrik enerjisi tiikketimi de fosil kaynakli yakitlardan karsilanmaktadir. 1973 yilinda
6115 TW (Tera Watt) olan diinya elektrik iiretiminin % 38,3’li kdmiirden, % 24,7’s
petrolden, % 12,1’1 dogalgazdan karsilanirken, 2007 yilina gelindiginde 19771 TW olan
diinya elektrik tiretiminin % 41,5’1 komiirden, % 5,6’s1 petrolden ve % 20,9’u
dogalgazdan, 2009 yilinda ise 20055 TW’lik elektrik enerjisinin % 40,6’s1 komiirden, %
5,1’1 petrolden ve % 21,4’1 dogalgazdan karsilanir hale gelmistir (IEA, 2003: 24, IEA,
2009b: 24, IEA, 2011: 24). Goriildugi tizere, 1973 yilinda diinya elektrik tiiketiminin %
75°1 fosil kaynakli yakitlardan karsilanirken, 2007 yilinda bu oranin % 67, 2009 yilinda
ise % 66 seviyesine gerilemesine ragmen, elektrik tiretimi ig¢indeki fosil kaynakl

tiretimin yiiksek pay1 halen devam etmektedir.

Tablolardan goriildiigii iizere, Diinya genelinde iiretilen enerjinin % 80,9’u ve
tilkketilen enerjinin % 68’1 fosil kaynakli yakitlardan elde edilmekte olup en biiyiik
paylar1 almaktadirlar. Bu durum, fosil kaynakli enerji kullanimi ile gliniimiiziin ve
gelecegin en onemli g¢evresel sorunu olarak nitelendirilebilecek olan kiiresel 1sinma

iklim degisikligi arasindaki iligkiye temel olugturmaktadir.
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Bolgeler ve filke gruplart agisindan degerlendirildiginde enerji iiretimi ve
tiiketimi farklilik gostermektedir. Tablo 1.9°da toplam nihai enerji tiiketiminin bolgelere

g ore dagilimi goriilmektedir.

Tablo 1.9: Toplam Nihai Enerji Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi

Ulke / Ulke Grubu 2007 (%) 2009 (%)
OECD 45,5 43.3
Cin 15,2 18.7
Cin Dis1 Asya Ulkeleri 11,5 12.0
Eski SSCB 8.7 8.6
Afrika 5.6 5.5
Latin Amerika 5.1 4.4
Orta Dogu 4.4 4.8

Kaynak: IEA, 2011. “Key World Energy Statistics 20117, s: 8.

2007 yili toplam nihai enerji tiikketiminin % 45,5’1 OECD iilkelerinde, % 15,2si
Cin’de, % 11,5’1 Cin dis1 Asya iilkelerinde, % 8,7°si de Eski Sovyetler Birligi
iilkelerinde gergeklestirilmis, Afrika, Latin Amerika ve Ortadogu’da sadece % 5’lik
nihai enerji tiiketimi gergeklesmistir. 2009 yilinda ise toplam nihai enerji tiiketiminin %
43,3’ OECD iilkelerinde, % 18,7°si Cin’de, % 12’si Cin dis1 Asya iilkelerinde, %
8,6’s1 da Eski Sovyetler Birligi iilkelerinde gerceklestirilmistir. Tablo 1.9°da acikca
goriilmektedir ki, enerji tiikketiminin ¢ok biiylik bir kism1 gelismis ve gelismekte olan
iilke gruplarinda yogunlagsmaktadir. Ayrica Cin basta olmak lizere Asya iilkelerinde

2009 yilinda 2007’ye gore nihai enerji tiikketiminin arttig1 goriilmektedir.

Enerji alaninda yapilan projeksiyonlar, enerji arz1 ve talebinde ortaya ¢ikan bu
artis trendinin gelecekte de devam edecegini gostermektedir. Tablo 1.10°da Uluslararasi
Enerji Ajans’min hazirlamis oldugu Referans Senaryosu cergevesinde yapilan
hesaplamalara gore, diinya genelinde 2005-2030 yillar1 arasinda birincil enerji talebinin,

enerji tiirlerine gore ne sekilde degisim gosterecegine iliskin tahminler yer almaktadir.
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Tablo 1.10: Toplam Birincil Enerji Talebinin Gelecegi (mtoe)

Yeni Politikalar Mevcut 450
Politikalar Senaryosu
Senayosu
Senaryosu
Yakat Tiirii 1980 2008 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Komiir 1792 3315 3966 3934 4307 5281 3743 2496
Petrol 3107 4059 4346 4662 4443 5026 4175 3816
Dogalgaz 1234 2596 3132 3748 3166 4039 2960 2985

Niikleer Enerji 186 712 968 1273 915 1081 1003 1676
Hidroelektrik 148 276 376 476 364 439 383 519

Biomas ve 749 1225 1501 1957 1461 1715 1539 2316
Atiklar

Diger

Yenilenebilir 12 89 268 699 239 468 325 1112
Kaynaklar

Toplam 7229 12271 14556 16768 14896 18048 14127 14920

Kaynak : IEA, 2010a. “World Energy Outlook 20107, s: 80.

Tablo 1.10’da Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2010 yilinda hazirlamis oldugu
toplam birincil enerji talebinin farkli senaryolar altindaki trendleri verilmistir. Mevcut
durumda yani referans senaryoya gore diinya genelinde toplam birincil enerji talebi
2020 yilinda 14,8 milyar tona, 2035 yilinda ise 18,0 milyar ton olacaktir. 2007 yilinda
kullanilan Alternatif Senaryo, 2010 yilinda “450 senaryo” olarak isimlendirilmistir. Bu
senaryonun varsayimlari; 2030 yilinda atmosferde CO;’nin 450 ppm olarak kalacag,
kiiresel sicakligim 2’yi asmayacagi, ara¢ satiglarinda % 60 oraminda hibrid araglarin
olacagi gibi (2010 yilinda hibrid ara¢ oran1 % 1°dir.) iyimser varsayimlar1 igcermektedir
(http://www.energyboom.com/emerging/ieas-450-scenario-outlines-energy-actions-need
ed-mitigate-climate-change, Erisim:30.11.2011). “450 senaryo” da toplam birincil enerji
talebi 2020 yilinda 14,1 milyar tona, 2035 yilinda ise 14,9 milyar ton olacaktir ve diger
senaryolara gore oldukega diisiiktiir. Ayrica bu senaryo kiiresel 1sinmaya karsi énlemler
almay1 varsaydigi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 2035 yilinda 2008 yilina
gore % 1149 artacaktir. Yeni Politikalar Senaryosuna gore diinya genelinde toplam
birincil enerji talebi 2020 yilinda 14,5 milyar tona, 2035 yilinda ise 16,7 milyar ton

olacaktir.

Tablo 1.10’dan izlenebilecegi gibi, 2008-2035 yillar1 arasinda diinya birincil
enerji talebi mevcut senaryoya gore % 47 oraninda artis kaydedecektir. Hesaplamalara

gore, talep artisinin yaklasik % 70’1 ise gelismekte olan iilkelerden kaynaklanacaktir.
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OECD ilkelerinin talep artist % 25 olacak, kalan miktar ise geg¢is ekonomilerince
karsilanacaktir. Geligmekte olan iilkelerde ortaya g¢ikacak olan talep artisinin kaynagi

ekonomik biiylime niifus artis trendi olacaktir.

Birincil enerji arzinin yakit tiirleri agisindan gelecek donemlere iliskin yapilan
senaryolarda, nasil bir dagilim sergileyecegi konusu da uygulanacak enerji politikalar
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ciinkii farkli enerji tiirlerinin emisyon miktarlarida
farklidir. Tablo 1.11°de, 2010 ve 2030 yillarinda diinya enerji talebine iliskin

projeksiyonlar goriilmektedir.

Tablo 1.11: TPES Senaryolarina Gore Yakit Tiirlerinin Alacagi Paylar(%)

Yakat Tiirii 2010 2030 2035
Petrol 35,3 35,0 29.8
Komiir 22,7 21,8 29.3
Dogalgaz 22,2 25,0 224
Niikleer Enerji 6,4 4,6 6.0

Hidroelektrik Enerjisi 2,3 2,2 2.4

Diger Yakat Tiirleri 11,2 11,3 11.8

Kaynak: IEA, 2005b. “Key World Energy Statistics 2005, p: 46.
IEA, 2011. “Key World Energy Statistics 2011, p: 46.

Tablo 1.11°den goriilebilecegi gibi hazirlanan senaryolara gore, gelecek
donemlerde de fosil kaynakli yakitlarin toplam birincil enerji arzi i¢inde sahip olduklari
bliylik pay kismen azalsa da degismeyecektir. Fosil kaynakli yakitlarin gelecek yillarda
da bu denli yogun bir sekilde kullanimi, dogal olarak enerji kaynakli CO,
emisyonlarinda da artiglar ortaya cikaracaktir. Insan kaynakli iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma acisindan bu olumsuz tablolarin mevcut olumsuz durumu daha da
kotiilestirecegi, atmosferdeki sera gazlarinin daha da artacagi simdiye kadar aktarilan

bilgiler 15181nda, agik¢a goriilmektedir.

Tablo 1.12°de, Referans, Alternatif Politika ve Yiiksek Biiyiime Senaryolari’na
gore, 2015 ve 2030 yillarinda enerji kaynakli CO, emisyonlarinda ortaya ¢ikmasi

ongoriilen gelismeler gosterilmektedir.
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Tablo 1.12: Enerji Kaynakli CO,; Emisyonlarinin Gelecegi (Milyar ton)

Referans Alternatif Politika | Yiiksek Biiyiime
Ulkeler 2005 Senaryosu Senaryosu Senaryosu
2015 2030 2015 2030 2015 2030
OECD 12,8 14,1 15,1 13,2 12,5 13,9 14,6
Gegis
R 2,5 3,0 3,2 2,9 2,8 3,0 3,2
Ekonomileri
Gelismekte
Olan Ulkeler 10,7 16,4 22,9 15,2 17,9 17,4 26,3
Diinya* 26,6 34,1 41,9 31,9 33,9 39,9 44,8
Diinya** 29,2 35,4 40,0 31,9 249 32,7 35,0

Kaynak : IEA, 2007a. “World Energy Outlook 20077, s: 199.

IEA, 2010. “World Energy Outlook 20107, s: 624-695.
Not:* 2007 yilinda hazirlanan senaryolardaki ongoriilen emisyonu, ** 2010 yilinda hazirlanan
senaryolardaki 6ngoriilen emisyonu belirtir.

Hiikiimetlerin mevcut emisyon trendini degistirmek i¢in herhangi bir ek 6nlem
almamalar1 durumunda olmas1 beklenen durum Referans Senaryo ile ifade edilmektedir.
Referans senaryoya gore, diinya genelinde enerji kaynakli CO, emisyonu 2015 yilinda
34,1 milyar tona, 2030 yilinda ise 41,9 milyar ton olacaktir. Uluslararas1 Enerji
Ajanst’nin hazirlamig oldugu ve 2000 yilindan itibaren kullanilan Alternatif Politika
senaryosuna gore ise, enerji kaynakli CO, emisyonunun gelecegi, Referans senaryosuna
gore daha diisiik ger¢eklesmektedir. Ciinkii, Alternatif Politika Senaryosu’nun,
hiikiimetlerin enerji giivenilirligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in enerji talebinde
yasanmas1 muhtemel artiglar karsisinda yeni dnlemler almalar1 varsayimmidir. Yiiksek
biliylime Senaryosu ise, diinya ekonomilerinin hizli bir sekilde biiylimeleri varsayimi

altinda enerji talebinin artacagi varsayimiyla hazirlanmaktadir.

Tablo 1.12 son satirinda Uluslararast Enerji Ajansi’nin 2010 yilinda hazirlamis
oldugu emisyon trendleri verilmistir. Mevcut durumda yani referans senaryoya gore
diinya genelinde enerji kaynaklt CO, emisyonu 2015 yilinda 35,4 milyar tona, 2030
yilinda ise 40,0 milyar ton olacaktir. Alternatif senaryo 2010 yilinda “450 senaryo”
olarak isimlendirilmistir. Bu senaryonun varsayimlari; 2030 yilinda atmosferde CO,’nin
450 ppm olarak kalacagi, kiiresel sicakligin 2°°yi asmayacagi, arag satislarmda % 60
oraninda hibrid araglarin olacag: gibi (2010 yilinda hibrid ara¢ oran1 % 1°dir.) iyimser
varsayimlar1 icermektedir (http://www.energyboom.com/emerging/ieas-450-scenario-

outlines-energy-actions-needed-mitigate-climate-change, Erigsim:30.11.2011). Alternatif
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senaryoda 2030 yil1 emisyonu 24,9 milyar tondur ve diger senaryolara gore oldukca
diisiiktiir. Yiksek Biiyiime Senaryosu 2010 yilinda “Yeni Politikalar Senaryosu” olarak
isimlendirilmistir. Yeni Politikalar Senaryosuna gore diinya genelinde enerji kaynakli

CO, emisyonu 2015 yilinda 32,7 milyar tona, 2030 yilinda ise 35,0 milyar ton olacaktir.

2005 yilinda enerji kaynakli CO, emisyonunda en biiyiik kirletici iilkeler,
Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Rusya, Japonya ve Hindistan’dir. 2015 ve 2030
yillarinda bu siralamanin sirastyla Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan, Rusya

ve Japonya olarak degismesi dngoriilmektedir (Ozgag, 2011: 25).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin gelecekte ¢ok Onemli tehditler
olusturabilecegi diisiiniiliirse, gelecekteki enerji politikalarinin gdzden gegcirilmesi 6nem
arzetmektedir. Uretim siirecinde kullanilan enerji tiirlerinin emisyon miktarlar1 farklilik
arz etmekle birlikte, diinya genelinde giderek artis trendi izleyen enerji talebinin
kargilanmasinda yeni enerji tlirlerinin arayigi da hizlanmigtir. Emisyon azaltimi igin,
giiniimiize kadar yogun bir sekilde kullanilan fosil kaynakli yakitlar i¢erisinde emisyonu
en diisiik olan yakit tiirline yonelinmektedir ve bu kaynaklara alternatif olarak ortaya
atilan glines, riizgar, su, buhar ve biyomas gibi yenilenebilir kaynaklar, enerji
kullanimina bagli olarak ortaya c¢ikan cevresel sorunlarin azaltilmasinda Onem
kazanmaya baglamiglardir. Ciinkii bu tiir enerji kaynaklari, fosil kaynakli yakitlara gore
cok daha az ya da hig kirletici emisyon salimi yapmamakta bu nedenle de ¢evre dostu

enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilmektedirler.

1.1.4.2. Enerji Arzinda Fosil Kaynakh Enerji Kullanim

Sanayi devriminden itibaren iiretim faktorii olarak insan unsuru yerine
makinelerin kullanilmasiyla, glin gectikce artan insan niifusu ve cesitlenen sinirsiz
sayidaki ihtiyaclarmin karsilanmasi siirecinde enerji talebi dogurmustur. Ekonomik
sistemin devam ettirilebilmesi i¢in temel girdilerinden biri konumunda olan enerjinin
elde edilmesi, doniistiiriilmesi ve kulllanilmas1 agamalarinin her birisi ¢evre iizerinde

olumsuz etkilere sahiptir.

Ihtiyag duyulan enerjinin elde edilebilmesi icin enerji kaynaklarmin dogadan
cikartilip ekonomik sistem igerisine sokulmasi, 06zellikle yenilenemeyen dogal

kaynaklarin yogun olarak kullanilmasi ve enerjinin kullanimi sonucu olugan atiklarin
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dogaya birakilmasit g¢evre agisindan son derece zararli olan kirlilik sorununu da
beraberinde  getirmektedir.  Uretim  siirecinde  enerji konusu bu agidan
degerlendirildiginde, bu girdinin insanoglunun dogay1 tahrip siirecinde en 6nemli faktor

oldugu soylenebilir.

Enerji girdisinin ¢evre {izerinde olusturdugu en olumsuz etki, {iretim agsamasinda
fosil kaynakli yakit kullanim1 sonucu olarak agiga ¢ikan ve “sera gazlar1” olarak bilinen
karbondioksit, metan, azotoksit gibi c¢esitli gazlarin salimi, atmosfer igindeki
yogunluklarini arttirmalar1 ve bu artisa paralel olarak en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri
olan kiiresel 1sinmaya yol agmasidir. Sera gazlari icerisinde en biiyiik paya sahip olmasi
nedeniyle karbondioksit gazi, iklim degisikligi konusunda iizerinde en fazla durulan gaz
tiriidiir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunu incelenirken bu soruna yol agan
temel faktor olarak, enerji temini i¢in fosil kaynakli yakit kullanimina bagli olarak
ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonu gosterilmektedir. Enerji temini i¢in fosil kaynakli
yakit kullanimi sonucu, enerji tiiketimine bagli karbondioksit emisyonu seviyelerinde

giderek artan bir trend ortaya ¢ikmustir.

Tablo 1.13: Enerji Kaynaklh CO, Emisyonlarinin Sektorel Dagilim (%)

1990 2007 2008
Enerji Uretimi 36 41 40
Tasimacilik 22 23 22
Sanayi 19 17 18
Konut ve Hizmetler 14 10 12
Diger Faaliyetler 10 10 8

Kaynak : IEA, 2009a. s: 17, IEA, 2010a. (World Energy Outlook 2010), s: 418

Sekil 1.7: Enerji Kaynakhh CO; Emisyonlarinin Sektorel Dagilimi ve
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Kaynak: IEA, 2010a. (World Energy Outlook 2010), s:418.
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Tablo 1.13’ten izlenebilecegi gibi enerji iiretimi, CO, emisyonuna yol agan en
onemli ekonomik faaliyettir. Enerji liretimini tagimacilik, sanayi, konut ve hizmetler ve
diger faaliyetler almaktadir. Tasimacilik ve sanayi sektorlerinde de enerji tiiketiminin
onemli payr olduguna dikkat edilmelidir. Sekil 1.7°de Uluslararast Enerji Ajansinin
hazirladig1 Gi¢ farkli senaryo sonuglar1 verilmistir. Mevcut durum senaryosu ve Yeni
politikalar senaryosuna gore enerji kaynaklt CO, emisyonlarinin sektorel dagiliminin
cok fazla degismedigi fakat cevresel tedbirler almay1 varsayan 450 senaryosuna gore ise
elektrik tlretiminde kaynaklanan emisyonlarin 6nemli o6lciide azaldigi, tasimacilik
sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin ise dnemli 6lgiide arttig1 goze carpmaktadir.
Sg:ls(ic!:'%.s: Diinyada 1971-2009 Arasinda Yakit Tiirlerinin CO, Emisyonu (Mt CO2)
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Kaynak: IEA, 2011. “Key World Energy Statistics, 20117, s: 44.

Tablo 1.14: Farkh Yakit Tiirlerinin CO, Emisyonu Dagilimi (%)

Yakit Tiirii 1973 2007 2009
Petrol 50,6 37,6 36,7
Komiir 34,9 42,2 43,0
Dogalgaz 14,4 19,8 19,9
Diger Yakit Tiirleri 0,1 0,4 0,4
Toplam Emisyon (Mt CO2) 15661 27136 28999

Kaynak : IEA, 2011. “Key World Energy Statistics, 20117, s: 44.
IEA, 2009b. “Key World Energy Statistics, 20097, s: 44.

Sekil 1.8 ve Tablo 1.14’ten izlenebilecegi gibi, 1973 yilinda 15661 Mt CO2 olan
karbondioksit emisyonunun % 50,6’si petrol tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Komiir
tilkketimi sonucu agiga ¢ikan CO, emisyonunun toplam emisyon i¢indeki payr % 34,9
dogalgazin pay1 ise % 14,4 seviyesinde oldugu goriilmektedir. 2007 yilina gelindiginde
yakit tiiketimine bagli ortaya cikan karbondioksit emisyonu miktar1 27136 Mt CO2

seviyesine yiikselmistir. Petroliin sahip oldugu pay 2007 yilinda azalma gosterirken,
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birinci siray1r komiir almig, diger yakit tiirlerinin paylarinda ise artiglar gozlenmistir.
2009 yilinda ise yakit tiiketimine bagli ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonu miktari
28999 Mt CO2 olarak kaydedilmistir. Enerji iiretiminde fosil yakitlarin payimnin % 99
seviyelerinde olmas1 ve 1973’ten bu yana kullaniminda 6nemli degisiklikler olmamasi

bu sorunun devam edecegine dair bir belirti sayilabilir.

Enerji ve iklim degisikligi iliskisinde tiizerinde Onemle durulmasi gereken
konulardan biri de “Enerji Yogunlugu”dur. Enerji yogunlugunun temel mantigi,
ekonomide birim ¢ikti basina kullanilan enerji miktarini ifade etmesidir. Yiksek bir
enerji yogunlugu, iiretim silirecinde bir birimlik ¢ikt1 elde edebilmek i¢in daha fazla
enerjinin kullanildigi anlamina gelmektedir. Enerji yogunlugunun yiiksek olmasi ise,
literatiirde iklim degisikligine yol acan temel unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir.
Gelismis iilkelerde diisiik seviyelerde olan enerji yogunlugu, gelismekte olan ve
azgelismis tllkelerde daha yiiksek oranlarda seyretmektedir. Enerji yogunlugu agisindan
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde ortaya ¢ikan bu farkliligin temel nedenleri,
gelismis tlkelerin diger iilkelere gore daha yliksek teknolojilerle iiretim yapma
imkanlarinin bulunmasi, enerjiyi daha etkin kullanma sanslarinin olmas1 ve bu iilkelerde
hizmetler sektoriiniin diger sektorlere gore daha yiiksek bir paya sahip olmasidir.
Nitekim, geri kalmis teknolojilerle yapilan enerji iiretimleri, hem hammaddeden
yeterince yararlanilamamasi sonucunu dogurmakta, hem de {iretim siirecinde ¢ok daha
fazla kirletici emisyonlarin ortaya c¢ikmasma yol agmaktadir. Ozellikle termik
santrallerle yapilan enerji liretim siirecinde baca filtrelerinin kullanilmamasi, ¢ok daha
fazla miktarda emisyon salimina neden olmaktadir. Diger taraftan, ekonomik biiyiime
ve kalkinma siirecinin ilerleyen safhalarina gecildik¢e hizmetler sektoriiniin ekonomide
daha yiiksek bir pay almaya baslamasi, bu iilkelerin enerji yogunlugunu diisiiren
faktorlerden birini olusturmaktadir. Ciinkii hizmetler sektorii, diger sektorlere nazaran
daha az enerji talebinde bulunmakta, buna bagl olarak da diisiik enerji tiikketimiyle daha

fazla katma deger yaratmaktadir.

1.1.4.3. Sanayilesme

Sanayi Devrimi’nden itibaren iilkeler, makineler kullanilmasiyla {iretim
diizeylerini arttirarak hizli bir ekonomik biiyiime siireci i¢ine girmislerdir. Bu biiylime
stirecinin devam etmesi i¢in enerji ihtiyaci1 ortaya ¢ikmistir. Sanayilesme ile birlikte

iretim siirecinin baslangicinda enerji tiiketimi artmig ayrica iiretimden kaynaklanan
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atiklar giindeme gelmistir. Uretimde enerjinin kullanimi sirasinda atmosfere sera gazi
salim1 yapilmakta, hem de ekonomik ¢ikt1 elde edildikten sonra gesitli sanayi atiklari
cevreye birakilmaktadir. Yapilan aragtirmalara gore, sanayilesme ile birlikte atmosfer
icerisindeki sera gazi yogunlugu % 30 artmis durumdadir (Ansuati ve Escapa, 2002:
24). Ayrica, 1000-1750 yillar1 arasinda atmosfer icerisinde 280 ppmv olan
karbondioksit yogunlugu gliniimiizde 430 ppm seviyesine yiikselmistir (Stern Review,
2006: 169). 1980-1990 doneminde atmosfer icindeki karbondioksit yogunlugu goz
oniinde bulundurularak yapilan arastirmalar ise, 21. ylizyilin baslarinda karbondioksit
birikiminin ikiye katlanmasi ile diinyanin yiizey 1sismim 1,5 C°-4,5 C° artacagini tahmin

etmektedir (Keles ve Hamameci, 2002: 88).

Diinyada Sanayi Devrimi’yle birlikte hizli bir biiylime siireci igerisine girilmis
ve diinya ekonomisinde ortaya ¢ikan ekonomik genislemeye paralel olarak talep edilen

enerji miktarinda da ¢ok ciddi artiglar yaganmustir.

Tablo 1.15: Kaynaklara Gore Diinya Sanayisinde Nihai Enerji Tiiketimi (mtoe)

Ham Petrol ve

Yillar Komiir Petrol Dogalgaz Toplam Enerji

Uriinleri Tiiketimi
1973 356 499 362 1507
2001 386 589 509 2200
2005 514 325 432 2092
2006 550 329 434 2180
2007 583 324 461 2274
2008 646 332 466 2351
2020* 876 380 587 3132
2035* 972 382 696 3716

Kaynak: IEA, 2009a. s: 17, IEA, 2010a. (World Energy Outlook 2010), s: 618-619
Not: * Uluslararas: Enerji Ajansinin “Mevcut Politikalar Senaryosu” nun tahminleridir.

Tablo 1.15’ten izlenebilecegi gibi, diinya genelinde, temel girdilerden biri olan
enerji tikketimi 2007 yilina kadar tiim fosil yakitlarda hizla artmistir. Bu yila kadar ii¢
temel enerji kaynag igerisinde petrol agirhigint koruyarak siirdiirmiistiir. Gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde enerji kullanimi stirekli olarak artmaktadir. 2007 yilina
gelindiginde ise, kiiresel ekonomik krizinde etkisiyle petrol fiyatlar1 cok fazla artis
kaydetmis ve sanayi sektoriinde komiir ve dogalgaz tiikketiminin toplam i¢indeki pay1

hizli bir artig gostermis, petrol tiikketimi ise 6nceki donemlere gore azalma sergilemistir.
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Uluslararasi Enerji Ajansinin “Mevcut Politikalar Senaryosu™na gore sanayi sektoriinde
enerji kaynaklari talep degisimi 2035 yilinda 2008 yilina gore, komiirdeki artis % 50,
petroldeki artis % 15, dogalgazdaki artis % 49 tahmin edilmektedir. Toplam talepteki
artis ise % 58 olmas1 ongoriilmektedir. Uluslararast Enerji Ajansinin ¢evresel 6nlemler
almay1 igeren “450 Senaryosu’na gore ise sanayi sektoriinde toplam enerji kaynaklari
talep degisimi 2035 yilinda 2008 yilina gore, % 32 tahmin edilmektedir (IEA, 2010a:
618-619).

Sanayilesme ile birlikte enerji yogun mallarin iiretimi artmis, ve enerji yogun
mallarin iiretiminin ¢ogu gelismekte olan iilkelerde gergeklesmistir. Ornek olarak Cin
diinyanin en biiylik c¢elik, ¢imento ve alliminyum iireticisi durumundadir. Sanayi
sektoriindeki enerji kullaniminin dagilimina bakildiginda, enerji tiikketiminin yaklasik %
85’inin, demir-¢elik, kimya ve giibre, petrol rafinerisi gibi enerji yogun sektorlerde
gerceklesmistir. 1970 yilindan bu yana diinyada gelir ve niifus artigina paralel olarak
enerji yogun iriinlerden ¢imento iiretimi % 271, aliminyum fretimi % 223, celik
tiretimi % 84, amonyak tiretimi % 200 ve kagit iiretimi % 180 artis kaydetmistir. 2003
yilinda gelismekte olan {ilkeler diinya celik iiretiminin % 42’sini, giibre tiretiminin %
57’sini, ¢imento Uretiminin % 78’ini ve aliiminyum tretiminin de % 50’sini

gerceklestirmislerdir (IPCC, 2007b: 451-452).

CO, emisyonunun yaklastk % 90’lik bir kismi sanayi sektoriinden
kaynaklanmakta ve temel olarak ii¢ temel faaliyetten beslenmektedir. Bunlar; enerji
amaciyla fosil kaynakli yakit kullanimi, kimyasal faaliyetler ve metal islemede fosil
kaynakl1 yakitlarin enerji amaci disinda kullanilmasi ve son olarak fosil yakit kaynakli
olmayan faaliyetlerdir. Ozellikle sanayi sektdriinde CO, disinda basta metan olmak

lizere birgok farkl sera gazi da agi13a ¢cikmaktadir (Oz¢ag, 2011: 31).
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Tablo 1.16: Diinya Sanayisinde Bolgesel Enerji Tiiketimi ve Enerji Kaynakh CO,

Emisyonlar:
Nihai Enerji Tiiketimi Enerji Kaynakli CO2
Emisyonu
(Eta Joule - Ej) (mtoe)

1971 1990 2004 1971 1990 2004

OECD Pasifik 6.02 8.04 10.31 524 710 853
Kuzey Amerika 20.21 19.5 22.66 1,512 1,472 1,512
Bat1 Avrupa 14.78 14.88 16.60 1,380 1,187 1,126
Merkezi ve Dogu 3.75 452 2.81 424 529 263
Avrupa
EECCA Ulkeleri * 11.23 18.59 9.87 1,095 1,631 856
Geligmekte Olan Asya |, 5 19.88 34.51 714 2012 4,098
Ulkeleri
Latin Amerika 2.79 5.94 8.22 178 327 469
Sahra Altr Afrika 1.24 2.11 2.49 98 178 209
Ulkeleri
Orta Dogu ve Kuzey 0.83 4.01 6.78 65 277 470
Afrika
Diinya 68.18 97.13 114.25 5,990 8324 9855
Kaynak: IPCC, 2007b: Chapter7, s:452.
* : Dogu Avrupa, Kafkaslar ve Merkez Asya Ulkeleri

Tablo 1.16°da goriilebilecegi gibi, diinya sanayinde enerji tiikketimini ve tiiketim
sonucunda agiga ¢ikan CO, emisyonlarinin bolgelere gére dagilimi verilmistir. Diinya
sanayinde 1971 yilinda 5,9 GtCO, (Giga ton CO, esdegeri) olan enerji kaynakli CO,
emisyonu, 1990 yilinda 8,3 GtCO, ve 2004 yilinda 9,8 GtCO, seviyesine yiikselmistir.
2004 yilinda diinya sanayi sektdriinde enerji kullanimi kaynakli CO, emisyonu, toplam
enerji kaynakli CO, emisyonunun % 37’sini olusturmaktadir. Diinya sanayi sektoriinde
enerji kaynakli CO, emisyonlari icinde gelismekte olan iilkelerin payr 1971 yilinda %
18 iken bu oran 2004 yilinda % 53 seviyesine ulasmistir. Cin ve Hindistan’1 kapsayan
“Geligsmekte Olan Asya Ulkeleri” grubundaki nihai enerji tiiketimi ve buna bagl olarak
acia cikan emisyon miktarlar1 2004 yilinda 1971 yilina gore % 473 artmistir. Bu
yiiksek artis tiim tilkeler igerisinde en yliksek artis olarak dikkat cekmektedir.
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IPCC’nin gelecege yonelik senaryolarina gore, diinya sanayinde kullanilan nihai
enerji tikketiminin giderek artacagmmi ve bu artisa bagli olarak ortaya c¢ikan enerji

kaynakli CO, emisyonlarinda artislar yasanacagin1 6ngérmektedir (IPCC, 2007b: 453).

Sanayilesme ile birlikte {iretim siirecinde enerji kullanim1 ka¢inilmazdir. Kiiresel
istnma ve iklim degisikliginin en 6nemli nedeni olarak fosil yakitlarin kullanilmasi
sonucu atmosfer icerisindeki karbondioksit ve diger sera gazlari yogunluklarinin
artmasidir. Sanayilesme siireciyle birlikte artan enerji ihtiyacinin li¢ temel fosil
kaynaktan karsilanmasinin iklim degisikligi acisindan daha da olumsuz tablolar ortaya
cikaracag aciktir. CO, emisyonu olmayan yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelmek

gelecekte sera gazlarinin azaltiminda biiyilk 6nem kazanacaktir.

1.1.4.4. Niifus Artis1

Cevrebilimciler, yeryiiziiniin iki tarafli bir tehditle kars1 karsiya kaldigi one
stirmektedirler. Bir yandan gelismis iilkelerdeki savurganlik ve yiiksek tiiketim diizeyi
diger yandan da gelismekte olan iilkelerdeki yiiksek niifus artisi ve ekonomik geliri
artan bireylerin tiikketim diizeylerini yiikseltme istekleri diinya i¢cin 6nemli tehlike arz
etmektedir (Kutlu ve Eskinat, 2002: 11). Yiiksek diizeydeki bir niifus artisi, ¢ok sayida
sosyo-ekonomik sorunlar yaratmasinin yaninda, O©nemli ¢evresel sorunlart da

beraberinde getirmektedir.

Birdsall (1992), niifus artisinin iki farkli sekilde c¢evresel sorunlart etkiledigini
belirtmistir. Oncelikle yiiksek bir niifus artis orani, enerji, sanayi ve tasimacilik gibi
cesitli enerji yogun sektorlerde daha yliksek bir enerji talebi ortaya ¢ikarmakta, bunun
sonucunda fosil kaynakli yakit emisyonlar1 artis gostermektedir. Diger taraftan, niifus
artis1 ortaya c¢ikardifi ormansizlasma etkisi ile emisyon artisina sebep olmaktadir
(Birdsall, 1992: 4). Bununla birlikte artan diinya niifusuna bagl olarak ortaya ¢ikan
talebin karsilanabilmesi iiretim diizeyinin artmasin1 ve ekonomik biiylimeyi zorunlu
kilmaktadir. Niifus artisi, tarimsal iiretimde birim alandan daha yiiksek verim almay1
zorunlu kilarak olumlu katkilar saglasa da, orman arazilerinin tarim arazisi haline

getirilmesi gibi olumsuz etkiler de meydana getirebilecektir (Sonmez, 1997: 73).

Diinya niifusunun hizla artmakta oldugu bilinmektedir. 1980°1i yillarda 4.43
milyar olan diinya niifusu 2002 yilinda 6,19 milyara yiikselmistir. 2015 yilinda ise bu
rakamin 7,1 milyar olmas1 beklenmektedir (WB, 2004: 40). Fakat 2011 yilinda diinya
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niifusu 7 milyara ulagsmigtir. 2035 yilinda ise diinya niifusunun 8,5 milyar olmasi
beklenmektedir (IEA, 2010a: 64). Diinya Bankasi’nin projeksiyonlarin gore ise, diinya
nifusunun 2050 yilinda iki katina ulagsmasi tahmin edilmektedir (Cao, 2003: 61).
Birlesmis Milletler Niifus Dairesi (UNPD) tahminlerine gore Afrika hari¢ diinyada
bircok bolgede niifusun sehirlerde yogunlasacagi, kirsal niifusun gerileyecegi
ongoriilmektedir (IEA, 2010a: 65). Ortaya c¢ikan kentlesme siireci, ormanlik arazilerin
yok edilmesi, verimli tarim arazilerinin yerlesim ve ulasim amacli kullanilmasi, temiz

su kaynaklarinin kirlenmesi, ¢evre ve hava kirliligi gibi 6nemli ¢evre sorunlarina neden

olacaktir.
Tablo 1.17: Diinya’da Niifus Artislar1 ve Projeksiyonlar: (%)
1980-1990 1990-2008 2008-2020 2008-2035
OECD 0.8 0.7 0.5 0.4
Amerika 1.2 1.2 0.9 0.7
Latin Amerika 2.0 1.5 1.0 0.8
Avrupa 0.5 0.5 0.3 0.2
AB - 0.3 0.2 0.1
Japonya 0.5 0.2 -0.2 -0.4
Dogu Avrupa* 0.8 -0.2 -0.1 -0.2
Asya** 1.8 1.4 1.0 0.8
Ortadogu 3.6 2.3 1.8 1.5
Afrika 29 2.5 2.2 1.9
Diinya 1.7 1.3 1.1 0.9

Kaynak: IEA, 2010a. “World Energy Outlook 20107, p: 65.
Not: * Rusya ve Hazar bolgesini, ** Cin ve Hindistan’1 temsil etmektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin hazirlamis oldugu projeksiyonlara gore, Tablo
1.17°den izlenebilecegi gibi, diinya niifusunda onemli artiglarin Asya, Ortadogu, Afrika
gibi gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde meydana gelecegi beklenmektedir. Bu
hesaplamalara gore Diinya niifusunda, 2008-2020 yillar1 arasinda yillik % 1.1, 2008-
2035 yillar arasinda ise yillik % 0.9 niifus artiglar1 yaganmasi ongoriilmektedir. Dogu
Avrupa ve Japonya’nin niifusunda negatif biiylimeler 6ngdriiliirken, Avrupa Birligi’nin
niifus artis1 ise marjinal diizeyde olacaktir. 2008-2035 yillar1 arasinda en fazla niifus

artist % 1.9 ile Afrika kitasinda olacaktir.

Giliniimilizdeki artan niifus dolayisiyla, mal ve hizmet talebi ve istihdam

gereksinimini ylikselecek, atik olusumu arttiracak ve dogal kaynaklar iizerinde olumsuz
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etkiler olusacaktir (Keles, 1997: 80). Ayrica yliksek bir niifus diizeyi, birgok sektorde
daha fazla bir enerji talebine yol acacak, artan enerji talebinin karsilanmasi i¢in daha
fazla dogal kaynak kullanilacak, dolayisiyla da ¢evre iizerindeki baskilar artacaktir (Shi,
2001: 4). Nitekim, Uluslararas1 Enerji Ajansinin tahminlerine gore diinya genelinde
enerji talebi, 2008-2020 yillar1 aras1 12271 Mtoe’den 14556 Mtoe’e ¢ikmasi, yani % 18
artmasi ongoriilmektedir (IEA, 2010a: 80).

1.1.4.5. Arazi Kullamm Degisiklikleri, Tarim ve Hayvancilik Faaliyetleri

Iklim degisikliginde “Arazi Kullamim Degisiklikleri”de énemli yer tutmaktadur.
Bu faaliyetler arasinda, ormanlik alanlarin insan eliyle azaltilmasi, ekim veya otlak i¢in
arazinin genisletilmesi, ekim tiirlinlin degistirilmesi sayilabilir. Cropper ve Griffith
(1994), ormanlik alanlarin yok olmasina; ormanlik alanlarin tarim arazisi ya da mera
olusturulmasi amacityla tahrip edilmesi, kiitiikk temini i¢in agac¢ kesimi ve yakit amaciyla
odun temin edilmesi olarak adlandirabilecegimiz ii¢ temel sorunun yol agtigini ifade
etmektedir. Arazi kullanim degisikliklerinin, toplam sera gazi emisyonu i¢indeki pay1
yaklasik olarak % 18°dir (Uzmen, 2007: 140). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) gelisen diinyada, son on yilda azalmasina ragmen, ormansizlasmanin en
onemli problem oldugu ve alarm verici boyutlara ulastigin1 ifade etmistir (IEA, 2010a:

284, FAO, 2010).

Diinyada olusan karbondioksit saliminin azaltilmasinda okyanuslardan sonra en
biiyiikk yutak, bitki Ortiisii ve ormanlik alanlardir. Farkli sebeplerle ortaya cikan
karbondioksit emisyonu bitki Ortiisii ve ormanlik alanlar tarafindan emilmekte ve
oksijen olarak tekrar atmosfere verilmektedir. Yani ormansizlastirrma ile, hem olusan
karbondioksit emisyonunun emilimi hem de oksijen olusumu azalacak ve karbondioksit

emisyonunda artiglar meydana gelecektir.

1900’1ii yillardan bu yana, diinya tarimsal alaninin yaklasik iki katina esdeger bir
ormanlik alanin yok edildigi ifade edilmektedir. Geriye kalan ormanlik alanlar,
gelismekte olan iilkelerdeki tropikal ormanlar ve sanayilesmis iilkelerdeki
kuzeysel/iliman ormanlar arasinda esit olarak dagilmis durumdadir (Brown, 2003: 57).
FAQO’ya (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) gore, % 42’si Latin Amerika’da, %
31’1 Afrika’da ve % 27°si de Asya’da olmak iizere her yil yaklasik 15.4 milyon hektar
tropikal ormanlik alan yok olmaktadir. Diinya Tarim Orgiitii’niin verilerine gore, diinya

genelinde her yil yaklagik 3,4 milyar metrekiip aga¢ kesilmekte ve bu miktarin her y1l %
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0.5 artmas1 ongortilmektedir. Fakat resmi veriler diginda kayit altina alinmayan kesim

faaliyetleride diigiiniiliirse bu rakamin daha yiiksek oldugu agiktir (IPCC, 2007b: 546).

Ormanlik alanlarin yok olmasi atmosfer igerisindeki oksijeni azaltmakta ve
karbondioksit emisyonunu énemli derecede arttirmaktadir. Ornek olarak; 2000 yilindaki
toplam sera gazi emisyonunun 23,9 Gt’u (Giga Ton) fosil kaynakli yakitlarin
yakilmasindan, 3,94 Gt’u ormansizlasmadan, 1,4 Gt’u ¢imento liretiminden, 14,8 Gt’u
ise diger faaliyetlerden kaynaklanmistir (Rehan ve Nehdi, 2005: 106). Gelismekte olan
iilkelerde 1990-1995 yillar1 arasinda, yilda yaklasik 13 milyon hektarlik bir alanin
kayboldugu ifade edilmektedir. Sanayilesmis iilkeler ise her yil yaklagik 3,6 milyon
hektarlik orman alan1 kazanmaktadir. Bu durum, Rusya’da oldugu gibi terk edilen tarim
alanlarinin ormana doniismesinden ve ticari amagla ormanlastirma siirecinden

kaynaklanmaktadir (Brown, 2003: 57).

Kagit iiretimi amaciyla ormanlarin yok edilmesi ormansizlastirmada 6nemli yer
teskil etmektedir. Orman {irtinleri ekonomisinin i¢indeki en biiylik paya sahip sektor ise
kagit iiretimi sektoriidiir. Diinya genelinde kesilen agaglarin % 60’1 sanayi sektoriinde,
geri kalan kismi1 da yakit amagli kullanilmaktadir. Orman tirtinleri ekonomisi i¢inde bir
diger onemli paya sahip sektér ise odun sektoriidiir. Diinya genelinde enerji arzinin
yaklasik olarak % 7’°sini olusturan odun sektorii, gelismekte olan iilkelerde % 15,

sanayilesmis iilkelerde ise % 3’liik bir paya sahiptir (IPCC, 2007b: 546).

Acikga goriilmektedir ki, orman iiriinleri talebinde meydana gelecek artislarla
birlikte, ormanlik alanlar lizerindeki baski arttiracaktir. Ormansizlasma ile birlikte,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlar yaninda, ekonomilerinde
orman lrilinleri onemli paylar tutan bazi iilkelerde ekonomik sikintilar meydana

getirecektir.

Tarim ve hayvancilik faaliyetleri, arazi kullanim degisiklikleri yani sira iklim
degisikliginde konusunda incelenmesi gereken bir konudur. Uluslararasi Enerji
Ajansmin (IEA) 2011 yili verilerine gore; tariminda icinde bulundugu 6zel ve kamu
hizmetleri, hane halklar1 ve sanayi ve ulasim hari¢ diger sektorlerin toplam enerji talebi
% 36°dir. Tarimin payi ise yaklasik % 4’tiir (IEA, KWES 2011: 37). 2005 yilinda ise
tarimin nihai enerji tiikketimi icindeki pay1 % 3,6’dir. Bu degerler kiigiik olsa da, sera

gaz1 emisyonuna katki yapan 6nemli unsurlardan biri konumundadir (IEA, 2007b: 309).
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Tablo 1.14’tede belirtildigi gibi 2007 yili verilerine gore tarimsal faaliyetleride
kapsayan diger faaliyetler, insan kaynakli sera gazi emisyonunun yaklasik olarak %
10’unu olusturmaktadir. 2008 yilinda bu oran % 8 civarindadir (IEA, 2010a: 418). Bu
sera gazlarina, ciftliklerde enerji amacl fosil yakit kullanimi ve ormansizlasma, piring
iiretimi, gilibreleme, biomas tiiketimi sonucu olugsan metan gazi emisyonu gibi
faktorlerin toplami olusturmaktadir. Tarimsal faaliyetler i¢inde karbon digi emisyon
aciga cikaran faktorler sirasiyla; % 38 giibreleme, % 31 ciftlik hayvanlan yetistiriciligi,
% 11 piring tretimi, % 7 dogal giibre iiretimi ve % 13 aniz ve tarimsal atiklarin

yakilmasi faaliyetleridir (Stern Review: 2006-Ek 7: 1).

1990-2000 yillar1 arasinda tarimsal emisyonlar % 10 oraninda artig kaydetmistir.
Tarimsal emisyonlarinin gelecek donemlerde nasil bir durum alacagina bakildiginda,
yapilan hesaplamalar 2020 yilina kadar emisyon miktarinin % 30 artacagini
ongdrmektedir. Bu artisin % 60’1nin ise Afrika, Latin Amerika ve Cin gibi iilkelerden
kaynaklanmasi beklenmektedir. Tarimsal emisyonlarda olusmasi tahmin edilen
artislarin kaynagi da yine ekonomik biiylime ve artan niifus olacaktir. Son 40 yil i¢cinde
tarimsal alanlar % 10 artis kaydederken, kisi basina diisen tarimsal alan artan niifus
yiiziinden gerileme kaydetmistir (Stern Review, 2006-Ek 7: 2). Tarimsal alanlarin daha
fazla genisletilemeyecegi ve diinya niifusunun hizla artmakta oldugu g6z Oniine
alindiginda bu gerilemenin 6niimiizdeki donemlerde de devam edecegi beklenmektedir

(Ozgag, 2011: 37).

1.1.5. iklim Degisikliginin Etkileri ve iklim Degisikliginin Etkileri Uzerine Yapilan

Calismalar

Iklim degisikligine bagh olarak, su kaynaklarmin hacim ve kalitesinin azalmast,
enerji arz1 ve gilivenligi, biyolojik ¢esitliligin azalmasi, kar ve buzul alanlarin azalmasi,
kuraklik ve sellerin ortaya ¢ikmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, ¢ollesme, tarimsal
iiretimin azalmasi gibi sosyo-ekonomik ve ekolojik denge agisindan degisik sorunlar
ortaya ¢ikabilmektedir. Iklim degisikliginin etkileri, diinya genelinde farkl
olabilmektedir. Diinyanin bazi1 bolgelerinde kasirgalar, seller ve taskinlar gibi hava
olaylar1 olurken, bazi boélgelerinde uzun siireli ve siddetli kurakliklar ve ¢ollesme

olabilmektedir.
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Bilim adamlarina gore, 20. yiizy1l boyunca kuzey yarimkiirenin orta ve yiiksek
enlemlerindeki yagis miktarlar1 her on yilda bir % 0.5 ile % 1 oraninda, tropikal
alanlarda ise % 0.2 ile % 0.3 arasinda artis gostermistir (IPCC, 2001b: 4). 21. yiizyilin
ikinci yarisina kadar yagislarin, kis mevsimlerinde orta ve yiiksek kuzey enlemlerde ve
Antarktika’da artmasi beklenmekte ve algak enlemlerdeki kara alanlarinda hem bolgesel
artislar hem de azalislar yasanacagi ifade edilmektedir (Tiirkes, 2007: 50). Iklim
sistemleri iizerine yapilan tahminler, Akdeniz iilkesi olan Ispanya, Yunanistan ve
Tiirkiye’de ortalama yagislarin her on yil icinde % 5’e varan oranda bir azalma

kaydedecegini gostermektedir.

Uydu verilerine gore, diinyanin kar tabakast 1960’11 yilardan itibaren % 10
azalmistir. Ayrica, kuzey yarimkiiredeki deniz buzullari ortiisti, 1950 yilindan itibaren
% 10 ile % 15 oraninda azalma gostermistir ve 1978 yilindan giiniimiize kadar kuzey
kutbu buz biiyiikliigii her on yilda bir % 2.7 kiigiilmiistiir. Diinya buzul kiitlesindeki
azalmaya paralel olarak, deniz seviyesinin 20. yiizyil boyunca 0.1 ve 0.2 metre arasinda
yiikseldigi ifade edilmektedir (IPCC, 2001b: 4). Ayrica diinya iizerindeki en biiyiik
karbon yutaklar1 konumunda olan okyanuslarin 1sinmasiyla, karbon depolama kapasitesi

azalacak ve bu durum kiiresel 1sinma siirecini hizlandiracaktir.

Iklim degisikligine bagli olarak, ortaya ¢ikan sorunlar ve ekonomik etkileri,
ozellikle az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde ¢ok daha ciddi etkiler meydana
getirebilmektedir. CO, emisyonunun iki katina ¢ikmasinin, diinya gayri safi yurtici

hasilasinda % 1 ile % 2,5’lik etki olusturacagi belirtilmistir (Decanio, 1997: 11).

Kiiresel 1sinma sonucu olusan kuraklik ve iiretimdeki diisiisler, besin ihtiyacinin
karsilanmasini zorlastiracak ve diinya ekonomilerinde kii¢iilmelere yol agacaktir. Bunun
sonucu olarak; yiyecek kitligi, yoksullukta artig, hayat kalitesinde azalmalar, i¢ gocler

ve sosyal huzursuzluklar gibi istenmeyen olaylar olacaktir (Giirer, 2007: 20).

Kiiresel 1sinma sonucu meydana gelen iklim degisikligi, nehirlerin hacimlerini
ve akis zamanlamalarini, yer alt1 sularinin dongii siire¢lerini, bunun sonucunda ortaya

¢ikan su kitlig1 nedeniyle de niifuslarin dagilimini etkileyecektir (Arnell, 2004: 31).

Kiiresel 1sinma sonucu Amerika Birlesik Devletleri’nde sadece Hurricane

Kasirgasi’ndan ortaya ¢ikan kayip 45 milyar $ olarak hesaplanmistir. Sadece Losiana ve
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Florida eyaletlerinde, 2005 yilinda 600.000 kisi, ya sigorta policelerini iptal ettirmis ya
da sigorta poligelerini yenilememistir (Mills ve Lecomte, 2006: 1).

Diinya Bankasi1 raporlarinda, kiiresel i1sinmaya sonucu deniz seviyesindeki
yiikselmenin bir metre olmasi durumunda, deniz kiyisinda olan 84 gelismis iilkenin
karasal alanlarnin % 0.3’iniin (yaklasik 194.000 km?), toplam niifuslarinmn ise %
1.28’inin (56 milyon kisi) etkilenecegi belirtilmistir. Deniz seviyesindeki ylikselmenin 2
metre olmas1 durumunda ise 89 milyon kisi olumsuz etkilenecektir (Dasgupta vd., 2007:

9).

1.1.5.1. iklim Degisikliginin Ekonomik Etkileri ile Ilgili Calismalar

Olesen ve Bindi (2002) calismasinda, iklim degisikliginin Avrupa tarimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, iklim degisikligi siirecinde, Avrupa’nin
kuzey bolgelerinde tarimsal alanlarin genislemesi, yeni irlinlerin yetistirilmeye
baslanmasi ve iiriin verimliligindeki artiglar gibi unsurlar nedeniyle, kiiresel 1sinmadan
olumlu yonde etkilenebilecegi fakat, iklim degisikligine bagl olarak olusan su kitlig1 ve
extrem hava durumlart gibi faktorlerin de {iriin verimini diisiirmesi nedeniyle Avrupa

tarimi icin tehlike arz ettigi belirtmislerdir.

Jones ve Thornton’nun (2003) ¢alismasinda, iklim degisikliginin Afrika ve Latin
Amerika’daki misir tiretiminin iklim degisikligine bagl olarak 2055 yilinda % 10
azalacagl, bu azalma sonucu ekonomik kaybin ise yillik 2 milyar $’a ulasacagi

bulgusunu elde etmislerdir (Jones ve Thornton, 2003: 51).

Hamilton vd. (2005), niifus artisi, ekonomik biiyiime ve iklim degisikligi gibi
faktorlerin turizm tizerindeki etkilerini 207 iilke i¢in incelemislerdir. Analiz sonucunda,
orta ve uzun donemde turizmin gelisecegi, fakat iklim degisiminden kaynaklanan
degismelerin niifus ve gelir artisinin yaratacagi etkilerden daha kiiciik olacagini ortaya
koymaktadir. Analizde, uluslararasi turizmde deniz ve kum tercihi yapan turistlerin,
kiiresel 1sinma nedeniyle yliksek enlemler ve rakimlardaki turistik yerleri tercih

edecekleri de belirtilmistir (Hamilton vd., 2005: 263).

Frank (2005) calismasinda, iklim degisikliginin Isve¢’teki enerji talebi
tizerindeki etkisini 2050-2100 yillar1 aras1 donemi kapsayan projeksiyonlar ¢ercevesinde
analiz etmistir. Analiz sonucunda iklim degisikligine bagli olarak, konutlarda isitma

amagh kullanilacak olan enerji talebinin % 44 azalma gosterecegi, ayni donemde
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ofislerde sogutma amacli kullanilacak olan enerji talebinin % 58 oraninda artacagi

sonucuna ulagsmistir (Frank, 2005: 1181).

Berrittella vd. 2006 yilinda Genel Denge Modeli kullanarak yapmis olduklar
caligmada, iklim degisikliginin turizm sektorii lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada, iklim degisikligine bagl olarak turistlerin tercihlerini degistirmeleri, GSYIH
tizerinde % -0.3 ile % 0.5 arasinda degisime yol acgabilecektir. Atmosferdeki CO,
emisyonunun iki katina ulasmasi durumunda ise GSYIH deki degismeler % -1 ile % 2

arasinda olacaktir (Brittella vd., 2006: 922).

Mariara ve Karanja’nin (2007) iklim degisikliginin Kenya’daki ekin tarimi
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada, kiiresel 1sinmanin tirlin verimliligi iizerinde
olumsuz etkiler yaratacagi, Kenya’daki net {iriin gelirinin kiiresel isinmadan 6nemli

derecede etkilenecegi ifade etmislerdir (Mariara ve Karanja, 2007: 319).

Stenevik ve Sundby (2007) calismalarinda, iklim degisikliginin Norveg
balik¢iligr iizerindeki etkileri incelenmistir. Kiiresel 1sinmanin Atlantik Somon’unun
daha kuzey bolgelere go¢ etmesine neden olacagini, Kuzey Denizi’ndeki balik tiirlerinin
azalacag ve yeni sicak su akinti tiirlerinin daha fazla olacagi bulgusunu elde etmislerdir

(Stevenik ve Sundby, 2007: 19-30).

Barrios vd. (2008) ¢alismasinda, iklim degisikliginin etkilerinin, gelismekte olan
Sahra alt1 ve Sahra iistii Afrika iilkelerinde farkli olacagini ve sicaklik ve yagmurlarda
ortaya ¢ikan degismelerin Sahra alti Afrika Ulkelerinde, tarimsal verimin temel

belirleyicisi oldugunu ifade etmislerdir (Barrios, Ouattara ve Strobl, 2008: 298).

Yapilan ¢aligmalardan anlasilacag: lizere, insan kaynakli iklim degisikligi ile
ekonomik faaliyetlerin yakin iligki igerisinde oldugunu ifade etmek yanlis olmayacaktir.
Insanoglunun sanayilesme, artan enerji kullanimu, iiretim ve tiiketim siirecinin sonucu
olarak olusan iklim degisikligi ekonomi ve c¢evre {iizerinde cok c¢esitli etkiler
yaratmaktadir. Bu olumsuzluklarin engellenebilmesi amaciyla IPCC, kiiresel sicaklik
artisinin sanayi oncesi donemin 2 C° iizerinde sinirlandirilmast icin, gelismis tilkelerin
emisyonlarini 2020 yilina kadar 1990 yili seviyesinin % 25 ile % 40 altina diistirmeleri
gerektigini belirtmistir. Gelismekte olan iilkeler i¢in bu oranlar % 15 ile % 30 olarak

tespit edilmistir.
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Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’niin birinci ylikiimliililk dénemi olan 2008-2012
arast doneminde bir emisyon azaltimi ylkiimliliigli bulunmamaktadir. Gelecek
donemlerde alacag yiikiimliliiglin ekonomik biiyliimeyi sinirlandirmayacak sekilde,
sera gazi emisyonlarinin ve emisyon kaynaklarinin iyi tespit edilmesi ve azaltim
seceneklerin politika yapicilar tarafindan tespit edilmesi gerekmektedir. Bu cergevede,
¢alismanin sonraki boliimii Tiirkiye’nin iklim degisikligi karsisindaki durumu, sera gazi

emisyonlarimin trendleri ve emisyon kaynaklarinin analizine ayrilmistir.
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IKINCi BOLUM
IKLiM DEGISIKLIGINE NEDEN OLAN SERA GAZLARININ
TURKIYE’DE GELIiSiMI VE NEDENLERI

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi; sanayi, ticaret, turizm, tarim gibi bir¢ok
sektorii ilgilendiren, tiim diinya {ilkelerinin ve insanligin ortak sorunudur. Bu sorunun
¢Oziimiinde ortak hareket edilmesi, soruna sebep teskil eden unsurlarin analiz edilmesi
onemlidir. Ulkelerin gelismislik seviyeleri, enerji kaynaklari, niifus yapilari homojen
olmadigr i¢in, kiiresel 1sinmaya karsi iilkelerin miicadele stratejileri, uygulanabilecek
araglar, alinan 6nlemler sonucu ortaya ¢ikabilecek emisyon azaltim miktarlar1 da farklh
olacaktir. Gelismis bir iilke ile gelismekte olan bir ililkeye aynm1 miktarda sera gazi

azaltimi yliklemek, gelismekte olan iilkenin ekonomisine olumsuz etki yapacaktir.

Tiirkiye 2001 yilindan itibaren giliclii ekonomiye gecis programi ile biiyiime
trendi yakalamis, gelismekte olan {ilkeler grubundadir. Ekonomisinin biiylimesine
paralel olarak kiiresel 1sinmaya kaynaklik eden sera gazi salimida artmistir. Tiirkiye’nin
kiiresel 1sinma ile miicadelesinde ekonomik biiyiimesini azaltmadan ya da en az
etkileyerek basariya ulagabilmesi i¢in en uygun araglar1 segmesi 6nemlidir. Bu noktada,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’ne (BMIDCS) imza atan her
iilkenin her yi1l hazirlamak ve BMIDCS Sekreteryasi’na rapor etmek zorunda oldugu
Ulusal Sera Gaz1 Emisyon Envanteri en dnemli rehber niteligindedir. Bu envanter ile
iilkeler, sera gazi1 emisyon miktarlari, kaynaklari, sektorel dagilimlarini tespit

edebilmektedirler.

Tezin bu béliimii, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2011 yilinda
hazirlanan ve 1990-2009 donemini kapsayan sera gazi emisyonlarinin analizine
ayrilmistir. Bu amaca yonelik olarak, ilk etapta iklim degisikligi alaninda Tiirkiye nin
uluslararas1 gelismelere katilim siireci hakkinda bilgi verilecek, daha sonra ise 2011 yili

Ulusal Sera Gaz1 Emisyon Envanteri’ne bagli kalinarak degerlendirmeler yapilacaktir.
2.1. Iklim Degisikliginin Miizakereleri ve Tiirkiye

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol acan atmosferde biriken sera
gazlarinin ekolojik diizen tlizerindeki etkilerini engellemek ve kiiresel sicakligi belirli bir

seviyede tutabilmek i¢in uluslararasi alanda atilan adimlar su sekilde siralanabilir:
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1979 - Ik diinya iklim konferans1 (WCC) diizenlendi.
1988 - Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kuruldu.

1990 - IPCC’nin iklim degisikligi konusunda ilk degerlendirme raporu (AR1)
yayinlandi ve iklim degisikliginin tehditleri vurgulandi.

1992 - Rio’da diizenlenen g¢evre ve kalkinma konferansinda BMIDCS kabul

edildi ve imzaya acild1.
1994 - BMIDCS vyiiriirliige girdi.

2012 — Her yil aralik ayinda diizenlenen, 19.’su Doha/KATAR’da yapilan ve

Kyoto sonras1 goriismelerin devam ettigi Taraflar Konferansi (COP-19).

1992 yilinda kabul edilen ve 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren BMIDCS,
kiiresel 1sinma ¢ercevesinde uluslararasi alanda atilan adimlarin kdse taslarindan biridir.
1992 yilinda Rio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda
kabul edilen ve 50 iilkenin onaylamasiyla yiiriirliige giren IDCS’ne gore iilkelere
gelismislik diizeyine gore belli hedefler 6ngoriilmiistiir. Bu hedeflerine ulagsmak i¢in,
geligmis iilkeler 2000 yilindaki sera gazi emisyonlarint 1990 yili seviyelerine indirmek
ve gelismekte olan iilkelere teknolojik ve mali yardimlar yapmakla yiikiimli
kilinmislardir, gelismekte olan iilkeler ise belli oranlarda sera gazi azaltimi hedefi

almislardir.
Sozlesme’nin igerdigi temel ilkeler asagidaki sekilde siralanabilir:

a) Iklim sisteminin esitlik temelinde, ortak fakat farklilastirilmis sorumluluk
alanina uygun bir sekilde korunmasi,

b) iklim degisikliginden etkilenecek olan gelismekte olan iilkelerin ihtiyac ve
0zel kosullarinin dikkate alinmasi,

¢) Iklim degisikliginin 6nlenmesi igin alinacak dnlemlerin etkin bir sekilde ve
miimkiin olan en az maliyetle gerceklestirilmesi,

d) Siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve uygulanacak politika ile
aliacak onlemlerin kalkinma programlarina entegre edilmesi,

e) Almnan kars1 6nlemlerin keyfi, haksiz, ayrimci ya da uluslararast ticarete gizli

bir kisitlama olusturmayacak nitelikte olmasidir (Oz¢ag, 2011:58).
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IDCS atmosferdeki insan kaynakli sera gazi yogunlugunu bir diizeyde tutmay1
ama¢ edinmistir. Bu amaci gergeklestirmek icin iilkeler gelismislik diizeylerine gore
sO0zlesme kapsaminda iki grubu ayrilmistir. Bu gruplardan EK-2 listesi, 1992 yilinda ve
oncesinde OECD fiyesi olan tlkeler ile Avrupa Birligi iilkelerinden olusmaktadir. Bu
iilkeler, Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Fransa, Isvigre, Norveg, Avustralya,
Hollanda, italya, Portekiz, Avusturya, ingiltere, Izlanda, Tiirkiye, Belgika, Irlanda,
Japonya, Yeni Zelanda, Danimarka, Ispanya, Kanada ve Yunanistan’dir. EK-1 listesi
ise, EK-2 listesindeki tlilkelere ek olarak pazar ekonomisine gegis siirecindeki iilkelerden
(Rusya Federasyonu, Hirvatistan, Slovakya, Litvanya, Ukrayna, Macaristan, Letonya,
Polonya, Slovenya, Romanya, Bulgaristan, Belarus, Cek Cumhuriyeti ve Estonya)

olusmaktadir.

1961 yilindan bu yana OECD iiyesi olan Tiirkiye, sera gazi salimlarim
azaltmada birinci derecede sorumlu olan Ek-1 iilkeleri grubuna, ve ayni zamanda az
geligmis iilkelerin salimlarinin azaltilmasi i¢in finansal ve teknik destek saglayacak Ek-
2 dlkeleri grubuna dahil edilmistir. Tiirkiye’nin ekonomik kalkinma diizeyi
diistintildiigi zaman, genel olarak hem OECD iiyesi iilkelerden hem de diger EK-2
tilkelerinden daha diistiktiir. Ekonomik olarak gelismis tilkelerle ayni diizeyde olmayan
Tiirkiye’nin emisyon azaltim yiikiimliigiiniin ayn1 olmasi rasyonel degildir. Bu durumda
Tiirkiye ilkesel olarak IDCS’ne sicak baktigi halde, yiikiimliiliiklerini yerine

getiremeyecegi gerekcesiyle, 1992 Rio Konferansi’nda imzalamamustir.

Diinyada kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine kars1 1979 yilinda Diinya ilkim
konferansiyla baslayan ve 1994°te IDCS’nin yiiriirliige girmesiyle devam eden siiregte
1995 yilinda Berlin’de baslayan ve IDCS hedeflerinin gerceklestirilmesi ve gdzetilmesi
amaciyla diizenlenen ve tiim taraflarin s6z sahibi oldugu Taraflar Konferansi’nin
(Conference of the Parties-COP) katkis1 olduk¢a énemlidir. 2011 yilinda 16.’s1 Cancun—
Meksika’da yapilan bu goriismeler kiiresel 1sinma ile miicadele siirecinde yol haritasi
niteligindedir. 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde diizenlenen III. Taraflar
Konferansi, (COP3) sera gazlar1 salimlarin1 2000 yili sonrasinda azaltmaya yonelik
yasal yiikiimliiliikler icermesi ve uygulanabilecek ¢esitli mekanizmalar ortaya koymasi
nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir. 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde diizenlenen
Konferansta, ilkim degisikligine yol agcan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
yikiimliiliikleri daha detayli bir sekilde ortaya koymasi ve uygulanabilecek cesitli

mekanizmalar yaratmasi nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir.
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1997°de III. Taraflar Konferansi’nda kabul edilen ve 16 Mart 1998 tarihinde
imzaya acilan Kyoto Protokolii’'ne gore, EK-1 grubuna dahil olan iilkeler, sera gazi
emisyonlarmi 2008-2012 yillar1 arasinda, 1990 yili emisyon seviyelerinin % 5 altina
indirmeleri gerekmektedir. Kyoto Protokolii’nde ortaya konulan bu hedef, sera gazi
emisyonlarinin sinirlandirilmast konusunda uluslararast alanda atilan en Onemli

adimlardan biri olarak kabul edilmektedir.

Kyoto Protokolii’'niin yiiriirliige girebilmesi iki temel kosula baglanmistir.
Birinci kosul, IDCS taraflarmmn en az % 55’inin bu belgeye taraf olmasi ve
onaylamasidir. Ikincisi kosul ise, 1990 yili toplam CO, emisyonu miktarmin en az %
55’inden sorumlu Ek-1 {ilkelerinin 55 iilke i¢inde yer almasidir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin Ek-1 iilkeleri i¢inde 2004 yilinda karbon emisyonu % 39’dur. Diinya
genelinde ise 2006 yilinda % 20 ve 2009 yilinda % 18°lik bir paya sahip olan Amerika
Birlesik Devletleri’nin Protokol’ii uzun bir siire imzalamamasi nedeniyle yiiriirliige
giremeyen Kyoto Protokolii, % 11°lik paya sahip olan Rusya Federasyonu’nun 18
Kasim 2004 tarihinde imzalamasiyla birlikte, 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige
girmistir (IEA, 2008, 2010, KWES:48-56).

Tiirkiye, 1997 yilinda Kyoto’da yapilan III. Taraflar Konferanst (COP 3)
siirecinde IDCS’nin her iki ekinden de cikarilmasini talep etmis, fakat talebi kabul
edilmedigi i¢in Kyoto Protokolii’ne taraf olmamistir. Tiirkiye’nin IDCS karsisindaki
tutumu, Rio’dan Kyoto’ya kadarki donem olan 1992-1997 ile 1997 sonrasi donemleri
icin onemli farkliliklar arzetmektedir. III. Taraflar Konferans1 olan Kyoto’ya kadar
Tirkiye’nin genel tavri, her iki ekten de ¢ikartilmasi veya Tirkiye’nin 6zel sartlarini
hesaba katarak kolayliklar saglanmasi durumunda IDCS’ye taraf olunmasi yoniindedir.
1997 yili sonrasinda ise, IDCS siirecine dahil olmanin somut yollarini arastiran daha
tlimlt bir yaklasim i¢inde olmustur (Tiirkes ve Kilig, 2003: 20). Bu dogrultuda, 2000
yilinda Lahey’de diizenlenen ve VI. Taraflar Konferansin’da (COP 6) Tirkiye, Ek-
2’den ¢ikarilmasi sart1 ve pazar ekonomisine gecis iilkeleri olan eski sosyalist iilkelere
saglanan teknik destek, finansal yardim, kapasite gelistirme gibi imkanlardan
faydalandirilmasi durumunda Ek-1 iilkesi olarak IDCS’ye taraf olabilecegini ifade
etmistir. Lahey Konferansi’nda alinan karara bagl olarak 2001 yilinda VII. Taraflar
Konferansi olan Marakes Konferansi’'nda (COP 7) “Sozlesmenin Ek-I listesinde yer alan
diger iilkelerden farkli bir konumda olan Tiirkiye’nin 6zel sartlar1 taninarak, 26/CP.7 sayili

kararla isminin EK-1’de kalarak EK-2’den silinmesi” karariyla Tiirkiye’nin Ek II’den
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cikartilmast kabul edilmistir (UNFCCC, 2001: 2, http://iklim.cob.gov.tr/iklim/
AnaSayfa/BMIDCS.aspx?sflang=tr Erisim: 07.12.2011). Bu gelismelerin ardindan,
Tiirkiye’nin Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne katilmasinin uygun bulunduguna
dair kanun 24 Mayis 2004 tarihinde imzalanarak Tiirkiye Iklim Degisikligi Cerceve

Sozlesmesi’'ne 189. iilke olarak taraf olmustur.

Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’'ne katilmasina dair kanun 26 Agustos 2009
tarihinde ylriirliige girmis ve Tiirkiye Protokol’e taraf olmustur. Protokoliin kabul
tarihinde (1997) BMIDCS tarafi olmayan Tiirkiye, EK-1 Taraflarinin sayisallastiriimis
salim smirlama veya azaltim yilikiimliiliiklerinin tanimlandig1r Protokol EK-B listesine
dahil edilmemistir. Dolayisiyla, Protokol’iin 2008-2012 yillarin1 kapsayan birinci
yiikiimliilik déneminde Tiirkiye’nin herhangi bir sayisallagtirilmis emisyon sinirlama
veya azaltim yiikiimliligii bulunmamaktadir (http://iklim.cob.gov.tr/iklim/AnaSayfa/
BMIDCS.aspx?sflang=tr Erigim: 07.12.2011).

2.2. Tiirkiye’de Sera Gazi1 Emisyonlarimin Gelisimi

Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'ne (IDCS) taraf olan iilkeler, Ulusal
Bildirim ve Ulusal Sera Gazi Envanteri raporlarini her yil [PCC metodolojisine gore
hazirlayarak IDCS Sekreteryasi’na arzetmek zorundadirlar. Ulusal Bildirim raporu,
temel olarak gelecege dair bir yol haritasi niteligi tasimaktadir. Sera Gaz1 Envanteri ise,
gecmis donemlere ait toplam ve sektorlere ait emisyon verilerinin derlenmesi olarak da

degerlendirilebilir.

Tiirkiye, 2004 yilinda IDCS’ye resmen taraf olmasi nedeniyle s6z konusu iki
raporu hazirlama yiikiimliligi altina girmis, 1990-2004 donemini kapsayan ilk ulusal
sera gazi envanterini 2006 yilinda IDCS Sekreteryasi’na sunmustur. Son olarak 2011

yilinda 1990 — 2009 doénemini kapsayan altinci ulusal sera gazi envanteri hazirlanmigtir.

Tablo 2.1’de Tiitkiye’nin  1990-2009 déneminde toplam sera gazi

emisyonlarinda ortaya ¢ikan degisimler goriilmektedir.



Tablo 2.1: Tiirkiye’de Sera Gaz1 Emisyonlarinin Gelisimi
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Yillar Sera Gazlar1 (Milyon Ton CO, esdegeri )
CO, CH, N,O HFCs SF6 g;l:;;:;
1990 141,36 33,50 11,57 0 0 187,03
1991 148,31 37,56 12,51 0 0 199,13
1992 153,95 41,02 14,58 0 0 210,23
1993 162,55 43,33 15,10 0 0 221,66
1994 160,82 43,71 12,02 0 0 217,15
1995 173,90 46,87 16,22 0 0 237,51
1996 192,01 49,31 16,40 0 0,37 258,62
1997 205,18 50,59 14,98 0 0,61 271,88
1998 204,32 51,90 16,65 0 0,66 274,05
1999 203,68 53,14 16,93 0 0,51 274,78
2000 225,43 53,30 16,62 0,82 0,32 297,01
2001 208,99 52,74 16,49 0,87 0,31 278,11
2002 217,93 50,43 15,32 1,42 0,48 286,09
2003 232,64 51,63 15,67 1,81 0,48 302,75
2004 243,43 49,37 16,00 2,23 0,70 312,26
2005 259,61 52,35 14,18 2,38 0,86 329,87
2006 276,72 53,33 15,55 2,73 0,91 349,64
2007 307,92 55,58 12,35 3,17 0,95 379,98
2008 297,12 54,29 11,57 2,67 0,84 366,50
2009 299,11 54,37 12,53 2,84 0,80 369,65

Kaynak : TUIK, 2011a: 9.
ES

: Arazi kullanimi, arazi kullanim degisiklikleri ve ormancilik sektdriiniin sera gazi azaltimi
degisiklikleri harig.

Tablo 2.1°den izlenebilecegi gibi, Tirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlari,

1990-2009 yillarini kapsayan donem boyunca % 97 artis gostermistir.
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Sekil 2.1: Tiirkiye’de Sera Gazi Emisyon Egilimi
400~
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Kaynak : TUIK, 2011a: 6.

Tablo 2.1 ve Sekil 2.1°den gorildiigii iizere, Tiirkiye’nin 1990 yilinda 187,03
milyon ton CO, esdegeri olan toplam sera gazi emisyonu, 2009 yilina gelindiginde %
97 oraninda bir artig gostererek 369,65 milyon ton CO, esdegerine ulagsmis
bulunmaktadir. Ortaya c¢ikan bu yiiksek artis oraninda, s6z konusu donemde
Tiirkiye’nin ekonomik biiyiime agisindan olduk¢a iyi bir performans sergilemesi ve
yiikksek niifus artisinin etkileri oldugu soOylenebilir. 1998-2009 déneminde Tiirkiye
ekonomisi reel olarak % 38 biiyiirken, 1990-2009 doéneminde ise % 119 bliylimiistiir
(evds.tcmb.gov.tr’den hesaplanmistir, Erigim: 09.12.2011).

Sekil 2.2: Tiirkiye’de Tiirlerine Gore Sera Gazlar1 Emisyonlarimin Gelisimi
CO; Esdegeri (milyon ton)
400

350
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Kaynak : TUIK, 2011a: 10.

Sekil 2.2’den izlenebilecegi gibi, 1990-2009 aras1 doneminde Tiirkiye’de sera

gazlan igerisinde CO,, oldukca yiiksek bir orana sahiptir ve toplam sera gazlarinin
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belirleyicisi konumundadir. CO, gazinin artis egilimi toplam artis egilimi ile paralellik

gosterirken, diger sera gazlarinin artis egilimi nispeten daha diistiktiir.

Toplam sera gazi emisyonlarindaki artis yukaridaki gibi ifade edildikten sonra,
sera gazlarinin sektorel kaynaklari iizerinde durulmasi gereken onemli noktalardan

birsidir.

Tablo 2.2: Tiirkiye’nin Sektorlere Gore Toplulastirilmis Sera Gazi Emisyonlar *

Sektorler / Faaliyetler

Yillar
Enerji Sanayi Tarim Atik Toplam** 19])9?:131013
1990 132,13 15,44 29,78 9,68 187,03 100,00
1991 137,96 17,73 30,35 13,09 199,13 106,47
1992 144,27 18,93 30,33 16,70 210,23 112,40
1993 150,78 20,92 30,51 19,46 221,66 118,52
1994 148,62 19,25 29,19 20,09 217,15 116,10
1995 160,79 24,21 28,68 23,83 237,51 126,99
1996 178,96 24,32 29,10 26,24 258,62 138,28
1997 191,39 24,14 27,66 28,69 271,88 145,37
1998 190,62 24,75 28,36 30,31 274,05 146,53
1999 190,61 23,93 28,61 31,62 274,78 146,92
2000 212,55 24,37 27,37 32,72 297,01 158,80
2001 196,02 23,32 25,96 32,81 278,11 148,70
2002 204,02 25,43 24,51 32,12 286,09 152,96
2003 218,00 26,30 25,36 33,09 302,75 161,87
2004 227,43 28,52 25,01 31,30 312,26 166,96
2005 241,75 28,75 25,84 33,52 329,87 176,37
2006 258,66 30,69 26,50 33,88 349,64 186,94
2007 283,69 29,26 26,31 35,71 379,98 203,17
2008 277,71 29,83 25,04 33,92 366,50 195,96
2009 278,33 31,69 25,70 33,93 369,65 197,64

Kaynak : TUIK, 2011a: 6.

* : milyon ton CO, esdegeri

wE :Arazi kullanimi, arazi kullanim degisiklikleri ve ormancilik sektoriiniin sera gazi azaltimi
degisiklikleri harig

Tablo 2.2’de arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik sektorii
(Land Use, Land-Use Change and Forestry-LULUCF) olmadan meydana gelen sektorel

emisyon miktarlar1 verilmistir. Sera gazi emisyonlarinin sektorel dagilimima



52

bakildiginda, 2009 yilinda 369,65 milyon tonluk emisyonun 278,33 milyon tonu enerji
sektoriinden kaynaklanmaktadir ve enerji sektoriiniin emisyonu toplam sera gazi
emisyonu iginde % 75 gibi 6nemli bir yer tutmaktadir. 1990 yilinda ise bu oran % 70’tir
ve 187,03 milyon ton CO; esdegeri olan sera gazi emisyonunun 132,13 milyon ton CO,
esdegeri gibi biiyiik bir kismi1 enerji sektoriinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, incelenen
donem igerisinde enerji sektorii, toplam sera gazi emisyonu igindeki yiiksek payi
stirekli olarak korumus ve arttirmistir. 2009 yilinda sanayi sektoriintin pay1 % 8, tarim
sektorlinlin pay1 % 6 ve atik bertarafi sektoriiniin payr % 9’dur. Enerji sektoriinden

sonraki en yliksek paylari sirasiyla; atik, sanayi, tarim sektorleri almaktadir.

Tablo 2.2°de dikkat ¢eken onemli bir nokta; 1990 — 2009 doneminde sektorel
sera gaz1 artiglar1 goz oniine alindiginda; enerji sektdriinde sera gazi artis1 % 110, sanayi
sektoriinde % 100, atik sektoriinde % 266°dir. Tarim sektoriinde ise azalma s6z

konusudur ve emisyon salim1 % 13 azalmugtir.

Sekil 2.3: Tiirkiye’de Sektorel Sera Gazi Emisyon Trendleri

CO; Esdegeri (Milyon Ton)
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Sekil 2.3’ten de izlenebilecegi gibi, enerji sektorii 1990-2009 aras1 donemde tiim
emisyonlar arasinda en yiiksek paya sahip olan sektdr konumunadir ve sektorel agidan
sera gazlarinin temel belirleyicisidir. 2000’11 yillara kadar, tarim sektorii toplam sera
gaz1 emisyonuna katki yapan ikinci biiyiik sektor iken, 1999 yilindan itibaren sahip
oldugu konumu atik sektoriine birakmistir. 1990 yilinda olduk¢a diisiik bir miktarla
toplam sera gazi emisyonuna katki yapan atik sektoriiniin agirligi zaman igerisinde
artmis, 1997 yilindan sonra ise toplam sera gazi emisyonlarina sanayi ve tarim sektorleri
emisyonlarindan daha fazla miktarda katk1 yapmistir. Sekil 2.3te dikkat ¢eken baska bir
husus, arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik (LULUCF) sektorii sera

gazlarini azaltic1 yonde etki gostermektedir.

Tablo 2.3: Tiirkiye’de Sektorlerin Sera Gazi Emisyonuna Katkisi (%)

Sektorler / Faaliyetler

Yillar Arazi Kul.
Enerji Sanayi Tarim Atik Deg. ve
Ormancihik
1990 92,9 10,9 20,9 6,8 -31,6
1991 96,6 12,4 21,2 9,2 -394
1992 96,5 12,7 20,3 11,2 -40,5
1993 93,4 13,0 18,9 12,1 -37,3
1994 95,9 12,4 18,8 13,0 -40,1
1995 91,5 13,8 16,3 13,6 -35,2
1996 91,2 12,4 14,8 13,4 -31,8
1997 92,2 11,6 13,3 13,8 -31,0
1998 91,5 11,9 13,6 14,5 -31,5
1999 91,5 11,5 13,7 15,2 -31,9
2000 92,6 10,6 11,9 14,3 -29,4
2001 95,2 11,3 12,6 15,9 -35,0
2002 93,9 11,7 11,3 14,8 -31,7
2003 92,7 11,2 10,8 14,1 -28,7
2004 95,9 12,0 10,5 13,2 -31,7
2005 92,9 11,0 9,9 12,9 -26,7
2006 94,5 11,2 9,7 12,4 27,7
2007 95,1 9,6 8,7 11,8 -25,1
2008 97,1 10,4 8,8 11,9 -28,2
2009 96,9 11,04 8,9 11,8 -28,7

Kaynak : TUIK, 2011a: 8.
® : Arazi kullanimu, arazi kullanim degisiklikleri ve ormancilik.
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Tablo 2.3’de arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik sektorii
(LULUCF) ile birlikte tim sektorlerin olusturdugu sektorel emisyon miktarlar
verilmistir. Sektor ya da faaliyetlerin toplam sera gazi emisyonuna yapmis olduklar
katkilar incelendiginde ise, 1990 yilinda enerji sektoriiniin toplam sera gazi emisyonuna
% 92,9 oraninda katki yaptig1 goriillmektedir. Ayni yilda sanayi sektdriiniin toplam sera
gazi emisyonuna yapmis oldugu katki payr % 10,9; tarim sektoriiniin yapmis oldugu
katki pay1 % 20,9’dur. Atik faaliyetleri ise 1990 yilinda toplam sera gazi emisyonuna %
6,8 oraninda katki yapmistir. Tim bu sektorler ve faaliyetler toplam sera gazi
emisyonunu arttirict bir etki yaratirken, toprak kullaniminda ortaya c¢ikan bazi
degisiklikler de emisyon miktarini azaltici etkiler yaratmaktadir. Nitekim 1990 yilinda
toprak kullaniminda ortaya ¢ikan degismeler, toplam sera gazi emisyonuna % 31,6
oraninda negatif yonde katki yapmistir. Bu oranin 2009 yilinda % 28’e gerilemesinde

ormanlarin yok edilmesinin etkisi oldugu diistiniilebilir.
2.3. Tiirkiye’de Sera Gazi1 Emisyon Artislarinin Ekonomik Belirleyicileri

Calismanin bu boliimiinde Tirkiye’deki iklim degisikligine neden olan
ekonomik faktorler incelenirken, Tiirkiye’'nin IPCC metodolojisine uygun olarak
hazirlayrp IDCS sekretaryasma sunmus oldugu ve 1990-2009 yillarini kapsayan VI
Ulusal Sera Gazi Envanteri dikkate alinmistir. Sera gaz1 emisyon artiglarinin ekonomik
belirleyicileri olarak, 2011 Envanteri’nde yer alan enerji, sanayi, tarim, toprak kullanimi

ve atik faaliyetlerine yer verilecektir.
2.3.1. Ekonomik Faaliyetlerde Enerji Kullanimi

Diinya’da oldugu gibi enerji sektorii, Tiirkiye’de de sera gazi emisyonlari
acisindan kilit sektor konumundadir. 2009 yilinda toplam CO, emisyonunun yaklasik %
92’sinin enerji sektoriinden kaynaklandigi diistiniiliirse, s6z konusu sektoriin sera gazi

emisyonlar agisindan tagimis oldugu 6nem daha da anlam kazanacaktir.

Tiirkiye’de iiretimde enerji kullanimindan kaynaklanan emisyonlari, TUIK in
hazirlamis oldugu 2011 yili Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu’nda oldugu
gibi iki boliimde incelenebilir. Bu boliimler; yakit tiiketimi sonucu agiga c¢ikan

emisyonlar ve kagak emisyonlar’dir.
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2.3.1.1. Yakitlarin Yanmasiyla Olusan Emisyonlar

1990-2009 donemini kapsayan VI. Sera Gazi Envanteri Donemi’nde enerji
sektoriindeki sera gazi emisyonlari Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve Ulastirma Bakanligi (UB) ile hesaplanmaktadir.
Tiirkiye’de sera gazlarimin temel kaynagi fosil yakitlardir. Enerji kullanimindan
kaynaklanan en biiyilk sera gazi emisyonu kaynagi, yakitlarin yanmasindan

kaynaklanan emisyonlardir (TUIK 2011a: 10).

Sekil 2.4’te TUIK’in baz aldigt ETKB’nin Enerji Denge Tablolari’'nda da
diizenlenmis olan sektorlerin sera gazi emisyon miktarlari, Sekil 2.5’te sektorlerin sera

gazi emisyon oranlar1 verilmistir.

Sekil 2.4: Tiirkiye’de Yakitlarin Yanmasindan Kaynaklanan Sektorel CO,
Emisyonlar®
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Kaynak : TUIK, 2011a: 13.
wE : Bin Giga gram ya da milyon ton, ** Diger sektorler; Isinma, Tarim, Ormancilik ve

Balikeiliktir.

Diinyada sera gazi etkisinin yaklasik % 60’1 CO, gazindan kaynaklanmaktadir
(TUIK, 2011a: 11). Sekil 2.4’ten izlenebilecegi gibi, Tiirkiye’de yakit yanmasindan
kaynaklanan sektorel CO, emisyonu miktar1 1994 yilina kadar 6nemli bir degigsme
gostermemistir. 1995-1997 yillar1 arasinda ise hizli bir artis egilimi dikkat ekmektedir.
Bu artis egilimi 1997, 1998 ve 1999 yillar1 arasinda duraganlasmis, 2000 ve 2007
yillarinda pik degerlere ulasmistir. 2000 yilina gelindiginde 200 milyon ton seviyesinde
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olan emisyon miktar1 2001 yilinda azalma kaydetmis fakat, tekrar artis egilimine

girerek, 2008 yilinda 277 milyon ton seviyesine ¢ikmustir.

Tiirkiye’de yanma kaynakli en biiyiik emisyon artis1 1990 yilina gére % 201,4
gibi yiiksek bir oranla enerji sanayisinde ortaya c¢ikmistir. Enerji sanayisini, % 80
orantyla tasimacilik ve % 46,8 oraniyla imalat sanayi takip etmektedir. 1990 yilina gore
enerji kaynakli toplam CO, emisyonu artis1 ise % 114’tir (TUIK, 2011a: 12).
Karbondioksit emisyonunda yasanan bu artista, Tiirkiye’nin ekonomik biiylimesi ve

niifus artisinin énemli bir etkisi vardir.

Sekil 2.5: Tiirkiye’de Yakit Tiirlerinden Kaynaklanan Sektorel CO; Emisyonlarr®
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Kaynak : TUIK, 2011a: 12.
* Diger sektorler; Istnma, Tarim, Ormancilik ve Balik¢iliktir.

Sekil 2.5’te goriilebilecegi gibi, 1990 yilinda yanma kaynakli emisyonlarin pay1
sirasiyla Endiistri % 30, Elektrik Uretimi % 27, Ulastirma % 20 ve Diger sektdrler %
30°dur. 2009 yilinda ise en fazla pay % 38 ile Elektrik Uretimi’ndedir. Elektrik
Uretimini sirastyla % 25 Diger sektorler, % 20 Endiistri, % 17 Ulastirma sektorii
izlemektedir. Elektrik Uretimi ve Diger sektdrlerin payr artarken, Ulastirma ve

Endiistrinin emisyonlardaki pay1 azalmistir.
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Sekil 2.6: Tiirkiye’de Yakitlarin Kullanimindan Kaynaklanan Emisyonlar Tiirleri
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Kaynak : TUIK, 2011a: 14.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, yakit kullanimindan kaynaklanan karbonmonoksit
(CO) emisyonu, 1998 yilina kadar bir artis gostermis fakat bu yildan sonra dalgali bir
seyir izleyerek azalma kaydetmistir. CO emisyonu trendinde ortaya ¢ikan bu durumun
en Onemli nedeni, konutlarda komiir yerine dogalgaz tiiketiminin hiz kazanmaya
baslamasidir. 2001 yilinda sadece 6 ilimizde dogalgaz varken, 2010 yil1 sonu itibariyle
63 ilimizde konutlarda ve sanayide dogalgaz kullanilmaktadir (EPDK, 2010: 36).
Ayrica tagimacilik sektoriinde LPG kullaniminin yayginlasmasi ve 1998 yilindan
itibaren dizel yakit tliketimindeki artiy da emisyon trendindeki azalmaya katki

yapmistir.

2.3.1.1.1. Enerji Sektorii

Enerji sanayisinden kaynaklanan emisyonlar hesaplanirken, agirlikli olarak
elektrik tiretimi ve petrol rafineri islemlerinde kullanilan tagkomiirii, linyit, dogalgaz
gibi fosil yakit kullanimlarini dikkate alinmaktadir. Yakit tiiketimleri Enerji Denge

Tablolari’ndan elde edilmektedir.

Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji Bakanlig1 verilerine gore, 2009 yilinda elektrik
liretimi sera gazi emisyonlart igerisindeki ana roliinii korumustur. Elektrik {iretim
kapasitesi bir 6nceki yila gore % 7,08 oraninda artarak 47,76 GW (giga watt) seviyesine
ulagmistir. Bu deger 1990 yil1 degerinden yaklasik 2,75 kat fazladir. Toplam net elektrik
tretimi 2008 yilinda 161,9 TW (tera watt) iken 2009 yilinda 159,9 TW olarak
gerceklesmistir. Elektrik tiiketimine olan talep ise siirekli artis gdstermektedir. 1990
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yilinda 57,5 TWh (tera watt saat) olan briit elektrik iiretimi, 2006 yilinda 176,3 TWh,
2007 yilinda 191,5 TWh, 2008 yilinda 198,16, 2009 yilinda 196,01 TWh ve 2010
yilinda 212,01 TWh seviyesine yiikselmistir. 1990-2010 arasindaki artis orant % 268,

ortalama yillik artis oran1 ise % 12°dir’.

2009 yili elektrik tiretiminde % 49.3 ile dogalgaz en biiyiik paya sahip iken,
bunu % 28.35 ile komiir, % 18.8 ile Hidro ve Jeotermal, % 0.94 ile diger yenilenebilir
enerji kaynaklari ve % 2.5 ile fueloil izlemektedir (TUIK, 2011a: 15).

Tablo 2.4: Tiirkiye’de Elektrik Uretiminin Kaynaklar1 (TWh)
Elektrik Uretim Kaynaklar

Yillar

Dogalgaz Taskomiirii Linyit Su ve Petrol
Jeotermal
2006 80,6 14,2 32,4 443 4,3
2007 95 15,1 38,2 36 6,5
2008 98,6 15,8 41,8 33,3 7,5
2009 96,0 16,1 39,0 24,7 4.8
2010 98,1 18,1 359 52,4 2,8

Kaynak : Tablodaki degerler T.C.Enerji Bakanligi Enerji Denge Tablolarindan yazar tarafindan
hesaplanmuigtir.

2006 yilinda hidroelektrik santrallerinden 44,3 TWh saat elektrik elde edilirken,
2007 yilinda bu rakam 36 TWh seviyesine gerilemistir. Bu azalmanin sebebi son
yillarda yasanan su sikintilar1 ve yetersiz yagislardir. Buna ragmen hidroelektrik
santrallerindeki kapasite artis1 devam etmektedir. Hidroelektrik santrallerindeki elektrik
iretiminde yasanan bu azalis nedeniyle, artan enerji talebini karsilayabilmek amaciyla
2007 yilinda 155 TWh’lik termal elektrik tesisi yatirimi gergeklestirilmistir. Boylece
termal kaynakli elektrik tiretimi 2006 yilina gdre % 18 oraninda arttirilmistir. 2008
yilinda hidroelektrik santrallerde ve ozellikle dogalgazla calisan termik santrallerde
yapilan kapasite artis1 ile 33 TW olan iiretim, 2009 yilinda % 9,1 artisla 36 TW olarak
gerceklesmistir. 2009 yilinda termik santraller toplam kurulu kapasitenin % 65,5’in1

3 Veriler, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 yili Enerji Denge
Tablolari’ndan faydalanilarak yazar tarafindan hesaplanmistir.
http://www.enerji.gov.trt/EKLENTI_VIEW/index.php/raporlar/raporVeriGir/62173/2
http://www.enerji.gov.tr/EKLENTI_VIEW/index.php/raporlar/raporVeriGir/49100/2
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olusturmakta ve toplam talebin % 80,6’sim1 karsilamaktadir (TUIK, 2011a: 16).
Hidroelektrik santrallerindeki su sikintis1 ve elektrik talebinde yasanan hizli artislar
sebebiyle Sekil 2.5’ten de goriildiigii tizere, elektrik iiretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. 1990 yilinda toplam CO, emisyonunun %
27’si elektrik iiretiminden kaynaklanirken, 2009 yilinda bu oran % 38 seviyesine
yiikselmistir. Tablo 2.4 gostermektedir ki, Tirkiye’de basta dogalgaz olmak {izere,
komiir ve petrolden elde edilen elektrik iiretimi artis gostermekte, fosil kaynakli yakit
kullanimina bagli olarak olusan sera gazi emisyonlar1 da buna paralel olarak artis

kaydetmektedir.

Ayrica hayvansal ve bitkisel atiklardan elektrik tiretimi 2008 yilina gore % 36,6
artis kaydederek, 82 MW (Mega Watt) kurulu giice ulasmis ve 2009 yilinda 340 GW
(Giga Watt) iiretim gerceklestirmistir (TUIK, 2011a: 17).

Tim fosil kaynakli yakitlardan ve hayvansal ve bitkisel atiklardan elektrik
tiretiminin artarak CO, emisyonuna sebep olmasinin yani sira, emisyona yol agmayan
ozellikle riizgar enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin
artis gostermesi olumlu bir gelismedir. 2006 yilinda riizgar santrallerinden 126,5 MW
(mega watt) elektrik elde edilirken, 2007 yilinda 355 MW, 2008 yilinda 364 MW ve
2009 yilinda ise 792 MW olarak gerceklesmistir. Bu santrallerin kurulu gii¢
kapasitelerinde ve elde edilen elektrik enerjisi seviyelerinde artiglar olsa da heniiz
elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin % 1’°den kii¢iik olmasi, bu

konuda ¢ok daha fazla ¢aligma yapilmasi gerektigini ifade etmektedir.

2009 yilinda Tiirkiye’nin Toplam Birincil Enerji Arz1 (TPES) 106 ,14 Mtep olup
2008 yilina gore % 0.18 azalmistir. Toplam birincil enerji arzinin 30,44 Mtep’i kOmiir,
32,78 Mtep’i dogalgaz, 30,57 Mtep’i petrol ve 8,7 Mtep’i yenilenebilir kaynaklardan
temin edilmistir. Birincil enerji liretimi (yurti¢ci) % 3.5 artarak 2008 yilinda 29,3
Mtep’den 2009 yilinda 30,32 Mtep degerine ulasmis ve TPES’in % 28.6’sin1
saglamistir. Tirkiye’nin 2009 yilinda enerji ithalatt bagimliligt % 71,5 olarak
gerceklesmistir (TUIK, 2011a: 16). Tiirkiye'nin % 71.5 gibi oldukga yiiksek enerji
bagimliligi hem ekonomisini hem de emisyonlarini olumsuz yonde etkilemektedir.
Tiirkiye’nin ithalatinda enerjinin pay1 2009 yilinda % 22.2, 2010 yilinda ise % 21.7’dir.

Tiirkiye’nin cari agigiin biiyiik bir kisminin enerji ithalatindan kaynaklandigi goz



60

Oniine alinirsa yenilenebilir kaynaklara yatirim yaparak, hem ekonomisini bagimliliktan

kurtaracak hem de emisyonlarin1 azaltabilecektir.

2.3.1.1.2. insaat ve Imalat Sanayi

Imalat sanayi ve insaat sektoriiniin alt kalemleri; demir ve celik endiistrisi,
kimya sanayi, kagit iiretimi, ¢imento iiretimi, gida liretimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu endiistrilere iliskin CO, emisyonu diger sektorlere nazaran oldukca yliksektir.
Uretim siiresince yiiksek 1s1 verme 6zelligine sahip olan fosil kaynakli bir yakit olan
komiir ve dogalgazin yogun olarak kullanilmasi bu duruma yol agan ana faktordiir.
Enerji denge Tablolarinda detayli ayristirma yapilmadigi igin, alt sektorler emisyon

acisindan detayl inceleme yapilamamaktadir.

Tiirkiye’de toplam CO, emisyonuna imalat sanayinin katkis1 1990 yilinda % 30
iken 2009 y1linda % 29 olmustur (TUIK, 2011a: 12).

Tablo 2.5: Tiirkiye’de CO,; Emisyonunun Sektorel Dagilimi (%)

Sektor 1990 2009
Elektrik Uretimi 27 38
Sanayi 30 20
Ulastirma 20 17
Diger 23 25

Kaynak : TUIK, 2011a: 12.

Tablo 2.5’ten izlenebilecegi gibi, 1990-2009 déneminde, elektrik iiretimi, CO,
emisyonuna yapmis oldugu katkiy: arttirirken, sanayi ve ulastirma sektorlerin paylar
azalma gostermistir. Bu azalmada, emisyonu komiire gore daha az olan dogalgaz

kullaniminin etkisi vardir.

2.3.1.1.3. Ulastirma Sektorii

Sivil havacilik, karayolu ulasimi, yurti¢ci deniz tagimacilifi ve demiryolu
ulasgimim1  sektorlerinden olusan ulastirma sektorii, Tiirkiye’de ana emisyon
kaynaklarindan biridir. Nitekim 2009 yil1 emisyonu, 1990 yili emisyonundan % 64,97
fazla olup yilda ortalama % 4,03 artmaktadir. Bu sektorlerde ortaya ¢ikan temel sera

gazlar1 CO; ve N,O’dur (TUIK, 2011a: 20).
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Sekil 2.7: Tiirkiye’de Ulastirma Sektoriinden Kaynaklanan CO; Emisyonlar:

CO2 esdegeri
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Kaynak: TUIK, 2011a: 21.

Sekil 2.7°de goriilebilecegi gibi, 2009 yilinda ulagim sektorii toplam CO,
emisyona 47,48 Mt katkida bulunmustur. 1990- 2009 dénemi igerisinde 51,17 Mt ile en
fazla emisyon 2007 yilinda gerceklesmistir.

Tablo 2.6’da ulastirma sektoriiniin alt sektorlerinin CO, emisyonlar: verilmistir.
Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlar, ulasim sektdriinde en biiyiik pay1
almaktadir. Bu sektor 2009 yilinda 40,19 Mt karbondioksit emisyonu olusturmustur ve
toplam emisyon i¢inde % 84,7’lik bir paya sahip olmustur. Karayolu tasimaciligini 8,82
milyon tonluk emisyon hacmi ve % 22,5 oraniyla kisisel tasitlar izlemektedir. Yurtici
havacilik 2009 yilinda 5,1 milyon tonluk bir emisyon agiga ¢ikarmis ve toplam ulagim
sektoriinde % 10,8’lik paya sahip olmustur. Yurti¢i deniz tagimacilifinin toplam
emisyonu 1,6 milyon ton ve pay1 % 3.4 iken demiryolu tasimaciliginin emisyonu 0,45
milyon ton ve payt % 0.9’dur. Tablo 2.6’da dikkat ¢eken bir diger husus, ulagtirma
sektoriinde havayolu tagimaciliginin paymin artmasi ile birlikte CO, emisyonundaki
payida artmis, 1990 yilinda % 3.4 iken 2009 yilinda % 10.8’e ylikselmistir. Denizcilik
sektoriide emisyonda payini arttirirken, karayolu ve demiryolu tagimaciliginin pay1 bu

donemde azalimistir.
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Tablo 2.6: Tiirkiye’de Ulastirma Kaynaklhh CO,; Emisyonunun Sektorel Dagilim

Sektor 1990 (Gg) 1990 (%)* 2009 (Gg) 2009 (%)*
Karayolu 24350,7 92,6 40199,6 84,74
Sivil Havacilik 914,9 34 51589 10,87
Demiryolu 521,5 1,9 444.8 0,94
Denizcilik 499,3 1,8 1636,3 3,45

Kaynak : TUIK, 2011a: 20.
* Verilen yilda ilgili sektoriin ulagtirma sektorii icindeki CO, emisyonu payidir.

Sekil 2.8’de ulastirma sektoriintin alt sektorlerinin CO2 emisyonlar1 grafigi

verilmistir.

Sekil 2.8: Tiirkiye’de Ulasim Sektoriinden Kaynaklanan CO, Emisyonlar:
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Kaynak: TUIK, 2011a: 21.

Sekil 2.8’den izlenebilecegi gibi ulagim sektoriinden kaynaklanan toplam CO;
emisyonu genel olarak artis egilimindedir. Sekilde ulasim sektoriindeki CO,
emisyonlarinda temel belirleyici sektoriin karayolu tagimacilii oldugu goriilmektedir.
Trenyolu tasimaciligi, denizyolu tasimaciligi ve havayolu tagimaciliginin emisyonlari,
karayolu tasimaciligina goére olduk¢a azdir. Ayrica havayolu tasimaciliginin

emisyonlarinin yiiksek bir artis trendinde oldugu soylenebilir.

2.3.1.2. Kacak Emisyonlar

Fosil yakitlarin nihai kullanimina kadar tim asamalarda kacak emisyon
salinabilmektedir. Tirkiye’deki enerji kaynakli kagak emisyonlarin basinda, yer

altindan ve yiizey madenlerinden ¢ikarilan tagkomiirii ve linyite bagl olarak agiga ¢ikan
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metan gazi emisyonu gelmektedir. Komiir madenciliginden kaynaklanan metan gazi
emisyonu 58,54 Giga gram (58540 ton) ile 95,18 Giga gram arasinda degismektedir.
Metan emisyonu 2009 yilinda en yiiksek degerini alirken, en diisiik metan emisyonu ise

2004 yilinda gozlenmistir.

Sekil 2.9: Kéomiir Madenciliginden Kaynaklanan Metan Emisyonlari
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Kaynak : TUIK, 2011a: 37.

Tiirkiye’de yeralti komiir madenciligi emisyonu 1990-2004 dénemi boyunca
duragan bir seyir izlemis, 2001 yilinda itibaren azalma gostererek 2004 yilinda en diisiik
seviyesine gerilemis ve bu yildan itibaren hizli bir artig trendine girmistir. 1990 yilinda
68,12 Giga gram olan yer alti madenciligine bagli metan emisyonu 2009 yilina
gelindiginde 95,18 Giga gram seviyesine yiikselmistir. 1990 yilinda toplam komiir
tiretiminin yaklasik % 5,8’1 yer altt madenlerinden elde edilirken, 2009 yilinda bu oran
% 3,6 seviyesine kadar diigmiistiir (TUIK, 2011a: 39-40). Komiir madeni iiretiminde
ortaya ¢ikan bu azalmanin temel nedeni, daha oOnce de anlatildigi {izere, konut

sektorlinde komiir tiiketimi yerine dogalgaz tiikketiminin tercih edilmesidir.
2.3.2. Endiistriyel Faaliyetler

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, sadece lretim
siirecinden kaynaklanan emisyonlardir. Bu kategori sadece liretim esnasinda ¢ikan
emisyonlart kapsar, iiretim icin gerekli olan enerji arzinin saglanmasindaki yakit

kullanimindan ~ kaynaklanan emisyonlar1 kapsamaz, endiistriyel faaliyetlerden
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kaynaklanan emisyonlar kapsaminin diginda tutulmaktadir. Bu nedenle de, endiistriyel
faaliyetlerden kaynakli emisyonlara “yanma dis1 emisyonlar (non-combustion

emission)” denilmektedir.

Sekil 2.10: Endiistriyel Faaliyetlerden Kaynaklanan CO, Emisyonlari
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Kaynak : TUIK, 2011a: 41.

Sekil 2.10, Tirkiye’de 1990-2009 doéneminde endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan CO, emisyonlarmin gelisimini gostermektedir. 1990 yilinda yaklasik 140
Giga gram olan endiistri kaynakli CO, emisyonu miktari, 2009 yilina gelindiginde
yaklasitk % 50 oraninda artis gostererek 285 Giga gram seviyesine ylikselmis

bulunmaktadir.

1990-2009 doneminde bakildiginda, endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan CO,
emisyonlarinda en biiyiilk payr ¢imento iiretimi almaktadir. 1990 yilinda, ¢imento
iiretiminden kaynaklanan CO, emisyonunun, toplam endiistriyel faaliyetler CO,
emisyonuna yapmis oldugu katki % 71,9 iken, 2009 yilinda bu oran % 91,1 diizeyine
yiikselmistir (TUIK, 2011a: 42).

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan CO, emisyonu haricindeki diger sera
gazlarinin gelisimi ise Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Tiirkiye’de metan emisyonunun
temel kaynag1 kimya endiistrisidir. S6z konusu endiistri, yillik 0,71 ila 2,64 Gg arasinda
emisyon yaratmaktadir. CO emisyonu agirlikli olarak asfalt yol kaplama ve petrol
sanayisinden kaynaklanmaktadir. CO emisyonu 1,99 ile 18,64 Gg arasinda
degismektedir.
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Kimya sanayisinde ozellikle nitrik asit tiretiminde kullanilan N0 (Azotoksit)
emisyonu, 1990-2009 yillar1 arasinda biiyiik dalgalanmalar gostermistir. Bu durumun
temel nedeni; yurt i¢inde nitrik aside olan talepteki degismelerdir. Bu durum NOy
emisyonlarini da etkilemistir. NOy emisyonu baglica; cam iiretimi, asfalt iiretimi, nitrik
asit iiretimi, demir ve gelik tiretimi, diger kimyasal maddelerin iiretilmesi, kagit imalati
gibi ¢esitli sanayi faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de en yiiksek NOy

emisyonu yaratan faaliyetler, kagit iretimi ve nitrik asit tiretimidir.

Sekil 2.11°den da agikc¢a goriilmektedir ki, 1990-2009 doneminde Tiirkiye’nin
endistriyel faaliyetlerden kaynaklanan sera gazlari emisyonlarinda, metan (CH4) ve

karbonmonoksit (CO) haricinde, ¢ok ciddi artislar meydana gelmistir.
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Sekil 2.11
Gazlan*

ve

ise azotoksit

atiklarin  (anizlari) yakilmasi

Tiirkiye’de tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, tarimsal
Tarimsal

diriinlerin iiretimi ve islenmesi, hayvan sayisi, (enterik fermantasyon, giibre faaliyetleri)
piring liretimi ve tarimsal atiklarin yakilmasi gibi faaliyetler sonucu agiga ¢ikmaktadir.

Tarimsal faaliyetler agirlikli olarak CH4 (metan) ve N20O (Azot oksit) emisyonlarina
karbonmonoksit gibi sera gazlarinin olusmasina neden olmaktadir (TUIK, 2011a: 61).

Kaynak : TUIK, 2011a: 42. * NMVOC: Metal Olmayan Ugucu Organik Bilesikler.

2.3.3. Tarimsal Faaliyetler

neden olmaktadir.
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Sekil 2.12: Tiirkiye’de Tarimsal Faaliyetlerden Kaynaklanan Metan Emisyonlari
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Kaynak : TUIK, 2011a: 58.

Tarimsal faaliyetler i¢inde metan gazi emisyonunun temel nedeni, enterik
fermantasyondur. (hayvanlarin gevis getirmesi) Sekil 2.12°den izlenebilecegi gibi,
tarimsal kaynakli metan gazi1 emisyonu, 6zellikle 1990 yilindan itibaren azalan bir trend
izlemeye baslamigtir. 1990 yilinda yaklasik 1000 Gg olan metan gazi emisyonu 2009
yilinda 707,6 bin ton olarak kaydedilmistir. Metan gazinda ortaya ¢ikan bu azalmanin
temel nedeni, Tiirkiye’deki toplam hayvan sayisinda yasanan azalmadir. Ornek olarak
1990 yilinda 11,5 milyon olan inek sayisi, 2009 yilinda 10,6 milyona gerilemistir. Ayn

dénemde koyun sayisi yari yariya azalmistir”,

Tarimsal alanlardaki aniz yakma islemi, enterik fermantasyondan sonra en fazla
emisyona sebep olan tarimsal faaaliyettir. Bu faaliyet sonucunda 6zellikle azotoksit ve

karbonmonoksit emisyonlar1 agiga ¢ikmaktadir.

* Detayli Bilgi I¢in Bk.: “TUIK-Tiirkiye VI. Ulusal Sera Gaz1 Envanteri, 1990-2009”, Tablo 6.1, s: 62.
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Sekil 2.13: Tiirkiye’de Tarimsal Atik Yakimindan Kaynaklanan N,O ve CO
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Kaynak : TUIK, 2011a: 60.

Sekil 2.13’de gortilebilecegi gibi, 1990-2009 déneminde 6zellikle CO emisyonu
dalgali bir seyir izlese de onemli degisimler olmamistir. En yiliksek CO emisyonlari
1999, 2001, 2005 ve 2006 yillarinda gozlenmistir. 2005 yilinda agiga ¢ikan CO
emisyonu 209,7 Gg, 2009 yilinda ise 198,3 Gg seviyesindedir.

2.3.4. Ormancilik, Arazi Kullanimi ve Arazi Kullanim Degisikligi (LULUCF)

Bu boliime kadar incelenen tiim sektdrler emisyonlarin artmasina sebep olurken,
LULUCEF sektorii emisyonlar1 azaltic1 yonde etki etmektedir. Bu sektor; 2009 yilinda
82,5 milyon ton emisyon azaltimi yaparak, toplam emisyonlarin % 28,7’sini azaltmstir.
LULUCF sektorii 1990-2009 doneminde ortalama % 32°lik emisyon azaltim
gerceklestirmistir. 1990 yilina gore 2009 yilinda emisyon azaltim oraninin diigme sebebi

ormanlarm azalmasidir (TUIK, 2011b: 4).

Tirkiye’de ormancilik ve arazi kullanimi, arazi kullanim degisiklikleri
sektoriine bagl olarak ortaya c¢ikan emisyonlar, Ulusal Sera Gaz1 Envanteri’ne paralel
olarak ormancilik ve arazi kullanimi, arazi kullanim degisiklikleri basliklar1 altinda

incelenecektir.

2.3.4.1. Ormancilik

Ormanlik alanlar sera gazi emisyonlart acisindan Onemli birer yutak
konumundadirlar. Atmosferdeki sera gazlarim1 biinyesinde toplayarak yok eden ve

toplam emisyonu azaltic1 bir etki gdsteren ormanlarin ¢oklugu, emisyonlar iizerinde



69

azaltic1 etki olusturacaktir. Tiirkiye’de toplam orman varliginin % 99’unun devlete aittir

ve ormanlik alanlarin miktari yaklasik olarak 21,3 milyon hektardir (TUIK, 2011b: 5,6).

Sekil 2.14: Tiirkiye’de Ormancilik Sektorii Tarafindan Uzaklastirilan Net CO,
Emisyonlari (Gg)
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Kaynak: TUIK, 2011b: 1.

Tablo 2.7: Tiirkiye’de Ormancilik Sektorii Tarafindan Uzaklastirilan Net CO,

Emisyonlari
Net Azaltim Net Azaltim % **
Yillar
Mt CO, Esdegeri*)
1990 44,08 23,57
1995 46,98 19,78
2000 50,07 16,86
2001 52,12 18,74
2002 51,57 18,03
2003 52,48 17,33
2004 52,25 16,73
2005 51,22 15,53
2006 53,85 15,40
2007 53,31 14,03
2008 57,57 15,71
2009 57,36 15,52

Kaynak: TUIK, 2011b: 14. * Milyon Ton
** Ormancilik sektdriiniin emisyon azaltiminin toplam emisyonlar igerisindeki payidir. Yiizdelik degerler
yazar tarafindan hesaplanmustir.

1990-2009 doneminde Tiirkiye’de mevcut ormanlik alanlarin artigina bagh

olarak, bu alanlarca atmosferden uzaklastirilan CO, emisyonlarinda az da olsa artislar
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yaganmustir. 1990 yilinda azaltilan emisyon miktar1 44,08 milyon ton iken, 2009 yilinda
bu rakam 57,3 milyon ton olarak kaydedilmistir. Fakat ayn1 donemde emisyon artislari
ormanlik alan artiglarindan daha fazladir. 1990 yilinda ormancilik sektoriiniin emisyon

azaltim oran1 % 23,6 iken bu oran 2009 yilinda % 15,5’ya gerilemistir.

1990-2009 aras1 donemde Tiirkiye’de ormanlik alanlar tarafindan absorbe edilen
CO, emisyonlarinda artis yasanmasinin nedenleri olarak; ikamet nedeniyle kirsal
alanlardan il ve ilce merkezlerine gocler, kiiciikbas hayvanlarin ormanlik alanlarda
otlatilmasi yerine daha modern besleme aliskanliklarinin ortaya ¢ikmasi, stirdiiriilebilir
orman yonetimi ¢ergevesinde orman kaynaklarinin ¢ok fonksiyonlu olarak kullanilmaya
baslanmasi ve ormanlik alan miktarinin arttirilmasi belirtilebilir. Nitekim, 1990 yilinda
20 milyon hektar olan Tirkiye’'nin toplam ormanlik alan miktar1 2004 yilina

gelindiginde 21,3 milyon hektar seviyesine ulasmustir (TUIK, 2011b: 5,6).

2.3.4.2. Arazi Kullanimi ve Arazi Kullamim Degisiklikleri

Arazi kullanimi1 ve arazi kullanim degisiklikleri olarak, topragin siiriilmesi,
giibre kullanimi, mera ve tarim arazisi seklinde kullanimlar diisiiniilebilir. Tiirkiye’de
arazi kullanimi ve arazi kullanim degisiklikleri sektorii tarafindan uzaklastirilan net CO,

emisyonlar1 hesaplanarak Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8: Tiirkiye’de Arazi Kullanimi ve Arazi Kullanim Degisiklikleri Sektorii
Tarafindan Uzaklastirilan Net CO; Emisyonlari

Net Azaltim Net Azaltim %*
Yillar
(CO; Esdegeri-Gg)
1990 0,78 0,42
1995 14,85 6,25
2000 17,48 5,89
2001 20,00 7,19
2002 17,23 6,02
2003 15,08 4,98
2004 22,85 7,32
2005 18,31 5,55
2006 22,08 6,31
2007 22,96 6,04
2008 23,00 6,28
2009 25,16 6,81

Kaynak: TUIK, 2011b: 4,14.
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* Arazi Kullanimi ve Arazi Kullanim Degisiklikleri sektoriiniin emisyon azaltiminin toplam emisyonlar
icerisindeki payidir. Tablodaki degerler yazar tarafindan hesaplanmustir.

Sekil 2.15: Arazi Kullammmi ve Arazi Kullanmmm Degisikligi Sektorii Tarafindan
Uzaklastirilan CO, Emisyonlari

30

25

20

15

10

Milyon Ton CO2

5

0 -

Kaynak: TUIK, 2011b: 1.
* : LULUCEF sektort, arazi kullanimu, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik sektoriidiir.

Tablo 2.8 ve Sekil 2.15’ten izlenebilecegi gibi arazi kullanimi1 ve arazi kullanim
degisiklikleri sektorii tarafindan 1990 yilinda uzaklastirilan emisyon miktar1 780 ton
iken, 2009 yilinda bu rakam 25160 ton olarak kaydedilmistir. Bu sektdr 1990 yilinda
toplam emisyonlarin % 0.42’sini karsilarken, 2009 yilinda % 6.81’ini kargilamistir. Bu
oranin artmasinda en 6nemli unsur, gelisen teknolojilerle birlikte topragin daha verimli

islenmesi, tarimin daha bilingli yapilmasi ve dogru giibre kullanilmasi diisiiniilebilir.

Sekil 2.16’da hem arazi kullanimi ve arazi kullanim degisikligi sektorii hem de
ormancilik sektdriiniin toplam emisyon azaltimi verilmistir. Iki sektdriin toplam olarak
emisyon azaltimi, 1990 yilinda 44,87 Mt iken 2009 yilinda 82,52 Mt olarak
goriilmektedir. LULUCF sektorii 2009 yilinda toplam emisyonlarin % 28.7’sini
uzaklagtirmigtir ayrica 1990-2009 doneminde ise ortalama % 32 emisyon azaltimi

gerceklestirmistir.
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Sekil 2.16: LULUCF* Sektorii Tarafindan Uzaklastirllan CO, Emisyonlar1 (Gg)
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Kaynak: TUIK, 2011b: 1.
* : LULUCEF sektorii, arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik sektoriidiir.

2.3.5. Atik Faaliyetleri

Bu sektor biinyesinde, en Onemli sera gazi emisyonu belediye atiklarinin
depolanmasindan kaynaklanan metan emisyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de s6z konusu faaliyete bagli olarak ortaya ¢ikan emisyon miktarina iliskin
veriler sadece 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 2001, 2002, 2003, 2004 ve 2006 yillarina
iligkin elde edilebildigi i¢in, IV. Ulusal Sera Gazi Envanteri kapsaminda ekonometrik
analiz yardimiyla veri elde edilemeyen yilarla iliskin hesaplamalar yapilmistir. Analiz
sonucunda, Tirkiye’nin atik depolanmasindan kaynaklanan metan emisyonlar1 Sekil

2.17°de gosterilmistir.



73

Sekil 2.17: Tiirkiye’de Atik Depolanmasi Kaynakli Metan Emisyonlar:
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Kaynak : TUIK, 2011a: 68.

Sekil 2.17°den de goriildiigi gibi, kat1 atik depolanmasindan kaynaklanan metan
emisyonlari, 1990- 2009 yili siiresince, 300 giga gram seviyesinden 1437 giga gram
seviyesine yiikselmis bulunmaktadir. S6z konusu emisyonun, 2000-2009 aras1 donemde

stabil kaldig1 da ifade edilebilir.

Boliim igerisinde deginildigi iizere, Tiirkiye’nin 1990-2009 yillar1 arasindaki
toplam sera gazi emisyonu % 97.6 oraninda artis gostermistir. Bu durumun ortaya
cikmasindaki en onemli unsur, Tirkiye’nin son donemlerde gergeklestirmis oldugu
ekonomik biiylimedir. Bu baglamda, iklim degisikligi agisindan en dnemli sera gazi
olarak ortaya ¢ikan CO, emisyonu ile ekonomik biiyiime arasindaki iligkilerin daha

ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
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UCUNCU BOLUM
SERA GAZLARININ AZALTIMINA YONELIK EKONOMi
POLITIKALARI

Tezin bu bdliime kadar olan kisminda insan kaynakli sera gazlarinin atmosferde
birikmesi sonucu kiiresel 1sinma ve bunun sonucu olarak iklim degisikliginin meydana
geldigi anlatilmistir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin diinyada ve Tiirkiye’de
hissedilmesi sonucunda iilkeler, iklim degisikligine neden olan insan kaynakli sera
gazlarmin azaltilmas: i¢in farkli mekanizmalari uygulamaya baslamislardir. Sera
gazlarmin azaltiminin birtakim ekonomik maliyetleri olacagi asikardir. Azaltim igin
uygulanacak farklt her mitigasyon (sera gazi azaltimi) politikasinin ekonomik
maliyetleride farkli olacaktir. Bu durumda iilkeler i¢in en az azaltim maliyetinin
olusacag politikay1 uygulamak rasyonel bir tercih olacaktir. Bu kisimda insan kaynakli
sera gazlarinin azaltilmasi i¢in uygulanabilecek proje temelli esneklik mekanizmalar
olan Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism-CDM) ve Ortak
Yiriitme Mekanizmast (Joint Implementation-JI) ve piyasa temelli esneklik

mekanizmasi olan Emisyon Ticareti (Emission Trading-ET) anlatilacaktir’.

“Yik Paylasimi” (Burden Sharing) piyasa ve proje temelli esneklik
mekanizmalarimin  yan1 sira  dordiincii bir esneklik mekanizmas1 olarak ifade
edilmektedir. Tiirkiye i¢in emisyon azaltiminda Eski Sovyet Bloku iilkeleri yerine,
AB’nin “Yiik Paylasim1” ilkesini giindeme getirip Portekiz ve Yunanistan’a saglanan
kolayliklar1 talep etmesi gerektigi goriisiinii savunanlar vardir (Karakaya ve Ozcag,
2003:26). Kyoto Protokolii’ne gore lilkeler sera gazi azaltimi hedefine ulasirken, bazi
iilkelerin emisyon azaltimi hedefleri farkli olabilmektedir. Ornegin; sera gazlarmi 1990
yil1 emisyon seviyesinin altina indirmesi dogrultusunda; AB ortalama olarak % 8, ABD
% 7, Japonya % 6 ve Rusya % 0 hedefleri belirlenmistir. AB iiye iilkelerinin belirlenen
hedefe ulasirken “Yiik Paylasim1” (Burden Sharing) ilkesi geregi bazi iiye iilkeler ¢cok
fazla emisyon indirimi yiikiimliiliigii altina girerken, bazi {ilkeler 1990 seviyesinin daha

da iistlinde sera gazi emisyonu liretebilmektedir.

> Bu boliimiin anlatiminda Karakaya (2008)’den faydalanilmistir.
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3.1. Kyoto Protokoliinde Tanimlanan Proje Temelli Esneklik Mekanizmalari

Iklim degisikligine neden olan insan kaynakl1 sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yonelik en onemli adim niteligindeki Kyoto Protokolii (KP), sera gazi emisyonunu
azaltma hedefine ulasma amaciyla taraflarin kullanabilecegi ili¢ yeni mekanizmayi
uygulamaya koymustur. Bu mekanizmalar Kyoto Protokolii Esneklik Mekanizmalari
(KPEM) olarak adlandirilmaktadir. Bu mekanizmalarin temel amaci, iklim degisikligine
yol agan sera gazi emisyonlarini azaltict uygulamalarin daha diisiik maliyet ile hayata
gecirilebilmesine olanak saglamaktir (www.iklim.cob.gov.tr, Erisim: 07.12.2011).
Protokol, bu mekanizmalar sayesinde taraflara kendi {lilkelerinin disinda sera gazi
emisyonunu azaltici etkinlikleri uygulama olanagi saglamistir. Kyoto Protokolii’niin
taraflarin  kullanimina sundugu proje temelli mekanizmalar, Temiz Kalkinma
Mekanizmast  (Clean Development Mechanism-CDM) ve Ortak  Yiiriitme
Mekanizmasidir (Joint Implementation-JI). Emisyon Ticareti (Emission Trading-ET) ise
piyasa temelli bir mekanizmadir. Bu mekanizmalar ilk Kyoto Protokolii ile tanitilmistir.
Bu mekanizmalarin detayli icerigi, ne sekilde uygulanacagi ve kurumsal yapisina iliskin
diizenlenmeler daha sonra 7. Taraflar Konferansi’nda (COP 7) Marakes Anlasmasi ile
sekillendirilmistir®. Calismamizda Oncelikle proje temelli esneklik mekanizmalari

incelenecektir.

Proje temelli esneklik mekanizmalarina konu olan projelerin uygulandigi ve
emisyon azaltimmin saglandig: iilkeye “evsahibi iilke”, bu projelerin gergeklesmesine
teknik ve finansal acidan destek saglayan ve emisyonlari satin alan iilkeye ise ‘yatirimci
tilke’ denilmektedir. Yatirimer statiisiindeki alicilar ve ev sahibi konumundaki saticilar
kamu kesiminden veya 6zel kesimden olabilir. Benzer sekilde, 6zel kesimden olan
kurulus bir sivil toplum kurulusu olabilecegi gibi, enerji sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletme ya da karbon ticareti ile ugrasan bir uluslararasi finans kurulusu da olabilir.
Proje temelli esneklik mekanizmalarindan birincisi Kyoto Protokolii’niin 12. maddesi
ile diizenlenen Temiz Kalkinma Mekanizmasidir. Bu mekanizmaya gore EK-1 {ilkeleri,
EKLER DISI (ED) iilkelerde hazirlanan projeler dogrultusunda daha gelismis
teknolojiyi transfer ederek, sera gazi emisyonlarinda azaltim saglayacak ve bu sayede
Sertifikalandirilmis Emisyon Azaltim Kredisi (Certification Emissions Reduction-CER)

kazanarak, kazandiklar1 bu miktar1 toplam emisyon azaltim hedefinden diisebilecektir.

® Esneklik mekanizmalarmnin igerigi ile ilgili detayli bilgiler icin UNFCCC’nin resmi web sitesi olan
http://unfccc.int adresine bakilabilir.
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CDM projeleri sayesinde emisyon azaltma yiikiimliiliigi olmayan EKLER DISI
azgelismis ilkeler, sera gazi emisyonu azaltilmasina yonelik onleyici politikalar
gelistirerek emisyonlar1 azaltmaktadirlar.

Proje temelli mekanizmalarin ikincisi Ortak Yiiriitme ise Protokol’iin 6. maddesi
ile diizenlenmistir. Bu mekanizma, herhangi bir EK-1 iilkesinin baska bir EK-1
tilkesinde emisyon azaltimina yonelik ortak projeleri uygulayabilmesine olanak
saglamaktadir. Hazirlanan projeler yardimiyla emisyon azaltimlarini basaran ev sahibi
iilke (EK-1) Emisyon Azaltim Kredisi (Emissions Reduction Units-ERU) kazanacak ve
bu krediyi yatirnmci diger EK-1 iilkesine satabilecektir. Yatirirmcit EK-1 iilkesi satin

aldig1 kredileri kendi toplam sera gazi azaltim hedefinden diigebilmektedir.

Kyoto Protokolii'niin esneklik mekanizmalarindan yararlanmak i¢in, Kyoto
Protokolii’nii imzalamis olma 6n kosulu vardir. Temiz Kalkinma Mekanizmasi ve Ortak
Yiriitme mekanizmasimin ortak noktasi, sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik
yapilan projelerdir. Emisyon Ticareti ise, piyasa temelli bir mekanizmadir. Emisyon
Ticareti ve Ortak Yiirlitme Mekanizmasi’ndan ancak emisyon azaltim hedefi belirlemis
ve Kyoto Protokolii EK-B listesinde (UNFCCC listesindeki Tiirkiye haric EK-1
iilkeleri) yer alan iilkeler yararlanabilmektedir. Temiz Kalkinma Mekanizmasi’ndan
evsahibi olarak yararlanabilmek i¢in ise emisyon azaltim hedefi olmayan EKLER-DISI
(NON-ANNEX) iilke olma onkosulu vardir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.1’de BMIDCS ve
KP’ye gore lilkeleri siniflandirilmasi ve sera gazi azaltimi yiikiimliiliikleri detayli olarak

verilmistir.

Sera gaz1 emisyonu azaltiminda Esneklik Mekanizmalari’nin kullanilmasi, tiim
taraflara  6nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle proje temelli Esneklik
Mekanizmalar1 olan Temiz Kalkinma Mekanizmasi ve Ortak Yiirlitme Mekanizmasi’nin
kullanilmasi, gelismis {iilkelere dnemli maliyet avantajlar1 saglarken, gelismekte olan
iilkelere de 6nemli miktarlarda yabanci sermaye girdisi ve yeni teknolojilerin transferi
imkanin1 sunmaktadir. Esneklik Mekanizmalari’nin kullanilmasinin bir diger dnemli
avantaji ise, taraflar arasinda sera gazi azaltimi yiikiiniin dengeli dagilimina yoneliktir.
Ozellikle proje temelli esneklik mekanizmalarmin kullanilmasi sayesinde, toplam sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasina yonelik olarak belirli hedefleri olan ve IDCS’nin EK-
1 listesindeki taraflar arasindaki yiikk daha dengeli dagilmis olacaktir. Bu cercevede

bundan sonraki kisimlarda, Temiz Kalkinma Mekanizmasi, Ortak Yirilitme
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Mekanizmast ve proje temelli esneklik mekanizmalarinda Tiirkiye’nin durumu

anlatilacak son kisimda ise piyasa temelli esneklik mekanizmasi olan Emisyon Ticareti

anlatilacaktir.
Tablo 3.1: BMIDCS ve KP’ye Gore Ulkelerin Siiflandirilmasi ve Yiikiimliiliikleri
Listeler Ulkeler Yiikiimliiliikler
EK-I Ulkeleri (41) | Sanayilesmis Ulkeler: (PEGSU)*:
(40+AB-15) Almanya, ABD, AB-15, | Belarus (Beyaz
Sanayilesmis Ulkeler | Avustralya, Avusturya, | Rusya), Bulgaristan,
(OECD26+AB-15) Belgika, Danimarka, | Estonya, Letonya,
Finlandiya, Fransa, Ingiltere, | Litvanya, Macaristan,
+PEGSU (14) Hollanda, irlanda, Ispanya, | Polonya, Romanya, | Emisyon
Isvec, Isvigre, Italya, Izlanda, | Rusya Federasyonu, | Azaltimi
Tiirkiye (Ozel sartlar | Japonya, Liiksemburg, | Ukrayna, Cek
Taninarak) Kanada, Norveg, Portekiz, | Cumhuriyeti,
B Yeni Zelanda, Yunanistan. Slovenya, Slovakya,
M Tiirkiye, Lichtenstein, | Hirvatistan.
| Monaco.
D | Ek-II Ulkeleri** Sanayilesmis Ulkeler:
C | (23+AB-15) Almanya, ABD, AB-15,
S | OECD + AB-15%** | Avustralya, Avusturya,
(24 {ilke) Belgika, Danimarka,
Finlandiya, Fransa, Ingiltere, Teknoloji Transferi ve Mali
Tirkiye (harig) Hollanda, irlanda, Ispanya, Destek Saglamak
Isveg, Isvicre, Italya, izlanda,
Japonya, Liiksemburg,
Kanada, Norveg, Portekiz,
Yeni Zelanda, Yunanistan.
Ek-1 Dis1 Diger Ulkeler (Cin, Hindistan,
Pakistan, Meksika, Brezilya, Yiiktimliiliikleri yok
)
Ek-B##*% Ek-1 Ulkeleri (38 iilke) 2008-2012 déneminde 1990
P Tiirkiye, Belarus harig***** _seviyesine gore sera gazi
emisyonlarinda en az % 5 azaltim

Not: Ek-1 tanimlamasi 1992 Rio Zirvesinde (UNFCC’de) yapilmistir. KP’ye taraf olan Ek-1 iilkelerinin
ismi (Tirkiye ve Belarus (Beyaz Rusya) hari¢) Ek-B olmustur.

*; PEGSU: Pazar Ekonomisine Gegis Siirecinde Olan Ulkeler.

*##: Ek-2’de Ek-1den farkli olarak PEGSU, Tiirkiye, Lichtenstein ve Monaco yoktur.

#%%: AB-15 2004 y1l1 dncesi AB iilkeleridir.

#*%%: ABD Ek-B tlkesidir fakat KP’yi imzalanus fakat onaylamamuistir.

##%%%: Ek-B’de Ek-1"den farkli olarak Tiirkiye ve Belarus yoktur.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Kaynak: DSI, iklim Degisikligi Birimi, 2011: 4 ve yazar tarafindan olusturulmustur.

3.1.1. Temiz Kalkinma Mekanizmasi

Insan kaynakli sera gazi emisyonlarni azaltmak amaciyla Kyoto Protokolii’niin

taraflarin kullanimina sundugu proje temelli Esneklik Mekanizmalari’ndan biri, Temiz

Kalkinma Mekanizmasi’dir (CDM). CDM’na gore, Kyoto Protokolii’niin EK-B

listesinde bulunan, yani sera gazi emisyon azaltim hedefi almis herhangi bir EK-1

iilkesi, emisyon azaltim hedefi almamis EK-1 dis1 azgelismis herhangi bir ilke ile

projeler yapabilecek ve bu projeler sayesinde ilgili EK-1 dis1 iilkede sera gazi emisyon

azaltimi saglanabilecektir. CDM’nin uygulanmasiyla EK-1 iilkesi azaltilan emisyon

miktarma gore Sertifikalandirilmis Emisyon Azaltim Kredisi (Certified Emission

Reductions- CER) kazanacak ve kazandigi bu miktar1 kendi emisyon azaltim

hedefinden diigebilecektir. Ayrica projeye yatirim yapan EK-B iilkesi, azgelismis

tilkelerde yatirim maliyetleri daha diisiik oldugundan hem maliyet avantaji saglamig

olacak hem de azaltmis oldugu emisyon miktarin1 kadar kendi azaltim hedefinden

diisebilecektir. Ulkesine sera gazi azaltim amaciyla proje dogrultusunda yatirim kabul

eden azgeligmis lilke ise, hem daha yeni teknolojiye sahip olmus olacak hem de bu
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sayede Onemli miktarda dogrudan yabanci sermaye ¢ekmis olacaktir (UNDP, 2006;
Dolu, 2005).

CDM projelerinin taraflar1 tek-tarafli (sadece projeye ev sahipligi yapan EK-1
dis1 iilke), cift-tarafli (ev sahibi iilke ve yatirimci1 EK-B {ilkesi) ya da cok-tarafli (ev
sahibi iilke ve birden fazla yatirimeci iilke) olabilmektedir. Yani, CDM projelerinde ev
sahibi {ilke yatirimer iilke bulmadan kendi basina projeler hazirlayabilecektir (Laseur,
2005). Tek-tarafli (unilateral) CDM olarak isimlendirilen bu yontemin en Onemli
avantaji, bliyiik rakamlara ulasabilecek islem maliyetini azaltmasidir. Tek tarafli CDM
projesi hazirlayan tilke, kazandigi CER sertifikasini1 piyasanin daha elverisli oldugu bir

donemi bekleyip satma olanagi da sahip olmaktadir.
3.1.2. Ortak Yiiriitme Mekanizmasi

Insan kaynakli sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla Kyoto Protokolii’niin
taraflarin  kullanimina sundugu diger Esneklik Mekanizmast Ortak Yiiriitme
Mekanizmasi olup bir¢ok yonden Temiz Kalkinma Mekanizmasi’na benzemektedir.
Ortak Yiriitme Mekanizmasi’nda Temiz Kalkinma Mekanizmasi’nda oldugu gibi,
amag, sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik olarak hazirlanan projelerdir. Her iki
Esneklik Mekanizma da proje temelli olup aralarindaki fark, projenin yapilacag iilke
gruplarimin farkli olmasidir. Temiz Kalkinma Mekanizmasi projeleri, EK-1 tilkeleri ile
(azaltim hedefi olan) EKLER-DISI iilkelerinin sera gazi azaltimina yonelik olarak ve
projeler cergevesinde ortaklasa ¢alisma olanagi saglarken, Ortak Yiiriitme Mekanizmasi
projeleri; sadece EK-1 iilkeleri (azaltim hedefi olan) arasinda ve yine proje dahilinde
ortak  faaliyetler yiirlitmelerine olanak  saglamaktadir. Temiz  Kalkinma
Mekanizmasi’nda projeye ev sahipligi yapan taraf Sertifikalandirilmis Emisyon
Azaltimi (CER) Kredisi elde ederken, Ortak Yiirlitme Mekanizmasi’nda projeye
evsahipligi yapan EK-B {ilkesi sera gazi azaltiminda basarili olursa Emisyon Azaltim
Birimi (ERU) Kredisi kazanmaktadir (Dolu, 2005). Marakes Anlagsmasi’na gore (2001)
ERU kredisinin matbu olarak basimi ve yatirimci {ilkeye gecisi belirli bir siireci
gerektirmektedir. JI projesine konu olan her iki tarafta belli bir emisyon azaltimi
yikiimliiliigi almis EK-B iilkesi oldugu i¢in ev sahibi iilkenin kazandigi ERU’larin bu
iilke i¢in Tahsis Edilmis Emisyon Birimi/Miktari’ndan (Assigned Amount Unit-AAU)
diisiilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, JI projelerinden kazanilan ERU kredilerinin

kullanim1 ancak Kyoto donemi olan 2008 yilindan itibaren baglamistir.
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Kaynak: Cevre ve Orman Bakanligi, 2011:12 ve yazarin ¢aligmast.
Not: AAU kiiresel emisyon ticareti piyasasinda birim basma emisyon fiyatimi gosterir, EUA ise EU
ETS’de birim basina emisyon fiyatini gosterir.

3.2. Proje Temelli Esneklik Mekanizmalarinda Tiirkiye’nin Konumu ve

Goniilliiliik Esasina Dayanan Piyasalar

UNFCCC’y1 EK-1 fiilkesi sifatiyla 24 Mayis 2004 yilinda 189. iilke olarak
imzalamis olan Tiirkiye, 26 Agustos 2009 yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur.
Tiirkiye esneklik mekanizmalarinin en énemli sart1 olan Kyoto Protokoliinli imzalamis
olsada Marekes Anlasmas1 (2001-COP-7) ile belirlenen 6zel konumu dolayisiyla Kyoto
Protokoliiniin 2008-2012 yillarin1 kapsayan birinci yiikiimliilik doneminde herhangi bir
yiikiimliilik almadig i¢in sunulan hi¢ bir mekanizmadan faydalanma sansia sahip
degildir. Fakat Kyoto sonrasi donemde Tiirkiye’nin AB iiyeligi siireci ve kiiresel
sorumluluk anlayis1 zorunlu olarak bu uluslararasi anlagsmalarda yer almasini
gerektirecektir. Tirkiye’nin EK-1 iilkesidir ve bu statiisii, normal siire¢ islerse,
Tirkiye’nin EK-B iilkesi olmasi anlamina gelecektir. Gelismis iilkeleri igeren EK-B

tilkesi statiisli sorumluluk geregi ilgili iilkenin hem emisyon hedefi belirlemesini hem de
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daha az avantajli olan Ortak Yiriitme projelerinde ev sahibi iilke olma hakkini
vermektedir. Bu cergevede, Tiirkiye’nin EK-B {ilkesi statiisiinde olmasinin oldukga

dezavantajli olacagini agiktir.

EK-B ve OECD iilkeleri arasinda Tiirkiye, kisi basina karbon emisyonlari
bakimindan arasinda en son sirada yer almaktadir. Bunun yani sira, karbon yogunlugu
diinya ortalamasmin bile altinda seyreden bir iilke olmas1 simdiye kadarki sera gazi
konsantrasyonlarinin artisinda sadece % 0.8’lik gibi oldukga diisiik katkis1 olmasi yani
kiiresel 1sinma sorununa neden olan iilkeler grubunda yer almadigini gdstermektedir
(IEA, KWES, 2011:48-49). Ayrica, ekonomik gelismislik seviyesini gosteren en 6nemli
gdstergelerden olan kisi basma GSYIH karsilastirmasi yapildiginda OECD iilkeleri
arasinda, en diisiik kisi bas1 milli gelire sahip olan iilkeler arasindadir’. Bu nedenlerle
Tiirkiye’nin gelismis tlkelerle ayni iilkeler grubuna konulup benzer yiikiimliiliikleri
almas1 rasyonel olmayacaktir. Tiirkiye ¢ogu ekonomik ve sosyal gelisme gostergeleri
acisindan aynmi grupta gosterildigi Giiney Kore, Brezilya, Meksika, Hindistan ve Cin
gibi {ilkelerin Kyoto Protokolii’'nde Ongdriilen pozisyonu ile karsilagtirilmali ve
Tiirkiye’nin yiikiimliligi bu iilkeler i¢in 6ngoriilecek yiikiimliilikden farkli olmalidir.
EKLER DISI listesinde yer alan bu tilkelerin hig birisinin emisyon hedefi ylikiimliligi
yoktur ve tiimii CDM’den faydalanmaktadirlar. Dikkat edilmesi gereken diger ayrinti,
yukarida adi gecen iilkelerden Giiney Kore ve Meksika UNFCCC imzalandiktan sonra
OECD iiyesi olmuslardir ancak Kyoto Protokolii imzaya acildig1 siiregte OECD iiyesi
olmalarina ragmen UNFCCC’de EKLER-DISI olmanin avantajini1 kullanarak Kyoto

EK-B listesine dahil olmadan Protokole imza atmislardir ve yiikiimliiliitk almamiglardir.

Gelismekte olan bir lilke olan Tiirkiye’ nin, gelismis EK-B iilkeleri gibi emisyon
hedefi almasi ve bu statiiye giren iilkelerin ev sahibi olarak JI esneklik
mekanizmasindan faydalanmasi beklenemez. EK-B statiisiiniin esneklik mekanizmalari
acisindan Tiirkiye icin nigin sakincali olabilecegi sdyle 6zetlenebilir; EK-B {iyesi olmasi
durumunda, 1990 seviyesinin oldukga iistiinde bir emisyon hedefi alacak olsa bile,
Tirkiye’de ekonomik biiylimenin yliksek seyretmesi durumunda her zaman bu hedefi

tutturmak kolay olmayacaktir. Bu durumda Tiirkiye’deki yetkili makamlarin ev sahibi

" Detayh bilgi i¢in bk.
http://www.oecd-ilibrary.org/economics/country-statistical-profile-turkey_20752288-table-tur
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statiisiiyle JI projesi hazirlamak isteyecek kuruluslara izin vermesi ¢ok zor olacaktir.
Ciinkii JI uygulamasi s6z konusu olsaydi, JI projesi ¢ercevesinde azaltilan emisyonlar
(ERU miktar1) disartya satildigi anda aym1 miktar, Tiirkiye i¢in belirlenmis olan yillik
Tahsis Edilmis Emisyon Miktari’ndan (AAU) disiilecektir. Bu durum ise, Tirkiye i¢in
izin verilen toplam yillik emisyon hakkinin azalmasi anlamina gelmektedir. Tiirkiye’nin
hedeflerini rahatlikla tutturabilecegi durumda sorun olmayacaktir fakat, aksi durumda
emisyon hedefine ulagmak icin iilke i¢inde emisyon azaltmaya yonelik daha siki
Onlemler alinmasi gerekecektir. Kisilan emisyon tahsisi (azalmis AAU) ve azaltim
potansiyelinin zorlagsmasi ton basina CO, maliyetini daha pahali hale getirecektir. Sonug
olarak Tiirkiye tekrar karbon piyasasinda alict konumuna gelecektir. Yukarida anlatilan
senaryodan da goriilecegi gibi boyle bir durumda, yetkililerin iilke i¢indeki kurumlarin
ev sahibi statiisii ile JI projesi hazirlama ve bu projelerden kazanacaklar1 kredileri
satmalarina onay vermeleri olduk¢a zordur. Bu durumda, Tiirkiye gibi gelismekte olan

bir lilke Kyoto Protokolii’niin esneklik mekanizmalarindan istifade edemeyecektir.

Tiirkiye EK-1 {ilkesi yerine EKLER DISI iilke statiisiinde olsaydi, Tiirkiye’deki
bir ¢cok resmi ve 6zel kurulus ¢cok sayida CDM projesi liretebilecek ve kiiresel sera gazi
azaltimi c¢abalarina 6nemli katkilar saglayabilecekti. Tiirkiye’nin sadece OECD iiyesi
olmasi nedeniyle bu mekanizmadan mahrum kalmast BMIDCS’de belirlenen “ortak
fakat farklilastirilmig sorumluluk” ilkesi® ile drtiismemektedir. Bu gerekceler goz Oniine
alindig1 zaman Tirkiye’nin EK-1 listesinden ¢ikip EKLER DISI kalma olasilig: iilke
adina rasyonel bir tercih olacaktir. EK-1 statiisii ile devam edilmesi durumunda ise,
ozellikle 2001 yilinda Marakes’te yapilan 7. Taraflar Konferansi’'nda (COP-7) kabul
edilen 26/CP7 numaral karar uyarinca, Tiirkiye’nin “diger EK-I Ulkelerinden farkli bir
konumda oldugu tiim taraf iilkelerce kabul edilerek EK-B iilkeleri listesine

alinmamasr™, gibi benzer destekleyici argiiman savunabilir.

Tiirkiye’nin Ek-1 iilkesi olmas1 dolayisiyla Kyoto esneklik mekanizmalarindan
faydalanmasinin miimkiin olmadig: i¢in faaliyeti geregi ¢ok sayida CO, ya da metan
gaz1 azaltabilecek ve bunu sertifikalandirip satabilecek potansiyele sahip firmalarin

projeleri degerlendirilememektedir. Fakat son zamanlarda bu alanda oldukg¢a yeni

¥ BMIDCS nin ilgili ilkeleri i¢in bk.
http://unfccc.int/essential_background/convention/background/items/1355.php
° BM’in Tiirkiye’nin farkli konumuna vurgu yaptigt COP7 karar1 igin bk.
unfccc.int/resource/docs/cop7/13a04.pdf
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gelismeler yasanmaya devam etmektedir ve bu yeni gelismelere bagli olarak
Tiirkiye’deki emisyonlar1 azaltabilecek projelere firsatlar sunulmaktadir. Bilindigi
izere, su anda karbon piyasasinin ana aktorleri olarak Kyoto protokolii temelli CDM ve
JI projeleri ve AB’nin uygulamaya soktugu Emisyon Ticaret (EU-ETS) piyasasini
gormekteyiz. Uluslararasi Emisyon Ticareti ise Kyoto donemi olan 2008’de
uygulamaya konulmustur. Karbon piyasasinda adi gegen araglarin yani sira yeni bir
ekonomik aracta kullanilmaya baslanmistir. Goniilli Emisyon Piyasast olarak
isimlendirilen bu yeni olusum ile Kyoto Protokolii'ne taraf olmamis iilkelerde de
emisyon azaltimi saglayan projelerle azalttiklari emisyon miktarlarini baska iilkelerdeki
firma ve kuruluslara satabilme imkani taninmistir. Baslangigta Kyoto protokoliiniin
heniiz imzalanmamis olmasi nedeniyle kiiciik ¢apli olarak baslamis olan bu sistem

artarak devam etmektedir.

Goniillii emisyon piyasasi, tanimindan anlagilacagi gibi belli bir diizenlemeye
tabi olan Kyoto ve EU-ETS disinda olusan ve tamamen goniilliilik esasina gore
emisyon azaltimi1 saglayan uygulamalari kapsamaktadir. Goniillii emisyon piyasasi
birka¢ farkli piyasay1 icermektedir. Bu piyasalardan denklestirici karbon uygulamasi
Tirkiye’yi ilgilendirecek ozelliktedir. Denklestirici karbon uygulamasi proje temelli

ozelliginden dolay1 burada anlatilacaktir.

Kiiresel 1sinma olgusunun ciddi bir sorun olarak algilanip diinyanin giindemine
yerlesmesiyle, oOzellikle gelismis {llkelerdeki bir ¢ok isletme, kamu kuruluslari,
organizasyon ve hatta bireyler sosyal sorumluluk kaygisiyla kendi faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlar sifirlayacak bir uygulama olarak bilinen karbon ndtral (carbon
neutral) olma anlayisini benimsemeye baslamislardir. Emisyonlar1 sifirlamak ig¢in
gelistirilen en Onemli ara¢ ise karbon denklestirme (carbon offseting) yontemidir
(Nadaa, 2006). Karbon denklestirme sistemi atmosfere karbondioksit emisyonu salan
herhangi bir kurulus ya da bireyin saldiklar1 emisyonlari, yapilan projeler sonucu
azalttigt CO, emisyonu ile denklestirmesi anlamina gelmektedir. Goniilli piyasanin
talep kismini1 tamamen karbon nétr olmayr planlayan ¢ok uluslu sirketler (HSBC,
Marks&Spencer, Tesco, BBC gibi), havayolu ucuslarini karbon notr yapma hedeti alan
kamu kuruluslar (Ingiltere ve Almanya’daki gibi), belli bir organizasyon sonucu (2006
Diinya Kupasi, ya da bir konferans etkinligi gibi) salinan karbonu sifirlama hedefi

giiden kuruluslar ya da sorumluluk sahibi olarak kendi faaliyetlerini karbon nétr
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yapmak isteyen bireylerden olusmaktadir. Aracilik vazifesini goren bu sirketler
oncelikle gelismekte olan iilkeler olmak {izere, diinyanin herhangi bir yerinde
gelistirilen sera gazi azaltimi projeleri sonucu saglanan emisyon azaltimlarini satin
almaktadirlar. Bu projeler sonucu kazanilan kredilere “Dogrulanmis Emisyon
Azaltimlar1” (Verified Emission Reductions- VER) ismi verilmektedir (CBNET, 2006).
Araci kuruluglar satin aldiklar1 bu VER birimlerini toptan veya perakende bir sekilde

miisterilerine satabilmektedirler (TCES, 2006).

VER azaltim kredilerini satin alan yatirimci igletmeler herhangi bir sekilde bu
haklarin1 ~ kullanip ~ ylkiimli  olduklar1  emisyon azalttmi  hedeflerinden
diisememektedirler. Bunun baslica nedeni Kyoto Protokolii i¢inde VER sisteminin
tanimlanmamis olmasi yani Kyoto dis1 bir sistem olmasidir (CBNET, 2006). Bu sebeple
ornegin, bir Avrupa Birligi isletmesi bu emisyon azaltimi1 hakkini satin alip EU ETS de,

ya da iilkesinin Kyoto hedefinde kullanamaz.

Bu durumda goériilebilecegi gibi yapilan uygulamalar tamamen goniilliilitkk
esasina dayanmakta ve Kyoto Protokolii’nden bagimsiz olarak yapilmaktadir. Bu
yiizden emisyon azaltiminin yapildig:r iilkenin Kyoto’yu imzalamis tilke olmasi
zorunlulugu yoktur. Bu sistemin gelismesinin bir diger nedeni de, Kyoto Protokolii’ne
tilkesi dahil olmadig1 halde bu piyasada yer almak isteyen bir ¢ok kurulus icin VER
sistemi tek ¢oziim olarak goriilmektedir (Nadaa, 2006). Bu gelismenin Tiirkiye i¢in
onemli oldugunu sdylenebilir ¢iinkii Tiirkiye’deki emisyonlar1 azaltabilecek projelere

karbon piyasalarindan ancak VER sistemi finansman saglayabilir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise, s6z konusu araci kurumlarin karbon
notral olmus duyarli miisterilerine emisyon azaltic1 giivenilir VER projesi bulmakta
zorluk ¢ekebilecegidir. Bunun nedeni, CER kredilerine gore VER kredileri i¢in 6denen
ton basina fiyat ucuz oldugundan, gelistirilecek projeleri KP’yi onaylamis bir iilkeden
yapmak zor olacaktir. Ciinkii, Kyoto iiyesi lilke CER fiyat1 yiiksek oldugu igin
gelistirdigi projeyi CDM olarak hazirlamak isteyecektir. Bu nedenle bir ¢ok araci
isletme ancak Kyoto’da tanimlanmamis uygulamalar1 (ormansizlagsmay1 énleme vb.) ve
sektorleri (biyo-yakitlarin baz tiirleri gibi) i¢eren sera gazi emisyonu azaltici projeler
gelistirebilmektedir. Ancak, bu projelerin smirli  bir hacme sahip oldugu

unutulmamalidir. Tiirkiye’nin bu piyasada arzeden iilke olmasi bu kurumlar i¢in 6nemli
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bir avantajdir. Clinkii Tiirkiye’de birinci simif kategoriye giren yenilenebilir enerji
projelerinden biyo-kiitle, enerji doniisiimii, enerji etkinligi projeleri fazlaca vardir ve

tilkemizde CDM miimkiin olmadig1 i¢in tiim azaltimlar1 VER piyasasinda kullanilabilir.

Goniillii karbon piyasasinda yapilan emisyon azaltimi iglemlerinin ve kazanilan
kredilerin hukuki bir baglayicilifi olmadigindan iilkelerin ulusal emisyon tescil
sistemlerinde herhangi bir sekilde yer almaz yani bagka bir {ilkeye transfer edilmis gibi
gosterilmez. Bu cercevede, VER bir Kyoto birimi olmadigindan ilerisi ig¢in bir
yiikiimliiliik getirmeyecektir. Tiirkiye’nin Kyoto sonrasi’nda alinacak bir yiikiimliiliik
durumunda s6z konusu azaltimlarin, emisyon azaltim hedeflerimizden sayilacagi da
sOylenemeyebilir. Gilines enerjisi gibi bugiinden baslayan bir yenilenebilir enerji
projesinin azalttig1 emisyonlar Kyoto sonrasi’nda bu projelere konulacak bir madde ile

proje CDM/JI projesine doniistiiriilebilir ve yeni birim fiyat1 belirlenecektir denilebilir.

3.3. Kyoto Protokoliinde Tanimlanan Piyasa Temelli Esneklik Mekanizmasi:

Emisyon Ticareti

Cevre kirliligini Onlemeye yonelik c¢evre ekonomistlerince belirtilen ii¢
yontemden bahsedilebilir. Birincisi Yonetim ve Kontrol veya Dogrudan Diizenlemeler
(Command and Control or Direct Regulations) olarak isimlendirilen standartlarin
belirlenmesi seklinde dogrudan diizenlemeler ve mevzuat diizenlemeleri teskil eder.
Diger ikisi ise emisyon vergileri ve emisyon ticareti olarak adlandirilir ve literatiirde
piyasa temelli esneklik mekanizmalar1 olarak bilinmektedir. Firmalara atiklar
(emisyonlar) tizerine vergi konulmasi karbon vergisi (emisyon vergisi) olarak
adlandirilir. Firmalarin atiklar1 6l¢iiliir ve ortaya ¢ikardiklart her atik birimi (6rnegin ton
basina karbondioksit emisyonu) iizerinden vergi alinir (Field ve Field, 2002: 235). Bu
durumda her firma, emisyonlar1 iizerinden 6dedigi vergi ile marjinal azaltim maliyeti
(marginal abatement cost) esit oluncaya kadar emisyonlarini diisiirecektir. Ciinkii birim
basimna 6denen karbon vergisi orani, marjinal azaltma maliyetinden yiiksek oldugu

middetce firma i¢in emisyonu azaltmak karli olacaktir.
3.3.1. Emisyon Ticareti Kavram ve Teorisi

Emisyon ticareti, ilk defa 1970’11 yillarda ABD’de kullanilmaya baslanmis ve
yaygin bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Kyoto Protokolii ile birlikte kiiresel
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istnmaya karst miicadelede farkli mekanizmalar arasinda emisyon ticareti sistemi
anahtar konuma sahiptir. ikinci olarak, AB iilkelerinde 1 Ocak 2005 tarihinde yiiriirliige
giren AB Emisyon Ticaret Sistemi, (EU ETS, European Union Emission Trading
Scheme) su anda en biiylik uluslararasi sera gazi emisyon ticareti sistemini
olusturmaktadir. Bu sistemin isleyisi, farkli asamalari, CO, piyasasi ve fiyat olusumu

gibi konular ¢aligmada detayli bir sekilde agiklanacaktir.

Emisyon Ticaretinin teorik altyapisi, 1960 yilinda Coase tarafindan yayinlanan
makaleye dayanmaktadir. Daha sonra Dales (1968), Baumol ve Oates (1971),
Montgomery vd. (1972) emisyon ticareti kavramini ve teorisini gelistirmislerdir. Bu
konudaki teorik c¢alismalar c¢ok eski olmasina karsin, emisyon ticaretinin pratik
uygulamalar oldukea yenidir. ilk uygulama ancak 1970’1i yillarin ortalarinda ABD’de
gerceklesmistir. Bu gecikmenin sebebi olarak Miller vd. (2005) iki farkli nedene dikkat
¢cekmektedir; birincisi ¢gevrecilere gére emisyon ticareti daha 6nce paha bigilemez olarak
diisiiniilen ¢evreyi fiyatlandirmaktadir. Bu goriis nedeniyle emisyon ticareti, bazi ¢evre
gruplart tarafindan (6rnegin; Greenpeace) siddetle elestirilmistir, ikincisi emisyon
ticareti, uygulanacak endiistrinin kendi isteksizligi olarak diisiiniilebilir. Cilinkii emisyon
ticaretinin ilk uygulamalarinda firmalarin o yil i¢inde kullanmadigi ve daha sonra
kullanmak i¢in biriktirdigi (banking) emisyon kredilerine regiilasyonlar1 diizenleyen
ilgili ¢evre kurumu, ¢evre koruma amaciyla el koymus, bu da firmalarin emisyon

ticareti uygulamalar1 konusunda isteksizligini arttirmistir (Miller vd., 2005: 191).

Emisyon vergileri ve emisyon ticaretinin her ikisi de piyasa temelli araclardir
(Emisyon ticareti esneklik mekanizmasi iken emisyon vergileri degildir). Teoride her
ikisi de etkin maliyetle cevre kirliligini azaltacak ve toplum i¢in Ongoriilen diisiik
seviyede bir kirlilige ulagsmay1 en diigiik maliyetle saglayacaktir. Emisyon ticareti
maliyetinin etkin olmasi, iyi isleyen saglikli bir kirletme haklar1 piyasasi olusturmakla
miimkiin olabilir. Bilindigi gibi her isletme, (fabrika, santral vs.) farkli marjinal kirlilik
azaltim maliyetlerine (Marginal Abatement Costs, MAC) sahiptir. Baz1 igletmelerin
MAC’lart oldukg¢a diisiikken digerlerinin yliksek olabilmektedir. Buna goére bazi
isletmeler i¢in iiretimde bulunurken cevreyi kirletmek ve bunun kirletme bedelini
O0demek daha uygun iken (yiiksek MAC’h1 sirketler), digerleri i¢in ¢evre kirletmeyi
azaltmak daha ekonomiktir (diisik MAC’l1 sirketler). Emisyon ticareti isletmeler

arasindaki bu farkliliklar1 dikkate alarak cevre kirliliginin diisiiriilmesinde maliyet etkin
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bir yontem olabilmektedir. Kirletme haklar1 yani emisyon permileri emisyon ticaretinin
temelini olusturmaktadir. Her emisyon permisi isletmeye belli bir miktar kirletme hakki
(6rnegin; bir permi = 1 ton CO; salim izni) vermektedir. ilgili devlet kurulusu ilk olarak,
belli bir bodlge i¢in maksimum toplam kirletme hakkini (toplam emisyon permi
miktarini) belirlemeli ve daha sonra bu toplam miktar1 hangi mekanizma ile firmalara
dagitacagina karar vermelidir. Toplum i¢in, optimum toplam kirletme hakki, toplam
marjinal kirlilik azaltim maliyetlerinin (MAC), kirliligin olusturdugu marjinal zarar
maliyetine (Marginal Damage Cost) esit oldugu noktada belirlenmelidir. Fakat
uygulamada kirlilik zarar maliyetlerinin ve kirlilik azaltim maliyetlerinin tam olarak
hesaplanmasi ¢ok yiiksek islem maliyetleri (transaction costs) gerektirecegi icin toplam
permi miktari, ilgili devlet kurulusu tarafindan maliyetler hakkinda eldeki en iyi bilgiler
kullanilarak belitlenir (Hussen, 2004: 113). ilgili bdlge i¢in toplam permi miktari
belirlendikten sonra ikinci asama bunlarin isletmeler arasinda paylastirilmasidir. Her
isletmeye ne kadar miktarda permi dagitilacagi genellikle iki yontem ile yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi, yonetsel kurallar (grandfathering) denen ve genellikle isletmelerin
gecmisteki emisyonlar1 baz alinarak permilerin {icretsiz dagitilmast yoluyla yapilirken
iken ikinci yontem ise, permilerin iicret karsilig1 agik artirma (auctioning) ile satilmasi
seklindedir. Emisyon ticaretinin uygulanmasi esas itibariyle su sekilde olmaktadir: Belli
bir cografi bolge icindeki sirketlere permiler belli kurallar ¢cercevesinde dagitilir. Her bir
permi sirketin belli miktarda emisyonuna izin vermektedir. Ornegin 1 perminin 1 ton
CO; emisyonuna esit oldugunu varsayalim. Atmosfere 1 ton CO, saliminda bulunan her
isletme, 1 permisini, ilgili devlet kurulusuna teslim etmelidir. Daha 6nce belirttigimiz
gibi her isletmenin MAC’1 farkli olacaktir. Bazi isletmeler daha diisiik maliyetlerle CO,
emisyonlarin1 azaltabilirken, digerleri bunun igin ¢ok yiiksek harcamalar yapmak
zorunda kalabileceklerdir. Bu noktada emisyon ticareti firmalarin birbirleri arasinda
permi alip satmalarina olanak saglamakta, bdylece diisik MAC’li firmalar
emisyonlarin1 daha ucuza azaltarak, kullanmadiklar1 permileri o bdlgedeki yiiksek
MAC’1 olan firmalara satabilmektedirler. Yiiksek MAC’l1 firmalar, piyasada olusan
permi fiyatlar1 kendi MAC’larindan diisiik oldugu siirece permileri talep edecekler, ayni
sekilde diisiik MAC’l1 firmalar permi fiyatlart MAC’larindan yiiksek oldugu siirece bu
fiyattan permi satmak isteyeceklerdir. Sonucta, teorik olarak islem maliyetlerinin diisiik
ve permi piyasalarinin gelismis oldugu varsayiminda, emisyon ticareti maliyet etkin bir
sekilde emisyon miktarim1 kontrol edebilecektir. Piyasadaki denge noktasi, tiim

firmalarin MAC’larinin esit oldugu noktada olusacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken
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konu sudur; sistem tiim permilerin firmalar arasinda piyasa mekanizmasi esliginde
maliyet etkin dagilimin1 saglamaktadir, fakat kesin olarak ¢evre kaynaklarinin optimal
kullanimi1 sonucunu dogurmamaktadir. Bu durum ancak dagitilacak toplam permi
sayisinin eldeki bilgilerle en dogru sekilde hesaplanmasina baglidir ki, bu da hasar
maliyetleri (damage cost) konusunda ¢ok detayli bilgi gerektirmektedir (Hussen, 2004:
116).

3.3.2. Emisyon Ticareti Cesitleri

Emisyon ticaretinden genel olarak iki sekilde bahsedilebilir. Birincisi, kredi
ticareti (credit trading) ikincisi, limitleme ve ticaret veya tahsisat ticareti (cap-and-
trade veya allowance trading) olarak bilinmektedir (Ellerman vd., 2003: 4; Ellerman,
2005: 124). Kredi ticaretinde, emisyon tahsisatlari, belli isletme parametrelerine (enerji
iretimi, tliketimi, vs.) bagli olarak belirlenir (EEA, 2006: 18). Emisyon seviyesini
normal seyir halinde ulasilacak diizeyin (baseline level), altina diisiirebilen isletmeler,
bu cabalart sonucu kredi elde ederler. Sistem, belirtilenden daha ¢ok emisyon diisliren
isletmeleri kredilendirerek, odiillendirilmesi temeline dayanmaktadir. Fakat bu
kredilerin baska bir isletmeye satilabilmesi i¢in ilgili diizenleyici kurum tarafindan
sertifikalandirilmas1 gerekmektedir. Bu sertifikalandirmadaki amacg ilgili isletmenin
gercekten emisyonu diistirmek i¢in fazladan cabasimnin olup olmadiginin (6zellikle
programin tesvikiyle emisyonu diisiiriip diisiirmediginin) kontroliidiir. Ilgili kurum
tarafindan sertifikalandirma zorunlulugu, kredi ticaretinde islem maliyetlerini ¢ok

yiikseltmekte ve firmalar arasindaki ticareti azaltmaktadir (Ellerman, 2005: 125).

Limitleme ve ticaret veya tahsisat ticareti yontemi son yillarda daha cok
kullanilan ve etkin maliyetle ¢evreyi koruyan bir yontemdir. Buna gore, mikro diizeyde
isletmeler hari¢ tiim isletmeler i¢in toplam bir iist emisyon limiti (cap) belirlenir. Her
isletmeden istenen, sadece gergeklesen emisyon miktarina karsilik gelen permiyi ilgili
kuruma teslim etmesidir (hesaplar bilgisayar ortaminda tutulur ve isletmeler emisyon
miktarlarina karsiik gelen permiyi bu hesaplardan diiserler). Isletmeler piyasada
serbestce permi alip satabilmektedirler. Bu yontem ile, isletmelerin MAC’lar

esitlenmekte ve etkin maliyetle ¢evre kirliligi 6nlenmektedir.
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3.3.3. Emisyon Ticareti ve Emisyon Vergisinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda piyasa temelli esneklik mekanizmasi olan emisyon ticareti ve
emisyon vergisi (karbon vergisi) politikanin benzerlikleri ve farkliliklarina

deginilecektir.

Teoride, karbon vergileri ve emisyon ticareti ¢evre kirliligini 6nlemede aym
oranda etkin yoOntemlerdir. Karbon vergilerinin ve emisyon ticaretinin ilk
uygulamalarina baktigimizda karbon vergilerinin 6zellikle ABD’de politik nedenler
dolayistyla AB’den daha az tercih edildigi goriilmiistiir (Ellerman, 2005: 128). Ancak
ABD’deki ozellikle enerji ¢evreleri son zamanlarda karbon fiyatindaki artiglar nedeniyle

emisyon ticareti yerine karbon vergileri kullanilmali goriigii ifade edilmektedirler.

Karbon vergisi ve emisyon ticareti arasindaki farkliliklar1 Portney ve Stavins
(2000) calismalarinda su sekilde ifade etmislerdir; (i) emisyon ticareti ¢evre kirliliginin
toplam miktarini belirlerken, karbon vergileri ¢evre kirliliginin maliyetini kontrol eder,
(i1) teknolojik gelismeler oldugu varsayilirsa ve ilave bir devlet miidahalesi yapilmadigi
durumda kirlilik miktar1 emisyon ticaretinde sabit kalirken, emisyon vergilerinde artar,
(i1) ilk permi dagitiminda yonetsel kurallarin uygulandigi emisyon ticaretinde
kaynaklar 6zel sektor iginde el degistirirken, emisyon vergilerinde 6zel sektorden kamu
sektoriine kaynak artirimi s6z konusudur, (iv) her iki sistemde de tiiketici ve endiistrinin
maliyetleri artarken, vergilerde bu artis genellikle her iki grup tarafindan daha fazla
hissedilir, (v) bazi emisyon vergileri otomatik olarak enflasyona gore ayarlanmaz, fakat
permi fiyatlar1 enflasyona gore otomatik ayarlanir, (vi) emisyon vergilerine gore
emisyon ticareti sisteminde firmalarin stratejik davranislarina daha ¢ok rastlanir, (vii)
islem maliyetlerinin yiiksek olmasi her iki sistemi de olumsuz etkilemesine karsin,
Ozellikle emisyon ticaretinde uyum maliyetlerini artirir, viii) belirsizlik durumunda,
marjinal fayda ve marjinal maliyet fonksiyonlarinin goreceli egilimine bagli olarak
emisyon vergileri veya emisyon ticareti daha etkin olabilir. Son olarak, vergilerden elde
edilen gelirlerin ne gibi projelerde kullanildigi emisyon vergilerinin etkinligini

etkileyecek onemli faktorlerden biridir.
3.3.4. Emisyon Ticareti Uygulamalarimin Tarihsel Siireci

Ilk olarak kirletme hakki ticareti 1970’lerde ABD’de ve daha sonra birgok
Avrupa iilkesi, Kanada, Meksika ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde uygulanmistir. Ancak
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emisyon ticaretine onciiliik eden ilk uygulamalar CO, emisyonu ticaretini degil nitrojen
oksit (NOx) ve kiikiirt dioksit (SO;) gibi hava kalitesini etkileyen emisyonlarin

ticaretini icermektedir.

Emisyon ticaretinin ABD’de ilk kez denklestirme politikasi (offset policy)
seklinde 1976 yilinda Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency, EPA)
tarafindan uygulanmistir. Bazi boélgeler Temiz Hava Yasasmnin (Clean Air Act)
belirledigi standartlara ulasamadigi i¢in yeni yatirimlarinin yasaklanmasi durumu ile
kargilasmiglardir (Tietenberg, 2006: 6). Bu durumda EPA temiz hava standartlarini
saglayamayan bolgelerde, yeni firmalarin yatirnm yapabilmesi i¢in bdlgede bulunan
firmalarin emisyonlarini en az yeni firmanin yaratacagi kirlilik oraninda diisiirmesi
sartin1 getirmistir (Ellerman vd., 2003: 8). EPA boélgedeki firmalarin goniillii olarak
emisyonlarini diisiirmelerini tesvik etmis, diisiiriilen bu ekstra emisyon miktar1 EPA
tarafindan sertifikalandirilmis ve yeni firmalarin transferine izin verilmistir. Hatta yeni
firmalara bolgeye girmeleri i¢in yapacaklari emisyonun % 120°si kadar emisyon
sertifikasin1 faaliyette bulunan firmalardan alma sarti getirilerek hava kalitesi

tyilestirilmistir (Tietenberg, 2006: 7).

Emisyon ticareti sistemini Amerika’da ayrica “benzindeki kursunun azaltilmasi
ve sonlandirilmas1”, “ozon tabakasina zarar veren kimyasal maddelerin disiiriilmesi”
(Reducing Ozone Depleting Chemicals) ve “endiistri zehirli atik programi” (Industrial
Air Toxics) gibi programlarda iktisadi ara¢ olarak kullanmistir. Fakat ABD’de
uygulanan emisyon ticaretinin en genis kapsamli ve en basarili uygulamalarindan biri
asit yagmurlarima yol acan kiikiirt dioksit (SO;) emisyonunun azaltilmasidir
(Tietenberg, 2006: 10). Bu program emisyon ticareti sisteminin genis bolgelerde de ¢ok
etkin ve standart diizenlemelerine gore ¢ok daha diisiik maliyetle emisyon miktarim
azaltabilecegini gostermistir (Ellerman, 2004: 94). 1990 yilinda Temiz Hava Yasasinda
yapilan degisiklikle, elektrik santrallerinin SO, emisyonlart toplaminm, 1980’den
2000’e yillik emisyon miktarinin 10 milyon ton azaltilarak 2000 yilinda 1980
yilindakinin yarisina diisiiriilmesi kararlastirilmistir. Ik asamada, 1995 ve 2000 yillarin:
ve 61 elektrik sirketi tarafindan yonetilen 110 biiytik elektrik santralini kapsarken, ikinci
asamada ise 2000 ve 2010 yillar1 arasinda iilke ¢apinda biiyiikli kii¢iiklii 1000°den fazla
elektrik santralini kapsamaktadir (ikinci agamadaki amag ise 2010 yilina kadar emisyon

miktarini ekstra 10 milyon ton diisiirmek olarak belirlendi). Sadece ilk asamadaki
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hedefe bile Yonetim ve Kontrol Yontemi kullanilarak ulasmanin tahmini maliyeti,
kontrol edilen her ton SO; igin 1000 $’a ulasiyordu (Kerr, 1998, aktaran Hussen, 2004:
120). Fakat bu hedefler emisyon ticareti yontemi ile c¢ok diisiik maliyetler ile
gergeklestirilmistir. Santrallerin gegmisteki emisyonlarmi da dikkate alacak sekilde
permi dagitimlart yapilmigtir. Her permi 1 ton SO, emisyon hakki veriyordu. Programa
dahil olan tiim enerji santrallerine yasa ile devamli emisyon takip sistemi (continuous
emission monitoring systems, CEMS) kurma yiikiimliiliigli getirilmistir. Bu sistem her
santralin ne kadar SO, emisyonunda bulundugunu takip ediyordu. Y1l sonunda eger bir
isletme elindeki permilerin izin verdigi miktardan daha fazla emisyonda bulunmussa,
her ton i¢in enflasyona endeksli olacak sekilde en az 2000 $ ceza édemek zorunda
kaliyordu ve takip eden yilda firmalarin permi miktarlar1 ekstra emisyonda bulunduklari
kisim kadar azaltiliyordu. Isletmeler kendi aralarinda permi alip satabildikleri gibi yil
icinde kullanmadiklar1 permileri daha sonraki yillarda kullanmak {izerede
saklayabiliyorlardi (banking). Ayrica, ¢evre Orgiitleri permi satin alip kullanmayarak
cevrenin korunmasina yardim edebildikleri gibi yatirimcilarda ilerde permi fiyatlarinin
artabilecegi diisiincesiyle spekiilatif amacgla permi satin alabiliyorlardi. Permi
piyasasindaki islem maliyetlerini diigiirmek ve permi fiyatlarinda seffafligi saglamak
amactyla permilerin % 2’lik kismi1 EPA tarafindan Chicago ticari {irlin borsasinda
(Chicago Board of Trade) acik artirma ile satisa sunulmustur (Tietenberg, 2006: 11).
Program bir biitlin olarak ¢ok basarili olmustur. Yasanin 6ngoérdiigiinden bile daha fazla
miktarda kiikiirt dioksit azaltilmig ve bu oran ilk tahminlerden % 75 daha az maliyetle
gerceklestirilmistir. Ayrica firmalarin kurallara % 100’e yakin oranda uymuslardir

(Sandor, 2006: 398).

ABD’de uygulanan tiim programlar federal hiikiimet tarafindan baslatilmisti,
fakat ¢evre standartlarina uyum saglamak amaciyla 1994’lerden itibaren bir¢ok eyalet
bireysel emisyon ticareti programlarini baslatmistir. Aktif olarak islem yapan
Kaliforniya ve gevresindeki bazi bati eyaletlerinden olusan Kaliforniya iklim Eylem
Kayit Protokolleri (California Climate Action Register, CCAR), kuzeydogu
eyaletlerinden bazilarmin olusturdugu Bolgesel Sera Gazi Girisimi (Regional
Greenhouse Gas Initiative-RGGI), Chicago iklim Borsas1 (Chicago Climate Exchange,

CCX)" bunlardan bazilaridir. Bunlardan en 6nemli olanlardan birisi California Bélgesel

' Chicago iklim Borsas1 (CCX) 2010 yili sonunda kapanmistir (Ecosystem Marketplace, 2011: 15).
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Temiz Hava Tesvik Piyasasi’dir (California’s Regional Clean Air Incentive Market,
RECLAIM), (Tietenberg, 2006: 12). Los Angeles bolgesinde Nitrojen oksit ve
kiikiirtdioksit emisyonlarint diisiirmek i¢cin Ocak 1994’te baslatilan emisyon ticareti
programina 350 civari isletme katilmis ve yapilan tahminlere gére program yaklasik 60
milyon $’lik (% 40’lik) bir maliyet tasarrufu saglamistir (Stavins, 2000: 40). Nitrojen
Oksit Biitce Programi (The NOx Budget Program) ve Chicago Emisyon Azaltimi
Piyasas1 Sistemi (the Chicago Emissions Reduction Market System) ABD’de uygulanan
diger emisyon programlarina &rnek olarak verilebilir. Bat1 Iklim Girisimi (Western
Climate Initiative, WCI) 1 Ocak 2012 yilinda Amerika’nin on eyaleti ve Kanada
arasinda uygulamaya konulmustur ve uygulandigi bolgenin emisyonlarinin baslangicta

% 66’s1n1, 2015 yilinda ise % 90’11 kapsamasi tahmin edilmektedir.

Danimarka’nin, 1999 yilinda ¢ikardig1 Sera Gazlari Ticaret Sistemi Yasasi ile bu
konuda AB i¢inde oncii lilke olmustur (Michaelowa, 2004: 770). Yiriirliige konulan
emisyon ticareti programi 2001-2003 yillar1 arasinda elektrik santrallerinin CO,
saliminin her y1l 1 milyon ton diisiiriilmesini hedeflemistir (UNP, 2002: 30). Sistemin
asagida belirtilen sebeplerden dolayi elestirilmistir; (i) sadece en biiyiik sekiz igletmeyi
kapsamasi ki bunlardan ikisi ilk tahsisatin % 93’iinii elde etmistir ve (i1) uygulanacak
yaptirimlar oldukga diistik belirlenmistir (5.2 Euro/ CO, ton). Bu yiizden ¢ok diisiik
miktarda emisyon ticareti yapilmistir (limitin sadece % 1 oraninda) ve gelecek yillara
saklanamayan bazi sertifikalar 2001 yilinin sonunda yabanci alicilara satilmigtir (UNP,

2002: 31; EPA, 2006: 21).

Ilk endiistriler arasi sera gazi emisyon ticareti sistemine Birlesik Krallik
Emisyon Ticaret Sistemi (the UK ETS) ornek verilebilir. Temel olarak enerji
tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonunu igermektedir ve 2002-2006 yillarini
kapsamaktadir (Brady, 2005: 371). Hiikiimet 2000 yilindan itibaren endiistri enerji
tiikketimini baz alan enerji vergisi olarak Iklim Degisikligi Vergisi (Climate Change
Levy) almaya baslamistir. Fakat ilgili endiistriye, hiikiimetle sera gazlarmi diisiirmek
konusunda bir anlagsmaya varmalar1 halinde, O6dedikleri verginin % 80’inin geri
O0denmesi kolaylig1 saglanarak isletmeler anlasmaya 6zendirilmistir (Michaelowa, 2004:
668). Brady (2005)’e gore firmalar li¢ yontem ile UK ETS’ye dahil olabilmislerdir.
Bunlar; (i) hiikiimet tarafindan verilecek siibvansiyon karsilig1 goniilliiliik esasina dayali

direk katilimla, firmalar emisyon hedeflerini ve diisiirecekleri mutlak CO, emisyon
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miktari yillik ton olarak belirtmislerdir. Limit ve ticaret yontemi ile gergeklestirilen
sisteme toplam 34 sirket 2002 yilinda yapilan agik artirma ile katilmistir, (ii) 8000
firmay1 kapsayan 40 endiistri sektoriiniin tiretimde kullanacagi maksimum enerji miktari
hedefi belirleyerek sisteme katilma imkanm1 saglanmistir. Sistemin kurallarina
uymamanin cezasi, uyumsuzlugun belirlendigi yili takip eden 2 yil boyunca % 80’lik
Iklim Degisikligi Vergisi indiriminin iptalini gerektirmekteydi, (iii) sera gazi
emisyonunu belli bir seviyenin altina diislirecek Birlesik Krallik projeleri son yontemi
olusturmaktaydi. Fakat EU ETS’nin gelismesi bu yontemin yerine ge¢mistir. Emisyon
ticareti sisteminin 12 milyon ton CO, (Kyoto protokoliinde Birlesik Krallik ig¢in
belirlenen azaltimin % 16’s1 kadar) emisyonu azaltimina yol agmasi beklenmektedir.
Sistem EU ETS’ye gecis icin Ingiltere’ye 6nemli tecriibe kazandirmistir. Uyum
doneminde bir siire iki sistem beraber isledikten sonra sistem EU ETS icinde yer

alacaktir (Brady, 2005: 371).

Yukarida anlatilan emisyon ticareti uygulamalarina ek olarak Avustralya’da
uygulanan en biiytik kirletici 500 sirketi kapsayan ve 1 Temmuz 2012-2015 déneminde
% 60 emisyon azaltimi saglamasi beklenen “Carbon Pricing Mechanism” &rnek
gosterilebilir. Japonya’da uygulanan Japan Voluntary Emission Trading Scheme (JV
ETS) 300 sirketi kapsamakta ve 2005 yilindan bu yana uygulanmaktadir. 2008 yilinda
bu yana uygulamada olan New Zeland Emission Trading Scheme (NZ ETS) iilke
emisyonlarmin yaklasik % 50’sini kapsamaktadir. Cin 2013 yilinda, ilk etapta {i¢
eyalette olmak tlizere ililke genelini kapsayacak ETS planlamaktadir. Kore’de 2015
yilinda uygulamaya konulacak olan ETS’nin 470 biiylik sirketi kapsamasi ve % 60’lik
emisyon azaltimi saglamasi beklenmektedir. Isvigre’de 2008 yilinda faaliyete baslayan
Swiss Emission Trading Scheme ETS’ne 6rnek gosterilebilir. CRC Energy Efficiency
Scheme, Ingiltere’de EU ETS’den bagimsiz calisan ve iilkenin emisyonlarinin yaklasik

% 10’unu kapsayan uygulamadir'".
3.3.5. Kyoto Protokolii ve Emisyon Ticareti Sistemi

Sera gazi emisyonlarmi azaltmak ic¢in Kyoto Protokolii ile getirilen {i¢ esneklik
mekanizmasindan piyasa temelli olan mekanizma emisyon ticaretidir. Emisyon ticareti

Kyoto Protokoliiniin 17. maddesi ile diizenlenmistir. ABD’de uygulanan emisyon

"' Emisyon Ticareti uygulamalar1 igin detayl bilgi i¢in bk: http://www.climatechange.govt.nz/emissions-
trading-scheme/about/international-examples.html
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ticareti programlarinin (6zellikle Asit Yagmurlar1 Programinin) ¢ok basarili olmasi
tizerine bu mekanizma Kyoto protokoliinde yer almistir (Damro ve Mendes, 2005: 257).
Emisyon ticaretinin yapilmasina Kyoto Protokolii’nii imzalamis ve emisyon azaltimi
yiikiimliiligl alan EK-1 iilkelerinden olusan EK-B iilkeleri arasinda izin verilmektedir.
Kyoto Protokolii’'nde emisyon azaltimi hedefi almis olan EK-B iilkelerinin 2008-2012
Kyoto donemi i¢in salim yapabilecegi maksimum miktar1 gosteren toplam ‘“Tahsis
Edilmis Emisyon miktar1” (Assigned Amount-AA) belirlenir. Belirlenen hedefin altinda
ya da tistliinde sera gazi salim1 gerceklestiren iilkeler arasinda ‘Tahsis Edilmis Emisyon
Birimi’ (Assigned Amount Unit-AAU) ticareti yapilir. Ayrica, Kyoto emisyon ticareti
mekanizmast tim Kyoto tahsisatlar1 i¢in uluslararast olgekte potansiyel bir pazar
olusturmaktadir. Buna gore, lilkelere tahsis edilmis emisyon miktar1 (Assigned Amount
Units, AAUs) disinda Ortak Yiiriitme Programi dahilinde elde edilen Emisyon Azaltim
Birimleri (Emission Reduction Units, ERUs), yutak alanlarin artirilmasi sonucu
olusturulan Uzaklastirma Birimleri (Removal Units, RMUs) ve Temiz Kalkinma
Programi dahilinde elde edilen Sertifikalandirilmis Emisyon Azaltimlarinin (Certified
Emissions Reductions, CERs) tiimiiniin Kyoto Protokoliiniin 17. maddesine gore ticareti
yapilabilmektedir (OECD, 2005: 36). ilaveten, Kyoto Protokolii EU ETS gibi diger iilke
ya da bolgesel sistemleri de i¢ine alacak sekilde ¢ok daha genis bir emisyon pazarimin
temelini c¢atisini olusturmaktadir. Kyoto Protokolii’ne gore, dncelikle tilkelerin kendi
cabalar1 ile emisyonlar1 azaltmasi esastir, ayrica esneklik mekanizmalar ile

emisyonlarin azaltilmasi ilave bir katki olarak goriilmelidir.

1997 wyilinda 3. Taraflar Konferansinda (COP-3) ortaya c¢ikan Kyoto
Protokolii’nce tanimlanan emisyon ticaretinin ayrintili diizenlemesi 7. Taraflar
Konferansi’'nda (COP-7) kabul edilen 2001 Marakes So6zlesmesi ile yapilmistir.
Marakes S6zlesmesi’ne gore, iilkelerin temel alinan yila (baseline-genellikle 1990 yil1)
ait emisyonlar1 ve emisyon azaltim hedeflerini esas olarak dagitilan toplam AAU
miktari, her bir iilke i¢inde kendi yetkili kurumlar tarafindan sektorlere ya da
isletmelere dagitilabilir. Kyoto protokolii, emisyon azaltimi faaliyetlerinin seffaf,
Olctilebilir ve belli bir yonteme gore hesaplanmasi sartin1 getirmektedir. Marakes
Sozlesmesi’ne gore ayrica, EK-B iilkelerinin esneklik mekanizmalar1 yolu ile kazanilan
kredileri ve permileri Kyoto donemi sonrasinda kullanmak amaciyla saklamalarina
(banking) izin verilmektedir. Fakat, birimlerin Kyoto sonrasina aktariminda, AAU

transferi i¢in herhangi bir kisitlama getirilmemis iken proje temelli esneklik
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mekanizmalarindan kazanilan kredilerin (CER ve ERU) transferinde toplam tahsis
edilen emisyon miktarinin (Assigned Amount) % 2.5 seviyesinin lizerine ¢ikmamasi

sart1 konulmustur (UNFCCC, 2007)

Kyoto Protokolii ile tiim ticarete konu olan emisyon birimlerinin transferi,
kaydedilmesi ve kontrolii Uluslararasi Islem Kiitiigii (International Transaction Log-
ITL) olarak isimlendirilen bilgisayar kayit sistemince yapilmakta ve izlenmektedir'’.
Her iilke kendi kayitlarmmi giivenli iletisim kanallariyla ITL’ye aktarip onaylatir.
Protokol bazi iilkelerin emisyon ticaretini kdtiiye kullanmalarini (6rnegin, tahsisatlarinin
¢ok biiyilk bir kismini satip, sonradan da sistemden ¢ikmalart gibi) Onlemeye
calismistir. Ayrica Kyoto iiyesi EK 1 iilkelerinin emisyon ticareti yoluyla diger EK 1
iilkelerine asir1 transfer yapmalarini engellemek amaciyla her iilkenin yiikiimlilik
donemi rezervi belirlenmistir. Tiim uluslararasi ticareti kaydeden ITL sistemi otomatik
olarak rezervi asan iilkeleri tanimlayip ticaret yapmasinin Oniine gececektir. Fakat
ABD’nin beklenen AAU talebinin olugsmamasi (Kyoto Protokoliinii onaylamamasi

nedeni ile) yiikiimliiliik donemi rezervi geregini azaltmistir (OECD, 2005: 37-38).

EK-I iilkelerinin Kyoto Protokolii ile tanimlanan uluslararas1 emisyon ticaretine
katilim kosullar1 Ortak Yiiriitme icin belirtilen kosullar ile aynidir. Emisyon ticaretinin
ancak emisyon hedefi almig EK-I iilkeleri arasinda yapilmasi sart1 sz konusu oldugu
icin, masrafsiz bol emisyon azaltimi saglamis olan EKLER-DISI iilkelerden Kazakistan
ve Beyaz Rusya’nin 6zellikle EK-I iilkesi olduklar1 goriilmektedir. 2008-2012 Kyoto
doneminde emisyon azaltimi yiikiimliligiinii yerine getiremeyen Tllkeler yaptirim
olarak her bir ton bagmma 1.3 ton CO, esdegeri emisyon azaltimim1 Kyoto sonrasi

donemde gerceklestirmek zorundadir.
3.3.6. Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi (EU ETS)

Sera gazlarim1 azaltmak amaciyla uygulanmakta olan emisyon ticareti sisteminin
giintimiizdeki en biiyiik 6rnegi 2005 yilinda Avrupa Birligi i¢inde limitleme ve ticaret
(cap and trade) seklinde faaliyete ge¢mis olan Avrupa Birligi Emisyon Ticareti

Sistemidir (European Union Emission Trading Scheme- EU ETS). Avrupa Birligi, en

"2 ITL igin detayh bilgi igin bk: http://unfccc.int/kyoto_protocol/registry_systems/itl/items/4065.php
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etkin sera gazi azaltimi saglayacak uygulamalarin baginda emisyon ticareti sisteminin

olacagini belirtmistir (European Commission, 2007: 3).

Karbondioksit (CO,) emisyonlarini azaltmaya yonelik olarak gelistirilmis ilk
bolgesel emisyon ticareti uygulamasi olan Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi
2003 yilinda yaymlanan 2003/87/EC sayili yonetmelik ile hayata ge¢mistir. Avrupa
Birligi’nin 30 iilkesinden yaklagik 11000 isletme bu sistemin i¢ine dahil edilmistir’. EU
ETS icinde elektrik santralleri, petrol rafineleri, demir-gelik, ¢imento, cam ve seramik
ve kagit gibi enerji yogun sektorlerdeki biiyiik kirletici igletmeler yer almaktadir.
Sisteme dahil olan isletmelerin salimi toplam AB sera gazinin % 43’line karsilik
gelmektedir ve 2008-2009 kiiresel krizde azalan bu miktar 2010 yilinda zirve noktaya
ulasmistir (EEA, 2011:43). Elektrik sektorii sistem icindeki % 40°lik CO, orani ile en
biiyiik paya sahiptir (IEA, 2011: 418). EU ETS sisteminin isleyisi ozetle su sekilde
aciklanabilir; sisteme dahil olan isletmelere iilkeleri tarafindan belirlenen yillik
kullanabilecekleri “Tahsis Edilmis Emisyon Birimi” AAU (Assigned Amount Unit-
AAU) ile belli bir kota getirilir. Toplam emisyon kotasi hesap birimi olarak belirlenen
ve ton basina birim permi anlamina gelen EUA (European Union Allowance) sayisi ile
ifade edilir. EUA permi miktar1 ilgili sektordeki isletmelerin ge¢mis yillardaki
karbondioksit emisyon miktarlar1 baz alinarak belirlenir. O yil icinde isletmeler
kendilerine tahsis edilen miktar kadar CO, emisyonu salabilirler. Isletmeler yilmn
sonunda ger¢eklesen CO, emisyonlar1 ve tahsis edilen EUA emisyon permilerini
karsilagtirarak izin verilen miktar1 dengeleyecek sekilde tilke yetkili organina iade
etmek zorundadir. Isletmelerin gerceklesen emisyonlar: diisiildiikten sonra eger hala
EUA permisi kalmis ise, bu miktar1 sistemdeki kota hedefini tutturamamais isletmelere
satabilir, ya da sonraki yillarda kullanmak {izere biriktirebilirler (banking). NAPI
(National Allocation Plan- Ulusal Taahhiit Plan1) ya da P1 (Phase 1-Birinci donem) ve
NAP2 donemlerinde artan permilerin gelecekte tekrar kullanilmasina yonelik kuralin
uygulanmas1 farklihik arzetmektedir. Ornek olarak, NAP1 déneminde fazla olan
permilerin sadece NAP1 icindeki bir sonraki yilda kullanilmast miimkiinken, NAP2
doneminde biriktirilen fazla permiler, NAP2 ve NAP3 (2013 sonras1) donemi i¢inde de
kullanilabilir (PointCarbon, 2007a; EC, 2009: 24). EU ETS’ nin bir diger 6nemli 6zelligi

ise Baglant1 Yonetmeligi (Linking Directive)' ile EU ETS sisteminin i¢ine proje temelli

" http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/index_en.htm
' Yonetmelik igin bakiniz Official Journal L 338, 13.11.2004, p. 18
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esneklik mekanizmalar1 olan CDM ve JI belli bir sinir ile dahil edilebilmektedir
(www.sanayi.gov.tr, erigsim:06.06.2012). Yani emisyon ticareti sistemine dahil olan
isletmeler, hedeflerini tutturabilmek i¢in kendi azaltim cabalar1 ve baska firmalardan
emisyon ticareti yolu ile permi satin almanin yani sira Temiz Kalkinma Mekanizmasi
(CDM) ya da Ortak Yiiriitme (JI) projelerinden kazanilan kredileri de belli bir sinir
dahilinde kullanabilirler.

EU ETS uygulamasi birincisi pilot uygulama olmak iizere farkli donemlerden
olugsmaktadir. Pilot uygulama olarak isimlendirilen NAP1 ya da P1 donemi Ocak 2005-
Aralik 2007 donemini kapsamaktadir (EC, 2009: 8). EU ETS Yo6netmeligi uyarinca, liye
tilkeler ‘ulusal taahhiit planlarini’ kendileri belirledikten sonra Avrupa Komisyonu nun
onayma sunarlar. NAP hazirlanirken, isletmelere ne kadar ve nasil (bedava ya da
miizayede yontemi) emisyon kotasi verilecegi kurallar dahilinde ilgili iilkenin kendi
kararina birakilmistir, fakat toplam NAP miktarinin kabul edilmesi Komisyon’un karari
ile gegerlilik kazanabilir. Uye iilkeler ve Komisyon arasindaki anlasmazlik durumunda
iist mahkemenin karari1 gecgerli olacaktir. NAPI ticaret doneminde EUA emisyon
permilerinin isletmelere dagitimi, en fazla % 5 kadar1 miizayede yontemi ile geri kalani
ise bedava (grandfathering) olacak sekilde yapilmistir. NAP2 donemi i¢in miizayede ile
dagitim orami st smir % 10 olarak belirlenmistir. NAP1 doneminde hedefine
ulasamayan isletmeler i¢in uygulanacak ceza ton basina 40 Euro, NAP2 doneminde ise
ceza miktar1 ton basina 100 Euro olarak belirlenmistir.'”* Ugiincii donemde ise ceza 100

Euro’ya ilaveten Euro Bolgesi yillik enflasyonu oraninda arttirilacaktir (EC, 2009: 19).

3.3.6.1. Birinci Ticari Donem (NAP1-Phase 1-2005-2007)

AB Emisyon Ticareti Sistemi (EU ETS) 25 iilkeyi iceren bolgesel karbon
piyasast olarak alim-satim islemlerine 1 Ocak 2005 tarihinde baslamis ve giiniimiizde
diinyanin en biiyiik karbon piyasasi olugmustur. Danimarka ve Ingiltere’de kiigiik
Olcekte pilot proje olarak uygulanmaya baslanmis olan emisyon ticareti artik tiim AB’de
uygulanmaktadir. 3 yillik PI1 (Phase 1-NAPI) doénemi sistemin uygulanarak
Ogrenilebilmesi, deneyim kazanilmasi ve diger donemlere hazirlik olmasi itibariyle
hayati 6neme sahiptir. Bu donemde karbon fiyati1 belirlenmis, izleme ve raporlama
islemleri ile ilgili altyapr olusturulmus, nispeten rahat ulasilabilecek kotalar ve gecici

istisnalar getirilmis ve karbon piyasasinin yeni uluslararasi finans kurumlar1 ve araci

> Ayrintili bilgi igin bakiniz http://ec.europa.eu/environment/climat/emission.htm
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brokerleri olusmaya baslamistir (EC, 2009: 8). Elde edilen permilerin ticareti bu
kuruluglar tarafindan yapilabilmektedir ve mal piyasalarinda uygulanan farkli ticaret
yontemlerinin benzeri olarak spot karbon ticareti, futures (vadeli islemler) karbon

ticareti (0zellikle P2-NAP2 yillar1 i¢cin) EU ETS i¢inde gegerlidir.

Sekil 3.2, EU ETS’deki EUA islemlerinde olusan fiyat degisimlerini
gostermektedir. Mavi (agik) renk ile gosterilen ¢izgi birinci doneme (NAP1-2005-2007)
ait ton basina fiyat degisimini gdsterirken, mavi (koyu) cizgi ve alttaki grafik ise
NAP2-2008-2012 ikinci doneme ait vadeli islemler piyasasinda ortaya ¢ikan ton basina

karbon fiyatim1 gostermektedir'®.

EU ETS ilk uygulanmaya basladiginda bir ton karbonun fiyati (EUA fiyat1) 8
Euro olarak belirlenmistir. Birinci doneme (P1) ait fiyat degisimlerine baktigimizda,
2005 yil1 iginde baslangigta hizli bir artis kaydedilmis ve 29 Euro degerlerine ulastiktan
sonra uzunca bir donem 20 Euro civarinda islem gérmiistiir. 2006 yil1 bagindan itibaren
tekrar artis trendi gosteren P1 donemi fiyatlar1 30 Euro’ya ulastiktan sonra Mayis
ortasindan itibaren c¢ok hizli bir digis yasamistir. 15 Mayis’ta Avrupa
Komisyonu’nunda EU ETS sistemi ic¢indeki bir¢ok biiyiik lilkenin 2005 yilina ait
saptamasi1 yapilmistir. Birinci sathada permilerin % 95’inin ve ikinci sahada % 90’min
ticretsiz dagitilmast donem sonunda birgok isletmede permi fazlalifi bulunacagi
anlasilmis ve bu durum EUA fiyatlarinda 6nemli bir diislise yol agmis ve fiyat 10 Euro
civarina inmistir (EC, 2009: 9). 2006 yil1 gerceklesen emisyonlarin sonuglar1 da benzer
sekilde bir¢ok isletmenin elinde fazladan permi oldugunu gosterince karbon fiyatlart 1
Euro’ya kadar diismiistir. EU ETS’de gerceklesen emisyonlarin, dagitilan emisyon
permilerinin toplamindan 60 milyon ton daha az oldugu, baska bir ifadeyle dagitilan
permilerin gergeklesen emisyonlarin % 3 daha iistiinde oldugu goriiliince ilk donemde
fiyatlar tamamen dibe vurmustur (EEA, 2007: 53). Birinci donem (P1) ve ikinci donem
arasinda emisyon permilerinin transferinin miimkiin olmamas1 EUA fiyatlarinin 1
Euro’nun bile ¢ok altina inmesinin 6nemli bir nedenidir. Ayrica ABD gibi emisyon
piyasasinda alict konumundaki iilkelerin sistemin disinda olmasi karbon fiyatlarinin
diismesinde etken sayilabilir. ABD’nin sisteme dahil olmast durumunda fiyatin 100 $

olabilecegi aksi durumda ise ton basina 0-10 $ olacagi belirtilmistir (Zhang, 2000).

'® Karbon fiyatlarini giinliik degisimlerini izlemek i¢in bakiniz www.pointcarbon.com.
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Sekil 3.2: EU ETS’de NAP1 (2005-2007) ve NAP2 (2008-2012) Donemine Ait Fiyat
Degisimleri
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Kaynak: PointCarbon.com, 2010 analizi, ss:3.

Karbon fiyatlarinin ¢ok diisiik diizeylere inmesi iklim degisikligi ile miicadelede
oncli olan Avrupa Birligi’nin emisyon ticareti uygulamasmin bir¢ok ¢evrede
elestirilmesine ve siiphelere neden olmustur. Emisyon ticareti sisteminin sorunsuz
isleyebilmesi i¢in bazi kurumsal ve teknik Onlemlerin dikkatli bir sekilde alinmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, emisyon permisi fiyatlar1 piyasada arz ve talebe gore
belirlenecegi i¢in Oncelikli olarak saglam temeller iizerine kurulmus piyasa diizeni ve
saglam rekabet kosullar1 saglanmalidir. Bu ¢er¢evede, 6rnegin, sera gazi emisyonlarinin
Olctimii ve degerlendirilmesi titizlikle yapilmalidir. Birinci dénemde (P1) dénemde
isletmeler i¢in gegmis trend esas alinarak yapilan emisyon tahsisinin yanlisligt sistemin
diizgiin isleyisini bozmustur. isletmelere bir dnceki déneminden daha az emisyon simiri
getirilmez ise herkesin elinde permi fazlalifi olacaktir ve piyasada alict
bulunmayacaktir. Emisyon Ticareti Mekanizmasi’nin saglikli isleyisi, kurumsal

altyapinin ve saglam rekabet kosullarinin olugmasi ile biiyiik oranda iliskilidir.

Birinci donemde yasanan fiyat diisiislerinin, EU ETS’nin basarisiz oldugu

seklinde yorumlanmasi yanlis olacaktir. Ciinkii 6ncelikle bu dénem bir pilot uygulama
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donemidir ve diger donemler i¢in deneyim kazanmayir amacladigi hatirlanmalidir.
Birinci donemde (P1) en azindan aktif bir karbon piyasast ve 25 iiye iilke icin veri
bankasi ve ticaret platformu altyapist olusturulmustur. Ayrica, bu donemde EU ETS’ye
dahil olan igletmelerin 6nemli bir kisminin belirlenen ylikiimliiliikleri sonucu aktif
olarak karbon emisyonu azaltict politikalar, yatirimlar gelistirdigi belirtilmistir
(PointCarbon, 2007b). Bu anlamda emisyon azaltimi faaliyetinin ilk NAP doneminde
asir1 permi dagitimindan daha 6nemli oldugu saptanmistir (Ellerman ve Buchner, 2006).
Birinci donem pilot uygulamasiyla Avrupa Komisyonu, deneyim kazanmis ve goriilen
eksiklikleri tespit ederek ikinci donem i¢in daha saglam politikalar uygulama sansin

elde etmistir.

3.3.6.2. ikinci Ticari Donem (NAP2-Phase 2-2008-2012)

Birinci emisyon ticareti doneminde permilerin iicretsiz dagitilmast sonucu
karbon fiyatlarmin oldukca diismesi gibi tecriibeler sonucunda Ikinci donem (Phase 2-
P2) i¢in Avrupa Komisyonu’nun emisyon permilerinin dagitimi noktasinda daha siki bir
tutum izlemesini zorunlu kilmistir. ikinci donemde komisyonun tahmini degerler yerine
gerceklesen emisyon degerlerine gore permileri belirlemesi avantajdir ve ikinci
donemde (P2) belirlenen azaltim miktar1 daha gercek¢i bir azaltim olacaktir. Avrupa
Komisyonu P2 dénemi igerisinde ticarete konu olan isletmelerin emisyonlarinin 2005-
2007 donemi emisyonlarinin % 6.5 daha altinda belirlemeyi kararlagtirmistir (EC, 2009:
8). Ik dénemin tecriibesi ile Komisyon iiye iilkelerin onay igin sunduklari ikinci dénem
“ulusal taahhiit planlar’” (NAP) iizerinde ¢ok elestirel yaklasarak, Fransa, Ingiltere ve
Slovenya hari¢ diger {iilkelerin tiimiiniin sunulan planlarini reddetmis, tekrar asagiya
dogru revize edilmesini istemistir. Komisyonun bu karar1 sonucu 2007 yilinda 7 Dogu
Avrupa tlkesinin anlasmazligi mahkemeye gotlirmiistiir. Geri kalan {ilkelerin (yeni liye

tilkeler Romanya ve Bulgaristan dahil) sunduklar1t NAP planlari ise kabul edilmistir.

EU ETS karbon fiyat degismelerini ve future piyasasinda iglem géren 2005-
2008 yillarma ait EUA fiyatlar1 Sekil 2°de gostermektedir. Sekil 2°den goriilecegi gibi,
ilk yillarda ikinci doneme ait fiyatlar P1 donemi ile ayni seviyede giderken, P1
fiyatlarinin hizli bir sekilde asagiya dogru seyrettigi 2006 Ekim ay1 sonrasinda ise P2
donemine ait EUA fiyatlar1 artmaya baslamistir. P2 donemine ait EUA karbon

fiyatlarinin bu tarihten itibaren 12 Euro fiyatinin altina inmemesi ve hatta yiikselerek
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28 Euro’ya kadar artmasinin en Onemli nedeni, ikinci doneme yonelik Avrupa
Komisyonu’nun emisyon permilerini onaylarken kat1 davranisidir. Birinci donemdeki
gibi fazla emisyon permisi olmayacagi diisiincesi ve gercekei azaltim saglanacagi
beklentisi karbon fiyatlarinin diigmesini engellemistir. Avrupa Cevre Ajansi’nin yapmis
oldugu projeksiyonlara gore, Avrupa Birligi ETS sistemine dahil olan ve azaltim hedefi
alan igletmeler, AB-15’in"" Kyoto protokoliinde yiikimliiliik aldigr % 8 civarindaki
azaltma hedefinin % 2.3’iinli tek basma saglayacaktir (EEA, 2007). AB-15 iiyesi
iilkeleri 2005 verilerine gore sera gazi emisyonlarmi 1990 seviyesinin ancak % 1.5

altina indirebilmislerdir (EEA, 2007).

Baglanti Yonetmeligi (Linking Directive) sayesinde Kyoto Protokoli’nde
tanimlanan proje temelli esneklik mekanizmalarinin (CDM, JI) kullanimina olanak
tanimasi Ikinci Ticaret déneminin (P2) diger 6nemli bir &zelligidir. Birinci dénemde
esneklik mekanizmalari i¢in gerekli olan uluslararasi ticaret kayit sistemi (International
Trade Log-ITL) kurulmadigi i¢in bu yonetmelikten faydalanilamamistir. Ayrica, ilk
dénemde EUA fiyatlarinin ¢ok diismesi ve Temiz Kalkinma Mekanizmast CER
fiyatlarinin daha yiiksek olmasi bu yonetmeligin kullanimina olanak tanimamistir
(Schleich, Betz ve Rogge, 2007: 7). Ikinci donemde ise, iilkelerin ve ticarete konu olan
isletmelerin bu mekanizmalar yoluyla kazanacaklari kredileri kendi emisyon
yiikiimliiliiklerinden diisme konusunda istekli oldugu goriilmektedir. Ancak, tlkelerin
tamami  eneklik mekanizmalarindan faydalanmamistir. Ornegin, Malta hig
faydalanmazken Ispanya elektrik sektdrii igin % 70 ve diger sektdrler igin % 20
oraninda bu mekanizmalardan faydalanmayi diisiindiigiinii ifade etmistir (Schleich, Betz
ve Rogge, 2007: 7). Avrupa Komisyonu bir takim kriterler getirerek iiye iilkelerin
Kyoto mekanizmasi kredilerini kullanimini kisitlamustir. Isletmelerin herhangi bir ¢aba
gostermeden dogrudan CER veya ERU kredisi satin alarak yiikiimlii olduklar1 azaltimi
yerine getirmeleri Kyoto Protokolii'nde ve Baglanti Direktifindeki esneklik
mekanizmalarmin  tamamlayiciik  (supplementarity) ilkesi ile celismektedir.
Tamamlayicilik ilkesine gore, bir iiye iilke Oncelikle sera gazi emisyonu azaltimim
kendi c¢abalariyla saglamali, esneklik mekanizmalar1 ise bu cabalara ek katki

saglamalidir.

"7 AB-15 iilkesi 2004 yilindan 6nceki Avrupa Birligi iiyesi iilkeleri igermektedir.
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Bircok iilkeyi de kapsayacak sekilde kurulmus EU ETS’ nin yasanan tecriibelerle
daha da gelistirilerek Kyoto sonrasi i¢in belirlenen emisyon azaltimlarinda 6énemli bir
ara¢ olacagi konusunda Avrupa Birligi’'nde ciddi bir fikir birligi olustugu sdylenebilir.
Avrupa Komisyonu, diizgiin isleyen bir emisyon ticareti sisteminin enerji verimliliginde
iyilesme, temiz teknolojiye gegis ve diger bir takim yapisal degisiklikleri saglayarak
sera gazi emisyonunu en ucuza azaltacagini ifade etmektedir (EC, 2007). Giiniimiize
kadar yasanan, EU ETS’in P1 donemi i¢inde bile emisyonlar1 azaltmada énemli bir rol
oynadigi, nispeten etkin c¢alistigi, rekabet edebilirlik ve issizlik {izerine olumsuz
etkilerinin oldukca diisiik oldugu belirtilmektedir (Ellerman ve Buchner, 2006; CEPS,
2007).

EU ETS’in simdiye kadar olan wuygulamalar1 diislinlilerek Oniimiizdeki
donemlerde (P2 ve P3) doneminde ve sonrasinda daha fazla sera gazini ve sektorii
icererek yoluna devam edecegi planlanmaktadir. Avrupa Komisyonu Kyoto sonrasi
donemde emisyon tahsislerinin iilke 6l¢eginde degil, Avrupa Birligi ve Diinya 6l¢eginde
gelismis ekonomileride kapsayacak sekilde yapilabilecegini belirtmektedir. Boylece
ulusal Olgekte dagitim planlari (NAP) yapilmayacak emisyon tahsisleri dogrudan
komisyon tarafindan yapilarak iiye iilkeler ile komisyon arasinda olusacak
anlagsmazliklarin oniine geg¢ilis olacaktir.'® Komisyon, {i¢iincii ticaret donemini (P3), ilk
iki donemden farkli olarak, daha uzun bir zaman dilimine yaymay1 kararlastirmistir. P3
donemi (2013-2020) iginde ayrica “karbon yakalama ve depolama” (CCS) teknolojisine
yonelik uygulamalarinda emisyon ticareti sistemi igerisine dahil edilmesi
diisiiniilmektedir. Bu teknoloji ile CO, gaz1 atmosferden alinarak depolanmakta (yer alt1
vb.) ve atmosferde CO, yogunlugu azaldig1 i¢in sera etkisi gostermeyerek kiiresel
1sinmay1 arttirmamaktadir. CCS teknolojisi gelistikce CO, yakalama ve depolama

maliyeti ucuzlayacak fosil yakit kullanilmasi1 sorun teskil etmeyecektir.

2012 itibariyle Kyoto sonrasi’na yonelik kiiresel bir anlasmanin saglanamamis
olmast EU ETS’nin en biiyilkk dezavantajidir. Bu durum, kiiresel 6lcekteki emisyon
ticareti i¢in alinacak kararlara uyum konusunda sikint1 yaratabilir (CEPS, 2007). Fakat
kiiresel Olgekte olusturulacak bir karbon piyasast i¢in EU ETS’in 6nemli tecriibe
saglayacagl da asikardir. Yasanan tecriibeler birgok iilkenin EU ETS’1 6rnek almaya

calisti1 ya da bu sistemle ortak calismay1 hedefledigini gostermektedir.

'® http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/allocation/2008/index_en.htm
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EU ETS Tiirkiye ac¢isindan degerlendirilirse; Kyoto sonrasi donemde bir
yiikiimliilik almasa da bu sisteme dahil olabilir. Kyoto donemi i¢in her ne kadar
diizenleme bu piyasanin ancak AB’nin tam fyesi iilkeler ile sinirli olsa da, ileriki
donemlerde Avrupa Birligi aday statiisiindeki iilkeleri ve talep halinde diger iilkeleri de
sisteme dahil edebilecegini belirtmektedir. Bdyle bir durumda, Tiirkiye’de bir¢ok enerji
yogun bilyiik isletmeler i¢in belli kotalar belirlenecektir. Bu isletmeler belirlenen
kotalarin altinda emisyon {irettikleri takdirde Avrupa Birligi iilkelerindeki veya
Tiirkiye’deki emisyon azaltamayan isletmelere bu emisyon kotalarini satabileceklerdir.
Dolayisiyla enerji tasarrufuna gidebilen ve enerji yogunlugunu diisiik tutabilen firmalar
acisindan bu durum o6nemli faydalar saglayacak, hem firma ¢evresel sorumlulugunu

yerine getirebilecek hem de gelir elde edebilecektir.

3.3.6.3. Ugiincii Ticari Dénem (Phase 3-2013-2020)

EU ETS birinci ve ikinci ticari donemlerde basariyla uygulanmis ve diisiik
maliyetlerle emisyon salimi azaltiminin ger¢eklesmesine yardimci olmustur. Fakat EU
ETS’nin diinya genelinde degilde sadece AB igerisinde uygulanmasi ve emisyon
saliminin biiyiik ¢ogunlugunu gergeklestiren gelismis tlilkeleri kapsamamasi dnemli bir
dezavatajdir. Bu yiizden tigiincii ticari dénemde, birinci ve ikinci donemin aksine
“ulusal tahsis planlarmmin” (NAP) Komisyon tarafindan hazirlanmasi ve daha cok
tilkenin sistem igerisine dahil edilmesi 6ngdriilmektedir. Bilindigi gibi birinci donem 3
yil (2005-2007), ikinci dénem 4 yillik (2008-2012) siireci kapsamakta idi. Uciincii
donem (2013-2020) ise 7 yil gibi daha uzun bir siireci kapsamaktadir. Bu siirecte ayrica
emisyon azaltimi i¢in uzun vadede yatirimlarin tesvik edilmesi, yenilenebilir enerji

kaynaklaria yonelinmesi gerekli olacaktir (EC, 2009: 11).

2020 yilina kadar AB, 1990 yilina gére emisyonlariin % 20 azaltilmasini hatta
gelismis llkelerinde siirece dahil olmasiyla bu oranin % 30 olmasini1 hedeflemektedir.
Bu hedefe ulasmada ETS yine kilit rol oynayacaktir (EC, 2009: 11). Komisyon %
1.74°1ik dogrusal bir azaltim trendi ile 2020 yilinda 2005 yilina gére % 21 altinda
olacagin1 oOngdérmiistiir. Ayrica AB 2020 yilina kadar enerjisinin % 20’sinin
yenilenebilir kaynaklardan temin edilmesi ve enerji kullanimin1 % 20 azaltmay1 da
ticlincii ticari donemde hedeflemistir. Bu ama¢ AB’nin 2020 i¢in hedefledigi 5 amag

icerisinde iklim degisikligi ile ilgili olan hedefidir ve 20-20-20 stratejisi olarak
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adlandirilabilir.”® ilk iki dénemde emisyon tahsislerinin % 90’1 iicretsiz veriliyordu.
2013 yilinda en az % 50’sinin 2027 yilina kadar ise tamaminin agik arttirma ile
satilmas1 hedeflenmektedir. Ugiincii donemde CDM ve JI projelerine iigiincii iilkeleride
dahil ederek gelecekte imzalanacak kiiresel iklim degisikligi anlasmasi i¢in altyapi
olusturmakta hedeflenmektedir (EC, 2009: 12). 2013 yilindan itibaren EU ETS’ye
biliyiik gelisme gosteren havacilik sektoriiniinde sisteme dahil edilmesi, ayrica
petrokimya {irlinleri iiretimi, aliiminyum sektorii gibi sektorlerinde dahil edilmesi
planlanmaktadir. Bdylece 2013 yilindan itibaren yillik 120-130 milyon ton CO,
emisyonu azaltarak toplam AB sera gazi emisyonu i¢inde EU ETS’nin kapsami %

40’tan % 43’e ¢ikarilabilecektir (EC, 2009: 13).

Giliney Afrika’nin Durban sehrinde 194 iilkenin katilimiyla Aralik 2011°de
yapilan 17. Taraflar Konferansinda (COP-17) ii¢lincii ticari donem i¢in (P3) yol haritas1
cikarilmaya calisilmistir. Kiiresel 1sinmanin 2°’nin altinda tutulmasi hedefi tekrar
benimsenmistir. BM iklim Degisikligi konferansinda (COP-17) sera gazi azaltimi icin
uygulanacak eylem planmin 2015 yilina kadar miizakere edilerek 2017 ya da 2020
yilinda yiiriirliige girmesi kararlagtirilmistir. Eylem siirecinin bu kadar uzamasinin
elestirilmesine karsin, tiglincii donemde oOzellikle Amerika, Cin, Hindistan gibi
yiikiimliilik almayan iilkeler icinde baglayicilik arz edecek olmasi oldukca dnemlidir.
Konferansin bir diger énemli sonucu, AB’nin ikinci bir yiikiimliilik donemini kabul
etmesidir. Kyoto normal sartlarda 2012 yilinda bitecektir. Kyoto Protokolii’nde imzas1
bulunan AB iilkeleri, ikinci bir antlasmaya kadarki donemde yiikiimliiliiklerini
sirdiirmek i¢in Kyoto’da imzas1 bulunmayan {ilkelerin de katilimini sart kosuyordu
(Draft Decision, COP-17: 1-2 ). Yeni bir anlagsmaya kadar AB iilkeleri azaltima devam
edecek. Bu gecis siirecinin bes y1l mi, sekiz y1l mu siirecegi, 2012 yilinda yapilacak olan

iklim degisikligi konferansinda masaya yatirilacaktir (Draft Decision, COP-17: 1-2).

' http://ec.europa.eu/europe2020/reaching-the-goals/targets/index_en.htm
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DORDUNCUBOLUM

KARBON PiYASASI

Iklim degisikligine yol agan kiiresel 1sinmaya sera gazlarmin sebep oldugu ve
azaltilmas1 gerektigi asikardir. Sera gazlarinin azaltim siireci liretim diizeyi ve bir¢ok
makroekonomik degiskeni etkileyebilecegi icin bu siirecte kullanilacak araglar cok
onemlidir. Sera gazi azaltim siirecinin en diisiik maliyetle yapilmasi 6nemlidir. EU
ETS’nin uygulanmasiyla kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda piyasa mekanizmasinin énemli bir rol oynayabilecegi ve diisiik maliyetle
azaltim yapilabilecegi goriisii 6nem kazanmistir. Bu ¢ercevede, piyasa kurallarina gore
isleyecek bir karbon piyasasi®™ ve ticarete konu olan karbondioksitin bir fiyatinin olmasi
emisyonlar1 azaltmada 6nemli bir arag¢ olarak goriilmektedir. Emisyon Ticareti Teorisine
gore, karbon piyasasit emisyonlar1 azaltmak i¢in mevcut kaynaklarin en etkili ve ucuz
maliyetle kanalize edilmesini saglar. Bu anlamda, belirlenen limitten fazla emisyon
salanlar1 cezalandirirken daha az salanlari ise ddiillendirir (PointCarbon, 2004). Ayrica
cevreyi kirletmeyi fiyatlandirarak vererek karbonun tiim diinyada ticaretinin
yapilmasina olanak tanir. Boylece, diizgiin isleyen bir karbon piyasasi isletmelerin daha
az sera gazi1 emisyonu salmasini, temiz teknoloji ve enerji kaynaklarmi kullanmasini
tesvik eder ve diger isletmelere gore avantaj saglar (UNFCCC, 2007). Bu kisimda

karbon piyasasinin yapisi, fiyatlarin belirleyicileri ve unsurlari incelenecektir®'.
4.1. Karbon Piyasasinin Bilesenleri

Karbon piyasasinit olusturan uygulamalarin, birinci ve ikinci ticaret doneminde
farkli sektorleri ve tilkeleri kapsadigi goriilmektedir. Karbon piyasasi oncelikle, piyasa
temelli (ETS) ve proje temelli (CDM, JI) esneklik mekanizmalarindan olugmaktadir. Bu
mekanizmalar, azaltilan ton basina emisyon kredilerinin ve kirletme hakkini temsil eden
permilerin islem gordiigii mekanizmalarindir. Ikinci olarak Kyoto Protokolii’nde
ongoriilen yiikiimliiliklere tabi olmayan ve kendi tercihleri sonucu olusan goniillii
piyasalar seklinde de siiflandirilabilir. Karbon piyasalar1 tek bir iilke i¢inde ya da

bircok iilkeden olusan uluslararasi nitelikte yapilan uygulama olabilir. Kiiresel karbon

20 Karbon piyasasi terimi karbon fiyat: icin kullanilsa da, literatiirde genellikle sera gazlarimn tiimiinii
temsil etmektedir. Sera gazlarinin biiyiik kism1 karbondioksit ticaretinden olusturdugundan ve diger sera
gazlar1 da karbon esdegeri olarak ¢evrildiginden karbon piyasasi olarak adlandirilmaktadir.

*! Bu boliimiin anlatiminda Karakaya (2008)’den faydalanilmistir.
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piyasast ise tiim karbon piyasalarinin toplamini ifade etmektedir (Ellis ve Tirpak, 2006).
Piyasa temelli esneklik mekanizmasi olan Emisyon Ticareti (ET) ve proje temelli
esneklik mekanizmalar1 olan Temiz Kalkinma Mekanizmasi (CDM) ve Ortak Yiiriitme
(JI) 1997 yilinda Kyoto Protokolii’yle diinya giindemine girmis ve karbon piyasasinin
olusumunda énemli rolii oynamiglardir. Danimarka, Ingiltere ve Norveg 2002 yilindan
itibaren emisyon ticareti sistemleri ile iilke bazinda karbon piyasasi olusumunun
onciiliigiinii yapmustir. 2005 yilinda Kyoto Protokolii’niin yiiriirliige girmesiyle karbon
piyasasinin gelisimi ivme kazanmistir. EU ETS bolgesel karbon ticareti sisteminin
baslamasi1 karbon piyasasinin geligmesinde en 6nemli neden olmustur. Kyoto dncesi
donemde (2005-2007) CDM’in hizli bir sekilde gelisme sagladigi, JI’in ise Kyoto
donemi (2008-2012) resmi ticaretinin miimkiin olmasi sonucu daha yavas gelistigi

goriilmiistir.

Kyoto Protokolii’'nde oOngoriilen hedeflere ulasmak amaciyla Protokolde
tanimlanan esneklik mekanizmalar1 haricinde kurulan, tamamen goniilliiliik esasina gore
gelisen ve farkli unsurlardan olusan gonilli emisyon piyasalart da faaliyet
gostermektedir (Bayon, Hawn ve Hamilton, 2007). Sosyal sorumluluk geregi kendi
emisyonlarina karsilik olarak baska bir yerde uygulanan proje sonucu azaltilmis sera
gazi emisyonlarin satildigi  denklestirici  (offset) piyasalarda VER kredileri
satilmaktadir. Benzer sekilde, goniillii emisyon piyasalar1 olarak Avustralya'daki New
South Wales sera gazi azaltimi Plan1 (NSW) ve Amerika Birlesik Devletleri'nde bir
kisim ¢ok uluslu sirketlerin dahil oldugu karbon ticaret sistemi olan “Chicago Climate
Excanges” (CCX) miibadele platformu 2003 yilindan beri faaliyet gostermektedir (Ellis
ve Tirpak, 2006).
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Tablo 4.1: Kiiresel Karbon Piyasasinin Farklhh Aktorleri ve Donemsel Gelisimi

Uygulanan Kyoto Oncesi Kyoto Dénemi Kyoto Sonrasi
Doénem (2005-2007) (2008-2012) (2013-2020)
EU ETS EU ETS
Esneklik BUETS | cpm | YeEKd- 1 cppyr | YeTam | cpy
Mekanizmalari (NAPD) ETS Kgresel
(NAP2) Ticaret
Goniillii Piyasalar Gontilli Piyasalar Gontilli Piyasalar
St v T Co, Tim Sera co, Tiim Sera co, Tiim Sera
gazlari gazlari gazlari
Uygulanan Baz1 Sektorler Tiim Sektorler Tiim Sektorler
Sektorler
AB (Ek-1 Ulkeleri),
Isvigre, Norveg, Kanada,
Japonya, Bolgesel
Uygulanan AB, Danimarka, Uygulamalar (Amerika- Yiiksek Emisyonu
Ulkeler Ingiltere, Norveg CCAR, RGGI) Olan Tiim Ulkeler
Kyoto Dis1 Goniillii
Piyasalar VER (CCX,
NSW)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Danimarka ve Ingiltere ulusal sistemleri hari¢ simdiye kadar olusturulmus olan
karbon piyasalart Kyoto ve sonrasi donemde de faaliyetlerine biiyliyerek devam
edeceklerdir. Kyoto déneminde yeni uygulamalarin karbon piyasasina dahil oldugu
gorilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi Kyoto Protokolii’nde ongoriilen uluslararasi
emisyon ticareti sisteminin faaliyete gececek olmasidir. EK-I iilkeleri arasinda AAU’nin
ticaretinin yapilacagl bu sistem EU ETS’de dahil olmak iizere yiikiimliiliik almig tiim
tilkelerin karbon piyasalar1 i¢in bir ¢ati niteliginde olacaktir. Bu donemde ayrica AB
{iyesi olmayan Japonya, Isvi¢re ve Kanada gibi Kyoto iiyesi iilkeler kendi ulusal ETS ni
kurmayr planlanmaktadir (Worldbank, 2007). Birinci ticaret donemindeki goniillii
uygulamalara ilave olarak o6zellikle Kyoto’ya taraf olmayan ABD’nde baz1 eyaletlerin
bolgesel olusumlara giderek karbon ticareti sistemini olusturmustur. California ve
cevresindeki bazi bati eyaletlerinden olusan “California Climate Action Register”
(CCAR) ve kuzeydogu eyaletlerinden bazilarinin olusturdugu “Regional Greenhouse
Gas Initiative” (RGGI) goniillii ETS uygulamalarina Kyoto dénemi i¢inde baslamigtir
(www.sanayi.gov.tr, Erisim: 06.06.2012). Faaliyette olan Chicago iklim Borsas1t CCX’e
ilave olarak New York borsasi (NYCX) ve kuzeydogu Eyaletleri Borsasida (NECX)
Kyoto doneminde karbon ticaretine baglamistir (Worldbank, 2007:19). Sekil 4,1°de

Uluslararasi1 Karbon Piyasas1 ve uygulandigi iilkeler verilmistir.
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Kyoto siirecine dahil olmayan Amerika’nin tutumunun belirsizligi ve Kyoto
sonras1 gorligmeleri heniiz sonuclanmadigt i¢in uluslararasi emisyon ticaretinin 2012
sonrasinda nasil gelisecegi net degildir. Ancak, simdiki iiyelere ek olarak Kyoto’yu
imzalamayan gelismis lilkeler ve bazi biiyiik emisyon salan gelismekte olan iilkeleri de
icerecek daha biiylik bir uluslararasi karbon piyasasinin olusacagi beklentisi biiytiktiir
(CEPS, 2007). Diger taraftan, Kyoto sonras1 donem icin daha yiiksek emisyon hedefi
almis olan Avrupa Birligi, mevcut EU ETS uygulamasim1i daha fazla sera gazi ve
sektorii icerecek sekilde gelistirerek bolgesel karbon ticaretine devam edecegini ifade
etmistir (EC, 2007). ETS nin yani sira Temiz Kalkinma Mekanizmasi’nin, (CDM)

Kyoto sonrasinda da karbon piyasasinin en 6nemli unsurlarindan bir tanesi olacaktir.

Sekil 4.1: Uluslararasi Karbon Piyasalar1 ve Uygulandig1 Ulkeler (2012)

1 ' /'
|

'1> AB'de Kabul Edilmig

= CDM Projeleri

w

‘?;a Japon ikili
| Mekanizmasi Projeleri

Kaynak: UNEP RIS@, 2011:18.

Not: WCI: Bati iklim Girisimi (Western Climate Initiative), RGGI: Bolgesel Sera Gazi Girisimi
(Regional GreenHouse Gas Initiative), NZ ETS: Yeni Zelenda Emisyon Ticareti Sistemi, NSW: New
South Wales Sera Gazi1 Azaltimi Plani.

4.2. Karbon Piyasasinin islem ve Ticaret Hacmi

Karbon piyasasinin islem hacmi, 2000 yilinda oldukga kii¢lik olmasina ragmen
Ozellikle Kyoto doneminde ¢ok hizli bir gelisme kaydetmis ve 2009 yilinda 144.2
milyar $’a ulasmustir. Ayrica, 2009 kiiresel krizle birlikte Kiiresel GSYIH % 0.6
diismesine ragmen karbon piyasasinin Onceki yila gore % 6 artmasi bu piyasanin
istikrarliliginin bir gostergesi olarak diisiiniilebilir (World Bank, 2010; COB, 2011:15).
Islem hacminin artmasiyla giiniimiizde karbon fuarlar1 diizenlenmekte ve binlerce firma

bu fuarlara katilmakta ve alim satim anlagsmalar1 yapmaktadir. Gliniimiizde, diger mal
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piyasalarinda oldugu gibi, karbon piyasalarinda da spot piyasanin yaninda vadeli
islemler (futures) ve opsiyon (options) piyasasi islemleri yapilmaktadir. Diinya bankasi
tarafindan olusturulan ilk karbon fonu Prototype Carbon Fund’dan bugiine kadar toplam
54 fon gelistirilmistir ve bu fonlarin piyasa degeri 6.25 milyar $’a ulasmistir (UNFCCC,
2007:167). Bu piyasalarda, sadece emisyon ticaretine dogrudan konu olan taraflar degil,
kisisel ve kurumsal yatirimcilar, spekiilatif fonlar ve emeklilik fonlar1 da bu piyasada
islem yapmaya baslamistir. Ornegin, 2005 yilinda karbon piyasasinda yaklasik 800
milyon ton Karbon esdegeri (Mt CO2e¢) miktarinda islem gerceklesmis ve bu islem
hacminin parasal degeri yaklagik 11 milyar $’a ulagsmistir. 2006 yilinda 1.6 milyar Ton
COze takas yapilmis ve gerceklesen parasal deger yaklasik ii¢ katina ¢gikarak 30 milyar $
olmustur (Worldbank, 2007; PointCarbon, 2007b). 2009 yil1 sonunda ise bu piyasalar
tizerinden 8.7 milyar ton CO, emisyonu azaltimi yapilmistir (Cevre ve Orman

Bakanligi, 2011: 11).

Sekil 4.3 ve Tablo 4.2°de 2008-2009 yillar1 karbon piyasasinin Onemli
aktorlerinin toplam ticaret hacmi ve farkli piyasalarda olusan ortalama karbon fiyatlar
gosterilmistir. Sekil 4.3 ve Tablo 4.2°den izlenebilecegi gibi 2008 yilinda oldugu gibi
2009 yilinda da karbon piyasasinin en biiyiigli EU ETS’dir. Birinci ve ikinci ticari
donemlere ait (NAP1 ve NAP2) iki ayr1 EUA fiyatinin olustugu EU ETS, 2009 yilinda
toplam uluslararas1 karbon piyasasinda, islem miktarinin % 72’sine, parasal deger

olarak ise % 82’sinin iizerinde piyasa payina sahiptir (Bloomberg New Energy Finance,

2010).

Tablo 4.2°den izlenebilecegi gibi proje temelli esneklik mekanizmasi olan Temiz
Kalkinma Mekanizmas1 (CDM) karbon piyasasinda en biiylik ikinci pazar payina
sahiptir. Ornegin 2008 yilinda CDM projeleri ile 1404 Mt COse, 2009 yilinda ise 1266
Mt COse azaltim gerceklestirilmistir. 2008 yi1linda CDM ile toplam emisyon azaltiminin
% 30’u ger¢eklesmis iken, 2009 yilinda bu oran % 14 olarak gerceklesmistir. CDM’nin
paymin azalmasinda temel sebep ETS’nin yayginlagsmasi ve 2008 yilina gore payimnin
2009 yilinda paymin iki katina ¢ikmasidir. Gelismis iilkelerin sera gazi emisyonu
azaltici faaliyetleri sonucu kazandiklart CDM CER kredilerinin proje sahipleri ile
yatirimeilar arasinda dogrudan ticaretinin yapildigi birinci el piyasada islem miktar
2009 yilinda 211 Mt CO,e’dir. Fakat bu miktara onay asamasinda olan binlerce CDM
projesi dahil degildir, sadece kaydi UNFCCC’ce tescillenmis projeleri kapsamaktadir.
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Diger proje temelli esneklik mekanizmasi olan Ortak Yiiriitme sonucu kazanilan JI ERU
kredilerinin pazari ise olduke¢a diisiik kalmistir. 2009 yilinda JI projeleri ile toplam
emisyon azaltiminin sadece binde ikisi ger¢eklesmistir (% 0.2 = 26/8719 Mt COxe).

Tablo 4.2: Uluslararasi Karbon Piyasasi Islem Hacimleri ve Degerleri 2008-2010

. Hacim (Mt CO,e) Deger (Milyon $)

Piyasalar 2008 [ 2009 [2010 | 2008 [2009 | 2010
Goniillii OTC 57 51 128 420 326 414
CCX 69 41 2 307 50 0.2
Diger Borsalar 0.2 2 2 2 12 10
Goniillii Piyasalar Toplamm | 127 94 132 728 387 424
EUETS 3,093 |6,326 |5,529 | 100,526 | 118,474 | 106,024
Birincil CDM 404 211 94 6,511 2,678 1,325
Ikincil CDM 1,072 | 1,055 | 1,005 | 26,277 17,543 15,904
J1 25 26 367 354
Kyoto (AAU) 23 155 19 276 2,003 265
New South Wales 31 34 183 117
RGGI 62 813 45 241 2,667 436
Albert SGER 3 5 34 61
Diizenlenen Piyasalar | 4,713 | 8,625 | 6,692 | 134,415 | 143,897 | 123,954
Toplam
Toplam Kiiresel Piyasalar 4,840 | 8,719 | 6,823 | 135,143 | 144,284 | 124,378

Kaynak: Bloomberg New Energy Finance, 2010; Bloomberg New Energy Finance, 2011:11
COB, 2011:15.
Not: 2009 yil1 kiiresel toplam emisyon 28.9 Milyar Ton CO,e’dir.

Tablo 4.2°de Uluslararas1 Karbon Piyasasinin hacimlerini ve Sekil 4.3’te ise
yiizdelik dagilimlar verilmistir. Sekil 4.2°den izlenebilecegi gibi 2005 yilinda 1 milyar
ton CO,e olan karbon piyasasi 2008 yilinda yaklasik bes katina ¢ikarak 5 milyar ton
CO,e diizeyine gelmistir. 2005 yilindan itibaren EU ETS’nin agirhgr goze
carpmaktadir.

Sekil 4.2: Uluslararas1 Karbon Piyasalariin Hacimleri (2003-2008, Milyar Ton)
5
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Kaynak: Carbon, 2009:3.
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Sekil 4.3’ten izlenebilecegi gibi 2005 yilina kadar karbon piyasasinda en biiyiik
pay Temiz Kalkinma Projelerine (CDM) aitken, 2005 yilindan sonra ise EU ETS’ nin

payinin arttig1 oriilmektedir.

Sekil 4.3: Uluslararasi Karbon Piyasalarinin Paylari (2003-2008)

100% f—
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M DIGER
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m.|

40% - mCDM
WMEUETS

20%

00/,0 T T T T T 1

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Kaynak: Carbon, 2009:4.

Tablo 4.2’den izlenebilecegi gibi, goniilli olusan ABD’deki Chicago (CCX)
emisyon ticareti uygulamalar1 gibi piyasalar heniiz oldukg¢a kiiglik bir ticaret hacmine
sahiptir. Proje temelli denklestirme (offset) projelerinden kazanilan VER kredileri de
dahil 2008 yilinda goniillii emisyon piyasalarinin islem hacminin, toplam karbon
piyasasinda yilizde iki (% 2) civarinda bir yere sahiptir (127/4840 Mt CO,e). 2009
yilinda bu oran yiizde bir (% 1) olmustur (94/8719 Mt CO,e). Goniillii piyasalar parasal
deger acisindan incelendigi zaman ise 2008 yilinda iglem hacmi 728 milyon $ ve binde
bes (% 0.5), 2009 yilinda ise islem hacmi 387 milyon $ ve binde ikilik (% 0.2) paya
sahiptir. Bu piyasada goniilliiliik esas oldugu i¢in olusan karbon fiyatinin da nispeten
daha diisilk oldugu goriilmektedir. Fakat, CDM piyasasina benzer sekilde, VER
piyasasinda da iki ayr1 piyasa mevcuttur ve proje hazirlayicist ile projeye yatirim
yapanlardan olusan birinci el VER piyasasinda karbonun ton basina fiyat1 nispeten
diisiik iken, yaratilan bu VER kredilerinin ikinci el piyasasinda sahislara ya da

kurumlara satis fiyati ¢ok yliksek rakamlara ulagsabilmektedir.

2009 yilinda gonillii karbon piyasalarindaki islemlerin toplam hacmi 94 Mt
COze ulagsmustir. 2008 yilinda iglem goren 127 Mt COse ile kiyaslandiginda ise, islem

hacminde % 26 azalma olmasma ragmen bu deger 2007 yili seviyesinin % 39
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tizerindedir. Bu diislis iki temel neden ile ac¢iklanmaktadir: kiiresel krize miidahale
olarak sirketlerin ortak sosyal sorumluluk girisimlerine bagli ve karbon denklestirmeyi
de iceren bu ihtiyari fonlarinda kesintiye gitmeleri ve 6zellikle bu piyasalardaki talebi
onemli oranda artirmasi1 beklenen ABD’deki ilgili taslak kanunlarin durumlarma dair
belirsizliklerdir. Aym1 zamanda, BMIDCS siirecindeki REDD7 (Reduced Emissions
from Deforestation and Degradation, Ormansizlasma ve Orman Bozulumundan
Kaynaklanan Emisyonlarin Azaltimi) mekanizmalar1 ve karbon piyasalarindaki benzer
belirsizlikler de potansiyel talebin olusmasina engel olusturmustur (Ecosystem
Marketplace, Bloomberg, 2010). Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te, bu piyasalarin 2002 yilindan

bu yana gelisimi goriilmektedir.

Sekil 4.4: Goniillii Karbon Piyasalarimin islem Hacmindeki Gelisim (Mt CO,e)
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Kaynak: Ecosystem Marketplace, 2011:9; COB, 2011:15.
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Sekil 4.5: Goniillii Karbon Piyasalariin Degeri (Milyon $)
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Kaynak: Ecosystem Marketplace, 2011:10; COB, 2011:15.

2008-2012 Kyoto doneminde ise EK-B {ilkeleri arasinda yapilacak olan
uluslararasi emisyon ticaretinin devreye girmesi ile daha yiiksek hacimlerde emisyon
ticareti gerceklesmistir. Gelismekte olan iilkelerin CDM ya da emisyon ticareti ile
piyasada rol almasi maliyetleri daha da asagiya ¢ekmektedir (Buchner ve Galeotti,
2003). Japonya, Kanada, Bat1 Avrupa iilkeleri (Ingiltere ve Isve¢ hari¢) genelde bu
piyasada alic1 konumunda iken birgok eski Sovyet iilkesi ve dogu Avrupa iilkeleri AAU
saticist konumunda olacaklardir. Ancak EK-B iilkeleri arasinda yapilacak emisyon
ticareti konusunda en énemli sorun Rusya ve Ukrayna bagta olmak iizere eski Komiinist
tilkelerinde hi¢ bir mitigasyon cabasi saglamadan azaltilan milyarlarca tonluk hot air
olarak bilinen masrafsiz AAU permilerinin piyasada satilip satilmayacagidir (Ellis ve
Tirpak, 2006). Bedava azaltilmis olan bu ‘bedava hava’nin (hot air) emisyon ticaretine
konu olmas1 durumunda arz yoniinde ¢ok ciddi bir fazlalik yaratacagi ve karbon fiyatini
cok asagilara ¢ekecegi beklenmektedir. Bu durum haliyle diger karbon piyasalarini da
etkileyecektir. Ancak karbon piyasasinin hot air’den kaynaklanan asirt AAU permisine
sahip olmasi fiyatlarin diigmesine yol a¢mayabilir. PointCarbon (2004) Rusya’nin
piyasaya arz edecegi AAU miktarin1 kontrollii bir sekilde sunmasi durumunda Kyoto
doneminde fiyatlarin normal bir seyirde izleyecegi ve Rusya’nin bu islemlerden 10
milyar $’a yakin gelir saglayacagini tahmin etmektedir. ABD’nin Kyoto Protokolii’nii

imzalamas1 durumunda talep yoniinden ¢ok giiclii bir alict olacag: beklenebilir.

Geligmis iilkelerin ev sahibi iilke statiisiiyle gelistirdigi proje temelli CDM CER

kredilerinin  alicilarinin  yine yukarida saydigimiz ayni iilkelerden olacag
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beklenmektedir. Avrupa Birligi i¢indeki {iilkelerin hiikiimetlerinin haricinde EU ETS
sistemine dahil olan isletmeler de NAP2 doneminde CDM projelerinin 6nemli
alicilarindan olacaktir (EEA, 2007). UNFCCC (2007) tahminlerine gére CDM CER
kredileri Kyoto doneminde gelismekte olan iilkelere toplam olarak 25 milyar $
civarinda kaynak saglayacaktir. Kyoto doneminde Protokol’de belirlenen ticaret
birimlerin piyasaya arz edilecek payr konusunda yapilan tahminlere gére, AAU
permilerinin % 81, CER kredilerinin % 16 ve ERU kredilerinin % 3 paya sahip olacagi
beklenmektedir (UNFCCC, 2007).

Sonug olarak, Kyoto Protokolii ile diizenlenen karbon piyasasinda, arzin talebi
gececegi ancak piyasada sunulacak arz miktarinin kontrol edilmesiyle belli bir dengenin

saglanacagini tahmin edebiliriz.

Kyoto sonrast doneme ait karbon piyasasinin gelisimi konusunda ise belirleyici
unsur, Taraflar Konferansi’nda 2011°den itibaren yapilacak olan goriigmeler olacaktir.
Gorlismeler kiiresel anlamda ABD ve Avustralya’nin da dahil oldugu gelismis bir
karbon piyasasimin sekillenecegi yonde devam etmektedir. Uluslararasi 0Olcekte
baglayic1 anlagsmalarin yapilabilmesi karbon piyasasinin hacmini 6nemli Olciide
arttiracaktir. Diinya Bankasi’nin 2007 yilinda yaptigi tahminlere gore, 2030 yilina
gelindiginde, kiiresel karbon piyasasi, 6 milyar tonluk CO;, emisyon permisi ticaretinin
yapildigr 100 milyar $’lik pazar biyiikliigii tahmin edilmesine ragmen, heniiz 2009
yilinda 8,7 milyar tonluk CO, emisyon permisi ticaretinin yapildigi 144 milyar $’lik
hacme ulagmistir (Worldbank, 2007; UNFCCC, 2007; COB, 2011:15).

4.3. Karbon Fiyatim1 Etkileyen Faktorler

Uretim ve tiiketim siirecinde ortaya ¢ikan sera gazlarinin azalttmmnin ekonomik
maliyetleri olacagi i¢in karbon piyasasinda olusan karbon fiyatinin &ngoriilebilmesi
onem arzedecek, ekonomik birimlerin temiz enerji teknoloji vb. yatirim kararlarini
etkileyecektir. Ciinkii bir {iretim siirecinde sera gazi emisyonun azaltilmasi bir takim
teknolojik yenilikler ve optimizasyon gerektirmektedir ve karbon fiyati bu degisimin
saglanmasinda Oonemli bir gorev alir. Karbon fiyati artiglari sera gazi emisyonlarini
azaltic1 faaliyetleri tesvik eder, emisyonlar1 azaltma derecesi yine karbonun fiyatina
baghdir (CEPS, 2007). Karbon fiyatinin yiiksek olmasi tasarrufu, temiz teknolojileri ve

yenilenebilir enerjileri daha ¢ok tesvik ederek emisyonlart daha fazla azaltirken, karbon
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fiyatinin diigiik olmast durumunda emisyonlarin diismesi daha yavas olacaktir. Fakat

birgok farkli etkiye bagli olan karbon fiyatlarinin 6ngoriilebilmesi oldukga zordur.

Karbon fiyatlarinin 6ngoriilememesinin ana nedenlerin birisi farkli karbon
piyasalarindaki birbirinden olduk¢a farkli olan karbon fiyatlari oldugu soylenebilir. 1
ton karbonun her piyasa i¢in homojen oldugu diisiiniiliirse, farkli piyasalarda azaltim
maliyetinin farklilik arz etmesi bu fiyat farkliligin en temel nedenidir. Ornegin ulusal
Olcekte uygulanan emisyon ticareti sistemindeki hacim, uluslararasi Ol¢ege yayilmis
daha biiyiik karbon piyasasi uygulamasindaki hacimden ¢ok daha kii¢iik olacagi i¢in
emisyon permileri daha pahali olabilecektir. Ozellikle emisyon azaltim hedefi almamus
ve azaltim potansiyeli yliksek olan gecis ekonomileri ve gelismekte olan iilkelerde
yiirlitilen CDM projelerinin azaltim maliyeti daha diisiik olacagindan proje temelli
piyasalarda olusan fiyatlar daha ucuz olmaktadir. Benzer sekilde, emisyon ticareti
sistemine gelismekte olan iilkelerin katilmasi durumunda karbon fiyatlar1 daha ucuz
olabilecektir (Buchner ve Galeotti, 2003). Homojen olan bir ton karbonun fiyatinin tiim
piyasalarda dengelenmesi ancak farkli piyasalarin birbirilerine entegre olmasi ile
miimkiin olabilir. Iktisatta “arbitraj” kurali geregi ayn1 malin farkli yerlerde fiyat: farkli
ise, o mal fiyat: diisiik olan yerde satin alinip yiiksek olan yerde satilacaktir. Boylece
talebi artan diiglik fiyatlh malin fiyatin1 artarken, arzi artan malin yiliksek olan fiyati
diiserek piyasada fiyatlar esitlenir (Wolff, 2006). EU ETS icindeki isletmelerin CDM
kredilerini kullanmasinda arbitraj kuralinin etkileri kismen goriillmektedir. Kyoto
doneminde yapilan emisyon ticareti islemlerinde, EUA fiyatlarinin CER kredilerine
gdre pahali olmas1 CER kredilerinin talebini arttirmis ve fiyatlarimi yiikseltmistir. iki
ayr1 piyasanin biiyiikliigii ve bu piyasalarin entegre olma diizeyi fiyatlarin birbirine

yaklagsmasinda 6nemli bir etkendir.

Iktisatta diger mal piyasalarinda oldugu gibi, karbon piyasasinda olusan karbon
fiyatin1 arz ve talep kural1 belirleyecektir. Karbon piyasalarinin 6zellikleri baz alinarak

karbon fiyatini etkileyen baslica faktorler asagida siralanmustir;*

1-) Tahsis edilen maksimum emisyon (kirletme) hakki: Arz yoniinii ifade eden toplam

permi sayisi, fiyati etkileyen en onemli faktorlerin basinda gelir. Emisyon hakkinin

** Karbon fiyatlarini etkileyen temel faktorler iizerine arastirma yapan galigmalardan bazilari PointCarbon
(2004), Ellis ve Tirpak (2006), Reinaud (2007).
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isletmelerin normal seyrine gore salacagi emisyondan diisiik olmasi ya da iilkelerin
alacagi emisyon azaltim hedefi diisiik olmas1 karbon fiyatin1 yiikseltecektir.

2-) Ulkelerin veya isletmelerin emisyon hedeflerini tutturabilmeleri igin mevcut
seceneklerin potansiyeli ve maliyetleri karbon fiyatin1 etkiler. Ulkenin azaltim
potansiyelinin diisiik ya da azaltim maliyetlerinin yiiksek olmasi1 karbon piyasasinda
alic1 sayisini artiracaktir.

3-) Ekonomik biiyiime: Ekonomik biiyiimenin hizina gére enerji kullanim1 degisecektir.
Ayrica, biiylimeye konu olan sektorlerin enerji-yogun olup olmadigi da emisyonlari
etkileyeceginden karbon fiyatlarin etkileyecektir.

4-) Enerji  fiyatlart: Enerji fiyatlarindan ziyade fosil yakitlarin fiyatlarindaki
degisiklikler emisyonlar1 ve dolayisiyla karbon fiyatlarimi etkileyecektir. Elektrik
sektorli basta olmak iizere bir¢ok enerji yogun sektorde komiir, petrol ve dogal gazin
nispi fiyatlar1 enerji doniisiimiine yol acacaktir. Ayrica emisyon salimi olmayan
yenilenebilir enerji ya da niikleer enerji fiyatlar1 da karbon fiyatini etkileyecektir.

5-) Hava sicakliklart: Kisin ¢cok soguk ge¢mesi daha fazla enerji kullanimin1 ve daha
fazla emisyonu getirecektir. Dolayisiyla lilkelerin ya da isletmelerin emisyon hedefine
ulasmada daha fazla zorlanacag: icin karbon fiyatlar1 yilikselecektir. Ilik gegen kis
aylarinda ise tersi bir durum s6z konusu olacaktir. Yaz aylarindaki hava durumu da
enerji kullanimini etkileyerek karbon fiyatlarin etkileyebilecektir.

6-) Diger karbon piyasalart ile iliski seviyesi: Ozellikle proje temelli esneklik
mekanizmalar1 olan CDM ve JI kredilerinin bir emisyon ticareti sistemi i¢inde kullanilip
kullanilmayacagi, kullanilacak ise paymin ne kadar olacagi karbon fiyati iizerinde
onemli etkiye sahip olacaktir. Genellikle CDM kredilerinin fiyati, emisyon ticareti
sistemi igerisinde olusan karbon fiyatindan daha ucuz olmasindan dolay: sisteme dahil

olmasi halinde fiyatlar1 asagiya ¢ekecektir (Karakaya, 2008).

Giliniimilizde artik karbonun uluslararasi piyasada olusmus bir fiyati oldugu
diisiiniiliirse, emisyon ticaretine konu olan isletmeler faaliyetlerini yiiriitiirken karbon
fiyatin1 6nemli Olglide hesaba katmak zorunda kalacaklardir. Kurumlar eger iiretim
stirecinde ¢evreyi Kkirletirlerse yaptirimi olacaktir. Zorunlu emisyon azaltim hedefine
sahip olan iilkeler ya da emisyon azaltmayi planlayan goniillii kuruluslar karbon fiyatini
hesaba katmak zorunda kalacaklardir. Bdylece karbon piyasasi, kiiresel iklim
degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda onemli bir arag

olacaktir.
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BESINCI BOLUM
IKLIM DEGISIKLiGi MODELLERININ DEGERLENDIRILMESI:
LITERATUR VE TURKIYE ANALIZI

Sosyal Bilimler ve miihendislik gibi farkli disiplinleri igeren kiiresel 1sinma
eksenli ¢aligsmalarda farkli modeller kullanilmaktadir. Bu caligsmalar, iklim degisikligi
senaryolarin1 ya da sektorlerin sera gazi olusturma etkisini Olgebilecegi gibi cevre-

enerji-ekonomi iligkisini ve ekonomik etkileri 6l¢meye amaglayan calismalardir.

Cevre-ekonomi iligkisi incelenirken enerjiden kaynaklanan ¢evre sorunlar
giindeme gelmektedir. Cevre-enerji-ekonomi iligskisi agisindan bakildiginda, bu
modellerin temel amaci iklim degisikligi alaninda olabilecek ekonomik maliyetleri
hesaplamak ve bu maliyetlere gére uygun politika se¢imi i¢in Ongdriiller sunmaktir.
Iklim degisikligi alaninda sdz konusu ekonomik maliyetler {ic ana kategoride
incelenebilir. Bu maliyetler sirasiyla, iklim degisikliginin etkisi sonucu olusacak hasar
maliyeti (impact cost), bu hasar1 azaltmaya yonelik uyum maliyeti (adaptation cost) ve
son olarak iklim degisikligi sorununu Onlemek amaciyla sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin gelistirilen stratejilerin, uygulanan onleyici politikalarin maliyetleridir
(mitigation cost). Bu maliyetlerden hasar ve adaptasyon maliyeti iklim degisikligi
gercekten diinyammzi etkilendiginde sdz konusu olabilecek maliyetlerdir. Onleyici
maliyetler ise dnceden uygulanmasi gereken politikalarin sonucu olusacagindan iklim
degisikligi sorununun gergeklesme durumundan bagimsizdir. Onleyici politikalarin
yogun ve etkin kullanilmasi s6z konusu ise hasar maliyeti ve adaptasyon maliyeti diigiik

olacaktir (Kuik vd., 2007).

Kiiresel 1sinma literatiirlinde Onleyici politikalarin maliyeti konusunu, hasar
maliyeti ve adaptasyon maliyeti konularina gore dncelikli olarak incelemistir (Karakaya,
2007a). Tirkiye acisindan iklim degisikligi ile miicadelede heniiz yiikiimliilik
alimmamis olmasi ve dnleyici politikalarin tilkemiz agisindan getirecegi maliyet olacagi

endisesi bu konunun ayrintili incelenmesini hakli géstermektedir.

Bu boéliimde, oncelikle ¢evre-enerji-ekonomi analizi ¢ergevesinde kullanilan

modeller incelenecek, iklim degisikligi 1ile miicadelede kullanilan ekonomik
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enstriimanlarin literatiir 6zeti verilecek, diinyada ve lilkemizde yapilan iklim degisikligi

modelleri ve sonuglar tartisilacaktir®.

5.1. iklim Degisikligi Modelleme Yaklasimlari: Temelden-Yukar: ve Yukaridan-
Asag Modellemeler

Iklim degisikligini 6nlemeye yénelik politikalarin ekonomik analizi, bir ¢ok
modelleme teknigi ile yapilmaktadir. Kullanilan modellerde, ger¢ek bir ekonomideki
tim degiskenleri kullanmak zor oldugu i¢in ekonomik sistemin isleyisini basitlestiren
belirli kisitlamalara gitme ve varsayimlarda bulunma ihtiyac1 duyarlar. Bu kisitlar ve

varsayimlara gore modeller farkli sonuglar verebilmektedir (Jaccard ve Rivers, 2005).

Literatlirde ¢evre-enerji-ekonomi arasindaki iligkilerin modellenmesine yonelik
yaklagimlar ‘yukaridan asagi’ (top-down) ve ‘temelden yukari’ (bottom-up) modeller
olarak iki kategoride ele alinmaktadir. Yukaridan asagi (top-down) modeller genelde
ekonomi teorisine dayanmaktadir. Top-down modeller probleme makroekonomik
acidan yaklagarak enerji sektoriiniin diger sektorlerle olan iliskisini inceler. Temelden
yukar1 (bottom-up) modeller ise enerji sistemini, tiim teknolojik detaylar1 dahil ederek
ayrintili bir sekilde incelemektedir (Kemfert, 2003). Ayrica, son yillarda her iki modelin
de &zelliklerini tastyan hibrid modeller gelistirilmistir (IPCC, 2001). Iklim degisikligi

modelleme yaklagimlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

* Bu béliimiin anlatiminda Karakaya (2008)’den faydalanilmustir.
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Sekil 5.1: Cevre-Enerji-Ekonomi Modellerinin Simiflandirilmasi

Glabal Crvun Teorisi Modelleri
1
S hapns Input-output modelleri Genel Denge / Kismi
Ekonometrik modeller Denge Modellei
Cvaen teonar modelles:
Yerel

Fo--s---s---==--=  Hibrid (Meclezleme)’ Entegre el
(Barunlegik) Y aklagmm

= - -

Eoism |..|

Y erel Enerji :.Cii:-.l:rm: Enecrji Siavemi
Optimizasvon Simulasvon Tahmin
Modelleri Maodelleri Maodelleri
Hitlgesel
Clobal Teknik Arz-Talep Modeller
Temelden Yukan
EKiza dénem oarta dénem wrun dénem Faman dilimi

Kaynak: Kemfert (2003)

5.1.1. Yukaridan asag (top-down) modeller

Yukaridan asag1 modellerde ekonominin tamamini temsil edecek sekilde tiretim
ve tiikketim yapisi belirlenir, sermaye, emek ve enerji girdileri tanimlanir, yatirim, devlet
harcamalari, vergiler ve dis ticaret gibi ekonomik faaliyetler modelin amacina gore
detayli ya da zimni olarak yer alir (Karakaya 2008: 335). Yukaridan asagi modeller,
herhangi bir piyasadaki (enerji) degisikligin diger piyasalara etkilerini de hesap
edebildigi icin iklim degisikligi politikasinin dolaylt ekonomik etkilerine yonelik sonug
verebilmektedir (Loeschel, 2002). Bu modeller teknolojik detaylar1 icermediginden,
teknolojik gelisme sonucu olusabilecek olasi etkileri ve maliyet degismelerini 6lgmede
sinirh kalabilmektedir. Yukaridan asagi modellerde ekonomik teori baz alinarak ilgili
donemdeki GSYIH, niifus, enerji fiyatlar1 ve teknolojik gelisme orani gibi temel
degiskenler belirlenip denklemler olusturularak tiim ekonominin modellemesi

yapilmaktadir (Barker, 2004).

Yukaridan asagiya modeller alt1 grupta incelenebilir. Bu gruplar igerisinde en
cok tim ekonominin yapisini, etkilesimini hesaba kattig1 icin Genel Denge (GD)

Modelleri (general equilibrium models) kullanilmaktadir.
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5.1.1.1. Oyun Teorisi Temelli Modeller

Yukaridan-asagi (top-down) modellerin birincisi olan “oyun teorisi temelli
modelleri” iklim degisikligi miizakereleri sonucu alinacak emisyon azaltim hedeflerini
ve politika uygulamalarini, isbirligine gidilen ya da gidilmeyen rekabet¢i oyun kurallar
cer¢evesinden incelenmektedir. Oyun teorisi modellerinde ayni hedefe ulagmak icin
rekabet eden bireylerin davranislari, karar verme siiregleri incelenmektedir (Kemfert,

2003).

5.1.1.2. Ekonometrik Modeller

Yukaridan-asagi modellerin ikincisi olan “ekonometrik modeller” uzun dénemli
zaman serisi verileri kullanilmakta ve Neo-Keynesyen ekonomik teori temel olarak
alinmaktadir. Ekonometrik modeller genellikle makroekonomik konular1 inceler.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin 6nemli bir sorun olarak giindeme gelmesiyle
birlikte bu alanda da kullamlmaya baslanmustir (Nakata, 2004). Iklim degisikligi
analizinde kullanilan ekonometrik modeller, sektorlerdeki yatinm ve tiiketim
davraniglarin1 tanimlayarak sera gazi emisyonlarini azaltict politikalara vurgu
yapmaktadir. Ekonometrik modeller genellikle, ulusal Olgekte enerji ya da iklim
degisikligi  politikalarinin ~ ekonomik  etkileri  konusunda  degerlendirmede

bulunabilmektedir.

5.1.1.3. Input-Output Modelleri

Yukaridan-asagi modellerin lciinciisii olan diger bir modelleme teknigi ise
“input-output” modelidir. Input-output modelleri, herhangi bir sektoriin {liretimi i¢in
diger sektorlerden gerekli talebi ya da tiim sektdrlerin tiretiminin ilgili sektdr tizerindeki
iretim artiglarini input—output tablosu yardimi ile 6lgmek i¢in kullanilir. Input-output
tablolarindan hesaplanan katsayilar siirekli sabit kaldigindan, iiretim faktorleri arasinda
ikame ya da teknolojik degisme gibi Onemli unsurlarin etkilerini 6lgememektedir

(Nakata, 2004).

5.1.1.4. Genel Denge Modelleri

Yukaridan-asagr modelleme yaklasimimin dordiinciisi, Hesaplanabilir Genel
Denge Modelleri (HGDM)’dir ve sera gazi azaltimina yonelik Onleyici politikalarin

analizinde Onemli bir yere sahiptir. HGDM, modelleme yoOntemleri arasinda, tim
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ekonomiyi en fazla temsil etme yetenegine sahip modeller olarak kabul edilebilmektedir
(Pezzey ve Lambie 2001). Cilinkii bu modelleme genel denge teorisini temel almakta ve
ithalati, ihracati, vergileri, sektorler arasi iligkileri, girdileri ve iiretim faktorleri
piyasasini esanli olarak hesaba katabilmektedir. Genel denge ekonomideki tim
piyasalarda arz ve talebin dengeye geldigini ifade eder. Hesaplanabilir Genel Denge ise

ekonominin genel dengesinin belirli bir sistematik i¢inde ¢oziilmesini ifade etmektedir.

Genel Denge Modelleri, uygulanacak sosyo-ekonomik politikalarin ekonomik
ve refah etkilerini 6lgmede ya da alternatif politikalar ile karsilastirmada, iktisadi
ongoriilerde bulunulmasi gibi genis bir yelpazede kullanilabilecek giiclii bir analitik
aractir (Telli 2004). HGDM 1980’lerden itibaren uluslararasi ticaret, yapisal reform,
istikrar politikalari, vergi reformu, sonraki yillarda ise enerji ve iklim degisikligi
alanlarinda 6zellikle 6nleyici politikalarin se¢imi icin tercih edilen bir modelleme araci
olarak kullanilmaktadir. HGDM’nin ekonomik yapiy1 bir biitiin olarak ele almasi
yoniiyle, dogrusal optimizasyona dayanan input-output ve makro ekonometrik modeller
icin tamamlayict bir alternatif olusturdugu sdylenebilir. HGDM’nde tiim piyasalari
eszamanli olarak dengeye getirebilmek i¢in ticretler, fiyatlar, miktarlar ve doviz kuru
degiskenlerinden olusan bir dizi veri seti kullanilarak model c¢oziilmeye calisilir

(McFarland vd., 2002).

HGDM’nin ¢6ziimii yapildiktan sonra denge halindeki ekonomik sisteme
uygulanan yeni politikalar ya da digsal bir “sok” un (6rnegin isgiicli ya da sermaye
degisimi, karbon vergisi uygulamasi) fiyatlar {izerine etkileri yoluyla refah diizeyindeki
degismeyi (GSYIH deki degisim) analiz edecek sekilde diizenlenmistir (Nakata, 2004).
Ornegin, uygulanacak onleyici bir iklim degisikligi politikasinin yol agacagi maliyetler
ve refah etkisi tiim ekonomiyi icerecek sekilde HGDM ile yapilabilmektedir. HGDM
tek-tilkeli bir model olabilecegi gibi, bir bolgedeki iilkeleri (AB gibi) inceleyen ¢ok-
tilkeli bir model halinde de olabilir. Fakat, modeldeki degiskenler ya da iilke sayisi
artttkca kullanilacak giivenilir veri setini olusturmak giiclesecektir. Teknolojik
detaylarin modellenmesi iklim degisikligini Onleyici politikalarin  maliyetlerini
etkileyecek oOnemli faktorlerdir fakat yukaridan-agagi modellerde dolayisiyla
HGDM’nde teknolojik detaylandirma s6z konusu degildir (Loeschel, A. 2002).
Teknolojik detaylandirma olmamasi HGD modellerinin temel eksikligi sayilabilir

(McFarland vd., 2002).
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5.1.1.5. Yapay Sinir Aglar1 Uygulamalari

Yapay zeka uygulamalarindaki ilerlemelerle birlikte yapay sinir aglari
yontemleri enerji-cevre-ekonomi analizlerde uygulanmaya baglanmistir. Bu yontemin
yapay sinir agina enerji-gevre-ekonomi degiskenleri zaman boyutu ile girdi olarak
verilmekte, tahmin edilecek biiyiikliigliin mevcut degerleri de ¢ikt1 olarak verilmektedir.
Yapay sinir aglar1 sisteme verilen bilgiler ile, bunlarin arasindaki iliskileri 6grenip

tahminleri gerceklestirmektedir (Hotunluoglu, 2011:47).

5.1.1.6. Entegre Degerlendirme Modelleri

Yukaridan-asagi modeller ekonomik teori ¢ergevesinde tasarlanmistir. Fakat
kiiresel Olgekte olabilecek bir felaketin analizi ve Onleyici politikalarin belirlenmesinin
sadece kuramsal ekonomik teorilere dayanan modelleme teknikleri ile yapilmasi
yaniltic1 olabilecektir (Nakata, 2004; Kemfert, 2003). Bu yiizden sosyo-ekonomik
modellerle biyo-fiziki miihendislik modellerinin birlestirildigi Entegre Degerlendirme
Modelleri (Integrated Assessment Models) dogmustur. “Entegre Degerlendirme” farkl
bilimsel dallardan bilgilerin bir araya getirilmesi, birlestirilmesi ve yorumlanmasini

iceren disiplinler arasi bir siirectir (Ahmad ve Warrick 2001).

Entegre (biitiinlesik) Degerlendirme Modelleri (EDM) iklim degisikligi alaninda
neden-sonug iligkilerinin belirlenmesi amaciyla farkli disiplinlerde ve boyutlarda bir
dizi alt-modelleri bir araya getirir. Boylece, bu modeller bir sistemde karsilikli iligkileri
ve bunlarin etkilesimlerini ortaya cikarabilir (Weyant, 2003). EDM igerisindeki
modeller arasinda bir¢ok veri transferi ger¢eklesmektedir. Birbiriyle iliskili modellerden

herhangi birinin 6nemli bir hata yapmasi durumunda diger modelleri de etkiler.

ED Modelleri iklim degisikligi ve enerji alaninda 6nemli faktorleri, etkileri ve
disiplinler aras1 baglantiyr detayli olarak birlestirebilmektedir. Bu nedenle onleyici
politikalarin maliyetler gibi olasi etkilerinin degerlendirilmesi, konuyla ilgili bilginin ve
belirsizliklerin netlestirilmesinde 6nemli katkilar sagladigi sdylenebilir (Jaeger vd.,
2002; Kemfert, 2003). Diger bir husus ED modeller yukaridan-asagi modelleme
yaklasimi igerisinde yapilandirilsa da, son zamanlarda olusturulan bazit ED modellerin
“temelden-yukar1” ya da hibrid modelleme seklinde oldugu goriilmektedir (Nakata,
2004; Jaeger vd., 2002).
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5.1.2. Temelden Yukar1 ( Bottom Up) Modeller

Temelden Yukar1 (bottom-up) modeller 6zellikle enerji sektorii iizerinde
yogunlasir, bu sektorii etkileyecek tiim teknolojik detaylar1 hesaba katar ve miihendislik
agirhikl iligkileri esas alir. Gelecege yonelik enerji talebi ve arz projeksiyonlari
yapilirken, bu modeller tiim enerji tiirlerini (fosil ve yenilenebilir), mevcut ve potansiyel
enerji teknolojileri stogunu ve ilgili teknolojilerin enerji yogunlugu derecelerini hesaba
katar (Loeschel, 2002; Jaccard vd., 2003b). Bu tiir modellerde teknoloji, liretim
faktorleri (sermaye ve emek) ve enerjinin girdi olarak kullanildig: tiretim fonksiyonu ile
temsil edilir. Teknolojinin degismesi durumunda kullanilacak teknolojiye yonelik
tercihlerde ve nispi maliyetlerde 6nemli degisiklikler olacaktir (Jaccard vd., 2003b).
Miihendislik ag¢isindan konuya yaklasan “temelden yukar1” enerji modelleri 6zellikle bu

sorunu asacak sekilde gelistirilmistir.

Bu kisimda temelden yukari modellerden enerji sektdrii optimizasyon ve

simulasyon modelleri ve en ¢ok kullanilan baz1 6rnekleri agiklanacaktir.

5.1.2.1. Enerji Sistemi Optimizasyon Modelleri

Temelden yukar1 modellerin birincisi olan enerji optimizasyon yontemi kullanan
modeller genellikle enerji arz1 ve enerji donilisiimii (conversion) lizerine yogunlasir. Bu
modeller, enerji sisteminin en diisiik maliyetle islemesini saglayacak optimum enerji
bilesimini bulmaya ¢alisir (Jaccard vd., 2003a). Maliyet hesaplamasi yapilirken detayl
bir sekilde tiim sektorlerin hem yatirim hem de isletmecilik maliyetleri hesaba katilir
(IPCC, 2001). Bu modeller sera gazi emisyonlar1 azaltim potansiyelini ve maliyetini
uzun donemli dinamik sekilde analiz edebilme yetenegine sahiptir ve temelden yukari
modelleme teknigi icinde en fazla kullanilan aractir. Cogunlukla modelde teknolojik
degisme, nispi maliyetlere gore en fazla hasilay1 saglayan yeni ve etkin teknolojiye
gecis seklinde temsil edilmektedir. Optimizasyon modelleri gercek anlamda ne
olacagin1 tahmin etmekten ziyade belirli kurallar altinda olabilecekleri sunmaya

caligmaktadir (Jaccard vd., 2003a).

Enerji optimizasyon modelleri igerisinde bir ¢ok iilke tarafindan tercih edilen
baz1 modeller MARKAL, EFOM, SAGE, MESSAGE’dir. Bu modeller en yaygin olan
MARKAL modeli Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) tarafindan gelistirilmistir ve

teknoloji odakli dinamik maliyet optimizasyonu modelidir. Dinamik bir yapiya sahip
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olan MARKAL modeli ile Kyoto donemi ya da sonrasi doneme yonelik analizler
yapilabilecegi gibi, 2150 yilina kadar enerji senaryosu analizi de yapilabilir. Genis
perspektifli yapis1 ve modiilleri sayesinde, MARKAL modeli ulusal ya da yerel 6l¢ekte
enerji planlamasi ve sera gazini dnlemeye yonelik stratejilerin gelistirilmesi amaciyla
bir¢cok iilke tarafindan tercih edilen bir aragtir (Ercan, 2004; Smekens vd., 2003).
MARKAL modeli Amerika, AB filkeleri ve bir¢ok gelismekte olan Asya iilkesinin

kullanmaktadir.

5.1.2.2. Enerji Sistemi Simiilasyon Modelleri

Temelden yukart modellerin ikincisi olan enerji simiilasyon modeli, tiim
teknolojileri igcerecek sekilde enerji arz ve talebini detayli bir sekilde modelleyerek tiim
enerji sisteminin profilini ¢ikarmaya g¢aligmaktadir. Tasvir edici Ozellikte olan bu
modeller enerji sisteminin sadelestirilmis operasyonlarimin yeniden kopyasini
cikartmayr amaglamaktadir (Jaccard vd., 2003a). Bu tiir modeller 6zellikle referans
senaryoya gore karsilagtirmali analiz yapar ve alternatif politikalarin sonuglarini
degerlendirir. Teknolojiye yonelik ayrintili bilgi igermeleri sayesinde, bu modeller

enerji ihtiyaglarinin belirlenmesinde 6nemli derecede yol gosterici olabilmektedir.

Enerji simiilasyon modellerine 6rnek olarak; NEMS, CIMS ENPEP, LEAP,
POLES verilebilir. Bu gruptaki modellerden ENPEP modiilleri Tiirkiye tarafindan uzun
stiredir enerji planlamasi ve iklim degisikligi projeksiyonlari i¢in tercih edilen bir model

konumundadir.

Enerji sistemi simiilasyon modelleri grubuna giren Enerji ve Gii¢ Planlama
Modeli ENPEP (Energy and Power Evaluation Program) Argonne Ulusal Laboratuvari
tarafindan gelistirilmis ve 10 farkli modiilden olusan entegre enerji, gevre ve ekonomik
analiz aracidir®. ENPEP bir iilkenin enerji ihtiyacin1 ve bu ihtiyaca karsilik gelecek
enerji kaynaklarinin belirlenmesini ve enerji kullanimi1 sonucu olusan g¢evre etkilerini
degerlendirir. ENPEP ailesine ait her bir modiil enerji ve elektrik sektoriine yonelik
degerlendirme siirecinde spesifik bir alanla ilgilenir. Her bir modiil diger modiillerle
karsilikli iligki halinde olmasinin yaninda tamamen bagimsiz olarak ta bir konuyu analiz

edebilme yetenegine sahiptir.

** ENPEP ailesi modeller igin bk. http://www.dis.anl.gov/ceeesa/programs/enpepwin.html
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Tiirkiye’de uzun siiredir kullanilan Enerji Talebi Analizi Modeli MAED (Model
for Analysis of the Energy Demand) modiilii bir iilke ya da bolgenin orta ve uzun vadeli
enerji ve elektrik talebini hesaplayan senaryo temelli simiilasyon modelidir. Bir iilkenin
enerji talebinde gelecekte olusacak yapisal degisiklikleri yansitabilme yetenegine sahip
olan MAED, ekonomik, sosyal ve teknolojik gelismelerin ve uygulanacak politikalarin
detayli bir analizini sunabilmektedir (UNFCCC, 2006; Ediger ve Tathdil, 2002).
Tiirkiye’de ayrica, ENPEP modelin WASP, IMPACTS, ELECTRIC ve VALORAGUA
modiilleri enerji planlamast ve c¢evre alaninda degisik amaglar dogrultusunda

kullanilmaktadir (IDKK, 2005).
5.1.3. Hibrid (Melez) Modeller

Iklim degisikligini ile ilgili dnleyici politikalar ekonominin birgok sektdriinii
dogrudan ya da dolayli olarak etkileyecektir. Bu yiizden mitigasyon ve enerji
politikasina rehberlik edecek modellemenin kisa ve uzun donemli teknolojik
gelismeleri, yatinm planlariin sonuglari, piyasa yapisindaki degismeleri ve bu
politikalarin diger ekonomik sektdrler izerine olan etkilerini miimkiin oldugunca hesaba

(13

katmas1 gerekmektedir (Pandey, 2002). Simdiye kadar incelenen “yukaridan asagi”
modeller enerji sistemi igerisinde teknolojik gelismenin roliinii ihmal ederken,
“temelden yukar1” modeller ise makroekonomik yapiyr ve bir politikanin dolayl
etkilerini hesaba katmaktan eksik kalmaktadir (Kemfert, 2003; Jaccard ve Rivers,
2005). Bu yiizden iki modelleme teknigini birlestirip daha gii¢lii analiz yapabilen ve
diger modellerin eksik yonlerini ortadan kaldiracak sekilde hibrid (melez) modelleme
teknigi ihtiyact dogmustur. Hibrid ¢evre-enerji-ekonomi modelleri ekonominin

tamamin1 gorebilme acisindan teknolojinin ve makroekonomik sistemin agik¢a temsil

edildigi bir yapida olmaktadir (Loeschel, 2002).

Hibrid modeller, “yukaridan asag1” ve “temelden-yukar1” olmak iizere dnceden
olusturulmus iki modelin birlestirilmesi olusturulabilir. Zayif-baglanma (soft-link)
olarak adlandirilan bu durumda, iki modelin varsayimlar1 ve hesaplama tekniklerinde
farkliliklarin olmasinin uyusmazliklara neden olabilecegi ifade edilmektedir (Bohringer
ve Rutherford, 2006, Jaccard ve Rivers, 2005; McFarland vd., 2002). Giiglii-baglanma
(hard-link) durumunda ise ekonomik tutarlilig1 saglayacak sekilde, “yukaridan-asag1” ve

“temelden-yukar1” modellerin tek bir cercevede birlestirilmesi ile hibrid model
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olusturulur. Hibrid modellere 6rnek olarak MARKAL-MACRO ve PRIMES modelleri

verilebilir.

MARKAL-MACRO modeli, temelden yukar1 yaklasim icinde yer alan ve
ekonomik iligkilerin nispeten smirli oldugu fakat enerji sisteminin vurgulandig
MARKAL modeli ile talebin fiyata gore degisim gosterebilmesine imkan verecek
sekilde tasarlanan MACRO modiiliiniin birlesiminden olusmustur. MARKAL-MACRO
modelinde; enerjiye yonelik tiim fiziki hareketler orijinal MARKAL’dan MACRO’ya
aktarilirken, enerji maliyetleri, 6demelere yonelik bilgilerde MACRO’dan MARKAL’a
aktarilmaktadir. Giiniimiizde bir ¢ok iilke hibrid yapida olan MARKAL-MACRO

modelini tercih etmektedir (Smeekens vd., 2003)

PRIMES Modeli ise Atina Ulusal Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen
cevre-enerji analizi ¢ergevesinde piyasa davraniglarini da igeren bir kismi denge
simulasyon modelidir. 1993 yilinda AB destegi ile gelistirilen PRIMES modeli, tiim AB
bolgesini, her bir {iye iilkeyi ve Tiirkiye’de dahil tiim aday iilkeleri kapsayacak sekilde
enerji ve enerji kaynakli ¢evre problemlerini incelemektedir®. Avrupa Komisyonu,
Avrupa Cevre Ajanst ve son yillarda bazi {iyeler tarafindan model referans olarak
kullanilmaktadir. Komisyon iiye ve iiyelik siirecinde olan iilkelerin tiim enerji ve iklim
degisikligi ile ilgili calismalarin PRIMES varsayimlari ve referans sonuglari ile uyumlu
olup olmadigina oldukc¢a onem vermektedir. Orta ve uzun donem analizi yapabilen
PRIMES modeli enerji plani, enerji politikalart ve ¢evre konularina yonelik
projeksiyon, tahmin, senaryo olusturma ve politikalarin sonuglarini analiz etmek igin

kullanilabilmektedir (Capros ve Mantzos, 2005).

PRIMES modeli kismi denge modeli oldugu i¢in, ancak dogrudan maliyetleri
hesaplayabilmekte ve dolayli maliyetleri ihmal etmektedir (Canes, 2002). PRIMES
modeli konusunda g6z onilinde bulundurulmasi gereken bir diger 6nemli nokta da, bu
modelin AB bolgesi ya da baska tilkeler i¢in ¢alistirilip sonug vermesidir. Fakat modelin
kullanilabilmesi sadece Atina’daki merkezde tiniversitenin kendi elemanlarinca

yapilabilmektedir.

* PRIMES model hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in bakiniz http:/www.e3mlab.ntua.gr/
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5.2. iklim Degisikligi Modellerinin Degerlendirilmesi

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini Onlemeye yonelik uygulanacak
politikalarin  ekonomik analizinde birbirinden farkli teknikler ve modeller
kullanilmaktadir. Kullanilan modeller zaman iginde ihtiyaclara gore gelistirilmistir.
Ornegin; input-output modelleri ve makroekonometrik modellerin yerini bilgisayar
teknolojisinde yasanan gelismeler yardimiyla hesaplanabilir genel denge modelleri
(HGDM) almistir. Yukaridan-agsagi ve temelden-yukar1 modelleme tekniklerinde
goriilen bazi eksiklikler, bu iki modelin birlestirilmesi ile olusturulan hibrid modelleri
on plana cikartmistir (Nakata, 2004). Ayrica modelleme teknigi agisindan Onemli
gelismeler kateden Entegre Degerlendirme Modelleri, temsil ettikleri biyo-fiziki ve
beseri sistemlerin isleyisi ve bunlarin karsilikli etkilesimine yonelik 6nemli bilgiler
sunmast bakimindan karar vericiler tarafindan tercih edilen bir ara¢ olmustur (Weyant,

2003) .

Tablo 5.1°de degisik modelleme grubuna giren bazi modellerin siniflandirilmasi
yapilmaktadir. Baslangigta kullanilan modeller, iilkelerin Kyoto hedeflerini tutturmak
icin uygulayacaklar1 piyasa temelli araclar ile emisyon azaltimi politikalarini inceleyen
ulusal 6l¢ekte ve kisa donemli idi. Sonraki donemde ise kullanilan modellerin inceleme
alan1 genislemis, ulusal Ol¢ekte modellerin yani sira bolgesel ve kiiresel Olgekte
maliyetleri inceleyen ¢alismalar yapilmaya baslanmustir. Iklim  degisikliginin
onlenebilmesi i¢in [PCC’nin dordiincii raporunda “450S” olarak adlandirilan diistik
karbon teknolojisi ve yenilenebilir enerjinin yogun kullanildigi senaryolarindan yola
cikarak Kyoto sonrasi i¢in senaryolarda diisiik karbon teknolojisi se¢cenekleri, bunlarin
emisyon azaltim potansiyellerini ve maliyetlerini bolgesel ve global 6l¢ekte inceleyen
caligmalarda yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda 6zellikle emisyon ticareti 6ne ¢ikmakta ve
karbonun fiyati onemli kazanmaktadir. Caligmalarda farkli karbon fiyatlarina gore
teknolojik gelismelerin ve farkli mitigasyon araglarinin emisyonlar1 azaltim

potansiyelleri ve toplam maliyetleri 6ngoriilmeye calisilmaktadir.
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Tablo 5.1: Cevre-Enerji-Ekonomi Modelleri

Modelleme Teknigi | Model ismi Modelleyen
Ekonometrik Model E3MG Barker vd. (2006)
WARM Carraro ve Galeotti (1997)
Input-Output Modeli MIS Kemfert ve Kuckshinrichs
(1995)
Genel Denge Modeli EPPA McFarland vd. (2002)
G-CUBED McKibbin ve Wilcoxen (2004)
GEM-E3 Capros (2003)
GREEN Burniaux vd. (1992)
GTAP-E Burniaux ve Truong (2002)
GTEM Viguier vd. (2003)
VIAGEM Kemfert (2002)
TEM Bickl vd. (2010)
TISP Chen vd. (2010)
BADA Scheelhaase (2010)
PERSEUS-RES-E Most ve Fichtner (2010)
DID Lin ve Li (2011)
WITCH Massetti (2011)
Entegre DICE/RICE, Nordhaus (1994, 1996,2007)
Degerlendirme Modeli | ESCAPE Rotmans vd. (1994)
IMAGE Alcamo vd. (1998)
FUND Tol (2005)
PAGE Hope (2006)
MERGE Manne ve Richels (2004)
ICAM Dowlatabadi (1998)
Temelden Yukarn - | MARKAL UKERC (20006)
Optimizasyon Modeli | MESSAGE Messner vd. (1997)
Temelden Yukari- | ENPEP Conzelmann (2001)
Simiilasyon Modeli POLES Russ ve Criqui (2007)
NEMS USDOE/EIA (2004)
AIM Kainumaa vd. (2000)
Hibrid Modeller PRIMES Capros ve Mantzos (2005)
MARKAL-MACRO | UKERC (2006)
Bohringer ve Bohringer ve Rutherford, (2006)
Rutherford Modeli
SCREEN Modeli Kumbaroglu ve Madlener (2003)

Kaynak: Karakaya (2008: 348) ve yazar tarafindan olugturulmustur.

5.2.1. iklim Degisikligi Modellerinin Maliyet Analizi

Iklim degisikligini onlemeye yonelik modellerin uygulanmasi su sekildedir:
oncelikle mevcut durumla devam edilmesi halinde ¢evre-enerji-ekonomi durumunun ne
olacagini hesaplanir. Mevcut durumla devam edilmesi durumunda c¢evre-enerji ve
ekonomi’de olusacak sonuglara referans/baz senaryo (business as usual-BAU) denir.

Daha sonra hedef tanimlanir (6rnegin, Kyoto protokolunun 6ngordiigi emisyon
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hedefine ulagsmak gibi). Son olarak, bu hedefe ulasmak icin kullanilabilecek araclarin
secimi ve bunlarin uygulanmasi sonucu belirlenen hedefe ulagmanin ekonomik maliyeti
hesaplanir. Tiim bu asamalarin sonunda, karar vericiler bu araglarin azaltim
potansiyellerini ve yapilan alternatif maliyet analizlerine gore stratejilerini olusturmaya

calisilir. Genel olarak tiim modelleme tekniklerinde bu yaklagim goriilebilir.

Iklim degisikligi ile miicadelede kullanilan modellerde, uygulanan alternatif
politikalarin azaltim potansiyeli ve maliyetleri birbirinden farkli olabilir. Modellerde
kullanilabilecek farkli politika araglart ii¢ grupta toplayabiliriz: 1-piyasa temelli
ekonomik araglar; vergiler (karbon/enerji vergisi), emisyon kotas1 uygulamasi (emisyon
ticareti) ve suibvansiyonlar gibi fiyatlar1 ve miktarlar1 dogrudan etkileyen araclardir
(EEA, 2005). 2- Teknoloji temelli politikalar 3-Goniillii uygulamalar. Teknoloji temelli
politikalar insanlarin diisiik karbon salimi yapan belli bir teknolojiyi kullanmaya
yoneltmek amaciyla getirilen kontroller ve standartlardir. Emisyonlar1 azaltmaya
yonelik uzun donemli teknolojik secenekler olarak giines, riizgar ve hidrojen enerjisine

gecis, karbon tutulmasi ve depolanmasi (carbon capture and storage) diisiiniilebilir.

Iklim degisikligini Onlemeye yonelik politika seceneklerinden bir tanesi
uygulamak yerine, mimkin oldugunca fazla politika segeneklerinin aynm1 anda
uygulanmas1 durumunda maliyetlerin daha diisiik olacagi sOylenebilir. Ayrica yapilan
hesaplamalara gore piyasa temelli ekonomik araclarin diger uygulamalara gore daha az
maliyetle, daha etkin emisyon azaltimi sagladig1 goriilmektedir (EEA, 2005). Farkli
modelleme tekniklerinin ayn1 politika segeneklerini modellemesi farkli olabileceginden

farkli maliyet sonuglari ortaya ¢ikabilir.

Modelleme teknikleri disiiniildiiglinde, “yukaridan-asagi” yaklasima sahip
modeller emisyon azaltimi i¢in uygulanan politikalarin maliyetini ’temelden-yukar1”
modellere gore daha yiiksek hesaplamaktadir (Jaccard ve Rivers, 2005; Kemfert, 2003).
Bunun nedeni yukaridan asagi modellerin ekonomik yapiy1 daha kapsamli bir sekilde
modellemesi ve fiyat mekanizmasi yoluyla dolayli ve dolaysiz makro ekonomik etkileri
hesaplayabilmesidir. Temelden yukar1 modeller ise, sadece enerji sektoriine yogunlagan
kismi denge yaklasimiyla ancak dogrudan maliyetleri hesaplamaktadir. Gergek
ekonomide dolayl etkiler olduk¢a biiyiik olabilir. Ornegin, fosil enerji, dogrudan
tiiketilen bir mal olmasinin yaninda diger sektdrler i¢in dnemli bir hammadde oldugu

icin piyasa temelli araglardan olan karbon/enerji vergisi (ya da emisyon ticareti)
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uygulamasinin ekonomiye oldukca biiylik bir etkisi olacaktir (Zhang ve Baranzini,
2004). Bu yiizden, “temelden yukar1” modellerin dolayli etkileri hesaba katmamasi
toplam maliyetler acisindan énemli bir eksiklik sayilabilir (Loeschel, 2002; Jaccard vd.,

2003b).

Iklim degisikligi ile miicadelede emisyon azaltiminda teknolojinin roli,
yukaridan-agsagr modellerde ihmal edilmektedir (Barker, 2004; Jaccard vd., 2003b).
Genel Denge Modellerinde, teknolojik ilerleme dissal kabul edilmis, iiretim fonksiyonu
genelde Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda modellenmistir. Bunun sonucu olarak,
yukaridan-agagl grubun en Onemli temsilcisi olan genel denge modellerinin maliyet
tahminlerini olmasi1 gerekenden fazla hesaplandigi sOylenebilir. Temelden-yukari
modelleme tekniginde ise teknolojinin model yapisinda yer almasi teknoloji yonlii
politikalarin analiz edilmesinde avantaj saglamaktadir. Bu sayede, teknolojik
gelismelerin sera gazi emisyonunu azaltma potansiyeli ve sektor lizerine maliyeti daha

kapsaml1 bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Son yillarda, iki modelleme yaklagiminin giiglii yonlerini birlestiren hibrid
modelleme tekniginin yardimiyla, bu iki modelleme teknigi arasindaki farkin yavas
yavas azaldi§1 goriilmektedir. Onleyici politikalarn dngériilen maliyet degerlerinin bir
cok modelleme tekniginde bir birine yakinlastig1 goriilmektedir (UNFCCC, 2005). En
son aciklanan 4. [PCC WG3 raporunda kiiresel anlamda emisyonlar1 kabul edilebilir
seviyede tutmanm diinya ekonomisine maliyeti 2030 yilina kadar GSYIH nin % 3’iinii,

2050 yilina kadar ise % 5’ini gegmeyecegi ifade edilmistir (IPCC AR4, WG3; 2007)

5.3. Diinyada Yapilan iklim Degisikligi Modellerinin ve Projeksiyonlarimin Analizi

ve Literatiir

Literatiirde cevre-enerji-ekonomi modellemesine yonelik calismalar, karbon
emisyonlarin1 azaltmanin ekonomik maliyetleri c¢ercevesinde sekillenmektedir.
Caligmalarda oOzellikle piyasa temelli esneklik mekanizmalarinin emisyon azaltim
maliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir. Sadece karbon vergisinin ya da emisyon ticaretinin
analiz edildigi c¢alismalarin yani sira, her ikisinin birlikte incelendigi calismalarda
bulunmaktadir. Bu kisimda literatiirde yapilan bu caligmalarin ve elde edilen sonuglar

anlatilacaktir.
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Proost ve Regemorter (1992), Belcika drneginde Dinamik Genel Denge (DGD)
modeli yardimiyla karbon emisyonlart azaltiminda piyasa temelli esneklik
mekanizmalarindan emisyon vergisinin mitigasyon politikalarindaki etkinligini
arastirmigtir. Karbon vergisinin uluslararasi ve ulusal 6lgekte modelledigi calismasinda,
uluslararas1 6l¢ekte uygulanan karbon vergisinin etkinliginin daha fazla oldugu fakat

ulusal dlgekte karbon vergisi uygulamanin daha olasi oldugu bulgusuna ulasmislardir.

Bernand ve Vielle (1997), Kyoto protokolii c¢er¢evesinde Fransa’nin niikleer
programini Dinamik Genel Denge (DGD) modeli ile inceledigi calismasinda,
programin ekonomiye, enerji arzina ve cevre kirliliginin azalmasma olumlu katki
yaptig1 belirtilmis, niikleer enerjinin olmadigi durumda refahin azalacagini ve permi

alinmasinin ise daha az refah kaybina yol acacagini belirtmistir.

Dessus ve Bussolo (1998), Costa Rika i¢in emisyon vergisinin etkisini dinamik
genel denge (DGD) modeli ile incelemis ve vergilerin biiyiimeyi ve emisyonlari hizli bir
sekilde azalttig1 bulgusunu elde etmistir. Atik su vergilendirmesinin kaynak tahsisine

olumlu katki yaptig1 ifade edilmistir.

Yang (2000), Tayvan 6rneginde karbon vergilerinin ve gelir dagilimi tizerindeki
etkisinin inceledigi calismasinda, birden fazla sektér ve hane halkinin oldugu GD
modeli kullanmis ve alternatif enerji vergilerinin gelir dagilimlar1 ve makroekonomik
etkilerini farkli senaryolarla incelemistir. Karbon vergisine alternatif olarak ham petrol
ithalatina ve akaryakit tiriinlerine vergi konulmasi durumunda hiikiimet gelirlerinin ve
Gini katsayisimi arttigi fakat 6zel tiiketim ve harcanabilir gelirin azaldigi sonucuna
ulasmistir. Gini katsayisinin artmasimin gelir dagilimini katiilestirdigi 6zellikle alt gelir
grubunda olan kesimin durumunun koétiilestigini ifade etmis, enerji vergileri
uygulamasinin daha kotii sonuglara yol agtig1 ve bu sonuglarin gelismekte olan iilkeler

icin yapilan ¢aligmalarin sonuglari ile tutarli oldugunu belirtmistir.

McCarl ve Schneider (2000), Amerikan tarim sektoriiniin kiiresel sera gazi
azaltimindaki roliinii inceledigi caligmasinda, tarim sektdriiniin emisyon kaynagi
olabilecegi gibi, emisyon azaltimina yardimcida olabilecegini belirtmis, tarim
sektoriinde ton basina karbon maliyeti 10-25 $ iken diger sektorlerde 200-250 $ olacagi

bulgusunu elde etmistir.
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Ekins ve Barker (2001), karbon emisyonlar1 azaltim1 i¢in yapilan uygulamalarin
genel degerlendirilmesinin yapildig1 literatiir taramasi seklindeki ¢aligmasinda,
mitigasyon araglarinin yogun kullanilmasinin bu araglarin etkinligini azaltabilecegini
vurgulamis, kullanilan modellerde sonuglarin kullanilan varsayimlarla degisebildigini
ve genel olarak karbon vergilerinin ¢evresel etkinliginin olumlu oldugunu belirtmis ve
insan kaynakli iklim degisikligi artmaya devam ettikce karbon vergisi ve permi

ticaretinin de artmaya devam edeceginin altini ¢izmistir.

Yang (2001a), Tayvan ekonomisi i¢in ticari liberalizasyon ve liberalizasyonun
sonucu olarak iiretim diizeyindeki degismeye bagli olan karbondioksit emisyonlari
arasindaki iliskiyi Hesaplanabilir Genel Denge (HGD) modeli yardimiyla analiz etmis,
liberalizasyon sonucu emisyonlarin arttigini ve liberalizasyonun iiretim artigina yol

actig1 sektorlerin karbon yogunlugu en fazla oldugu sektorler oldugunu belirtmistir.

Yang (2001b) calismasinda, dis ticaret ve karbon emisyonlarin1 inceleyen
calismalar oldugunu fakat, yeni sanayilesen llkelerle ilgili calismalarin olmadigim
belirtip, Tayvan ekonomisi i¢in 5 hanehalki ve 18 sektorlii GD modeli ile ticari
liberalizasyon ve ¢evre politikalarinin birlikte uygulandigi senaryo analizi yapmustir.
Glmriik vergilerini azaltmanin emisyon azaltim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
azaltacagint  ve olusan refah kaybimin ise karbon vergisi uygulamasiyla
dengelenebilecegini belirtmistir. Ticari liberalizasyon ve ¢evre politikalarinin birlikte
uygulanmasinin ayrica kaynak dagilimlari lizerinde olumlu etki yapacagini ve bu

bulgularin gelismekte olan tilkelerin bulgulari ile tutarli oldugunu belirtmistir.

Yang (2001c), Yang ve Wang (2002), ¢alismasinda Tayvan ekonomisi igin
karbon emisyonu smirlamasinin  maliyetlerini  Genel Denge (GD) modeli ile
incelemistir. Analiz sonucunda; karbon vergisi uygulamasinin emisyonlar1 ve ekonomik
biliyiimeyi azalttig1, fakat gelir vergisi oraninin azaltilarak bu acigin karbon vergisi
gelirleri yoluyla telafi edilmesi durumunda refah kaybinin azaldigini ve bu durumun

kabul edilebilir ulusal sera gazi politikasi olabilecegini belirtmistir.

Bohringer ve Rutherford (2002), karbon azaltiminin maliyetlerini uluslararasi
enerji kullanimi ve ticaret hesaba katilarak GD modeli ile c¢ok iilkeli olarak
incelemislerdir. Karbon emisyonu azaltiminin uluslararasi fiyatlara etkisinden dolay1

ulusal ekonomilerde azaltim maliyetlerinin degisebilecegi bulgusunu elde etmislerdir.
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Gelismekte olan iilkelerin bu siiregteki zararinin, Ek-B {ilkelerine gore oldukg¢a az
olacag fakat petrol ihrag eden Meksika ve OPEC iilkelerinin ciddi kayba ugrayacagi
belirtilmistir. Ayrica emisyon ticaretinin karbon vergisine gore onemli Slgiide refah

kaybini azalttig1 ifade edilmistir.

Bohringer vd. (2003) calismasinda, Almanya’nin 1990 yilina gére 2005 yilinda
emisyonlarin1 % 25 azaltmak yiikiimliliigii oldugunun altim1 ¢izmis ve bu hedefi
tutturabilmek icin yetkililerin ¢evre-karbon vergileri uygulamasma gittigini ve
uygulamalarin sonucunda, emisyonlarin azaldigr fakat isgiicii piyasasini olumsuz
etkiledigini belirtmistir. Yazar emisyon azaltiminda esneklik mekanizmalarinin daha
diisik maliyetle azaltim saglayabilecegini ifade etmis ve Almanya’nin Kyoto
Protokoliinde belirtilen ”Ortak Yiiriitme” mekanizmasini kullanmasinin etkilerini GD
modeli ile incelemistir. Ev sahibi iilke olarak Hindistan’in seg¢ildigi c¢alismada,
Almanya’nin emisyon azaltimi i¢in Hindistan elektrik sektoriine yatirim yaparak
emisyon azalttigi varsayinin kullandigi analiz sonucunda, Almanya’nin sera gazi
emisyonlar1 azaltmasi sonucu isgiicii piyasasinda meydana gelen olumsuz etkilerin
diizeldigi sonucuna ulagsmistir. Almanya i¢in emisyon vergisinde issizlik % 0.22
artarken, Hindistan ile ”Ortak Yiriitme” uygulamasinda % 0.49 azaldigi ve emisyon
vergisinde refah kayb1 % 0.47 iken, ortak yiiriitme uygulamasinda ise % 0.26 oldugu

ayrica emisyon azalma miktarmin daha ¢ok oldugunu belirtmistir.

Resosudarmo (2003) calismasinda, hava kirliligi politikalarinin milli gelir,
hanehalk: geliri ve farkli ekonomik birimler iizerindeki beklenen etkisini Endonezya
orneginde Hesaplanabilir Genel Denge (HGD) modeli yardimiyla incelemislerdir.
Analiz sonucunda kirliligi azaltma politikalarinin sehirlerde hava kalitesini arttirdigi,
ayrica ekonomik gelismeyide arrtirabilecegi belirtilmistir. Uygulanan en iyimser
senaryoda GSYIH’nin % 0.41 arttiracag, en kotiimser senaryoda ise % 0.03 kayba yol

acacagi bugusu elde edilmistir.

Klepper ve Peterson (2003), uluslararasi emisyon ticaretinin etkilerini incelemek
icin Marjinal Azaltim Maliyeti Egrisi (MACC) ve GD Modeli kullandig1 ¢alismasinda
enerji fiyatlar1 degisimlerinin MAC egrileri tizerinde iilkelere gore farklilik arzettigini
belirtmisler, MAC egrilerinin yerine sosyal maliyet egrilerinin kullanilmasmin daha

uygun olacagini ifade etmislerdir.



134

Fehn ve Holmey (2003), Norveg orneginde ticari liberalizasyonun kirlilige yol
acan emisyon ve atiklar iizerindeki etkisini GD modeli yardimiyla liberalizasyonun
oldugu ve olmadigi senaryolar icin incelemistir. Senaryolarda GSYIH kayiplar
yaklasik ayni olsada (% 0.1) liberalizasyon sonucu ihracata konu olan sektdrlerin artan
enerji talepleri ile emisyonlarin diger senaryoya gore ¢ok daha fazla arttif1 sonucuna

ulastlmistir.

Kumbaroglu ve Madlener (2003), Isvi¢re 6rneginde uzun donemde enerji ve
iklim politikalarini teknolojik detaylar1 igereren “temelden yukar1” ve GD 6zelligi olan
“yukaridan asagi” modellerin birlikte kullanildigi hibrit bir model olan SCREEN
Dinamik Hesaplanabilir Genel Denge (DHGD) modeli yardimiyla analiz etmislerdir.
Analiz sonucunda karbon vergisi senaryosunda, 2010 yilinda 1990 yilina gore
emisyonlarin % 10 azalacagini, 2020 yilinda ise azalmanin % 16 olacagi, enerji
tiretiminde diisiik yatirimlar sebebiyle dogalgazin paymnin 6nemli Olciide azalacagi
igsizlik ve GSYIH nin fazla etkilenecegini elirtmistir. ”Trend” 2000-2020 senaryosunda
GSYIH kayb1 % 38 ve issizlikteki artis1 % 9 hesaplamustir.

Timilsina ve Shrestha (2006), Tayland i¢in Temiz Kalkinma Mekanizma’sinin
g0z Onilinde bulundurarak, sera gazi azaltimmin ekonomik etkilerini ¢ok sektorlit GD
modeli ile inceledigi ¢alismasinda elektrik ikamesinin termik ya da hidro elektrik
santrallerden elde edilme durumunda ekonomik refahin artacagi sonucuna ulagsmislardir.
Yazarlar, Temiz Kalkinma Mekanizma’sinin 6zellikle gelismekte olan ilkeler icin sera

gaz1 azaltiminda 6nemli bir enstriiman oldugunu belirtmislerdir.

Dellink ve Ierland (2006), Hollanda ekonomisi i¢in emisyon azaltim
maliyetlerini HGD modeli yardimiyla farkli senaryo uygulamalariyla incelemistir.
Farkli senaryolarin uygulamalandigi ¢aligmada c¢evre politikalarinin  maliyetleri,
azaltimda teknolojik gelismelerden faydalanilmasi ve uygun ekonomi politikalar1 gibi
onlemlerle birlikte es zamanli uygulanabilirse GSYIH kayiplarinin % 6-% 8 civarinda

olacagi ve % 11’1 gegcmeyecegini belirtmistir.

Nordhaus (2007) caligmasinda, iilkelerin sera gazi emisyonlarimi azaltiminda
emisyon vergisi uygulamasinin etkilerini incelemistir. Emisyon ticaretinin olmadigi

durumda tiim diinyadaki azaltim maliyetlerinin 12 trilyon $ olacagini, emisyon
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ticaretinin oldugu durumda ise maliyetin 2 trilyon $’dan daha az olacagini kullandig

RICE modeli yardimiyla 6ngdrmiistiir.

Lippke ve Garcia (2008), karbon vergisi ya da cap and trade” (limitleme ve
ticaret)’inin etkileri lizerine yaptig1 ¢alismasinda, bu araclarin kullaniminin yani sira
bireylerin tiiketiminde, iiretiminde, bina insaatlar1 gibi faaliyetlerinde ¢evreye duyarl
davranmalarinin emisyon azaltiminda etkili olabilecegini ve fosil yakitlar yerine orman
triinlerinin  kullanim1 ve iyl bir orman yoOnetiminde emisyon azaltimina Kkatkisi

olabilecegini belirtmislerdir.

Halicioglu (2009) c¢alismasinda, Tiirkiye’nin gelir, dis ticaret ve enerji
tilketiminin karbon emisyonlar1 {izerine etkisini inceledigi ekonometrik analizinde,
enerji tiketiminin karbon emisyonlar1 uzun dénem esnekligini % 78 bulmus, yani enerji
tiketiminde meydana gelen % 100’lik artis % 78 oraninda emisyon artisina neden
olacagini belirtmistir. Emisyonlarin gelir esnekligini ise % 123 bulmus fakat bu
sonucun yiiksek oldugunu ve daha Once gergeklesen degerlerle uyumsuz oldugunu
belirtmistir. Disa agikligin esnekligini ise % 7 gibi kiigiik bir deger olarak hesaplamistir.
Yazar nedensellik analizinde ise karbon emisyonlar1 ile gelir ve enerji tiiketimi arasinda

karsilikli nedensellik iligkisi oldugunu ifade etmistir.

Ermolieva vd. (2010), iklim degisikligi ile miicadelede piyasa temelli araclar
olan karbon vergisi ve emisyon ticaretinin, olduk¢a yogun kullanilan araglar oldugunu
fakat bu mekanizmalarin sosyo-ekonomik ve emisyon azaltimi anlaminda her zaman
olumlu etkilerinin olmayabilecegini ve emisyon azaltimim diisiik maliyetle
saglayamayabilecegini iddaa etmistir. Yazarlar emisyon ticareti ve karbon vergilerinin
etkisini incelemek icin literatiirde kullanilan denge modellerinden daha kapsamli
stokastik model dnermistir. Onerilen stokastik modelde ¢ok daha fazla ekonomik birimi

kapsamaktadir.

Pickl vd. (2010), 1992 Rio konferansinda karar vericilerin mikro ve makro
diizeyde cevreye koruma igin yeni araglara odaklandigini ve ”Ortak Yiirlitme”
mekanizmasinin bunlardan biri oldugunu, tlkelerin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in enerji
potansiyellerini yonetmesinde bu mekanizmayr g6z ardi etmemesi gerektigini
vurgulamistir. Ulkelerin “etkilesimli kaynak yonetim plan”’nin emisyon ticareti

acisindan artan bir 6neme sahip oldugunu belirtmis ve bu uygulamalar i¢in makro-
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ekonomik dinamik oyun modeli olan "TEM” (Technology-Emission-Means) modelini

Onermistir.

Chen vd. (2010), emisyon ticaretindeki belirsizlikleri ve eksikleri ifade ederek
karbondioksit emisyon ticareti planlamasi i¢in iki asamali tam olmayan rassal
programlama (TISP) gelistirmislerdir. Yazarlar programin sonug¢larinin makul oldugunu
iddia ederek karar vericiler icin sera gazi azaltiminda farkli ekonomik vb. kisitlar altinda
sonuglar alinabilecegini ifade etmislerdir. Analizde 10 farkli senaryo uygulamasi
yapilmis ve emisyon ticaretinin oldugu durumlarda kazanimlarin diger durumlara gore

fazla oldugunu belirtmislerdir.

Eichner ve Pethig (2010), Avrupa Birligi ve aday iilkeler i¢cin emisyon azaltim
yikiimliliigli oldugu belirtip, emisyon azaltiminda karbon vergisinin ve emisyon
ticaretinin kullanilabilecegini belirtmigler, farkli araglarin uygulanmasinin refah
tizerinde farkli etkileri olacagini ifade edip, her iki aracinda etkin kullanilabilecegi hibrit

model 6nermislerdir.

Erdogdu (2010) ¢alismasinda, sicakliktaki sadece 4 derecelik degisimin diinyay1
buzul cagina gotiirebilecegini belirtip cevre felaketleri ve kiiresel 1sinmaya dikkat
cekmistir. Tirkiye’nin 2009 yilinda Kyoto Protokolii’nlii onaylamasina ragmen,
herhangibir adim atmadigim1 belirtip iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesi, enerji kayiplarinin azaltilip verimliligin artmasi, yakit kalitesinin
yiikseltilmesi ve sera gazini engelleyici teknolojik yenilikleri kullanmasi gibi
uygulamalar1 hayata geg¢irmesi gerektigini vurgulamistir. Tirkiye’nin bu Onlemleri

almamas1 durumunda ise Kyoto sonras1 donemde zorluklar yasayacagini ifade etmistir.

Scheelhaase vd. (2010) ¢aligmasinda, Avrupa Komisyonu, Avrupa Konseyi ve
Avrupa Parlementosu’nun 2008 yilinda ortaklasa aldig1 kararla varolan karbon
piyasasina havacilik sektoriiniide dahil etme karar1 aldigini, 2012°den sonra AB iiyesi
tilkelere yapilan uguslarda uygulamaya konulacagini belirtmistir. Bu kararin maliyetleri,
bilet fiyatlarina ve ucus hizmetlerine yansimalar1 tartisilmigtir. Yazarlar, havacilik
sektorliniin insan kaynakli kiiresel 1sinmanin % 3’line neden oldugunu belirtip,
ucaklarin yakit tiikketimi ve karbon emisyonu arasindaki iliskiyi Almanya ve Amerika

firmalar1 i¢in emisyon ticareti cerceveinde “BADA” isimli model yardimiyla
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incelenmis, Almanya’nin kapasitesi % 3.5, Amerika’nin ise % 1.4 artabilecegi

bulgusunu elde etmistir.

Most ve Fichtner (2010), AB-15 iilkeleri i¢in elektrik {iretiminde gerekli olan
enerji arzini, emisyon kisit1 altinda basta yenilenebilir kaynaklar olmak {izere fosil
kaynaklar vb. temin edilmesini ve iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyelininde hesaba katildigit "PERSEUS-RES-E” enerji optimizasyon modelinin
emisyon ticareti ile iligkisini incelemistir. Analiz sonucunda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin arttirllmasinin karbon emisyonlarinin azaltiminda diisiik bir maliyete
sahip olmadigi, bunun yerine niikleer enerji ve dogal gaz kullaniminin marjinal azaltim

maliyetinin daha diisiik oldugu kanisina varmistir.

Lanz ve Rausch (2011), karbon emisyonlarina en ¢ok neden olan sektor elektrik
tretimi  oldugu i¢in c¢alismasinda, elektrik iiretimi teknolojilerinin emisyon
azaltimindaki etkisini Genel Denge (GD) ve Kismi Denge (KD) modellleriyle
incelemistir. Ekonominin genelini ilgilendiren karbon azaltimi politikasinin sektorler
aras1 genel denge etksinin olduk¢a genis oldugunu belirtmis bu azaltimin etkileri igin
”Temelden yukar1”, ”Yukaridan asag1” ve Entegre Modeller” ile GD analizi yapmustir.
Analiz sonuglarina gore % 10’luk azaltimda her li¢ modelde de refah kaybi1 % 0.2
civarinda, % 20’lik bir azaltimda en az refah kayb1 ”Yukaridan Asag1” modelde ve %
0.25 ve % 40’lik bir emisyon azaltiminda ise gene en az rafah kayb1 ”Yukaridan Asag1”

modelde ve % 0.75, ayn1 senaryodaki diger modellerde refah kaybi ise aymidir ve % 1

civarindadir.

Upadhyaya (2011), emisyon ticaretinin mitigasyon politikalar1 i¢cin énemli bir
ara¢ oldugunu fakat, gelismekte olan {ilkelerde heniiz uygulamasinin olmadigim
belirterek emisyon ticaretini Hindistan Orneginde politik ve kurumsal acidan
irdelemistir. Hindistan’da ”Temiz Kalkinma Mekanizmasi1”, “Ulusal Programlara
Uygun Azaltim Faaliyetleri” (Nationally Appropriate Mitigation Actions-NAMA), gibi
farkli karbon emisyonu azaltimi uygulmalarinin oldugunu belirtip emisyon ticareti

sisteminin yakin gelecekte Hindistan i¢in uygun olmadigini iddaa etmistir.

Lin ve Li (2011), emisyon azaltiminda piyasa temelli ara¢ olan karbon vergisinin
uluslararast organizasyonlar ve ekonomistler tarafindan yogun bir sekilde tavsiye

edildigini, Danimarka, Finlandiya, Isveg, Norve¢ ve Hollanda gibi iilkelerin karbon
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vergisini ilk uygulayan ve etkilerini ilk arastiran ilkeler oldugunu belirtmis ve bu
tilkeler icin karbon vergisinin gergek azaltim etkilerini DID (Difference in Difference)
metoduyla incelemislerdir. Analiz sonucglarina gore, Finlandiya ekonomisi i¢in karbon
vergisi uygulamasinin Finlandiya’nin kisi basi karbon emisyonlarinin artisinda biiyiik
ve negatif etki meydana getirdigi, Danimarka, Isve¢ ve Hollanda’da ise etkinin gene
azaltic1 nitelikte fakat 6nemsiz diizeyde oldugu, Norvecte ise enerji sektoriindeki hizli
bliylimenin karbon emisyonlarini arttirdig i¢in, karbon vergilerinin emisyon azaltici
etkilerinin goriilemedigi bulgusuna ulasmislardir. Ayrica bu iilkelerde enerji yogun
sektorlere uygulanan vergi muafiyet politikalarinin, karbon vergisinin emisyon azaltici

etkisini zayiflattig1 ifade edilmistir.

Massetti (2011), Cin ve Hindistan’1n biiylik niifuslar1 ve biiyliyen ekonomileri ile
kiiresel oyuncular oldugu, yiiksek enerji ihtiyaglari ile kiiresel sera gazi emisyonlarinin
sekillenmesinde dnemli rol oynayacagini belirtilmis, calismalarinda iklim degisikligi
toplantilar1 g6z 6niinde bulundurularak Cin ve Hindistan i¢in kabul edilebilir sera gazi
azaltim hedeflerinin degerlendirmesini yapmislardir. Analizde WITCH (World Induced
Technical Change Hybrid) modeli yardimiyla 2050 yilina kadar hi¢bir 6nlemin
alinmadig1 (Business as Usual-BAU) emisyon diizeyi baz alinarak karbon vergisinin
azaltim etkisini dort farkli senaryo yardimiyla incelemislerdir. Diisiik vergi
senaryosunda (2020 yilina kadar ton basmma 10 $’dan baslayan karbon vergisi) 2050
yilia kadar BAU’ya gore Cin’in % 25, Hindistan’in % 30 azaltim gerceklestirecegi ve
maliyetin diisiik olacagi, marjinal azaltim maliyeti egrisi’nin (MACC) bu vergi
diizeyinden sonra egiminin artti1, yani verginin bu diizeyi ge¢cmesinden sonra hem
emisyon azaltiminin diisiicegi hem de maliyetlerin ¢ok artacagi vurgulanmistir. Cin i¢in
uygulanan sadece en yiiksek iki vergi diizeyi emisyonlar1 2050 yilinda 2005 seviyesinin
altina indirebilmekte, Hindistan’da ise en yiiksek vergi diizeyinde bile 2050 yilinda
emisyonlar 2005 yili seviyesinin iistiinde gerceklesmektedir. Yazarlar bu sonuglara
dayanarak G8 ve MEF (Major Economic Forum) iilkelerinin 2050 yilina kadar kiiresel
toplam emisyonlar1 % 50 azaltma vaadinin (Yiksek gelirli tilkeler % 80, diisiik gelirli
iilkeler % 25-30 azaltimda bulunacak) oldukca yiiksek maliyetli oldugu i¢in gergekei
olmadigim belirtmisler, Ulusl araras1 azaltim hedeflerini belirlerken Cin ve Hindistan’a
daha makul hedefler verilmesinin ve yiiksek hedeflerden kag¢inilmasinin mantikli

olacagini 6ne siirmiislerdir.
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Burniaux ve Martins (2012), emisyon ylikiimliiliigli olmayan {ilkelerdeki
“karbon kacaklar1” (Carbon Leakages) sebebiyle diger lilkelerdeki emisyon azaltim
faaliyetlerinin etkisinin azalabilecegini ifade etmistir. Yazar karbon kacaklarinida
hesaba katan iki bolgeli iki mal grubunun oldugu, enerji girdisi olarak komiir, petrol ve
diisiik emisyonlu enerjinin kullanildigin1 varsaydigi, uluslararasi ticaret ve sermaye
hareketliligininde oldugu GD modeli ile analiz yapmistir. Analiz sonucunda kdmiir arz
esnekliginin, ticarete konu olan mallar ile uluslararas1 sermaye hareketliligi arasindaki
ikame esnekligine gore ¢cok daha kritik rol oynadigi ve iiretim fonksiyonunun yapisinin
karbon kagaklarinin boyutunu hesaplamada 6nemli oldugu sonucuna varmistir. Ayrica
karbon kacaklarinin miktarinin kiiciik oldugu bu yiizden biiyiik iilke gruplari (6rnegin
EK-1) tarafindan uygulanan tek tarafli karbon azaltimi1 c¢abasinin biiyiik miktardaki

karbon kagaklar tarafindan etkisizlestirildigi iddaasinin desteklenmedigi belirtilmistir.

5.4. Tiirkiye Uzerine Yapilan iklim Degisikligi Modellerinin ve Projeksiyonlarinin

Analizi ve Literatiir Taramasi

Tiirkiye’de ¢evre-enerji-ekonomi modellemesine yonelik ¢alisma olduk¢a azdir.
Iklim degisikligine yonelik Tiirkiye icin yapilan ¢aligmalarin bir boliimii gecmis verileri
kullanarak sera gazi emisyonlarindaki degisime neden olan faktorleri ve bu faktorlerin
etkilerini hesaplamaya calisan arastirmalardir (Karakaya ve Ozgag, 2003; Abduvaitov
ve Esrefoglu, 2004; Lise, 2006). Yapilan ¢alismalar, Tiirkiye’de ge¢cmisten giliniimiize
sera gazi emisyonlarinin artisina kaynaklik eden en Onemli faktorlerin ekonomik
biiyiime, yiiksek enerji yogunlugu ve etkisi azalmakla birlikte niifus oldugunu

belirtmiglerdir.

Tirkiye’de SO, ve NOy emisyonlar1n1n26 tarthsel gelisimini, yakit tiirlerini ve
ozelliklerini dikkate alarak, ayrintili olarak hesaplayan kapsamli bilimsel ¢aligmalar
Tasdemiroglu (1992) tarafindan yapilmistir. Tasdemiroglu’nun hesaplamalarina gore
1960-1987 yillar1 arasinda emisyon hacmindeki ortalama yillik biiyiime hiz1 SO, i¢in %
5.3, NOy i¢in % 5.5 olmustur.

1995 yilinda elektrik enerjisi liretiminden kaynaklanan emisyon hacmi Tiirkiye

Elektrik Uretim A.S. Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan santral bazli ayrintili ¢alisma

%0 S0, ve NO, gazlari sera gazi degildir fakat hava kirliligine sebep olmaktadirlar.
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sonucu 1055.6 bin ton SO, ve 140.2 bin ton NOy olarak belirlenmis (TEAS, 1996), bu

sonu¢ Tagdemiroglu’nun 1987 yil1 i¢in ulastig1 bulgularin iicte birinin altinda kalmigtir.

Yeldan vd. (1996) Tiirkiye i¢in sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
yaptiklari ilk ¢aligmada, ¢ok sektorlii bir genel denge modeli ile alternatif politikalarin
emisyonlar {izerine etkisini hesaplamistir. Yapilan calisma, Kyoto Protokolii’niin
olmadig1 déonemde yapilmis olup, enerji vergisi uygulamasinin 1987-2000 déneminde

emisyonlar1 % 9.3 oraninda arttiracagini 6ngormiistiir.

Arikan ve Kumbaroglu (2001) enerji, ekonomi ve cevre alt modellerinin
birlestirilmesinden olusan bir genel denge modeli olan ENVEES modelinde SO, ve NOx
emisyon seviyelerine Avrupa Birligi cevre standartlar1 dogrultusunda iist limitler
verilmis ve model ¢aligtirilarak bu limitlere uygun vergi miktarlar1 belirlenmistir. Analiz
sonucunda emisyon vergilerinin ekonomiyi kiiciiltiicii bir sekilde etki ettigi ve GSYIH
kaybmin % 1.4 oldugu bulgusu elde edilmistir. 2020 yilina gelindiginde ise % 2.5
civarinda GSYIH kayb1 dngoriilmiistiir.

Kumbaroglu (2003) calismasinda genel denge modeli kullanarak (ENVEEM
modeli) farkli vergi segenekleri altinda CO, dis1 gazlarin emisyon azaltiminin
ekonomiye etkisini incelemistir. Emisyon vergisi uygulamak yerine siilfiir emisyonuna
vergi koymanin dort kat refah kaybina neden oldugunu tespit etmistir. Emisyonlarin
azaltimi i¢in ¢evre vergilerinin uygun bir arag¢ oldugunu, bu vergilerin ¢evre kirliligini

azaltabilecegini, ve vergi gelirini arttirabilecegini géstermistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (2005) verilerine gore 1999-2003 yillar1 aras1 yillik
ortalama CO, emisyon artig orant % 3.2 olup, 2003 yili emisyon degeri 235 milyon
tondur. Uluslararas1 Enerji Ajansi ise biri sektorel olmak iizere iki farkli yaklagimla

2003 yili1 emisyonu 203 ve 204 milyon ton olarak hesaplamstir.

Ocak vd. (2004) 2000 yilina ait emisyon degerini farkli bir yontemle (IPCC
yaklagimi) arastirmis ve 226 milyon ton sonucuna ulasmstir (Tiirkiye Istatistik Kurumu

verilerine gore 2000 yil1 emisyonlarin1 229 milyon tondur.

Sahin (2004) tarafindan gelistirilen 15 sektorlii ve Tiirkiye’yi li¢ bolgeye ayiran
TURCO modeli, alternatif politikalarin etkisini 6lgen bir Genel Denge modelidir. Iklim

degisikligini Onlemeye yonelik olarak olusturulan senaryolarda, enerji vergisi ve
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emisyon ticareti uygulamasinin etkileri incelenmektedir. Yazarin ¢alismasinda, enerji
vergisi uygulamasinda iki ayr1 senaryo yapmustir. PN senaryosunda, {iretim siirecinde
yerli ya da ithal girdi olarak kullanilan enerji mali iizerine % 20 vergi uygulamistir. PN-
CN senaryosunda ise hem tiretim hemde tiiketim siirecinde kullanilan enerji lizerine %
20 vergi uygulamistir. Caligma Tiirkiye i¢in emisyon ticareti uygulamasini modelleyen
ilk ve tek calismadir. TURCO modeli EN senaryosunda, sektorel, bolgesel ya da ulusal
Olcekte emisyon ticareti sisteminin kurulmasina imkan tanimistir. Bu ¢alismada, 1990
yilt emisyon seviyesine gore 2005-2008 donemi arasinda uygulanan alternatif
politikalarin etkilerini hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore; vergi uygulanmasi
durumunda emisyon seviyesi PN senaryosunda 1990 seviyesinin % 3.34, PN-CN
senaryosunda ise % 2.25 altinda gerceklesecegi Ongoriilmiistiir. Tiirkiye genelinde
emisyon ticareti uygulanmasi durumunda ise sera gazi emisyonlarinin 2005-2008
donemi i¢inde 1990 seviyesinin % 2.34 altinda olacagi 6ngoriilmiistiir. Emisyon ticareti
uygulamasinda sadece iilke i¢indeki enerji sirketleri hesaba katilmis ve enerji ithaline
yonelik herhangi bir permi sistemi uygulanmamistir. Permi sistemi uygulanmadigi igin
emisyon ticaretinin etkisi diisiik diizeyde kalmistir. Analizde uygulanan alternatif
senaryolarin ekonomik maliyetleri ise olduk¢a diisiik gergeklesmistir. Senaryolarda
tretim azaliglar1 % 0.49 ile en fazla PN-CN senaryoda, daha sonra % 0.15 ile EN

senaryoda ve % 0.12 ile PN senaryoda yasanmustir.

Yeldan vd. (2006) tarafindan yapilan calismada ekonomideki emisyon salimi
yogun lretim sektdrlerini 2002 yili1 Girdi-Cikt1 tablosundan toplulastirarak 10 sektorlii,
acik ekonomi ¢ercevesinde isleyen bir hesaplanabilir genel denge modeli tasarlamistir.
2003 Sosyal Hesaplar Matrisi veri seti lizerine kurulmus olan model 2006-2020
donemini incelemektedir. Olgege gore sabit getirinin varsayildigi {iretim fonksiyonu iki
asamal1 olarak secilmistir. Birinci asamada enerji tiirleri arasindaki teknolojik iligki
sabit ikame esnekligi (CES) fonksiyonu ile ikinci asamada ise liretim faktorleri ikamesi
Cobb-Douglas iiretim teknolojisi ile belirlenmektedir. Niifus artigi, 6zel ve kamu
yatirnmlarindaki degisme, toplam faktor verimliligi biiylimesi modele digsal olarak
eklenmis ve modele 15 yillik ilerleyen dinamik bir yap1 kazandirilmistir. Hig bir politika
degisikligine gidilmedigi durumu gosteren referans senaryoda ekonominin 2003-2020
yillar1 arasinda yillik ortalama % 6 civarinda biiyliyecegi varsayilmistir. Referans
senaryo sonuglarma gére 2010 yilma gelindignde (2003 sabit fiyatlar: ile) GSYIH
toplam 544 milyar TL, 2012 yilinda 606 milyar TL ve 2020 yilina gelindiginde ise 952
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milyar TL’ye ulagacaktir. Biiylime trendine paralel olarak CO, emisyonlar1 ise 2010
yilinda yaklasik 356 milyon ton, 2012 yilinda yaklasik 390 milyon ton ve 2020 yilinda
ise 656 milyon ton olacag1 ongoriilmiistiir (Yeldan vd. 2006: 46-68).

2010 yilinda gergeklesen GSYIH nin yaklasik 1 trilyon TL oldugu diisiiniiliirse
yazarlarin 544 milyar TL Ongoriisiiniin oldukca diisiik oldugu ifade edilebilir. Ayrica
2010 yilinda Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonu yaklasik 290 Mt CO,e (Lulucf
dahil) olarak gergeklesmistir. Yazarlarin 2010 y1l1 emisyon 6ngdriisti 356 Mt CO,e ‘dir.
Ulusal Bildirim’de ENPEP modeli yardimiyla elde edilen enerji ve sera gazi
projeksiyonlarinin da bu sekilde yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Yeldan vd. (2006) daha
sonra uyguladiklar alternatif politikalarin 2006-2020 déneminde emisyonlar1 ne kadar
azaltabilecegi ve emisyon azaltiminin maliyetlerini incemistir. Analizde iki farkl
Onleyici politikalarin etkileri incelenmistir. Birinci grup senaryolarda vergi ve emisyon
kotas1 uygulamasi getirilmekte fakat bu uygulama ile birlikte emisyon azaltici bir ¢evre
yatirimui yapilmamaktadir. Ikinci grup senaryolarda ise vergi uygulamasimin yani sira
hiiklimet emisyonlar1 azaltacak sekilde ¢evresel teknoloji yatirimina ydnelmekte
dolayistyla diisiik karbonlu iiretim teknolojileri sayesinde emisyonlarda daha fazla bir

azaltim saglanabilecegi varsayilmaktadir.

Teknolojik yatirnmin olmadigr birinci grup senaryolarin ilkinde oncelikle
emisyon seviyelerinin azaltilmasina yonelik olarak referans senaryoda oOngoriilen
miktar1 baz alarak bu miktarin % 90, % 80 ve % 60 seviyesini asmayacak sekilde
dogrudan kota uygulamasmin etkileri incelenmistir. Dogrudan kotay1 uygulamak i¢in
gerekli CO, vergi orani model tarafindan belirlenmektedir. Analiz sonuglarma gore,
boyle bir uygulama ekonomiye ¢ok agir yiik getirmektedir. Oransal olarak % 90 ve %
60 kota uygulanmasi durumunda GSYIH’nmn 2020 yilinda kiimiilatif olarak dogrusal
olmayan bir sekilde % 7.1 ve % 36.8 oraninda azalacagi bulunmustur. 2005-2020
donemi GSYIH’daki kayip yillik bazda diisiiniildiigii zaman % 2.3’liik kayip anlamina
gelmektedir (Yeldan vd. 2006: 47-48).

Cevre yatirnmmin olmadig1 birinci grup senaryolarin ikincisinde ise enerji
girdilerinin iizerine uygulanan % 10 ve % 20’lik vergi uygulamasinin sonuglari
incelenmistir. Analiz sonuclarina gore, % 10 ve % 20 enerji vergisi konulmasi
durumunda CO;, emisyonlarinin 2020 yilinda referans senaryo seviyesinden sirasiyla %

142 ve % 25.3 disiik olacagini gostermektedir. Enerji vergisinin % 10 olmasi
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durumunda GSYIH’da goriilecek azalmanin % 4.6 olacagi, % 20 olmasi durumunda ise
% 7.4 olacagl Ongorilmiistiir. Analiz sonuclari ayrica ekonomideki kii¢lilmenin

etkisiyle igsizlik oranlarinda ciddi bir artis olacagini tahmin etmistir.

Ikinci grup senaryolarda ise daha aktif bir ¢evre politikas1 uygulanacagi
varsayllarak CO, emisyonunda azaltim saglayacak teknolojik yatirimlar ile CO,
emisyonunun yilda % 5 azalma olacagi kabul edilmistir. Yilik GSYIH’nin % 1.5
degerinde kaynak gerektiren temiz teknoloji yatirimlari, toplam sermaye birikimine
ayrilacak kaynaklardan karsilanacaktir. Bu yatirimi saglayacak iki farkli senaryo
uygulamasinda emisyon azaltim seviyesi ve ekonomik maliyetler hesaplanmistir. Cevre
yatirimlarinin enerji vergisi ile finanse edilmesi durumunda CO, emisyonlarinda 6nemli
bir azaltim saglanirken bunun yol acacagr ekonomik kayiplarda olduk¢a biiyiik
olmaktadir. Eger gerekli yatirimlar yabanci kaynaklarla gerceklesirse, ekonomide
onemli bir kayba yol agmadan emisyonlarin 2020 yilinda % 4.9 civarinda azalacagi
bulunmustur. Yeldan vd. (2006) ¢alismasi, emisyon azaltict ara¢ olarak enerji vergisinin
karbon vergisinden daha etkin olacagini bulmustur. Bu sonug literatiirdeki sonuglardan

farklilik arzetmektedir.

Simdiye kadar incelenen modelleme yaklagimlarinda, iklim degisikligini
onlemek amaciyla iilkelerin alacagi emisyon azaltiminin maliyetini hesaplarken
uluslararas1 karbon fiyat1 hesaba katilmadigi i¢in maliyelerin olduk¢a biiylik ¢iktig1
sOylenebilir. Anlatilan modeller karbon piyasasinin ana unsuru olan emisyon ticareti ve
proje temelli esneklik mekanizmalarini hesaba katmamaktadir ve bundan dolayr bu
modeller ger¢cek maliyetleri hesaplamada eksik kalabilmektedir. Tiirkiye nin yukaridaki
caligmalarin 6ngordiigii gibi referans senaryonun % 40 altinda olacak sekilde bir
emisyon azaltim hedefi aldigimi varsayalim. Bilindigi gibi, Kyoto Protokolii emisyon
hedefine ulasabilmek icin iilkelere esneklik mekanizmalarindan yararlanma hakkinm
vermektedir. Tiirkiye Oncelikle % 40 emisyon azaltim hedefini tutturabilmek igin
iceride kendi politikalarin1 uygulayacaktir. Ancak belli bir asamadan sonra emisyon
azaltiminin marjinal maliyeti karbon piyasasinda olusan fiyatlardan daha ytliksek olmaya
baslarsa bu durumda Tiirkiye karbon piyasasindan gerekli olan miktar kadar emisyon
kredisi satin alabilecektir. Tiirkiye’nin maliyetlerini azaltmak i¢cin CDM, JI kredisi ya da
emisyon ticareti yoluyla karbon piyasasindan emisyon ac¢igimi kapatmak en dogal

hakkidir. Kyoto Protokoli'ne gore bu mekanizmalardan faydalanmaya simr
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konulmamistir. 2012 yili Mart ayr CDM/JI CER/ERU kredilerinin ton basina fiyati
yaklagik 9 Euro civarindadir. Tiirkiye’nin emisyonu 2009 yilinda 287 Mt CO,e’dir.
Tiirkiye’nin % 40 azaltim1 yaklasik 114 Mt COe’dir ve ton basina karbon 9 Euro
oldugu i¢in azaltimin degeri 1.026 milyon Euro ya da 2.565 milyon TL’dir. (Kur 2.5 TL
alinmigtir) 2009 yili GSYIH 952 milyar TL oldugu diisiiniiliirse azalttm GSYIH nin %
0.2’ine (binde iki) karsilik gelmektedir. Bu hesaplamalar dogrultusunda incelenen
calismalarda % 2 civarinda olan GSYIH kaybinin oldukca yiiksek oldugu asikardir.
Calismalarda bulunan % 2’lik kaybin degeri 19.02 milyar TL olup karbon degeri
yaklagik 846 Mt CO,e’dir. Tiirkiye 2009 yil1 287 Mt CO,e olan emisyonunu 6.5 milyar
TL (GSYIH’nin % 0.6’s1) ddeyerek binde altilik refah kaybn ile kapatabilir. Goriildigii
gibi her durumda % 2’lik kayip oldukca yiiksektir ve modellerin karbon piyasasini
hesaba katmadig1 durumda ¢ok ciddi maliyet hesaplamasi yanlishigina gidilebilmektedir.
Karbon piyasasinin oldugu durumda yapilan maliyet hesaplamasi, karbon fiyatini esas
almayan yiiksek maliyetlerin oldukca altindadir. 1. Ulusal Bildirim olarak UNFCCC’ye
gonderilen raporda resmi projeksiyonlar1 hesaplayan ENPEP modeli de emisyon
ticaretini hesaba katmamaktadir. Bu nedenle benzer degerlendirmeler ENPEP sonuglari

icinde gegerli olacaktir.

Tiirkiye’nin gelecege yonelik enerji ve sera gazi projeksiyonlarini uzun
zamandir resmi statii ile Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, Elektrik Uretim Anonim
Sirketi ve Amerika Merkezli Argonne Ulusal Laboratuari birlikte ENPEP modeli
yardimiyla hazirlanmaktadir. En son UNFCCC’ye sunulan Birinci Ulusal Bildirim
icinde yine ENPEP modelinin 2020 yilina kadar 0Ongordiigii projeksiyonlar
kullanilmistir. ENPEP Modelinin kullanimi su sekildedir; oncelikle Tiirkiye’nin genel
enerji ve elektrik talebi ENPEP’in bir modiili olan MAED modeli ile tahmin
edilmektedir. MAED gecmis yillardaki tiiketimle ilgili istatistiklere ve iilkenin niifus,
ekonomi ve sosyal gelisimi ile ilgili beklentilere gdre Tiirkiye’nin enerji talebini
hesaplamaktadir. Sonraki asamada MAED’in elde ettigi sonuclar temel modiil olan
BALANCE tarafindan kullanilarak {ilkenin enerji ve ekonomi sisteminin genel arz ve
talep dengesi ortaya c¢ikartmakta ve sera gazi emisyonlarini hesaplamaktadir. Ulusal
Bildirim i¢in yapilan projeksiyonlarda 2005-2020 yillar1 arasi analiz edilmis ve baz yil
olarak 2003 alinmustir.
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Birinci Ulusal Bildirim i¢in sunulan projeksiyonlarda ilk dnce herhangi bir
onlemin alinmadigr mevcut isleyisin devam ettigi durumu ongoéren “referans senaryo”
belirlenmistir. Referans senaryo’nun MAED ve BALANCE modiilleri i¢in varsayimlari
sOyledir. Devlet Planlama Teskilati’'nin resmi rakamlar1 baz alarak ekonomik
biliylimenin gelecek 15 yillik siirecte ortalama % 6 civarinda olacagi, niifusun ise 2010
yilinda % 1.4 artacagi, daha sonra bu artisin azalarak 2020 yilinda % 1 artisla 87.7
milyona ulasacagi Ongoriilmektedir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007). Enerji
sektoriine yonelik varsayimlarda yine resmi rakamlar hesaba katilmakta, ayrica artan
enerji talebinin (6zellikle elektrik sektdrii) maliyeti az olan linyit ve tagkomiiriinden
karsilanacagi varsayilmaktadir. Baz alinan referans senaryo’da, birincil enerji arzi
(TPES) toplaminin 2005 yilinda 92 milyon ton petrol esdegeri (mtpe) iken bu rakamin
yillik ortalama % 6.1 artis ile 2020 yilinda 223 mtpe’ye ulagsacagi tahmin edilmektedir.
2005 yilinda enerji ihtiyacini karsilarken komiir (linyit ve taskomiirii) % 29, petrol %
37, dogal gaz % 22, su kaynaklart % 4 ve diger yenilenebilir enerji % 8 oraninda
kullanilmistir. 2020 yilina gelindiginde ise enerji kaynagi olarak komiir % 37, petrol %
27, dogal gaz % 23, su kaynaklar1 % 4, diger yenilenebilirler % 5 ve niikleer enerji % 4

oraninda kullanilacaktir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).

Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu projeksiyonu Ulusal Bildirim iginde yer
almamigtir fakat, sera gazlari ayrintili olarak incelenmistir. Karbondioksit emisyonlari
icin yapilan projeksiyonlara gore, Tiirkiye’nin CO, emisyonlart 2003-2020 yillari
arasinda ortalama % 6.3 yillik artis gosterecek ve 2020 yilinda emisyonlar 604.63 Mt
COqe seviyesine ulagacaktir. Bu artisin en onemli nedeni elektrik sektoriinde yasanan
hizli talep artis1 ve bu talebin linyit ve komiirle karsilanmasidir. Elektrik sektoriinden
kaynaklanan emisyonlarda goriilen % 7.1 gibi hizli bir artis sonucu bu sektoriin toplam
emisyonlar i¢inde 2003 yilinda % 32 olan payr 2020 yilinda % 37’ye yiikselmistir.
Alternatif senaryoda ise 1500 MW kapasitelik 3 iinitenin kurulmasi 6ngoriilmekte ve
karbondioksit emisyonlart 2020 yilina gelindiginde referans senaryo sonucuna gore

ortalama % 12 azalma gosterecektir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).

ENPEP modelin referans senaryosu ve alternatif senaryonun bulmus oldugu
emisyon sonuglar1 oldukca yiliksek olmasi karar vericileri yiikiimliilik alma konusunda
endiseye sevketmistir (Karakaya, 2007b). Giinlimiize kadar yapilan tahminler (niifus

vb.) genellikle, gerceklesen degerlerden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda,
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MAED modelin Tiirkiye i¢in bulunan sonuglar1 gelecege yonelik enerji talebi
projeksiyonu yapan tiim ekonometrik ¢alismalardan daima yiiksek ¢ikmaktadir (Ediger
ve Akar, 2007; Ediger ve Tathdil, 2002; Hamzagebi, 2007; Ceylan ve Oztiirk, 2004,
Ercan, 2004). Bu parametrelere gore ongoriilen enerji talebi sonucu yiiksek ¢iktigi igin,
CO, emisyonu tahminleri de yiiksek ¢ikmaktadir. Bundan dolayi, siirekli olarak tahmin
edilen yil yaklastikca emisyon beklentisi asagiya dogru revize edilmektedir (Karakaya,
2007b). Varsayimlarda diger bir konu ise dogal gaz kullaniminin smirl tutulmasidir.
Dogal gaz fosil yakitlar iginde en az CO, salimi yapandir, bu nedenle bir ¢cok Avrupa
Birligi tlkesinin gelecek projeksiyonlarinda dogal gaz kullanimimin artacagi
ongoriilmiistiir  (European Commission, 2006). Tiirkiye’nin simdiye kadarki
emisyonlarinin daha da hizli artmamasinin temel nedenlerinden biri artan miktarda
dogal gaz kullanimidir. Tiirkiye’nin en 6nemli enerji politikalarindan bir tanesi 6zellikle
dogal gaz konusunda Onemli bir enerji merkezi ve koridoru olmaktir. Enerji
jeopolitiginin sundugu avantaj sayesinde ucuz enerji saglayabilecegi sOylenebilir.

Komiir yerine dogalgaz kullanimi1 da emisyonlar1 azaltacaktir.

ENPEP modeli genellikle AB dis1 gelismekte olan iilkelerde kullanilirken,
PRIMES modeli AB’nin ve Tiirkiye’nin resmi enerji ve sera gazi emisyonlari
projeksiyonlarini yapmaktadir. 2030 yilina kadar Avrupa iilkelerinin enerji ve emisyon
tahminlerini yapan PRIMES modeli uluslararas1 farkli enerji fiyatlarinin tahmini
degerlerini ise yine bir Avrupa Komisyonu modeli olan ve kiiresel 6lgekte diinya enerji
sistemini modelleyen POLES modelinden almaktadir. PRIMES modeli ENPEP
modeline paralel sekilde Tiirkiye’nin niifusun artis hizinin gidecek azalacagini ve 2030
yilina geldiginde bu artis hizinin % 0.8 olacagimm 6ngdérmiistiir. Ekonomik biiylime
tahminide ulusal bildirime benzer olarak, 2000-2010 doneminde ekonomi % 4.2, 2010-
2020 doneminde % 6, 2020-2030 doneminde % 6.1, 2000-2030 doneminde ise ortalama

% 5.4 olacagi tahmin edilmistir (European Commission, 2006).

PRIMES modelinin Tiirkiye’nin enerji talebi tahmini ulusal bildirimde
ongoriilen tahminlerden oldukga farklidir ve Tiirkiye’nin enerji talebinin 2000-2030
doneminde incelenen 30 Avrupa iilkesi i¢cinde en hizli artisla yillik ortalama % 3.2
oraninda biiyliyecegi ongoriilmektedir. PRIMES modeli niikleer enerjinin ancak 2025
sonrast miimkiin olacagmi ve komiir kullaniminda ise 2010 yilina kadar bir artig

olmayacagini, 2010-2020 déneminde % 2.4, 2020-2030 doneminde ise % 2 oraninda
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artis olacagini tahmin etmektedir. Enerji tiretiminde dogal gaz kullanimi ise 2010 yilina
kadar % 7.6 oraninda artarken bu artis hiz1 daha sonraki iki donemde % 4 civarinda
olacaktir (European Commission, 2006). Ulusal bildirimdeki projeksiyonlardan farkli
olarak, dogal gazin toplam enerji tiiketimi igindeki payr 2010-2020 ve 2020-2030

donemlerinde artarken, komiiriin pay1 ayn1 donemlerde azalmaktadir.

Ulusal bildirimlerden farkli enerji 6ngoriileri sonucunda, PRIMES modelinin
referans senaryo i¢in ongordiigii karbondioksit emisyonlar1 da ulusal bildirimde ENPEP
modelin 6ngordiigii degerlerden daha diisliktiir. PRIMES modelinin karbondioksit
emisyonlart 2010, 2015 2020, 2025 ve 2030 yillar igin sirastyla 249.1, 299.1, 363.0,
421.4 ve 495.5 milyon ton karbondioksittir (European Commission, 2006). ENPEP
modelinin 2020 yil1 604 Mt CO,e olan emisyon 6ngoriisii PRIMES’in 6ngdrdiigii 363
Mt COze degerinden oldukca fazladir. PRIMES modelin bu o6ngériiyii yaparken
Tiirkiye’de ilgili donem i¢inde niikleer enerji kullanimi olmadigi varsayimi diistiniiliirse
emisyon daha da azalacaktir. ENPEP ve PRIMES modelleri enerji sektoriinii ve
teknolojiyi temelden yukar1 yontemle ayrintili olarak modelleyebilmesine ragmen enerji
ve sera gazi projeksiyonlarinda gelecege yonelik parametreler i¢in kullanilan degerler
sonuglart degistirebilmektedirler. Gegmis yillarda modellerin 6ngdriileri ve gerceklesen
degerler go6zoniine alindiginda, PRIMES modelin kullandigi varsayimlarin daha

gercekei oldugu sdylenebilir.

Karali, (2006) CO, emisyonu lizerine yaptigt genel denge modeli tek
sektorliidiir. Model ile referans senaryosunun yani sira gesitli CO, emisyonu kisitlar
iceren senaryolar esliginde enerji-ekonomi dengelerindeki degisimler incelenmistir.
Analizde, emisyon kisitlar1 arttikga tiiketiciler fosil yakitlar1 daha az tiiketilecegi ve
ekonominin kiigiilecegi ongoriilmiistiir. Emisyonlart 2000 yili seviyelerine sinirlayan
senaryoya gore, emisyon seviyelerindeki diisiisle beraber GSYIH’da ortalama % 22
seviyesinde Oonemli bir kayip olacagi bulgusu elde edilmistir. Bu modelin 2005-2020
donemi i¢in Ongordigl elektrik enerjisi kaynakli CO, emisyon artig orant % 82.2
olmus, elektrik disindaki sektorleri de igeren toplamda ise % 69.2 oraninda bir artig
kaydedilmistir. Birinci Ulusal Bildirim’de ise beklenen artis oranlari elektrik kaynakli
emisyonlar i¢in % 171.4, toplam iginse % 151.2 olarak verilmistir (Cevre ve Orman

Bakanligi, 2007).
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Kumbaroglu vd. (2008) caligmasinda bir enerji sektorii optimizasyon modeli
kullanilarak temelden yukar1 yaklasim ile elektrik iiretimi kaynakli CO, emisyonlarini
yenilenebilir enerji teknolojilerinin adaptasyonuna yonelik farkli senaryolar altinda
incelenmistir. 2005-2020 dénemi i¢in elektrik tiretimi kaynakli toplam emisyon artist %
63.8 olarak bulmustur. Bu artig hiz1 Birinci Ulusal Bildirim’de (2007) referans senaryo
kapsaminda aym1 donem elektrik {retimi kaynakli emisyon projeksiyonlarinin

Oongordiigii % 171.4 artis degerinin yarisindan daha diisiik bir diizeydedir.
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ALTINCI BOLUM
HESAPLANABILIiR GENEL DENGE MODELI

6.1. Genel Denge Teorisi ve Tarihgesi

Iktisat literatiirinde ekonomik denge teorisi ile ilgili olarak, Alfred Marshall’in
onciliik ettigi kismi denge yaklasimi ve Leon Walras’in ¢alismalarina dayanan genel
denge yaklasimi olmak iizere iki onemli yaklagim bulunmaktadir (Aydin, 2007: 8).
Kismi denge tek bir piyasanin incelendigi, bu piyasanin diger piyasalarla olan iligkisinin
gbzard1 edildigi (ceteris paribus) bir analiz seklidir (Unliikaplan, 2006: 36). Genel
denge analizinde ise ekonomideki mallar, liretim faktorleri, miktar ve fiyatlarin esanl
olarak belirlenmesini amag¢ edinir. Genel denge analizinde; tiiketici ve {ireticilerin
rasyonel davranacagimi varsayarak, tiliketicilerin maksimum fayda, {ireticilerin
maksimum kar elde etti§i ve arzin talebe esit oldugu bir fiyat diizeyi kabul edilir
(Arrow, 1974: 258). Diger bir ifadeyle Neoklasik maksimizasyon baglaminda genel
denge, biitiin tiiketicilerin biitge kisit1 altinda en c¢ok fayda elde ettikleri, biitiin
iireticilerin maksimum kar sagladiklari, iiretim ve kaynaklarla talebin tamamen
karsilandigi bir durum ve bu durumu gerceklestiren bir fiyatlar seti olarak
tanimlanmaktadir (Bulutay, 1979: 71). Genel denge analizi, esanli dogrusal olmayan
denklem sistemlerinden olusur. Genel denge modellerinde, ekonomideki kaynaklar atil

birakilmaz ve kaynaklar etkin tahsis edilir (Scarf, 1990: 378).

Iktisat literatiiriinde genel denge analizinin temelleri Fizyokrasi’nin kurucusu
Quesnay’a kadar dayanmakla birlikte genel dengeyi ekonominin tiim birimlerini
icerecek sekilde ilk defa modelleyen Walras olmustur. Walras ekonomiyi, tiiketicilerin
mal taleplerinin iireticilerin arzina esit olacak sekilde denge kosulunu ifade eden esanl
denklem sistemleriyle ifade etmistir ve ortaya ¢ikan bu esanli denklemler setinin
¢Oziimii iizerinde durmustur. Genel dengenin varli@ininin ispatlanabilmesi i¢in
oncelikle, sistemin tamamlanmasi i¢in ka¢ tane denklem gerektigini belirleyerek modeli
bir denklem sistemi seklinde ifade etmektir (Koutsoyiannis 1997: 535). Walras, esanl
denklemler setinin ¢oziimii i¢in gerekli ama yeterli olmayan kosul; bilinmeyen sayisinin
denklem sayisina esit olmasi ilkesinden yola ¢ikarak mallarda birinin fiyatinin diger
biitiin mal fiyatlar1 cinsinden ifade edilebilecek bir 6l¢li olarak kabul etmis ve bunu

“numeraire” olarak isimlendirmistir. Boylece ¢oziimiin olabilecegini ortaya atmistir.
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Genel denge analizini, ilk kez 1874 yilinda ortaya atan Leon Walras, genel
dengenin varligin1 kanitlayamamistir. Tiim piyasalarda arz ve talepleri esitleyen bir
fiyatlar biitiinlin varligin1 kanitlamak yaklasik yiizyil siirmiistiir. Konunun iktisat teorisi
cercevesinde incelenmesi ve kanitlama konusunda 6nemli gelismeler ve 1950’lerde
Neuman (1946), Arrow ve Debreu (1954), Wald (1951), McKenzie (1954), Gale
(1955)’in katkilariyla olmustur.

Cok sektorlii “Hesaplanabilir Genel Denge” (HGD) modelleri genel olarak, bir
ekonominin iiretim, tiiketim, gelir dagilimi, yatirim ve dis ticaret iliskilerini makro
anlamda biitlinciil olarak tasarlayan, Walrasgil esanli bir denge sistemi olarak
tanimlanabilir (Dervis vd., 1982). Ekonominin temel yapisal 6zelliklerini yansitan bu
sistem, alternatif sosyo-ekonomik politikalarin olas1 sonuglarinin analiz edilecegi bir tiir
“iktisadi laboratuvar” islevi gorerek, klasik girdi-¢ikti ve makro-ekonomik modellere
tamamlayict nitelikte bir model olusturur (Kose ve Yeldan, 1996: 59-60).
Hesaplanabilir Genel Denge (HGD) Modeli Neo-Klasik mikroekonomik teorinin genis
ve pratik uygulamasini temsil eder ve iklim degisikligi politikalar1 analizinde kullanilan
“top-down” (tepeden asagi) modelinin temel degiskenidir. HGD modeli 1980’lerden
beri bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve 0©zel matematik yazilimlarinin
programlamayr ve uygulamalar1 kolaylastirmas1 sayesinde genis bir sekilde
kullanilmakta ve kullanim1 giderek artmaktadir. HGD modeli artik kisisel
bilgisayarlarda uluslararas1 ekonomi, vergi ve kamu maliyesi, ekonomik kalkinma ve

ozellikle gevre politikalar1 analizlerinde kullanilabilmektedir.

Basit bir HGD modelinin semasi ekonomide gelir akim dongiisiiyle Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Sekilden izlenebilecegi gibi hane halklar tiretim faktorlerini firmalara
kiralar ve gelir elde eder. Firmalar da mal ve hizmet {iretmek i¢in bu iiretim faktorlerini
kullanir ve bu mallar1 hane halkina satarak gelir elde ederler.”” Sekil 6.1 ekonomideki
fiziksel ve parasal akimlar1 gdstererek, basit bir ekonomideki denge kavramini gdsterir.
Bu ekonomide varsayimimiz firmalar tarafindan iiretilen tiim mallar hane halki

tarafindan tiiketilmelidir.

*” HGD modelinde firmalar birgok farkli girdi kullanarak, birgok farkli mallar iiretebilirler. Farkli titketim
tercihleri olan farkli ekonomik birimler olabilir ve bu birimler farkl iiretim faktorleri sunabilir. Ornegin
kamu vergi toplar, hizmet sunar ya da yabanci birim ithalat mali arz eder ve ihra¢ mallar1 talep edebilir.
Iklim degisikligi baglaminda diisiindiigiimiiz zaman atik dongiisii soyle tasvir edilebilir: Cevreden,
dogadan ham madde akimi vardir ve bunlarin atiklar: tekrar dogaya doner.
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Sekil 6.1: Ekonomide Akim Dongiisii

Jen Mallar ve Ge]

Firmalar Hane halldan
Uretim Fakiarien ve O¢

Uretilen mallarm miktar1 tiiketilen mallara esit olmalidir. Benzer sekilde hane
halki tarafindan arz edilen tiim tiretim faktorleri firmalar tarafindan kiralanmali ve
kullanilmalidir, kullanilmayan iiretim faktorii dengeye konulmamalidir.®® Bu piyasanin-
dengelenmesi (market-clearance) sartidir ve piyasada toplam mal ve faktdr arzinin
talebine esit oldugunu ifade eden ekonomide genel bir terimdir. Aynt zamanda bu
durum Sekil 6.1°de kapali ekonomi i¢in sunu ifade eder; firmalarin mallarin1 satarak
elde ettigi gelirin tamamini hane halkindan iiretim faktorleri temin etmek icin harcarlar.
Bu sekilde ekonomik sistemde degerler korunur ve kayiplar olmaz. Bu sart aym
zamanda “sifir kar sart” olarak ta bilinir ve ekonomideki tiim firmalar i¢in gegerlidir.
Benzer durumda hane halkida gelirlerinin tamamini firmalarin iirettigi mallar1 almak
icin harcarlar fakat firmalar mallarin bir kismin1 tasarruf edebilir. Bu sart “biitce dengesi

sartr” dir.

Ekonomideki tiim firmalar, hane halklar1 ve birimler i¢in yukarida bahsedilen ti¢
sart saglanirsa ekonomide “genel denge” olarak ifade edilir. HGD modeli fiyat
cozlimlemesi yapmak i¢in bu {i¢ sarti kullanir ve genel denge ile tutarli olarak

kaynaklar1 tahsis eder.

HGD kullaniminin faydasi tutarli olmasi, teori temelli yapida olmasi ve degisik
piyasalar arasindaki ekonomik iliskiyi yakalayabilme yetenegi ve modelleyebilmesidir.
Herhangi bir sektordeki firmanin iiretim politikast piyasa dengesini, hem firma
tarafindan tiretilen mal piyasasindaki dengeyi etkileyerek hem de diger firmalarin faktor
talebini degistirerek etkileyebilir. Sirasiyla talepteki ve ¢iktidaki bu degisimler kademeli

olarak diger piyasalarda degisime sebep olur. Tek piyasaya yogunlasan kismi denge

* Uyarlanmus HGD modelinde is piyasasindaki issizlik gibi kullamilmayan iiretim faktorleri modelde
aciklanabilir.
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yaklasiminda, bu baglantilar kayboldugu icin tek firmanin iiretim politikasinin etkisi

tamamiyla analiz edilemez.

Iklim degisikligi politikalarinin analizinde tiim birimleri ilgilendiren genel denge
analizinin kullanilmas1 6zel bir 6neme sahiptir. Ekonomide her tiir faaliyette sera gazi
emisyonu iretilir. Ayrica biiyiikk piyasa temelli iklim degisikligi politikalarinin bazi
sektorlerdeki ekonomik etkisi daha ¢ok olabilir. Verilen bir sektor lizerindeki etkisi
dogrudan veya dolayli olarak diger sektorlere ve ekonomideki diger birimlere
yayilabildigi i¢in, kismi denge modelinin HGD modeline gore kullanilabilirliginin

azalacagi asikardir.

Bununla birlikte HGD modelinin diger modellere gore dezavantajlari olabilir,
fakat bu dezavantajlar1 g6z ardi ederek, birgok iistiinliigli de oldugu icin analizimizde

kullanacagiz.

HGD modelinin en temel dezavantaji ¢oziimlemede kalibrasyon siirecinin
gerekliligidir.”’  Oncelikle ekonomideki birimlerin teknolojileri ve stiinliikleri
tanimlanarak fonksiyonel olarak iligkilerinin genel formu tanimlanmalidir. Cogu HGD
modelinde kisitlanmis fonksiyon formu kullanildig: i¢in, elde edilen model sonuglarini
da sinirlayabilir (McKitrick, 1998).30 HGD modelinde ekonomik birimlerin iligkileri
fonksiyonlar yardimiyla ifade edildigi icin, bu iliskiler sayisal olarak yazilmalidir. Bu
siire¢ her ikisi de model sonucunu etkileyebilen iki asamali bir siirectir. Oncelikle
modelin temelini olusturan baz alinacak referans yili veri seti alinmalidir. Baz yili
ekonomide verilen yildaki tiim islemleri ve ekonomik iligkileri modellemelidir.
Referans yilinin secimi referans verileri fonksiyonel iligkilerle baglar. Bu referans veri
seti ile modelin kurulumu tiim piyasalarda denge durumunu ifade ettigi varsayilir.

Gergekte ekonomi siirekli diizenlemeler ve uyum siirecindedir.

Ikinci asamada referans segilen dengeden uzaklasan ekonomik birimlerin
esnekligini ifade eden parametrelere kalibrasyon siireci gerekmektedir. Ampirik
literatiire dayali bu parametreler secilirken, pratikte ampirik tahminler genelde

uyarlanmis modele uyumlu degildir bu ylizden parametreler keyfi segilebilir ve modelin

* Bazi HGD modelleri kalibre edilmeden tahmin edilmektedir ve béylece elestiri s6z konusu
olmamaktadir (McKitrick, 1998; Jorgenson and Wilcoxen, 1990). Bununla birlikte bu siire¢ modele
uyarlanmug kalibrasyon siirecinden ¢ok daha karmasik yogun veri ¢aligmasi gerektirmektedir.

0 Kasitlanmug fonksiyon formu olarak Cobb- Douglas fonksiyonu diisiiniiliirse emek ve sermaye girdileri
arasindaki ikame esnekligi 1’e esit olmalidir.
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sonuglarina gore diizenlenebilir. Anahtar parametrelerin ampirik tahminleri miimkiin
olmasma ragmen, eski verilerden elde edilen benzer parametrelerin gelecekte de

gecerliligini koruyacagi garanti edilemez (Norton vd., 1998).

Kalibrasyona iliskin konulara ek olarak ozellikle iklim ve enerji politikalari
baglaminda HGD modeli teknoloji ve teknolojideki degisimleri modelde nasil temsil
edecegi ile ilgili olarak eksik kalabilmektedir. HGD modelinde teknoloji iiretim
fonksiyonu aracilifiyla bir biitiin ve standart olarak temsil edilir. Bu varsayim girdi ve
cikt1 arasindaki basit bir iligkiyi ifade eder ve girdiler arasinda ikame derecesini
yakalamak i¢in ikame esnekligini kullanmak yerine belli teknoloji diizeyinin bir
ozetidir. Bu yaklasimda birkag sorun ortaya ¢ikabilir. ilk olarak, ekonomistler genellikle
enerji ve iklim digsalliklarin1 ¢6zme konusunda ilk en iyi yaklasim {izerinde hemfikir
olmalarina ragmen, politik zorunluluklar genellikle karar vericileri siibvansiyon veya
resmi yetki gibi teknoloji tabanli politikalara zorlar. Bunun gibi politikalar1 iiretim
fonksiyonunu kullanarak ifade etmek zordur. Ikinci olarak iiretim fonksiyonu girdi
miktar1 ve nispi fiyatlar1 arasi iliskiyi basitce ifade eder. Bunlar nispi fiyat degisiminden
kaynaklanan ani artiglar1 yakalamada basarisizdir. Ornek olarak bir teknolojinin
rekabete dayali olmanm &tesinde “tasma noktas1” na ulasmasi gibi. Ugiincii olarak
iiretim fonksiyonu ekonomist olmayanlar i¢in daima seffaf degildir. Bu durum da model
detaylarini politika yapicilara anlatmay1 zorlastirir. Artan bu zorluklar HGD ¢alisanlari

teknoloji degiskenini modelden ayr1 tutmaya itmistir (Bohringer, 1998).

Bu konularin yani sira bir baska zor konu HGD modellerinin karmasik olusudur.
Ekonomik birimler ve ¢esitli piyasalar arasindaki baglantilar1 tam olarak tespit etmek ve
sonuglarii yorumlamak zor olabilmektedir. Bu ylizden HGD modelini elestirenler
modeli  “kara kutu” (black boxes) olarak adlandirmislardir. HGD modelini ve
ozelliklerini tespit etmenin zaman alic1 oldugunu belirtmis, bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerin sonuca ulagmay1 kolaylastirsa da ¢dziimlenemeyen kisimlarin kara kutu
olarak kaldigin1 ve yazarin sonuglar1 sezgisel olarak ¢ogu zaman agiklayamayacagini

belirtmistir (Sue- Wing, 2004’den aktaran Panagariya ve Duttagupta, 2001).

Genel dengenin aksine, kismi denge modelinde bazi degiskenlerdeki degisimin
sebep oldugu sonuglar kolayca tanimlanabilir, ¢iinkii analiz edilen piyasa zaten diger
piyasalardan izoledir ve baslangi¢ denge kosullar1 sadece dissal soklarla bozulabilir. Bu

bilgiler ifade eder ki sayede birbiriyle iliskili piyasalarin birbirleriyle olan gergek
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baglantilarin1 analiz etmek HGD modelinin bir giicliglidiir. Bu yiizden HGD

sonuglarint yorumlarken bu zayifliklar1 goz onilinde tutmak gerekli olacaktir.

flerleyen béliimde HGD modelinin bu zorluklarin1 daha iyi analiz etmek ve
“kara kutu” olarak adlandirilan HGD’yi aydinlatabilmek ig¢in iki sektorlii, iki mal
tiretilen basit bir ekonomide HGD analizi yapilacaktir. Bu basit ekonomi analizi
sayesinde hem HGD analizi daha kolay anlasilacak hem de ileride yapilacak ¢ok
sektorlii analiz i¢in bir model olacaktir. Bu boliimde HGD modelinin anlatiminda
Rutherford ve Paltsev (1999), Rutherford (1995, 1999), Paltsev (2004), Bergman
(2004), Sayan (1994) ve Yeldan vd. (2006) g¢aligmalarindan faydalanilmistir.

HGD anlatiminda 6nce ekonomik birimlerin (firmalar ve hanehalklari)
davraniglar1 analiz edilecek ve ekonomik birimlerin davraniglari toplam ekonominin
genel dengesini nasil etkiledigi incelenecektir. Daha sonra modelimiz referans
(Benchmark) dataya gore kalibre edilecek ve uyguladigimiz ekonomik politika/senaryo

sonuglar1 yorumlanacaktir.
6.2. Hesaplanabilir Genel Denge Modelinin Analizi ve islemleri™

Bu kisimda firmalar {iretim i¢in hangi girdileri segtigi, tiiketicilerin tiiketmek
icin hangi mallarn sectiginin cebirsel hesaplamalar1 yapilacaktir. Hesaplamalar
yapilirken birbirleriyle iliskili olan firmalarin, tiiketicilerin ve piyasalarin davranislarina

iligkin varsayimlar verilecektir.

Analizlerimizde firmalarin ve tiiketicilerin se¢im yaparken rasyonel davrandigin
varsaytyoruz. Tiiketicilerin tercihleri biitce kisit1 altinda hem faydalarini maksimum
yapacak mallar segecek sekilde tamamlayicidir, hem de geciskendir. Yani X malim1 Y
malina, Y malin1 Z malma tercih ediyorsa, X malin1 Z malina tercih eder. Firmalarda
karmin maksimum yapacak sekilde girdi ve ¢ikti se¢imi yaparlar (Mas—Colell vd.,
1995). Tiiketiciler daima bir iist fayda dilimini tercih etme egiliminde olacaktir.
Tiiketicilerin gelirlerinde ve fiyatlarda ayni oranlarda artis oldugu zaman talebi
degistirmeyecektir (sifir dereceden homojenlik sart1). Ikinci varsayimimmiz piyasalar

rekabetgidir yani her bir farkli malda tek bir fiyat gecerlidir ve tiiketiciler ve tireticiler

' 2x2’lik modelin ¢oziimlemesi Rivers (2011) ve Sayan (1994)’ten faydalamlarak yazar tarafindan
yapilmigtir.
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fiyatlar1 sabit kabul eder. Ugiincii olarak firmalar dlgege gore sabit getiri ile iirettim

yapar. Yani girdiler iki kat artarsa ¢iktilar da iki kat artacaktir.

Sonraki kisimda ise basit bir HGD modeli kullanilarak, HGD modelinin
olusturulmasi1 kalibrasyonu ve ¢6zimii yapilacaktir. Model HGD modellerinin
anlasilabilmesi amaciyla Ozellikle iki temsili iiretici (firma) ve tiiketici (hane halki)
secilerek yapilmistir. Analizde firmanin enerji yogun ve enerji yogun olmayan sekilde
iretim yapmasi tanimlanarak, enerji politikalarinin analizinin basit modellemesi
yapilacaktir. Kullandigimiz basit model HGD’yi anlayabilmek i¢in bir¢ok kaynakta
anlatilan giris niteliginde somut bir orneklem olup bircok denklem ve notasyon

gerektiren HGD’nin minimize edilmis seklidir.
6.2.1. Firmalar (Ureticiler)

Modelde firmalar hane halkinin tiiketecegi kadar girdileri iiriine doniistiiren
ekonomik birimlerdir. Gergek diinyada firmalar iretim i¢in keyfi sayida diiretim
faktorleri ve keyfi miktarlarda ara girdi kullanmakta ve nihai mali liretmektedir.
Modelde her bir firmanin iki tiretim faktorii kullanarak tek mal iirettigi varsayilacaktir
(Geleneksel HGD modellerinde de bu sekilde varsayilir). Analizimizde 6zel olarak

firmanin {iretim i¢in isgiicli ve sermaye kullandigini varsayiyoruz.

Firmalarin iiretim miktar1 ve iiretim faktorleri arasindaki iliskiyi Cobb—Douglas

fonksiyonu yardimiyla tanimlarsak:
Qx = TXK;?XLI;'(_aX (6.1)

Denklemde Q temsili X firmasinin iiretim miktarini, Tx teknoloji diizeyini, Kx

firmanin kullandig1 sermaye miktarii, Lx ise firmanin kullandigr isgiicii miktarim
vermektedir’> ve denklemde 0O ise parametredir. Bu parametre iiretimde sermaye ve

isglicii arasindaki ikamenin derecesini gosterir. Analizimizde iki firma oldugunu ve
farkli mallar iiretti§ini varsayryoruz. Ikinci firma olan Y firmas: iginde iiretim

fonksiyonunu benzer sekilde yazabiliriz:

Qy = TyKY L, (6.2)

2 Ly ve K firmalari kar maksimizasyonu igin sectigi iiretim faktorleridir.
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Her bir firmanin girdi ve iiretim miktarin1 belirlerken kar maksimizasyonu
yaptigin1 varsayiyoruz. Ayrica firmalarimiz higbiri girdi ve ¢ikt1 fiyatlarindan
etkilenmeyen ¢ok sayida kiiclik firmayr temsil etmektedir ve piyasa fiyatini
degistirememektedir yani fiyati veri olarak almaktadir. Verilen bu varsayimlar altinda
firmalarin talep edecegi girdi miktarini belirlemek miimkiindiir. X firmasinin kar1 i¢in

gelirlerinden maliyetlerini ¢ikararak kar maksimizasyonunu yazarsak:

Burada Py; firmanin X malinin fiyatini, w firmalarin isgiiciine 6denen iicreti, r
firmalarin sermaye kullanimi i¢in 6dedigi kira miktarini belirtir. Denklem (6.3)’te Qx

yerine denklem (6.1)’deki degeri yazilirsa:
T = PyTy KX Ly “¥ — (WLy + 7Ky) (6.4)

Denklemi elde edilir. Kar maksimizasyonu i¢in firmanin kar denkleminin Kx ve

Lx’e gore tiirevleri alinarak sifira (0) esitlenirse:

a — _
% = ayPyTyKSX 'Ly —1r =0 (6.5)

Denklem (6.5)’in her iki tarafi Kx ile carpilip boliiniirse ve r denklemden elde edilirse:

04 1-a
axPxTxKyXLy X

Kx

=r (6.6)

bulunur. Benzer sekilde denklem (6.4)’lin Lx’e gore tiirevi alinarak sifira esitlenirse:

:TZ = (1— ay)PyTxKX L™ —w =0 (6.7)

Denklem (6.7)’in her iki tarafi Lx ile ¢arpilip boliiniirse ve w denklemden elde edilirse:

U 69
Lx
bulunur. Denklem (6.6) ve (6.8) oranlanirsa:
_oxtx T (6.9)

(1-ax)Kx T w
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bulunur ve bu oran isgiicii ve sermaye arasindaki Marjinal Teknik ikame Oranimi—
MTIO-(Marginal Rate of Technical Substitution-MRTS) verir ve bu oran girdi fiyatlart

oranina esittir. Denklem (6.1)’1

Qx = TxKy* LLa—’; seklinde ifade eder ve isgiiniin sermayeye orani bulunursa:
X

Ly *X _ TxLy

Ko % (6.10)
bulunur ve bu ifade denklem (6.9)’da yazilirsa:
Ky=——% 6.11)

r(1—ax) 1-ay

Tx wa

bulunur ve bu ifade firmanin sermaye talebidir. Benzer sekilde firmanin isgiicii talebi
elde edilirse:
Ly=—%% (6.12)

wa
T(l—(lx)

Tx

elde edilebilir. Ayn1 yontem uygulanarak Y firmasinin da iggiicii ve sermaye talebi de

elde edilebilir.
6.2.2. Hane Halki (Tiiketiciler)

Modelde hane halki firmalarin direttigi iki farkli mali tercih ederek faydasini
maksimize eden ekonomik birimdir. Hane halkinin fayda fonksiyonunu iki mal bilesimi

ile CES (constant elasticity of substitution) fonksiyonu yardimiyla ifade edersek:

U= 0y + (1 -7y)Q")? (6.13)

Denklemde Qx ve Qy hane halkinin tiiketecegi iki malin miktardir. vy
paylastirma/dagitma parametresidir. Bu parametre tiketimde Qx ve Qy mallar
arasindaki ikamenin derecesini gosterir. o= 1/(1-f) esitligi X ve Y mallarinin
tiiketiminin ikame esnekligidir. Hane halkinin verilen B biitce kisit1 altinda iki mali

secerek faydasini maksimize edecegi varsayilir. Biitce denklemini yazarsak:

PxQx+PyQy =B (614)
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Burada Px ve Py smrastyla Qx ve Qy malinin fiyatin1 ifade etmektedir. Denklem

(6.14)’ten Qy cekilirse:

Qy = B_i—XQX elde edilir. Bu ifade fayda fonksiyonunda (denklem (6.13)) yazilirsa:

U= + (1 - AP (6.15)

Elde edilir. Fayda maksimizasyonu i¢in fayda fonksiyonunun tiirevi alinarak sifira

esitlenerek islemler yapilirsa:

L - 4 (6.16)

1
(1_V)QXE Y

alm
W | o
>

bulunur ve bu oran hane halkinin tiikettigi iki malin Marjinal Ikame Oranini-MIO-
(Marginal Rate of Substitution—-MRS) verir ve bu oran mallarin fiyatlar1 oranina esittir.
Denklem (6.14) ve (6.16) kullanilarak hane halkinin X ve Y malina olan talepleri elde
edilebilir.

B
Qx = — (6.17)
YPy o—1
Px+Py 55)px

B
Qy = — (6.18)
(1—]/)PX o—1
Py+PX YPy

6.3. HGD Denklemlerinin Topluca Yazilmasi ve Varsayimlar

Ekonominin tiimiiniin modellenmesi ve ekonomide genel denge kavraminin
ifade edilebilmesi i¢in olusturulan denklemler bir araya getirilerek c¢oziilmelidir.
Simdiye kadar firmalar ve hane halklar1 i¢in denklemleri elde ettik. Fayda ve kar
maksimizasyonlari sartlariyla denge icin her bir piyasada arz edilen miktar talep edilen

miktara esit olmalidir.

Ornek modelimizde dengeye ulasmasi gereken dort piyasa vardir. Bunlar: X
mali piyasasi, Y mali piyasasi, isgiicii ve sermaye piyasasidir. X mali i¢in piyasasi i¢in
arz denklemi (6.1) ve talep denklemi (6.17)’dir. Y mal1 piyasasi i¢in arz denklemi (6.2)
ve talep denklemi (6.18)’dir.
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Modelimizde isgiicii arzinin sabit ve L oldugunu varsayiyoruz. Isgiicii piyasasi
icin “market clearance” (piyasanin dengelenmesi) L=Lx+Ly ile ifade edilebilir. Burada
Lx ve Ly denklem (6.12)’de tanimlanan isgiicii arzidir (firmalarin isgiici talebidir).
Benzer sekilde sermaye arzinin sabit ve K oldugunu varsayiyoruz. Sermaye piyasasi
icin “market clearance” (piyasanin dengelenmesi) K=Kx+Ky ile ifade edilebilir.
Burada Kx ve Ky denklem (6.11)’de tanimlanan sermaye arzidir (firmalarin sermaye

talebidir).

Ekonomide denge ic¢in firmalarin sifir kar sarti saglanmalidir (Higbir sektor
pozitif kar elde etmemelidir). Eger bir sektor pozitif kar elde ederse, baska firmalar
hemen bu sektore girecek, liretimi arttiracak, fiyatlar1 asagi ¢ekecek ve sifir kar sarti

saglanacaktir.”

Iki sektdrlii modelimizde X ve Y sektorleri sifir kar sartinin saglamalidir. Kar
firmalarin gelirlerinden maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Pozitif olmayan kar
maliyelerin en azindan gelirler kadar olmasidir. Her bir sektor i¢in maliyetleri denklem
(6.11) ve (6.12)’de verilen sermaye ve isglicii maliyetleri ve liretim maliyetleri, gelirleri

ise toplam tiretim ve iiretimden elde edilen gelirler olusturur.

Modelimizde ayrica tiiketiciler denge sart1 i¢in biitgelerinin tiimiinii firmalarin
irettigi mallar1 almak i¢in harcamalidirlar. Denklem (6.14)’te hane halkinin biitge
denklemi verilmisti. Hane halkinin firmalara isgiici ve sermaye verdigi diisiintilerek

biit¢e denklemi su sekilde tekrar yazilabilir:
B=rK+wL (6.19)

Modelimizde dengenin su 6zelligi 6nemlidir. Oncelikle denklem sistemi
fiyatlara gore lineer (dogrusal) ve homojendir. Genel denge modeli ¢6ziimiinde fiyatlar
referans dataya (Benchmark) gore sabittir ve gesitli simiilasyonlarla fiyat degisimlerinin
genel denge iizerindeki etkisi bu fiyatlar baz alinarak izlenebilir. Degiskenlerden
herhangi biride modelde sabit alinabilir, 6rnegin hane halkinin geliri sabit alinabilir.
Modelde Px olarak elektrik enerjisi kullanilmadan iiretilen mal fiyat1 olarak alinmistir

ve sabittir. Asagidaki denklemlerde Px fiyat1 sapka isareti ile belirtilmistir.

3 Market clearance (piyasalarm dengelenmesi) sart1 ashinda burada ifade edilen sifir kar sart:’dur.
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Asagida modelde kullanilan tiim denklemler verilmistir. Modelde 6 (alt1)
denklem ve 6 bilinmeyen vardir. Diger bdliimde modelin kalibrasyonu ve ¢oziimii

yapilacaktir.

Isgiicii i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (w):

Q Q
L > X+ L
T W, T way
r(l—ay Y r(1-ay
Sermaye i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (r):
Qx Qy
K 2 T(l—(lx) 1-ay T(l—(ly) 1-ay
TX way Ty way
Y mal1 i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (Py):
B
QY = 1
yPy o—-1
Py + Py ———
(1—-y)Px
X mali i¢in sifir kar sart1 (X) Py < d ax +—— a Z Tax
wa ~%x)
Tx r(1—§x) Tx way
Y mali i¢in sifir kar sart1 (Y) Py < d ay T _ =
way T(l—(ly) Y
TY T(l—ay) way
Tiiketicinin geliri B =rK+wL

Modelde bilinmeyenler: Qx, Qy, Py, w, 1, B
6.4. HGD Modelinin Kalibrasyonu

Ekonomideki farkli birimlerin davraniglarini analiz etmeye yardimci olan
denklemler uygulamali politika analizinde kullanilmadan once, ilk olarak parametre
seklinde ifade edilmelidir. Modelin parametrelestirilmesi genellikle ekonomide dengeyi
temsil ettigi varsayilan referans (Benchmark) data setine gore yapilir. Sosyal
Hesaplamalar Matrisi (SHM) (Social Accounting Matrix SAM), HGD modelinin

temelini olusturan datayr tanimlamada olduk¢a kolaylik saglar. Tablo 6.1°de
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modelimizdeki sektdr sayilariyla uyumlu bir SHM verilmistir. Tablodaki degerler 2002
yili Tiirkiye’deki degerleri temsil etmektedir. Tablo 6.1°de Y enerji yogun sektorleri, X

diger tiim sektorleri ve H tiim nihai talebi temsil etmektedir.

Tablo 6.1: Model i¢cin Benchmark (Referans) Sosyal Hesaplamalar Matrisi

Qx Qy H
Qx - - 235,999,827
Qv - - 79,867,277
K 165,243,883 58,192,128 -
L 70,755,944 21,675,149 -

Not: Tablodaki degerler bin TL cinsindendir.

SHM’nin siitun girdileri, siitundaki degerlerin satirdaki degerlere (sektorlere)
Odendigini, satirlar1 ise stitundaki degerlerden satirdakilerin kazanimlarini temsil eder.
SHM’nin ilk satiri, referans alinan yilda (Benchmark) hane halkinin 235,999,827 bin
TL X malina harcama yaptigin1 ve ikinci satir ise hane halkinin 79,867,277 bin TL Y
malina harcama yaptigim gosterir. Ugiincii satirda X sektoriiniin 165,243,883 bin TL
sermaye mali kullandigin1 Y sektoriiniin ise 58,192,128 bin TL sermaye mali
kullandigini gosterir. Son satirda ise X sektoriiniin 70,755,944 bin TL degerinde isgiicii
kullandigin1 Y sektoriiniin ise 21,675,149 bin TL degerinde isgiicii kullandigin1 gosterir.

SHM ekonominin denge durumundaki belirlenmis arz talep dengesini saglar.
SHM’den ilk olarak her malin talebi arzina esit oldugu goriilebilir. Ornek olarak
235,999,827 bin TL X mali iiretilmistir ve aynt miktar X mali t1"1ketilmi§tir.3 * Tkinci
olarak dengede her sektdr sifir kardadir. Ornegin Y sektérii 79,867,277 bin TL gelir
tiretmistir ve bu gelirin tamamini sermaye ve isgiicli i¢in harcamistir. Son olarak hane
halkinin biitcesi dengededir yani sermaye ve isgiiciinden elde ettigi gelir 315,867,104

bin TL’dir ve bu miktar toplam harcamasina esittir.

SHM’ndeki girdi miktarlar1 fiyatiyla carpilarak degeri elde edilir. HGD
modelinin kalibrasyonu, miktarlarin ayr1 ayr1 tanimlanabilmesi i¢in her bir mala ait fiyat
secmeyl gerektirir. Kullandigimiz gibi basit bir ekonomik modelde (vergiler
olmaksizin) tiim fiyatlar benchmark data setinde istege bagl olarak bire (1) esitlenebilir.

Referans (Benchmark) fiyat se¢cimi model ¢Ozlimiinii degistirmez. Fiyati bire (1)

34 Firma X mali i¢in K+L=165,243,883+70,755,944=235,999,827 bin TL faktor kullanir ve hane halkinin
X mali nihai, talebi 235,999,827 bin TL’dir.
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esitlemek SHM ndeki girdilerin hem deger hem de miktar ile uyumlu oldugunu gosterir.

Ornegin hane halki birimi bir TL olan X malinin (1TL) 235,999,827 birimi tiiketmistir.

Verilen referans (benchmark) miktar ve fiyatlar ile denklemlerdeki bilinmeyen
parametreler bulunabilir. Modelimizin ilk sart1 olan firmalarin kar maksimizasyonunu
ifade eden denklem (6.9) kullanilarak o parametresi bulunabilir.

axLy _r _ 70,755,944 ax _
(1-ax)Kx w 165,243,883 (1-ay)

(6.20)

Denklem ¢oziiliirse ax=0.700 bulunur. Bu deger denklem (6.1)’de yazilirsa

Qx = TyKg¥Ly “ => 235,999,827 = Ty 165,243,883°7°070,755,9441~0700

denklem c¢oziiliirse

Tx=3.530 bulunur. Ayn1 hesaplamalar Y sektorii i¢inde yapilirsa ay=0.728 ve Ty=4.343

elde edilir.

Hane halki icin ikame esnekligi belirlenmelidir. Modelimizde firmalarin
teknolojileri i¢in ikame esnekligi Cobb—Douglas fonksiyonu formuyla belirlenmistir.
Genel olarak ikame esnekligi literatiire paralel olarak se¢ilir. Modelimizde 6= 0.5 ve
o= 1/(1-B) esitliginden p=-1 elde edilir. Denklem (6.16) kullanilarak y degeri

hesaplanirsa

1 1
yYs Py _ ¥79,867,27703 _ P
Py

1 1
(1-y)Xe by (1 —1y)235,999,82703

Denklemi ¢oziiliirse y = 0.897 elde edilir. Buldugumuz ikame esnekliklerini ve referans
(benchmark) toplam isgiicii talebi [=92,431,093 ve toplam sermaye talebi
K=223,436,010 degerlerini kullanirsak, ekonominin tiim davraniglarin1 asagidaki

denklem sistemi ile parametreler yardimiyla yansitabiliriz.

Isgiicii i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (w)

92,431,093 > O et i e
2 eag 0700w 70 0728w ©
530 53007 343 oo

Sermaye i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) ()
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223,436,010 = QX 0.300 + QY 0.272
3.530 0.300r ~ 4.343 0.272r ™
' 0.700w ' 0.728w

Y mali i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (Py)

B
Qy = 0.897P, 0%
Py + Py ————-
X 0.103Py
X mal1 i¢in sifir kar sart1 (X) Py < - OZZOW 5700 T - Ol;or 3300
' 0.3007T ’ 0.700w
Y mali i¢in sifir kar sart1 (Y) P, < ons o.::w o728 + ons 0:7” 5372
’ 0.2721 ' 0.728w
Tiiketicinin geliri (B) B =223,436,010r+92,431,093w

6.5. HGD Modelinin Coziimii

Modelimiz basit ve sadece iki sektorlii olmasina ragmen analitik ¢oziim
gerektirir, c¢ok sektorlii ve daha karmasik modellerde nilimerik ¢ozliimleme
gerekmektedir (0rnek olarak Jones (1965), Harberger (1962)). Modelin ¢éziimlemesi su
sekilde yapilir: ilk olarak degiskenlerin her biri i¢in baslangic degeri secilmelidir. Ikinci
olarak her bir piyasa i¢in talep fazlasi belirlenmelidir. X, Y, K, L olmak iizere dort
piyasamiz vardir ve talep fazlasi bu piyasalarin her birindeki arz edilen miktardan talep

edilen miktar ¢ikarilarak bulunur. Ornek olarak Y mali igin talep fazlas1 fonksiyonu:

APy = R (6.20)

0.897Py
Py+P
YTEX 0103Py

Talep fazlas1 fonksiyonuna ek olarak asir1 kar fonksiyonu belirlenmelidir. Asgiri
kar durumu olabilecek iki firma vardir. Asir1 kar bir birimlik gelirin maliyeti agmasi

olarak tanimlanabilir. X firmasi i¢in asir1 kar fonksiyonu:

AQX = PX - 0.700w 0-700 0.3007 0-300 (6.21)

Son olarak; miisterilerin (hane halkinin) asir1 gelirleri faktoér gelirlerinden

harcamalarinin ¢ikarilmastyla bulunabilir, bunu denklem olarak ifade edersek;
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AB =92,431,093w + 223,436,010r — B (6.22)

Ekonomi denge durumunda iken, mallar i¢in asr1 talep yoktur, asir1 kar ve
tilketiciler icin asir1 gelir yoktur. Bu yilizden genel denge modelinin ¢dziimiinde
denklem (6.20), (6.21), (6.22) i¢in minimizasyon saglanmalidir. Denklemlerde asir1 kar,
asir1 talep, asirt gelir A sembolii ile belirtilmistir. Minimizasyon problemi fiyatlar
(p=[Py, w, r]), Uretim diizeyi (¢g=/Qx,Qy]) veya gelirden (4(p, g, B)=0) herhangi biri
secilerek ifade edilebilir.

Bu minimizasyon problemi matematik tabanli programlar yardimiyla ¢6ziilebilir.
Coziimde siireci fiyatlar ile asir1 talep arasinda, iiretim diizeyi ve asir1 kar arasinda
tamamlayicilik iliskisi gerektirdigi icin sinir ¢dziimlemesi yapilmalidir. Ornek olarak
fiyatlar ve asir1 talep arasindaki tamamlayicilik iligkisi sunu ifade eder; fiyatlar pozitif
iken agir1 talep sifir olmalidir fakat fiyatlar sifir iken asir1 talep negatif olmalidir. Bu
problemin ¢oziimii icin GAMS (General Algebraic Modeling System) programi ve
Rutherfor (1995) tarafindan gelistirilen ve bu programin alt sistemi olan ve MPSGE
(Mathematical Programming System For General Equilibrium Analysis) kullanilacaktir.
PATH Dirkse ve Ferris (1995)’in tezinde problemlerin ¢6ziimii i¢in kullandig1 bir dncii

¢Oziicudiir.

PATH ve diger MPSGE ¢o6ziiciiler Newton optimizasyonuna dayanir. Sekil
6.2°de tek degiskenli denklemin kokii i¢in ¢oziim siireci gosterilmistir (Sekilde denklem
olarak y:(x-]20)2 fonksiyonu secilmistir). Oncelikle keyfi bir baslangic noktas:
secilmelidir; burada x=220 se¢ilmistir. x=220 i¢in fonksiyonun degeri bulunur, sekilde
bu nokta A noktasidir. Ikinci olarak bu noktadaki tiirevi (tegetinin egimi) bulunur.
Tirevi f(x) ile gosterilir ve bu noktadaki egim sekilde A ve B noktalar1 birlestirilerek
gosterilmistir.  f(x)/ f'(x) oram1 kadar giderek yatay hale gelen seyirde adim adim
fonksiyonun kokiine dogru islem devam ettirilir. EgGim dogrusu x eksenini B noktasinda
keser, B noktasinin fonksiyondaki degeri C noktasidir. Tekrar C noktasindan tiirev
alinirsa tegetin egimi fonksiyonu D noktasinda keser. Tekrar f(x)/ f'(x) miktar1 kadar
fonksiyonun kokiine dogru devam edilir. Bu islem asagidaki formiilasyonla ifade
edilebilir:

—_ V. f(Xi-1)
Xi=X;_1+ s (6.23)
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Denklemde i ardisik iterasyon siirecini gostermektedir. Bu siire¢ fonksiyonun kokiine

yakinsamaya kadar devam eder.

Sekil 6.2: Tek degiskenli Newton Optimizasyonu

25000
20000
‘E 15000
Jul]
[Fa]
—
a
s 10000
S000
0 B
o o o o O O O o O O o o O O O O O O O O O O O O O O
HNM'R]‘LI"ILDP“-EGU\DHNI‘HQ'LI"ILDP"-EGU":DHNI'H'R]'LI"ILD
L I o o I B B B B IR O e ¥ N ™ N ™ N e Y ¥ B |
X ekseni

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Modelimizde oldugu gibi ¢ok degiskenli problemlerde de benzer islemler
yapilir. Fakat tiirev islemlerinden ziyade ¢ok degisken esitligi (Jacobian) kullanilir. z =
[p, g, B] esitliginin Jacobiyeni su sekilde ifade edilebilir.

8APy  BAPy QAW
o By dFs dPs B

AP E'ﬂP}' AAW
aA A
f = E = | émy 8By 8 By (624}

dAM
Py

Cok degiskenli problemlerde Newton optimizasyon algoritmasi islemleri su

sekilde formiile edilebilir:
Zi=Z; 1 +]A(Zi-y) (6.25)

Burada J' Jakobiyenin tersini belirtir. Tek degisken probleminde oldugu gibi cok
degisken probleminde de ayni islemler belli bir esigin altina diisen ardisik iterasyonlar

arasinda hata oluncaya kadar amag fonksiyonu yardimiyla devam ettirilir.
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6.6. Politika (Senaryo) Analizi Ornegi

HGD modelini yorumlamak ve senaryo uygulamasi icin calistifimiz basit
modeli kullanacagiz. Senaryo uygulamasi olarak Y mali (enerji kullanilan sektor)
lizerine vergi koyalim. Tiketicinin Y malina 6dedigi iicret ile iireticinin aldig1 fiyat
arasina vergi koyalim. Sonu¢ olarak denklem iizerinde biraz manipiilasyon yaparak
vergiyi uygulayabiliriz. Oncelikle iireticiler i¢in Y malnin fiyat1 Py, tiiketiciler icin ise
fiyatin Py(1+Dy) oldugunu varsayalim. Burada Dy vergi oranidir. Tiiketici fiyatlar1 Y
malinin talebini belirlemede kullanilir. Devlet (modelde acgikga belirtilmemistir.)
tarafindan toplanan vergi uygulayarak geliri arttirdig1 ve artan geliri tiiketicilere iade
ettigini varsayalim. Sonug olarak tiiketicilerin gelir fonksiyonu PyQyDy miktarinda
geliri icerecek sekilde diizenlenmelidir. Denklemlerdeki bu diizenlemeler asagida

verilmistir.

Isgiicii icin Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (w):

92,431,093 > U R O 7
2 eag 0700w 70 T T0728w ©
530 53007 343 G

Sermaye i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (r):

223,436,010 = QX 0.300 + QY 0.272
3530 0300r O 0.272r ©
' 0.700w ' 0.728w

Y mal1 i¢in Piyasanin Dengelenmesi (market clearance) (Py):

B
Qy 2 0.845
0.897Py(1+ Dy) ™
Py(1+Dy) + P r !
v(1+Dy) + Py (0.103Py
X mali i¢in sifir kar sart1 (X):
p. < w 4 T
X = 0.700 0.300
3530 0.700w 3530 0.300r

0.300r 0.700w

Y mali i¢in sifir kar sart1 (Y):
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w r
P, < +
Y 4343 0728w 0728 1343 02721 0272
) 0.272r ) 0.728w
Tiiketicinin geliri (B): B =223,436,010r+92,431,093w+DyPyQy

Modelde kullanilan GAMS kodlar1 Ek-1’de verilmistir. Kullanilan GAMS
kodlar1 genellikle kullandigimiz denklemlerin programa uyarlamasidir ve kolayca
yorumlanabilir. Model yazildi§i zaman tamamlayic1 degiskenler her bir denkleme

karsilik gelen tamamlayict degiskenler takip eden periyotlarda listelenir.

Enerji kullanilan Y malinin tiiketiminde vergi uygulamasi senaryomuzda
modellenmistir. Ug farkli vergi orani ve verginin kullamlmadigi durumun sonuglart
Tablo 6.2.’da noktada gosterilmistir. Beklenildigi gibi Y malinin tiikketim {izerindeki
vergi uygulamas1 hem Y malinimn iiretimini azaltmis hem de refahi azaltmistir. Ornek
olarak % 25’lik vergi uygulamasi Y malinin iiretimini 210,710,000’dan 194,120,000’a
diisiirmiistiir, refahta da yiizde 0.24’liikk azalma olmustur. Y malinin tiikketiminde vergi
oranlarindaki daha fazla artislarin etkisi nispeten daha az olmustur. Clinki Y malinin

marjinal faydasi daha diisiik tiiketim diizeyinde daha fazladir.

Tablo 6.2: 2X2 HGD Modelinin Sonuclari

Qx Qy w/r Refah Kayb1 (%) B (Biitce)
0% 438,880,000 210,710,000  0.994 0 605,820,000
25% 452,030,000 194,120,000 1 -0.2483 644,250,000
S0% 462,250,000 181,220,000 1 -0.5705 677,570,000
100% 477,400,000 162,090,000  1.005 -1.5627 734,160,000

Not: w/r isgiicii licretinin sermaye iicretine oranidir.

Bununla birlikte en ilging sonuglar genel denge ile ilgilidir. Vergi uygulamasiyla
birlikte Y malimin tiiketimindeki azalmalar X malmin nispi fiyatt Y malina gore daha
diisiik kaldig1 i¢in X malinin tiiketimindeki artislar ile dengelenmistir. Uretiminde enerji
kullanilan Y malmin tiketimindeki yaklasik % 22’lik azalis (210,710,000’dan
162,090,000’e diismiistiir.) yaklasik % 1.5’1ik refah kaybina sebep olmustur.

Senaryo uyguladigimiz model 2x2 olmasina ragmen analiz bakimindan diger
modellerle benzerdir. Ornegin benzer senaryo karbon emisyonlarinin % 40 azaltilmasi
sonucunda refah kaybmmi da analiz edebilir. Son olarak Tablo 6.2.°den iicret

oranlarindaki degisimler modelde sermaye artis1 olarak doniiyor. Vergiler seviyesi
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arttikga Tlicret orani artmakta ve bu artis sermayeye yansimaktadir. Tablo 6.2.’den Y
sektorliniin X sektoriine gore sermaye yogun mal oldugu, Y malindaki vergi artisinin
{iretimini azaltigi ve boylece sermaye talebinin azaldigi goriilmiistiir. Uretim
faktorlerinin nispi gelirleri verginin etkisini belirlemede 6nemlidir. Benzer tiiketim
ornekleri uygulayarak enerji tiiketimindeki vergilerin sonucu olarak sermaye sahiplerin
is¢ilere gore daha fazla etkilenme egilimde oldugu sdylenebilir. Bu c¢alismamizdaki

Onemli sonuclardan biridir.
6.7. Ozet

Caligmamizin bu kisminda HGD modelinin iistiinliikleri, zayif yonleri, uygulanabilirligi
ve varsayimlart anlatilmistir. Ayrica bu bélimde HGD modelin daha iyi anlasilabilmesi
amactyla modelin asamalar1 anlatilmig, basit bir ekonomi yardimiyla ekonomik
aktorlerin davraniglarini tasvir eden modelin denklemleri olusturulmustur. Sonraki
asamada modelin kalibrasyonu, niimerik ¢6ziimii ve senaryo uygulamasi ve sonuglarin

yorumlanmasi yapilmaistir.
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YEDINCIi BOLUM

EMISYON TiCARETI VE KARBON VERGISI UYGULAMASININ
TURKIYE EKONOMISi UZERINDEKI ETKISININ GENEL
DENGE ANALIiZI ILE INCELENMESI

Kyoto Protokolii ile birlikte iilkelerin glindemine giren piyasa temelli esneklik
mekanizmalari, (emisyon ticareti ve karbon vergisi) emisyon yiikiimliiliigii olan ve
sonraki yillarda ylkiimliilik alacak olan tiim iilkeler i¢in sera gazi emisyonlari
azaltiminda 6nemli birer aractir. Emisyon azaltiminda uygulanacak politikalarin issizlik,
ithalat, ihracat vb. gibi bir ¢ok makroekonomik degisken iizerinde dogrudan ya da
dolayli olarak etkisi olacagi muhakkaktir. Ulkeler bir taraftan sera gazi azaltim
hedeflerini tutturmak diger taraftan da siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilmek i¢in
uygulayacagi emisyon azaltim politikalarinin etkilerini 6ngoérebilmeleri oldukca
onemlidir bundan dolayi, emisyon ticareti ve karbon vergisi calismalari Onem
kazanmaktadir. Bu noktadan hareketle tezin bu kisminda Tiirkiye icin sera gazi
emisyonu azaltiminda uygulanacak emisyon ticareti ve karbon vergisinin etkileri genel

denge analizi yardimiyla incelenecektir.

Analizde kullanilacak alternatif politika senaryolarmin incelenebilmesi igin
kurulacak modelde oncelikle “temel patika” belirlenecektir. Temel patika icin sektorel
simiflamalar1 ve sektorler arasi tiim aligveris faaliyetlerini gosteren, ekonominin bir
biitiin olarak incelendigi Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) en son yayimladig1

2002 Y1l Girdi-Cikt1 (G-C) tablosu kullanilacaktir.

59 sektorlii 2002 yil1 G-C tablosu sektorlerin sera gazi emisyonu salimi ve enerji
tikketimleri g6z Oniinde bulundurularak Yeldan vd. (2006) calismast dogrultusunda 10

sektor olacak sekilde toplulastirilmistir. Bu sektorler asagida belirtildigi sekilde

siniflandirilmstir.
1. Tarmm Sektori (AG-Xy)
2. Komiir Madenciligi  (CO-X3)
3. Petrol ve Gaz (PG-X3)
4. Petroliin Arindirilmast (RP-Xy)
5. Elektrik Uretimi (EL-X5)
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6. Cimento Sektorii (CE-Xg)
7. Kagit Uretimi (PA-X7)
8. Demir Celik Uretimi  (IS-Xg)

9. Ulastirma Sektorii (TR-Xo)
10. Diger Ekonomi (OE-X1p)

7.1. Modelin Arz Yakasi, Sektorler (Ureticiler), Faktor Piyasalari

Modelin arz yakasinda sektorler hane halkinin tiiketecegi kadar girdileri {iriine
dontistiiren ekonomik birimlerdir. Analizimizde sektorlerin iiretim i¢in isgiicii ve
sermaye girdisi kullandigin1 varsaytyoruz. Firmalarin = dretim miktart ve iiretim

faktorleri arasindaki iliskiyi Cobb—Douglas fonksiyonu yardimiyla tanimlarsak:
X; = TKHLT i=1..10 (7.1)

Denklemde X; temsili i sektOriiniin liretim miktarini, 7; sektoriin teknoloji
diizeyini Kj sektoriin kullandig1 sermaye miktarini, L; ise sektoriin kullandigi isgiicii
miktarmi vermektedir’ ve denklemde o ise parametredir. Analizimizde on sektoriin

oldugunu ve farkli mallar Uirettigini varsayiyoruz.

Her bir sektoriin girdi ve ilretim miktarini belirlerken kar maksimizasyonu
yaptigin1 varsayityoruz. Ayrica sektorlerin hicbiri girdi ve ¢ikti fiyatlarindan
etkilenmeyen c¢ok sayida kiigiik sektorii temsil etmektedir ve piyasa fiyatim
degistirememektedir yani fiyati veri olarak almaktadir. Verilen bu varsayimlar altinda
sektorlerin talep edecegi girdi miktarini belirlemek miimkiindiir. Sektorlerin kar
maksimizasyonu altinc1 bdliimde anlatilan sekilde yapilirsa asagidaki denklemler elde

edilir:
(1—a)PTK L, " =w i=1..10 (7.2)

a P TR L = i=1..10 (7.3)

l

Burada Pj’ler sirasiyla X; mallarmin fiyatini, w sektorlerin isgiicline 6denen
ticreti, r sektorlerin sermaye kullanimi i¢in 6dedigi kira miktarmi belirtir. Sektorlerin

kullandiklar1 isgiicii ve sermaye miktariin toplami, toplam isgiicii ve sermaye

¥ L ve K; firmalarin kar maksimizasyonu igin sectigi iiretim faktorleridir.
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miktarina esit olmalidir. Modelimizde isglicii arzinin sabit ve L oldugunu varsayiyoruz.
Isgiicii piyasasi i¢in “market clearance” (piyasanin dengelenmesi) denklem (7.4) ile
ifade edilebilir. Burada L isgiicii arzidir (sektorlerin isgiicli talebidir). Benzer sekilde
sermaye arzinin sabit ve K oldugunu varsayiyoruz. Sermaye piyasasi i¢in “market

clearance” (piyasanin dengelenmesi) denklem (7.5) ile ifade edilebilir.

Ekonomide denge i¢in sektorlerin sifir kar sarti saglanmalidir (Higbir sektor
pozitif kar elde etmemelidir). Eger bir sektor pozitif kar elde ederse, baska sektorler,

{iretimi arttiracak, fiyatlar1 asag1 cekecek ve sifir kar sart1 saglanacaktir.*®
iLi =1L i=1..10 (7.4)
iKi=K i=1..10 (7.5)
7.2. Modelin Talep Yakasi, Hane Halki (Tiiketiciler)

Modelde hane halki firmalarin trettigi farkli mallar1 tercih ederek faydasini
maksimize eden ekonomik birimdir. Hane halkinin fayda fonksiyonunu Cobb-Douglas

fonksiyonu yardimiyla ifade edersek:
_ 01,0303 610 _ i .
U=C"C2C5° .....C.° yadakisaca U= ;(; i=1..10 (7.6)

Denklemde 6; mallarin tiiketiminin ikame esnekligidir. C; hane halkinin tiiketecegi
mallarin miktaridir. Hane halkinin verilen Y biitge kisit1 altinda farkli mallar1 segerek

faydasin1 maksimize edecegi varsayilir. Biitge denklemini yazarsak:
Y =P X1+ PXy, ++ PgXyg yadaY = ;PX; (7.7)

Burada P;j ler sirasiyla X; mallarinin fiyatin1 ifade etmektedir. Hane halkinin
fayda maksimizasyonu altinci bdliimde anlatilan sekilde yapilirsa Marshalgil talep

fonsiyonu asagidaki denklemde ifade edildigi gibi elde edilir:

_Xi1-t 1-mpsY

C:

(7.8)

Elde edilir. Denklem (7.8)’de ¢ devletin aldig1 vergi oranini, mps ise hane halkinin

tasarruf oranin1 gostermektedir. Yani hane halki harcanabilir Y geliri tizerinden (/-1)Y

% Market clearance (piyasalari dengelenmesi) sart1 ashinda burada ifade edilen sifir kar sart:’dur.
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kadar devlet vergi alacak, (/-mps)Y kadar hane halki kendisi tasarruf edecek, kalan

miktari ise Pjfiyati ile Cjmal1 satin alip tliketerek fayda elde edecektir.

Modelde dengenin saglanabilmesi i¢in herhangi bir sektoriin iirettigi mal
miktariin tliketilen mal miktarina esit olmasi gerekmektedir. Denklem olarak ifade

edilirse:
Xi = Cl+Gl+1L (79)

Denklem (7.9)’da Xj, i. sektoriin iiretimi, C; hane halkinin tiiketimi, G; devletin
tilkketimi ve I; ise harcanabilir gelirden tasarruf edilen miktardan i. sektoriin iiretimine
yapilan harcamadir. Modelde dengenin saglanabilmesi i¢in yatirim-tasarruf esitliginin

saglanmas1 gerekmektedir. Bu esitlik denklem ile ifade edilirse :
[Py + [P, +13P; + -+ [1oP1g = mpsY yada il; P, = mpsY (7.10)

Ekonomide kamu harcamalar1 toplanan vergilerle gerceklestirilmektedir. Eger
toplanan vergi harcamalardan biiyiikse biit¢e fazla verecek, aksi durumda ise biitge agik

verecektir. Biitce dengesini denklem olarak ifade edersek:

Genel Denge analizinde modelde “kapama kurali” belirlenmelidir. Analizimizde

kapama kural1 olarak biitce dengesinin saglanmasi yani B=0 varsayilmistir:
tY — iPiGi =0 ya da tY = L'PiGL' (712)

Modelde X;, Kj, Lj, Cj, P, w, r, Y, G, I, B (i=1...10) olmak iizere 56 bilinmeyen
ve 55 denklem vardir. Coziim i¢in fiyatlardan birisi 1 alinarak denklem ve bilinmeyen
say1s1 esitlenebilir (numareire). Boylece diger fiyatlar nispi fiyat cinsinden ifade edilmis
olur. Denklem ve bilinmeyen sayis1 esitlendikten sonra modelin altinct bdliimde
anlatildig: sekliyle ¢oziilmesiyle sektorlerin isgiicii ve sermaye talebi diger degiskenlere
bagh olarak elde edilebilir. Sektorlerin sermaye talebi denklemlerle ifade edilirse:’

az as Ay Q19

Ki=K 1+ + + + 4
01201 0O1301 0p.0q 01,101

7 Modelde kullanilan tiim denklemler ve ¢oziimleri yazar tarafindan yapilmis, denklemlerin ¢ziim
detaylar1 burada verilmemistir. 6 parametreleri t, mps, P, I;, G;, Y parametreleri yardimiyla elde edilir.
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a a a a
Ky=K 14——+—— 42 4.4 20
0220, O30, 0,42, 02,1022
a a a a
Ko=K 14+——t—p—" o p—
0102010 B103%10 B104%10 010,10%10

Benzer sekilde sektorlerin isgiicii talebi denklemlerle ifade edilirse:

1—-«a 1—a 1—a 1—-«a
g 1g 0@ | (e | (-ew) o (-a9)
01.(1—a;) 613(1—a;) 61,1 —ay) 01,10(1 — ay)
L.=L 1 (1-ay) (1-asz) (1—ay) (1—ajo)
, = + e~ 7107
022(1—ay) O5(1—az) 6,,(1—ay) 0210(1 — a3)

1—«a 1—«a 1—«a 1—«a
(-a) ,_(-a) = (-a) . (-a)
910,2(1 — Qy9) 910,3 (1 —ayp) 910,4(1 — Qy9) 910,10(1 — Qy9)

L10:L 1+

Modelimizde bu asamadan sonra modelin kalibrasyonu ve ¢dziimii yapilacak,
soklar verilerek uygulanacak politikalarin refah {izerindeki etkileri analiz edilecektir.
Ekonomideki farkli birimlerin davraniglarini analiz etmeye yardimci olan denklemler
uygulamali politika analizinde kullanilmadan 6nce, ilk olarak parametre seklinde ifade
edilmelidir. Modelin parametrelerinin elde edilmesi genellikle ekonomide dengeyi
temsil ettigi varsayillan referans (Benchmark) veri setine gore yapilir. Sosyal
Hesaplamalar Matrisi (SHM) (Social Accounting Matrix SAM), HGD modelinin

temelini olusturan veriyi tanimlamada oldukga kolaylik saglar™.
7.3. Makroekonomik Projeksiyonlar ve Senaryo Uygulamalar:

Analizimizin bu kisminda senaryo uygulamalarina ge¢gmeden once Tlirkiye
ekonomisi i¢in 2011 yili makroekonomik degiskenlere ait veriler ve karbon

emisyonlarina ait genel ve sektorel 2011-2020 y1l1 projeksiyonlari verilecektir.

¥ Modelin ¢oziimiinde Yeldan (2006) ¢alismasindaki 2003 SHM baz almmustir.
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Tablo 7.1: Sektorler Arasi Ara Girdi Akimlar1 (Bin TL) (2003 SAM)
AG CO PG PA RP CE IS EL TR OE Toplam
AG 7.330.347 | 19.311 | 257 189.416 12.506 4.481 59.113 7.430 26.597 22.325.008 | 29.974.467
<0 14.163 23.451 1 1.797 477 146.904 62.849 508.961 14.969 807.020 1.580.592
Fo 111 0 12.715 | 59.889 4.337.642 | 99.330 128.279 2.744.661 |0 1.039.352 8.421.979
A 19.133 3.293 643 2.217.373 | 5.379 242.037 467.830 11.767 429.858 5.553.704 8.951.016
kP 860.725 54.962 | 2.829 77.869 599.450 297.753 271.893 68.387 3.217.197 | 3.742.441 9.193.505
cF 57.161 4.445 1.116 19.492 36.049 1.434.515 | 999.876 3.205 2.780 6.511.216 9.069.854
' 753.113 181.125 | 32.824 | 192.718 117.260 364.740 25.657.125 | 777.674 3.701.668 | 15.562.278 | 47.340.524
i 235.785 70.319 |27.476 | 300.940 | 64.495 312.640 1.391.139 | 7.687.350 | 235.466 4.729.063 15.054.673
" 812.638 43.019 | 10.492 | 425.136 562.529 559.979 3.128.131 | 392.681 15.365.537 | 19.635.798 | 40.935.940
OF 7.091.317 | 212.413 | 101.683 | 2.202.661 | 825.576 2.954.954 | 13.147.064 | 586.450 12.921.554 | 119.352.294 | 159.395.966
Top | 17.174.491 | 612.338 | 190.035 | 5.687.292 | 6.561.362 | 6.417.334 | 45.313.301 | 12.788.566 | 35.915.626 | 199.258.172 | 329.918.517

Kaynak: TUIK 2002 Girdi-Cikt1 tablosu kullanilarak 59 sektérliik matris analizin amacina uygun olarak
yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 7.1’de sektorler arast Girdi-Cikt1 iligkisini gosteren akim tablosu

verilmistir. Tablo yatay incelendigi zaman ilgili sektoriin liretim i¢in diger sektorlere

verdigi miktari, dikey incelendigi zaman ise ilgili sektorlerden aldigi miktart

gostermektedir. Ornegin Demir-Celik sektorii (IS); en fazla girdiyi 25.657.125 TL ile

kendisine, en az girdiyi ise 32.824 TL ile Petrol ve Gaz iiretimine (PG) vermis,

toplamda ise diger sektorlere 47.340.524 TL girdi saglamistir. Demir-Celik sektorii (IS)

liretim yaparken en fazla girdiyi 25.657.125 TL ile kendisinden, en az girdiyi ise 59.113

TL Tarim (AG) sektoriinden almistir ve toplamda ise 45.313.301 TL girdi alim

yapmuistir.

Sekil 7.1: 1990-2009* Yih Toplam Emisyonlar (Mt CO,e)
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Kaynak: TUIK (2011). Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verileri yazar tarafindan
toplulagtirtlmistir.
*: Emisyon degerleri Lulucf harigtir. Mayis 2012 y1l1 itibariyle en son 2009 y1li emisyon verileri
yayimlanmustir.
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Sekil 7.1’den izlenebilecegi gibi Tiirkiye’nin 1990 yilinda 187 Mt COye olan
karbon emisyonu % 58,8’lik artisla 2000 yilinda 297 Mt CO,e olmustur. 2000 yilindan
itibaren artis hiz1 yavaslamis ve % 24,4’liik artisla 2009 yilinda 369,7 Mt CO,e degerine
ulagmistir. 2000’11 yillardan itibaren “gii¢lii ekonomiye gecis” programu ile birlikte
GSYIH, ihracat ve ithalatta ¢ok biiyiik artislar olmasina ragmen (Srnegin; ihracat ilgili
donemde % 255, ithalat % 154 ve GSYIH cari olarak % 471, sabit olarak % 34 artis
kaydetmistir) emisyon artimi 1990-2000 dénemine gore, 2000-2009 doneminde oldukca
azalmistir. Bu azalmada enerjinin verimli kullanilmasi, yenilenebilir enerjilerin

kullanilmas1 ve yakit tiirii olarak dogalgaz kullaniminin etkisi oldugu diistiniilebilir.

Sekil 7.2°de TUIK (2011) tarafindan yaymnlanan “Ulusal Sera Gazi Emisyon
Envanteri Raporu” verilerinden en son 2009 yili i¢in olusturulan analizde kullanilacak
sektorlerin sera gazi emisyonlar1 verilmistir. Elektrik tiretimi sektorii (EL) 93,3 Mt
CO2e emisyon salimi ile birinci siradadir ve toplam emisyonlarin % 25’ini
olusturmaktadir. Komiir madenciligi sektorii (CO) 71,1 Mt COze emisyon salimi ile
ikinci siradadir ve toplam emisyonlarin % 19’unu olusturmaktadir. Tasimacilik sektorii
(TR) ise 45,2 (% 12) Mt CO,e emisyon salimi gergeklestirmektedir. Bu sektorleri
sirastyla; Tarim sektorii (AG) 31,7 Mt COsze (% 8), Cimento sektorii (CE) 26,5 Mt COqe
(% 7), Kagit iiretimi sektorii (PA) 25,5 Mt COze (% 6), Petrol ve Gaz iiretimi (PG) 7,8
Mt COsze (% 2), Petroliin Arindirilmasi sektorii (RP) 6,9 Mt COqe (% 1) takip etmekte,
kalan sektorler ise (OE) toplam 46,9 Mt COe (% 12) emisyon salimi
gerceklestirmektedirler. ik {i¢ sektdr goz Oniine alindigi zaman; Elektrik iiretimi,
Komiir madenciligi ve Tasimacilik sektorleri toplam emisyonlarin % 57’sini
tretmektedir. 2002 yil1 verileri incelendigi zaman Elektrik tiretimi, Kodmiir madenciligi

ve Tagimacilik sektorleri yine emisyon saliminda ilk {i¢ siradadir.
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Sekil 7.2: 2009 ve 2002* Y1l Sektorel Emisyonlar (Mt CO,e)
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2009 Sektorel Emisyonlar (369,6 Mt Co2e) = Tanm Sektdrii (AG)

B Komur Madenciligi (CO)
B Petrol ve Gaz Uretimi (PG)
M Petrolun Arindirilmasi (RP)
m Elektrik Uretimi (EL)

m Cimento Sektori (CE)

m Kagit Uretimi (PA)

= Demir Celik Uretimi (IS)

Ulastirma Sektori (TR)

m Diger Ekonomi (OE)

2002 Sektorel Emisyonlar (286,3 Mt Co2e) = Tarim Sektdrii (AG)

B Komur Madenciligi (CO)
B Petrol ve Gaz Uretimi (PG)
M Petrolin Arindirilmasi (RP)
m Elektrik Uretimi (EL)

m Cimento Sektoru (CE)

= Kagit Uretimi (PA)

= Demir Celik Uretimi (IS)

Ulastirma Sektori (TR)

Kaynak: TUIK (2011). Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verileri yazar tarafindan sektérel
olarak siiflandirilmis ve toplulastirtlmistir. *: Emisyon degerleri Lulucf harigtir.

Tiirkiye’nin TUIK (2011) Ulusal Sera Gaz1 Emisyon Envanteri Raporu dikkate
alindig1 zaman 1990-2009 yillar1 arasinda ortalama sera gazi artis1 % 97.64 ve yillik %
5.13’tiir. Sekil 7.2°deki “Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu”ndan hesaplanan
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2002 ve 2009 yillart sektorel sera gazi dagilimlari yardimiyla 1990 yili sektorel sera
gazi dagilimlar1 hesaplanabilir. Hesaplanan emisyon degerleri iizerinden 1990-2009
yillar1 arasindaki % 5.13’1iik artis uygulanirsa Tablo 7.2°de verilen ve 2020 yilina kadar

olan siirecgteki sektorel ve genel sera gazi emisyonlar1 elde edilebilir.

Tablo 7.2: 1990-2009 Donemi % 5.13’liik Emisyon Artimina Gore Sektorel ve
Genel Emisyon Tahminleri (Mt CO,e)*

AG |CO |PG |RP|EL |CE |PA |IS |TR |OE |Toplam
1990]16,0136,0/3,9 [3,5|47,2 [13,4|12,9|7,5 |22,9]23,7|187,0
1991]16,8 37,8 4,1 |3,6/49,6 |14,1]13,5|7,9 [24,1]25,0]196,6
1992117,7139,714,3 |3,8]|52,1 |14,8|14,2(8,3 |25,2]26,2|206,3
1993]18,5|41,5]4,5 [4,0|54,5 [15,5]14,9|8,7 [26,4|27,4|215,9
1994119,3143,414,7 14,2156,9 [16,2{15,5]/9,1 |27,6]28,6|225,5
1995120,145,214,9 [4,4159,3 [16,9(16,2|9,5 |28,8]29,8|235,1
1996 121,0147,1|5,1 [4,5(61,8 [17,5]16,9]9,8 29,9 |31,1|244,7
1997121,8148,9(5,3 |4,7|64,2 [18,2|17,5[10,2|31,1]32,3|254,3
1998122,6/50,8|5,5 [4,9(66,6 [18,9]18,2]10,6]32,3|33,5|263,9
1999123,4|52,6|5,7 |5,1]169,1 [19,6(18,8[11,0|33,5|34,7|273,5
2000|24,3/54,5|5,9 |52|71,5 [20,3[19,5]|11,4|34,7|35,9|283,1
2001]25,1|56,3|6,1 [5,4(73,9 [21,0/20,2|11,8|35,8[37,2[292,8
2002125,9|58,116,3 |5,6/76,3 |21,7]20,8|12,2|37,0(38,4|302,4
2003]26,7/60,0]/6,5 |5,8|78,8 |22,4]21,5|12,5]38,2{39,6(312,0
2004 127,5|61,8]6,7 |16,0/81,2 |23,1]22,2112,9]39,4[40,8|321,6
2005]28,4|63,716,9 |6,1|83,6 |23,7]22,8113,3140,5[42,0|331,2
2006129,2|165,5|7,1 16,3|86,0 |24,4(23,5|13,7[41,7[43,3|340,8
2007]30,0/67,4|7,4 16,5|88,5 |25,1]24,1]|14,1]42,9[44,5|3504
2008 30,8 /69,2|7,6 |6,7/90,9 |25,8]24,8|14,5]44,1[45,7|360,0
2009(31,7|71,1]7,8 16,9|93,3 [26,5(25,5]|14,9[45,2[46,9|369,7
2010(32,5|72,918,0 |7,0195,7 [27,2|26,1[15,3|46,4|48,1|379,3
2011(33,3|74,8|8,2 |7,2198,2 127,9(26,8|15,6(47,6({49,4|388,9
2012134,1|76,6 8,4 |7,41100,6|28,6|27,4]16,0|48,8|50,6 |398,5
2013135,0/78,5|8,6 |7,6/103,0129,3(28,1]16,4[49,9|51,8|408,1
2014135,8/80,3|8,8 |7,7|105,4129,9(28,8|16,8|51,1[53,0|417,7
2015]36,6/82,219,0 [7,91107,9]30,6 29,4 [17,2|52,3|54,2|427,3
2016]37,4/84,0/9,2 18,1|110,3|31,3/30,1|17,6|53,5[55,5[436,9
2017138,3/85,919,4 [8,3|112,7132,0/30,8|18,0|54,6|56,7|446,5
2018139,1|87,7]/9,6 |8,5|115,2132,7|31,4]|18,3|55,8[57,9[456,2
2019139,9189,619,8 18,6|117,6(33,4(32,1|18,7|57,0{59,1 |465,8

2020]40,7/91,4]10,0]8,8/120,0|34,1]32,7119,1|58,2160,3 4754

Kaynak: TUIK (2011) Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verilerinden yazar tarafindan
sektorel emisyonlar hesaplanmis ve simiilasyon uygulanmistir. *: Emisyon degerleri Lulucf harigtir.

Tablo 7.2°den izlenebilecegi gibi 1990-2009 aras1 % 5.13’liikk artis senaryosuna
gore (Mayis-2012 yili itibariyle en son emisyon degeri 2009 yili i¢in verilmistir) 2009
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yilt emisyon miktar1 369,7 Mt CO,e iken 2020 yilinda bu emisyon degerinin 475,4 Mt
COze olmast dngoriilmiistiir. Bu sonu¢ Cevre ve Orman Bakanligi’nin (Orman ve Su
Isleri Bakanligr) MAED/ENPEP modeli ile tahmin ettigi 604 Mt CO,e tahmininden
oldukca azdir fakat, Avrupa Komisyonu’nun PRIMES modeli ile tahmin ettigi 421 Mt
COye sonuglart ile uyumludur. Besinci bolimde de belirtildigi gibi MAED/ENPEP
modelinin enerji varsayimlari gerg¢egi yansitmadigl ve model sonuglariin gerceklesen
degerlerden farkli oldugu g6z Oniine alinirsa, Avrupa Komisyonu’nu PRIMES

modelinin baz alinmas1 daha gercekei olacaktir.

Sekil 7.3: 1990-2009 Donemi % 5.13’liik Emisyon Artimina Gore Sektorel
ve Genel Emisyon Tahminleri* (Mt CO5e)
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Kaynak: TUIK (2011) Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verileri yazar tarafindan yazar
tarafindan sektorel olarak siniflandirilmis ve toplulagtirilmistir. *: Emisyon degerleri Lulucf harigtir.
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2000-2009 doneminde sera gazi artigi, 1990-2000 donemine gore daha yavastir.
2000-2009 doneminde sera gazi artis miktart % 24,45, yillik artis hiz1 ise % 2,71 dir.
Yillik % 2,71 artis hizina gére 2020 yili emisyonlar1 tahmin edilirse Tablo 7.3’teki
bulgular elde edilir. Tablo 7.3’den izlenebilecegi gibi 2000-2009 yillar1 aras1 % 2.71°lik
artis senaryosuna gore 2009 yili emisyon miktar1 369,7 Mt COse iken 2020 yilinda bu

emisyon degerinin 458,4 Mt CO,e olmasi ongoriilmiistiir.

Tablo 7.3: 2000-2009 Donemi % 2.71’lik Emisyon Artimina Gore Sektorel ve
Genel Karbon Emisyonlar1 Tahmini (Mt CO,e)*
AG [CO |PG|RP|EL |CE |PA |IS |TR |OE | Toplam
2000|25,4157,116,215,5|75,0 [21,3{20,5(11,9(36,3|37,7|297,0
2001|26,1|58,7|6,4(5,7|77,0 {21,9(21,0(12,3|37,3|38,7|305,1
2002126,8160,216,65,8|79,1 [22,4(21,6(12,6(38,3/39,7|313,2
2003127,5|61,86,7(6,0|81,1 [23,0(22,1{12,9(39,3/40,8|321,2
2004 |28,2163,316,9(6,1|83,1 [23,6(22,7|13,2/40,3|41,8|329,3
2005(28,9164,9|7,116,3|85,2 [24,2(23,2(13,6(41,3|42,8|337,4
2006(29,6|66,4|7,216,4|87,2 [24,8(23,8(13,9(42,3|43,8|345,4
2007|30,3|68,0|7,4(6,6(89,2 [25,3|24,4|14,2|43,3|44,9|353,5
2008131,0|69,5|7,66,7|91,3 [25,9(24,9(14,5(44,2|45,9|361,6
2009(31,7|71,1(7,816,9(93,3 |26,5/25,5|14,9|45,2(46,9|369,7
2010(32,4|72,6(7,9|7,0{95.4 |27,1|26,0|15,2|46,2(47,9|377,7
2011(33,0|74,2(8,1(7,1197,4 [27,7(26,6|15,5|47,2|49,0|385,8
2012133,7|75,7(8,317,3199,4 |28,2|27,1|15,8|48,2(50,0|393,9
2013|34,4177,3(8,4(7,41101,5(28,8(27,7(16,2(49,2|51,0(401,9
2014135,1|78,8(8,6|7,6(103,5(29,4|28,2|16,5|50,2{52,0/410,0
2015|35,8|80,4(8,8(7,7|105,5[30,0(28,8(16,8|51,2|53,1|418,1
2016(36,5|82,0(8,9(7,9|107,6(30,5({29,4 (17,1 (52,2 |54,1|426,2
2017137,2|83,5(9,1{8,0/109,6|31,1|29,9|17,5|53,1|55,1|434,2
2018137,9185,1({9,3(8,2|111,7(31,7(30,5|17,8|54,1|56,1|442,3
2019(38,6|86,6(9,4(8,3|113,7(32,3|31,0|18,1|55,1{57,2|450,4
2020139,3|88,219,6(8,5|115,7(32,9(31,6(18,4|56,1|58,2|458,4

Kaynak: TUIK (2011) Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verilerinden yazar tarafindan
sektorel emisyonlar hesaplanmig ve simiilasyon uygulanmistir. *: Emisyon degerleri Lulucft harigtir.
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Sekil 7.4: 2000-2009 Donemi % 2.71’lik Emisyon Artimina Gore Sektorel
ve Genel Emisyon Tahminleri* (Mt CO,e)
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Kaynak: TUIK (2011) Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verileri yazar tarafindan sektdrel
olarak siniflandirilmig ve toplulastirilmistir. *: Emisyon degerleri Lulucf harigtir.

Tiirkiye ekonomisi 1998-2011 yillart arasinda cari olarak yillik % 124,6 sabit
fiyatlarla ise yillik % 3,87°lik biiylime kaydetmis, 2002-2011 yillar1 arasinda ise cari
olarak yillik % 26,9 sabit fiyatlarla ise yillik % 5,4 biiylime kaydetmistir. Tiirkiye’nin
2000 Kasim ve 2001 Subat doneminde yasadigi ekonomik krizler ve 2002 yilindan
itibaren giiclii ekonomiye geg¢is programi goéz Oniine alinarak 2002-2011 donemi
bliyiime rakamlar1 kullanilarak 2020 yili ekonominin biiylikliigli hakkinda tahmin
yapilarak Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.5’ten izlenebilecegi gibi cari olarak Tiirkiye
ekonomisi 2002-2011 yillar1 arasindaki biiytime hizini siirdiirdiigii takdirde 2015 yilinda
1.578 milyar TL, 2020 yilinda 2.050 milyar TL biiyiikliige ulamas: beklenmektedir.
Déviz kuru 1,7 TL/$ oldugu varsayilirsa $ cinsinden ekonomik biiytikliik; 2015 ve 2020
yillarinda sirasiyla 928 milyar $ ve 1.206 milyar $ olacaktir. Ekonomik biyiikliigiin

bilinmesi karbon emisyonlar ile ilgili analizlerde yardimci olacaktir.
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Sekil 7.5: 2002-2011 Dénemi % 26.9’luk Cari GSYIH Artisina Gore Tiirkiye’nin
GSYIH Projeksiyonu (2010 sabit fiyatlari, milyar TL/$)
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Kaynak: TCMB ve TUIK verileri kullamilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 7.6’da Tiirkiye Ekonomisi i¢in 2002-2011 doneminde sabit fiyatlarla yillik
% 5,4 bliyime hizi kullanilarak 2020 yili biiyiime tahmini yapilmistir. Sekil 7.6’dan
izlenebilecegi gibi sabit fiyatlarla Tiirkiye ekonomisi 2002-2011 yillar1 arasindaki
bliyiime hizimi siirdiirdiigii takdirde 2015 yilinda 123.650 milyon TL, 2020 yilinda
143.315 milyon TL biiyiiklige ulagmasi beklenmektedir. Doviz kuru 1,7 TL/$ oldugu
varsayilirsa $ cinsinden ekonomik 2020 yilinda beklenen ekonomik biiyiikliik 84.303

milyon $ olacaktir.
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Sekil 7.6: 2002-2011 Dénemi % 5.42’lik Sabit GSYIH Artisina Gore Tiirkiye’nin
GSYIH Projeksiyonu (1998 sabit fiyatlari, milyar TL/$)
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Kaynak: TCMB ve TUIK verileri kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Sektorel ve genel emisyon degerleri ve GSYIH projeksiyonlar1 incelendikten

sonra analize gecilebilir.
7.3.1. Farklh Emisyon Kotalarinin Sektorlere Dagilimi

Calismanm bu boliimiinde Kyoto sonrasi donemde (2013-2020) Tiirkiye’ nin
emisyon azaltimi yiikiimliiliigii almas1 durumunda, farkli emisyon kotalarmin GSYIH
tizerindeki etkileri analiz edilecektir. Analiz sonuglar1 kurulan Genel Denge Modeli ve
GAMS programindan elde edilmistir. Analizde TUIK tarafindan yayinlanan son Girdi-
Cikt1 tablosu 2002 yilinda oldugu i¢in, bu yilin emisyon verileri baz alinarak programa
aktarilmistir. TUIK tarafindan yaymlanan “Ulusal Envanter Raporu 20117 de yer alan
2009 yili emisyonlar1 analize uygun olarak sektorel siniflandirilmis ve 2002 yili sektorel

emisyon degerleri simiilasyonla elde edilerek Tablo 7.4’te verilmistir.

Tiirkiye’nin 2002 yili sera gazi emisyonu 286,3 Mt CO,e’dir. Tablo 7.4’ten
izlenebilecegi gibi Tiirkiye’nin % 5°lik kota almasi durumunda emisyon salimi1 272 Mt
COze’ye, % 10 almasi durumunda 257,7 Mt COze, % 20 almasi durumunda 229 Mt
COse, % 30 almasi durumunda 265,8 Mt CO,e ve % 40 almasi durumunda ise 188.,8
Mt CO,e’ye diisecektir.
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Tablo 7.4: Toplam ve Sektorel Olarak Emisyon Kotalar1 (Mt COe)
Karbon Emisyonu Kotalari
Sektorler | Emisyonlar | 5% 10% [20% |30% |40% |50% |60% |70% |80% |90%
AG 24,5 23,3 22,1 |19,6 (17,2 |14,7 |12,3 |9,8 74 (49 |25
CO 55,1 52,3 149,5 44,0 (52,3 |36,6 (27,5 |22,0 |16,5|11,0|5,5
PG 6,0 5,7 54 |48 5,7 40 13,0 |24 1,8 [1,2 ]0,6
RP 5,3 50 (48 |42 |50 3,5 2,7 2,1 1,6 (1,1 |05
EL 72,3 68,7 [650 |57,8 (68,7 |48,1 |36,1 [289 |21,7|14,5|7,2
CE 20,5 19,5 |18,5 |164 (19,5 |13,6 |10,3 |82 |62 |4,1 |21
PA 19,7 18,7 | 17,7 |15,8 18,7 |13,1 |99 79 159 (3,9 |2,0
1S 11,5 10,9 [104 |9,2 10,9 7,7 58 4,6 35 123 (1,2
TR 35,0 33,3 (31,5 |28,0 (33,3 |23,3 |17,5 (14,0 |10,5]|7,0 |3,5
OE 36,3 34,5 (32,7 29,1 |34,5 |242 |18,2 (14,5 |10,9 7,3 |3,6
TOPLAM | 286,3* 272,01257,7]1229,0(265,8 | 188,8|143,1|114,5|85,9 |57,3 | 28,6

Kaynak: TUIK (2011). Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verilerinden yazar tarafindan
sektorel emisyonlar hesaplanmig ve simiilasyon uygulanmistir. *: Emisyon degerleri 2002 yilina aittir ve
Lulucf harigtir.

7.3.2. Uluslararasi Piyasada Karbon Fiyatinin ve Emisyon Kotalarinin Degisiminin

Refah Etkileri

Emisyon azaltimi yiikiimliliigli olan iilkelerin, karbon emisyonu azaltim
maliyetleri uluslararas1 piyasada olusan karbon fiyatin1 astigi zaman ulusal olgekte
azaltima gitmekten ziyade uluslararasi piyasadan alim yapmalar1 rasyonel olacaktir.

Ulkelerin uluslararasi piyasadan karbon arz ve talepleri karbon fiyatini etkileyecektir.

Analizin bu bolimiinde Kyoto sonrasi donemde (2013-2020) Tiirkiye’nin
emisyon azaltimi yiikiimliliigii almast durumunda, uluslararas1 piyasada olusan farkli
karbon fiyatlarinin, emisyon kotalar1 varsaymmi altinda GSYIH {izerindeki etkileri
incelenecektir. Analiz sonuclari Tablo 7.6’te verilmistir. Ornek olarak Tiirkiye’nin %
10’luk emisyon azaltim yiikiimliiliigii oldugunu varsayalim. (Tablo 7.6’nin 4. ve 5.
siitunu) Tablo 7.6’dan izlenebilecegi gibi uluslararasi piyasada karbon fiyati 10 € iken
eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.204, KV uygulanirsa % 0.771, karbon fiyat1 12 €
iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.245, KV uygulanirsa % 0.926, karbon
fiyat1 14 € iken, eger ET uygulamirsa GSYIH kayb1 % 0.286, KV uygulanirsa % 1.080,
karbon fiyat1 20 € iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.408, KV uygulanirsa %
1.543, karbon fiyat1 30 € iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.612, KV
uygulanirsa % 2.314, ve karbon fiyat1 40 € olmasi durumunda ise, eger ET uygulanirsa

GSYIH kayb1 % 0.817, KV uygulanirsa % 3.086 olacaktir.
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Tablo 7.6: Farkh Karbon Fiyatlar: ve Kotalar Altinda Emisyon Ticareti ve
Karbon Vergisi Uygulamasinin Sonuclar1 (GSYIH’ya oran olarak)*

Karbon Emisyonu Kotalar1

Karbon |ET KV ET KV ET KV ET KV
Fiyati |59  [59% 10% 10% 20% 20% 30% 30%
10€ [-0102 [-0771 [-0204 [-0793 [-0408 [-0.839 [-0.612 [-0.884
12€  [0122 [-0926 [-0245 [-0926 [-0490 [-1.007 [-0.735 [-1.061
14€ [-0.143 [-1.080 [-0.286 [-1.080 [-0.572 |-1.174 |-0.857 [-1.237
16€ |-0.163 [-1234 [-0327 [-1234 [-0653 |[-1342 [-0980 |[-1.414
18€  |-0.184 [-1389 [-0367 [-1.389 [-0.735 [-1510 [-1.102 [-1.591
20€  |-0204 [-1543 [-0408 [-1.543 [-0.817 |-1.678 [-1225 [-1.768
25€  [-0255 [-1.929 [-0510 [-1.929 [-1.021 [-2.097 [-1.531 [-2.210
30 |-0306 [-2314 [-0612 [-2314 [-1.225 [-2517 |-1.837 |-2.652
35€  |-0357 [-2700 [-0.715 |-2700 |[-1429 [-2.936 [-2.144 |-3.093
40€  |-0408 |-3.086 [-0.817 [-3.086 [-1.633 [-3356 [-2.450 [-3.535
45€  |-0459 |3472 [-0919 [-3472 |[-1.837 |3.775 |-2756 |-3.977
soe  |-0510 [-3.857 [-1.021 [-3.857 [-2.042 [-4.195 |-3.062 |-4.419
Karbon |ET KV ET KV ET KV ET KV
Fiyati  [40% 40% 50% 50% 60% 60% 70% 70%
10€ |[-0817 [-0943 [-1.021 [-1.071 [-1.225 [-1227 |-1225 |[-1.227
12€  [-0980 [-1.132 [-1225 [-1286 [-1470 [-1473 |-1.470 [-1.473
14€ |[-1.143  [-1321 [-1429 [-1500 [-1.715 |-1.718 [|-1.715  [-1.718
16€ |[-1307 [-1500 [-1.633 [-1.714 [-1.960 [-1.963 |-1.960 [-1.963
18€  [-1470 [-1.698 [-1.837 [-1.929 [-2205 [-2.209 [-2.205 [-2.209
20€  |-1.633  |-1.887 [-2.042 [-2.143 [-2450 [-2.454 |-2.450 |-2.454
25€  |2042 [2358 [-2552 [2679 [-3.062 [-3.068 [-3.062 |[-3.068
30€  |-2450 [-2.830 [-3.062 |-3214 [-3.675 [-3.681 [-3.675 |-3.681
35€  |-2858 [-3302 [-3.573 |-3.750 |-4.287 [-4.295 [-4.287 |-4.295
40€  |-3267 [3.773 [-4.083 |[-4286 [-4900 |-4.908 [-4.900 |[-4.908
45€  |-3.675 |-4245 |-4594 |-4822 [-5512 [-5522 |-5512 |-5.522
soe  |-4083 [4717 |[-5104 |-5357 |-6.125 [-6.136 |-6.125 |-6.136

Kaynak: TUIK (2011). Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu verilerinden yazar tarafindan
sektorel emisyonlar hesaplanmig ve simiilasyon uygulanmistir. *: Kur 2,5 TL olarak alinmigtir. **:

Emisyon kotalarimin gostermektedir.

Tablo 7.6’dan izlenebilecegi gibi benzer sekilde Tiirkiye’nin % 20’lik emisyon

azaltim yiikiimliliigli oldugunu varsayalim (Tablo 7.6’nin 6. ve 7. siitunu). Uluslararasi

piyasada karbon fiyat1 sirastyla 10, 12, 14, 20, 30, 40 € iken eger ET uygulanirsa GSYIH
kayiplart % 0.408, % 0.490, % 0.572, % 0.817, % 1.225 ve % 1.633 olacak, KV
uygulanirsa GSYIH kayiplart % 0.839, % 1.007, % 1.174, % 1.678, % 2.517, ve %
3.356 olacaktir.
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7.3.3. Doviz Kuru Degisiminin Refah Etkileri

Emisyon azaltim yiikiimliiligiinii uluslararas1 piyasalardan karbon satin alarak
tamamlayan emisyon azaltimi yiikiimliliigii olan iilkeler i¢in, doviz kurlarindaki
degisimler azaltim maliyetlerini 6nemli Ol¢lide etkileyecektir. Doviz kurlarinda
meydana gelen artiglar, iilkelerin karbon emisyonu azaltim maliyetlerini arttiracak,

tilkelerin yurti¢i piyasalarindan doviz ¢ikigini arttirarak cari dengelerini bozacaktir.

Calismanin bu boliimiinde Kyoto sonrasi dénemde (2013-2020) Tiirkiye nin
emisyon azaltimi yiikiimliiliigi almas1 durumunda, uluslararasi1 piyasada olusan farkl
doviz kurlarmin, GSYIH {izerindeki etkileri incelenecektir. Tiirkiye’nin % 10’luk
emisyon azaltimi yiikiimliliigii oldugunu varsayalim. Tablo 7.7°de Tiirkiye i¢in % 10
emisyon kotasi altinda €/TL paritesindeki degisimlerinin sonuglar1 verilmistir. Tablo
7.7°den izlenebilecegi gibi % 10 emisyon kotasi altinda uluslararasi piyasalarda €/TL
paritesi 2.0 iken eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.163, KV uygulanirsa % 0.617,
€/TL paritesi 2.1 iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.171, KV uygulanirsa %
0.648, €/TL paritesi 2.2 iken, eger ET uygulamirsa GSYIH kaybi % 0.180, KV
uygulanirsa % 0.679, €/TL paritesi 2.5 iken, eger ET uygulamrsa GSYIH kayb1 %
0.204, KV uygulanirsa % 0.771, €/TL paritesi 3.0 iken, eger ET uygulanirsa GSYIH
kayb1 % 0.245, KV uygulanirsa % 0.926 olacaktir.

Tablo 7.7: Farkh Doviz Kurlar1 Altinda Emisyon Ticareti ve Karbon Vergisi
Uygulamasinin Sonuclar1 (GSYIH’ya oran olarak)*

Karbon Emisyonu Kotalar1

Kurlar |ET KV ET KV ET KV ET KV
(€/TL) |10%** |10% 20% 20% 30% 30% 40% 40%

2.0 0.163 |-0.617 [-0327 [-0.671 |-0.490 |-0.707 [-0.653 |-0.755
2.1 0.171  |-0.648 [-0.343 |-0.705 |-0.514 |-0.742 [-0.686 |-0.792
2.2 -0.180 |[-0.679 [-0.359 |[-0.738 |-0.539 |-0.778 [-0.719 |-0.830
2.3 -0.188 |-0.710 [-0.376 |-0.772 |-0.563 |-0.813 [-0.751 [-0.868
2.4 -0.196  |-0.741 [-0.392 |-0.805 [-0.588 |-0.848 [-0.784 |-0.906
2.5 0204 [-0771 [-0.408 |[-0.839 |-0.612 |-0.884 [-0.817 |-0.943
2.6 0212  |-0.802 [-0425 |-0.872 [-0.637 |-0919 [-0.849 [-0.981
2.7 0220 |-0.833 [-0441 |[-0906 |-0.661 |-0.955 [-0.882 |-1.019
2.8 0229 |-0.86¢4 [-0457 |-0.940 [-0.686 |-0.990 [-0.915 [-1.057
2.9 0237 |-0.895 |-0474 [-0973 [-0.710 [-1.025 [-0.947 [-1.094
3.0 0245 |-0926 [-0490 |[-1.007 [-0.735 |-1.061 [-0.980 |-1.132

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur. *: Karbon iyati 10 € alinmstir. **: Emisyon kotalarinin
gostermektedir.



186

Benzer sekilde % 20 emisyon kotasi altinda uluslararasi piyasalarda €/TL
paritesi sirasiyla 2.0, 2.1, 2.2, 2.5 ve 3.0 iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 %
0.327, % 0.343, % 0.359, % 0.408 ve % 0.490 olacak, KV uygulanirsa % 0.671, %
0.705, % 0.738, % 0.839 ve % 1.007 olacaktir.

Tiirkiye’nin % 30’lik emisyon azaltimi yiikiimliiliigi oldugu durumda, Tablo
7.7°den izlenebilecegi gibi (6. ve 7. siitun) uluslararas: piyasalarda €/TL paritesi 2.0
iken eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.490, KV uygulanirsa % 0.707, €/TL
paritesi 2.1 iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.514, KV uygulanirsa % 0.742,
€/TL paritesi 2.2 iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0. 539, KV uygulanirsa %
0.778, €/TL paritesi 2.5 iken, eger ET uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.612, KV
uygulanirsa % 0.884, €/TL paritesi 3.0 iken, eger ET uygulamrsa GSYIH kayb1 %
0.735, KV uygulanirsa % 1.061 olacaktir.
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SONUC

Tarih boyunca yerkiire, IPCC raporlarinda da belirtildigi gibi, ¢esitli sebeplerden
dolayr dogal siire¢ igerisinde ¢ok defa degisimlere ugramis, cevre ve iklim
sistemlerindeki degisimler giliniimiizde bircok bilimsel c¢alisma tarafindan ortaya
konulmustur. Cevre ve iklim sistemlerindeki dogal degisimlerin yani sira insanoglu,
ozellikle 19. ylizyildan itibaren iklime ve dogaya olumsuz katkilar yapmaya baslamistir.
Uretim siirecinde makinelesmenin arttig1 sanayi devrimi ile baslayan donem,
insanoglunun dogal dengeye miidahale etmesinin kose tast kabul edilmektedir. Artan
niifusun taleplerini temin etmek icin iretimin artmasiyla, hammadde ve enerji
ihtiyaglarinin  karsilanabilmesi i¢in dogal kaynaklarin yogun olarak tiiketilmeye
baslanmasi, ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasinda énemli bir donemi temsil etmektedir.
Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynaklarin hizla tiiketilmesiyle atmosferdeki sera
gazlarmin yogunlugu artmis ve bunun sonucunda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi

sorunsali diinya giindemine girmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, diinyada meydana gelen ¢evresel sorunlar1 bilimsel
verilerle ortaya koymak ve Tiirkiye orneginde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile
miicadelede emisyon ylikiimliiliigii alinmas: durumunda, alternatif mitigasyon (sera gazi
azaltimi) politikalarinin maliyetlerini ekonomik olarak analiz etmektir. Cevre-enerji-
ekonomi baglaminda, sera gazlarinin azaltiminda uygulanan mitigasyon politikalar1 olan
karbon vergisi ve emisyon ticaretinin Tiirkiye ekonomisi tizerindeki maliyetleri
Hesaplanabilir Genel Denge Analizi ile incelenmistir. Emisyon ticaretinin Tiirkiye
Ornegi yapilan analizlerde ilk kez kullanilmasi, uluslararasi karbon fiyatinin modele
dahil edilmesi agisindan literatiire Onemli katkilar yapmakta ve iklim degisikligi
caligmalarin olduk¢a az olmasi nedeniyle karar vericiler i¢in yol haritast olma

niteligindedir.

Bu cercevede, ¢alismanin birinci boliimii, insan kaynakli iklim degisikliginin
sebeplerinin, sonuglarinin incelenmesine, c¢evresel ve ekonomik sonuglarinin
degerlendirilmesine ayrilmistir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, insan kaynakl
faaliyetler sonucunda agiga ¢ikan sera gazlarinin atmosfer igerisindeki yogunlugunun
artarak yeryiizii ile atmosfer arasinda 1s1 artiginin yasanmasi olarak tanimlanabilir ve bu
stirecte karbondioksit emisyonu 6nemli yer tutmaktadir. Calismada, basta karbondioksit

olmak {izere, atmosferde sera gazlari emisyonunun degisiminin tarihsel silireci ve
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kiiresel olarak emisyon trendlerinin degerlendirilmesi yer almaktadir. Iklim degisikligi
sonucu sira dis1 hava olaylarinin goriilmesi, buzullarin erimesiyle ortaya ¢ikan deniz
seviyesindeki yiikselmeler, yagis rejimlerinde degisikliklerin yasanmasi, deniz ve
okyanus sularinin 1sinmasi gibi bir¢ok ¢evresel olaylara bu kisimda 6rnekler verilmistir.
Ozellikle az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde ¢ok daha biiyiik sonuglar yaratan, su
kithigr ve hava sartlarinin degismesine bagli olarak olusan iirlin arzindaki daralmalar,
gelecege yonelik beklentilerin sigortacilik sektdriinde olusturmaya basladigi degisimler,
turizm sektoriinii bekleyen olumsuz gelecek gibi ekonomik etkilerde bu kisimda

incelenmistir.

Calisgmanin ikinci boliimiinde, insan kaynakli iklim degisikligi ¢ercevesinde
Tiirkiye’nin durumunun analiz edilmesine ayrilmustir. iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’ni 24 Mayis 2004 yilinda 189. {ilke olarak imzalamis olmasi nedeniyle, her
y1l Ulusal Sera Gazi Envanterini hazirlamak IDCS sekreteryasina sunmak zorunlulugu
olan Tiirkiye nin sera gazi emisyonlarinin detayli bir incelemesi, TUIK 2011 Sera Gaz1
Envanteri raporunda yer alan 2009 yil1 baz alinarak yapilmistir. Tiirkiye nin kiiresel sera
gaz1 emisyonlarinda payr % 0,8 (binde sekiz) olmasma ragmen, 1990-2009 yillari
arasinda toplam sera gazi emisyonu % 97,64 gibi cok yiliksek bir oranda artig
gostermistir. 1990 yilinda 187,03 milyon ton CO, esdegeri olan toplam sera gazi
emsiyonu 2009 yilmma gelindiginde 369,65 milyon ton CO, esdegeri seviyesine
ulagsmistir. Incelenen donem boyunca Tiirkiye’de, sera gazi emisyonu saliminda en
onemli faaliyet olan enerji iiretiminin yaklasik % 80’lik kismi, komiir, petrol ve
dogalgaz gibi Onemli miktarlarda sera gazi salimi yapan fosil kaynaklardan
olugmaktadir. Bu durum, insan kaynakl iklim degisikligi agisindan biiyiik sakincalar
tasimaktadir. Tirkiye’nin son yillarda ekonomik biiylimede kayda deger artiglarin
olmasi, yasanan niifus artiglar1 ve her iki olgunun etkisiyle, 6zellikle komiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi sonucunda énemli miktarlarda sera
gazi emisyonu acgiga c¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma cergevesinde ekonomik

biliylimeden vazgecilemeyecegine gore emisyon azaltim maliyetleri onem arzetmektedir.

Calismanin iicilincii boliimiinde, iklim degisikligine neden olan insan kaynakli
sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya yonelik en oOnemli adim niteligindeki Kyoto
Protokolii ile uygulamaya konulan proje temelli esneklik mekanizmalar1 olan “Temiz
Kalkinma Mekanizmas1”, “Ortak Yiirlitme” ve piyasa temelli esneklik mekanizmasi

olan “Emisyon Ticareti” incelenmistir. Bu mekanizmalar ilk Kyoto Protokolii ile
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tanitilmig, bu mekanizmalarin detayl icerigi, ne sekilde uygulanacagi ve kurumsal
yapisina iligkin diizenlenmeler daha sonra 2001 yilinda diizenlenen 7. Taraflar
Konferansi’nda (COP 7) Marakes Anlasmast ile sekillendirilmistir. BMIDCS ve Kyoto
Protokolii’nde iilkeler, sera gazi1 azaltimi hedefi olan EK-1 {ilkeleri, ayrica diger lilkelere
teknoloji transferi ve mali destek saglayacak EK-2 iilkeleri ve Ekler-Dis1 olmak tizere
gruplandirilmistir. Tiirkiye kiiresel emisyon saliminda pay1 % 0.8 (binde sekiz) ve kisi
basina GSYIH karsilastirmasi yapildiginda OECD iilkeleri arasinda, en diisiik kisi bas1
milli gelire sahip olan {ilke olmasina ragmen baslangigta hem EK-1 hem de EK-2 {ilkesi
olarak smiflandirilmigtir. Tiirkiye, 1997 yilinda Kyoto’da yapilan III. Taraflar
Konferans1 (COP3) siirecinde IDCS’nin her iki ekinden de cikarilmasimi talep etmis,
fakat talebi kabul edilmedigi i¢in Kyoto Protokolii’ne taraf olmamistir. 2000 yilinda
Lahey’de diizenlenen ve VI. Taraflar Konferansin’da (COP 6) Tiirkiye, Ek-2’den
cikarilmasi sartt ve pazar ekonomisine gegis iilkeleri olan eski sosyalist iilkelere
saglanan teknik destek, finansal yardim, kapasite gelistirme gibi imkanlardan
faydalandirilmas1 durumunda Ek-1 iilkesi olarak IDCS’ye taraf olabilecegini ifade
etmistir. Lahey Konferansi’nda alinan karara bagli olarak 2001 yilinda VII. Taraflar
Konferansi olan Marakes Konferansi’'nda (COP 7) “Sozlesmenin Ek-I listesinde yer alan
diger iilkelerden farkli bir konumda olan Tiirkiye’nin 6zel sartlari taninarak, 26/CP.7 sayili
kararla isminin EK-I’de kalarak EK-2’den silinmesi” karariyla Tiirkiye’nin Ek-2’den
¢ikartilmasi kabul edilmistir. Bu geligmelerin ardindan, Tiirkiye’nin Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’ne katilmasinin uygun bulunduguna dair kanun 24 Mayis 2004
tarihinde imzalanarak Tiirkiye Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne 189. iilke
olarak taraf olmustur. Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’ne katilmasina dair kanun 26
Agustos 2009 tarihinde yiriirliige girmis ve Tiirkiye Protokol’e taraf olmustur.
Protokol’tin 2008-2012 yillarim1 kapsayan birinci yiikiimliiliikk doneminde Tiirkiye nin
herhangi bir sayisallastirilmis emisyon smnirlama veya azaltim yiikiimliligi

bulunmamaktadir.

Dordiincii boliimde ise, piyasa ve proje temelli esneklik mekanizmalar
uygulamalari ile olusan karbon piyasalar1 incelenmistir. Diinyada tilke gruplar, tilkeler
ve llke icerisinde bolgelerde uygulanmakta olan emisyon ticareti sistemleri, hacimleri
ve yillara gore hacimlerinde meydana gelen degisimler anlatilmis ve uluslararasi
piyasada olusan karbon fiyatinin belirleyicileri ilizerinde durulmustur. 2000 yilinda

hacmi kii¢iik olan karbon piyasasinin islem hacmi 6zellikle Kyoto doneminde ¢ok hizli
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bir gelisme kaydetmis ve 2009 yilinda 144.2 milyar $’a ulasmistir. Ayrica, 2009 kiiresel
krizle birlikte kiiresel GSYIH % 0.6 diismesine ragmen karbon piyasasinin islem hacmi
onceki yila gére % 6 artmistir. 2005 yilinda karbon piyasasinda yaklasik 800 milyon ton
karbon esdegeri (Mt CO,e) miktarinda islem gerceklesmis ve bu islem hacminin parasal
degeri yaklagik 11 milyar $’a ulasmistir. 2006 yilinda 1.6 milyar ton CO,e takas
yapilmis ve gerceklesen parasal deger yaklasik {i¢ katina ¢ikarak 30 milyar $ olmustur.
2009 yili sonunda ise bu piyasalar iizerinden 8.7 milyar ton CO, emisyonu azaltimi
yapilmistir. 2009 yilinda da karbon piyasasinin en biiyiigii EU ETS dir. Birinci ve ikinci
ticari donemlere ait (NAP1 ve NAP2) iki ayr1 EUA fiyatinin olustugu EU ETS, 2009
yilinda toplam uluslararasi karbon piyasasinda, islem miktariin % 72’sine, parasal
deger olarak ise % 82’sinin iizerinde piyasa payina sahiptir. CDM projeleri ile 2009
yilinda 1266 Mt CO,e azaltim gerceklestirilmistir. 2008 yilinda CDM ile toplam
emisyon azaltiminin % 30’u gerceklesmis iken, 2009 yilinda bu oran % 14 olarak
gerceklesmistir. CDM’nin paymin azalmasinda temel sebep ETS nin yayginlagmasi ve
2008 yilia gore payinin 2009 yilinda paymnin iki katina ¢gikmasidir. Uluslararast karbon
piyasi islem hacmi olarak 2010 yilinda 6.8 milyar ton COxe, ticari deger olarak ise

124.3 milyar $’lik hacme ulagmustir.

Besinci boliim, ¢evre-enerji-ekonomi modellemesi baglaminda iklim degisikligi
modelleri incelenmis, yukaridan asagi ve temelden yukari modellerin 6zellikleri
orneklerle anlatilmigtir. Ayrica bu boliimde Tiirkiye ve Diinya orneginde yapilan
modelleme c¢alismalarina iligkin literatlir taramasi yapilmistir. Literatlir taramasi
sonuglarma gore; sera gazi emisyonu azaltiminda genel olarak, emisyon ticareti
uygulamasimin, karbon vergisi uygulamasina gore GSYIH iizerinde daha az azaltici
etkisi oldugu vurgulanmistir. Tiirkiye Orneginde ise, genel olarak karbon vergisinin
etkileri analiz edilmis ve GSYIH iizerinde oldukgca fazla azaltic1 etkisi oldugu sonucuna
vartlmistir. Tiirkiye 6rneginde emisyon ticareti sadece bir ¢calismada modellenmis fakat

analizde permi istemi uygulanmadig1 i¢in emisyon ticaretinin etkisi diisiik kalmistir.

Altinct boliim, ¢aligmada kullanilacak olan yontem olan Genel Denge Analizi ile
ilgili olarak yontemin tarihgesi, teorisi anlatilmig, kapali ve basit bir ekonomi i¢in
yontemin  kullanilmast  senaryo uygulamalar1 ile yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Iki iiretici ve iki tiiketicinin oldugu 2x2’lik ekonomide, iireticiler
icin tanmimlanan iretim fonksiyonu yardimiyla kar maksimizasyonu, tiiketiciler i¢in

tanimlanan fayda fonksiyonu yardimiyla fayda maksimizasyonu varsayimi altinda
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denklemler elde edilmis ve TUIK tarafindan yaymlanan son Girdi-Cikt1 tablosu olan
2002 yili baz alinarak hazirlanan basit bir SHM ile kalibrasyon siireci tamamlanmastir.
Genel Denge analizinin basit olarak anlatildig1 bu boliimde enerji yogun sektor iizerine

konulan vergilerin GSYIH iizerindeki etkileri senaryo uygulamalariyla incelenmistir.

Calismanin son boliimii olan yedinci boliimde ise, Tiirkiye’nin sera gazi
emisyonlarinin ve GSYIH’sinin artis trendleri dikkate almarak gelecege ydnelik
projeksiyonlar yapilmis, emisyon ticareti ve karbon vergisi gibi farkli mitigasyon (sera
gazi azaltimi) politiklarinin GSYIH iizerindeki etkileri farkli emisyon kotalari,
uluslararas1 piyasada karbon fiyatlarindaki degismeler ve doviz kuru degisimleri

senaryolar1 olusturularak Genel Denge Analizi ile incelenmistir.

Tiirkiye’nin 1990 yilinda 187 Mt COze olan karbon emisyonu % 58’lik artigla
2000 yilinda 297 Mt CO,e olmustur. 2000 yilindan itibaren artis hiz1 yavaslamis ve %
24’1k artigla 2009 yilinda 369,7 Mt CO,e degerine ulagmistir. 1990-2009 doneminde %
97.64°liik, yillik olarak ise % 5.13’liikk artis s6z konusudur. TUIK (2011) tarafindan
yayinlanan “Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Raporu” verilerinden en son 2009 yili
icin sektorel sera gazi emisyonlar1 hesaplanmistir. Elektrik {iretimi sektorii (EL) 93,3 Mt
COse emisyon salimi ile birinci swradadir ve toplam emisyonlarin % 25’ini
olusturmaktadir. Kémiir madenciligi sektorii (CO) 71,1 Mt CO,e emisyon salimi ile
ikinci siradadir ve toplam emisyonlarin % 19’unu olusturmaktadir. Sektorel olarak
Tasimacilik (TR) ise 45,2 Mt CO,e emisyon salimi gerceklestirmektedir (% 12). Bu
sektorleri sirasiyla; Tarim sektorii (AG) 31,7 Mt COqe (% 8), Cimento sektorii (CE)
26,5 Mt COze (% 7), Kagit tiretimi sektorii (PA) 25,5 Mt COze (% 6), Petrol ve Gaz
iiretimi (PG) 7,8 Mt COze (% 2), Petroliin Arindirilmasi sektorii (RP) 6,9 Mt COze (%
1) takip etmekte, kalan sektorler ise (OE) toplam 46,9 Mt CO,e (% 12) emisyon salimi
gerceklestirmektedirler. ik {i¢ sektér gdz Oniine alindigi zaman; Elektrik iiretimi,
Komiir madenciligi ve Tasimacilik sektorleri toplam emisyonlarin % 57’sini

uretmektedir.

Tiirkiye’nin 1990-2009 donemi yillik karbondioksit emisyonu artist % 5.13’tiir.
Bu emisyon artis1 dikkate alinarak 2020 yili i¢in projeksiyon uygulanirsa; 2012 yilinda
toplam emisyonlar 398,5 Mt CO,e, 2015 yilinda 427,3 Mt COze, 2020 yilinda 475,4 Mt
COse olmasi Ongoriilmektedir. 2000-2009 yillar1 arasinda sera gazi emisyonu artisi

azalmis ve yillik % 2,71 olarak gergeklesmistir. Bu emisyon artimi1 dikkate alinarak
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2020 y1il1 i¢in projeksiyon uygulanirsa; 2012 yilinda toplam emisyonlar 393,9 Mt COxe,
2015 yilinda 418,1 Mt COe, 2020 yilinda 448,4 Mt CO,e olmas1 tahmin edilmektedir.
Tiirkiye ekonomisi 1998-2011 yillar1 arasinda cari olarak yillik % 124,6 sabit fiyatlarla
ise yillik % 3,87°1ik biiylime kaydetmis, 2002-2011 yillar1 arasinda ise cari olarak yillik
% 26,9 sabit fiyatlarla ise yillik % 5,9 biiyiime kaydetmistir. Tiirkiye’nin 2000 Kasim
ve 2001 Subat doneminde yasadigi ekonomik krizler ve 2001 yilindan itibaren giiclii
ekonomiye gecis programi goz Oniine alinarak 2001-2011 déneminde yillik cari olarak
yillik % 26,9 sabit fiyatlarla ise yillik % 5,4 biliylime orani kullanilarak 2020 yili
ekonominin biiyiikliigii hakkinda tahmin yapildig1 zaman, Tiirkiye ekonomisinin 2015
yilinda 1.578 milyar TL, 2020 yilinda 2.050 milyar TL biyiikliige ulasmasi
beklenmektedir. Doviz kuru 1,7 TL/$ oldugu varsayilirsa ekonomik biiyiikliik; 2015 ve
2020 yillarinda sirastyla 928 milyar $ ve 1.206 milyar $ olacaktir.

Emisyon azaltimi yiikiimliliigi olan iilkelerin, karbon emisyonu azaltim
maliyetleri uluslararas1 piyasada olusan karbon fiyatini astigi zaman ulusal O6lcekte
azaltima gitmekten ziyade uluslararas1 piyasadan alim yapmalar1 rasyonel olacaktir.
Ulkelerin uluslararas1 piyasadan karbon arz ve talepleri karbon fiyatini etkileyecektir.
Analizde Tirkiye’nin Kyoto sonrast donemde (2013-2020) emisyon azaltimi
yiikiimliiligli almas1 durumunda, uluslararasi piyasada olusan farkli karbon fiyatlarinin
GSYIH iizerindeki etkileri Genel Denge Modeli ve GAMS programi yardimiyla elde
edilmistir. Analiz sonuglarina gore 6rnek olarak; Tiirkiye i¢in % 20’lik emisyon azaltim
yiikiimliiliigli altinda, uluslararas1 piyasada karbon fiyat1 sirasiyla 10, 12, 14, 20, 30, 40
€ iken eger ET uygulanirsa GSYIH kayiplart % 0.408, % 0.490, % 0.572, % 0.817, %
1.225 ve % 1.633 olacak, KV uygulanirsa GSYIH kayiplart % 0.839, % 1.007, % 1.174,
% 1.678, % 2.517, ve % 3.356 olacaktir.

Emisyon azaltim yiikiimliiligiinii uluslararas1 piyasalardan karbon satin alarak
tamamlayan emisyon azaltimi ylkiimliliigli olan iilkeler i¢in, doviz kurlarindaki
degisimler azaltim maliyetlerini 6nemli Ol¢iide etkileyecektir. Doviz kurlarinda
meydana gelen artiglar, lilkelerin karbon emisyonu azaltim maliyetlerini arttiracak,
tilkelerin yurti¢i piyasalarindan doviz ¢ikisini arttirarak cari dengelerini bozacaktir.
Analiz sonuglarina gore Ornek olarak; Tiirkiye icin % 20 emisyon kotasi altinda
uluslararas1 piyasalarda €/TL paritesi sirasiyla 2.0, 2.1, 2.2, 2.5 ve 3.0 iken, eger ET
uygulanirsa GSYIH kayb1 % 0.327, % 0.343, % 0.359, % 0.408 ve % 0.490 olacak, KV
uygulanirsa % 0.671, % 0.705, % 0.738, % 0.839 ve % 1.007 olacaktir.
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Uluslararas1 piyasada olusan karbon fiyatin1 da dikkate alan analiz sonuglari
genel olarak incelendigi zaman, sera gazi emisyonlarinin azaltiminda karbon vergisi
uygulamasinin emisyon ticaretine gore daha fazla maliyetli oldugu bulgusu elde
edilmistir. Bu sonuctan hareketle, ilerde emisyon ylikiimliiliigii alinabilecegi gz oniine
almarak Tiirkiye’de ulusal Olgekte emisyon ticareti sistemi ve karbon borsasinin
kurulmasi ile yurt i¢cinde sektdrlerin emisyon ticareti yapmalarina olanak saglanacaktir.
Boylece, hem karbon vergisi yerine emisyon ticareti uygulanarak daha az maliyetle
emisyon azaltimi saglanmis olacak, hem de ilerde yiikiimliiliikk alinmasi1 durumunda

ulusal karbon borsas1 Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemine entegre olabilecektir.

Ulkelerin ekonomik biiyiime ve kalkinmadan vazgegmeleri zordur. Fakat
biliylime siirecinde emisyon saliminin arttirilarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine
yol acilmasi ekonomik ve cevresel anlamda c¢ok daha biiyiik kayiplara yol acacak,
ayrica gelecek kusaklar i¢in diinyay1 yasanilmaz kilacaktir. Emisyonlarin azaltilabilmesi
icin enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi, tlretim ve tiiketim siirecinde fosil yakit
kullaniminin - minimum diizeye indirilmesi, yenilenebilir enerji yatirimlarinin
arttirllmasi, zorunlu emisyonlart en diisiik diizeye indirecek Onlemlerin alinmasi,

ormanlik alanlarin arttirilmasi siirdiiriilebilir bir ekonomik biiyiime i¢in kaginilmazdir.
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EKLERY

EK 1 - 2X2’lik analizde Kullanilan GAMS Program Kodlari

positive variables
w isci ucreti,
r sermaye kira ucreti,
px x mali fiyati,
py y mali fiyati,
x x mali uretim duzeyi,
y x mali uretim duzeyi,
m tuketici geliri;
equations
mc_k sermaye piyasasi dengelenmesi,
mc_l isci piyasasi dengelenmesi,
mc_x x mali piyasasi dengelenmesi,
mc_y y mali piyasasi dengelenmesi,
z_x x mali sifir kar,
z_y y mali sifir kar,
bb tuketici butce dengesi;
scalar
dy Y mali uzerindeki vergi /0.5/,
dx X mali uzerindeki vergi /0.9/;

mc_k.. 223436010=g=x/(3.5307*(0.299%1/(0.700%w))**0.299)+y/(4.3439*(0.271*1/(0.728*w)) ¥*0.271);
mc_l.. 92431093=g=x/(3.5307%(0.700*w/(0.299%*1))**0.700)+y/(4.3439%(0.728*w/(0.271%*r))**0.728);
mc_y.. y=g=m/(py*(1+dy)+px*(0.8455*py*(1+dy)/(0.1544*px))**0.5);

*mc_y.. y=g=m/(px*(1+dx)+py*(0.8455*px*(1+dx)/(0.1544*py))**0.5);

7_X.. px=g=w/(3.5307*(0.700*w/(0.299%*r))**0.700)+1/(3.5307*(0.299*1/(0.700*w))**0.299);
7_y.. py=g=w/(4.3439%(0.728*w/(0.271%r))**0.728)+1/(4.3439%(0.271*1/(0.728*w))**0.271);
bb.. m=e=223436010*r+92431093*w+dy*py*y;

model simple /mc_k.r, mc_l.w,mc_y.py, z_X.X, Z_y.y, bb.m/;
x.1=452432490; y.1=193353131; px.fx=1; py.lI=1; w.I=1; r.1=1; m.1=645785621
solve simple using mcp;

EK 2 — Analizde Kullanilan GAMS Program Kodlarn

$Title A Simple CO2 Emission Trade 10 sector Model MERCAN&KARAKAYA

$ontext

Sectors using in model
1-Tarim (1-3)

2-Koémiir Madenciligi (4)
3-Ham petrol Dogal gaz(5)
4-Kagit ve trtinleri(15)
5-Rafine petrol iirtinleri(17)
6-Cimento(20)

7-Demir ¢elik(21-31)
8-Elektrik iiretimi(32)
9-Ulasim(39-43)

10-Diger Ekonomi
$offtext

% Analizlerde kullanilan tim GAMS kodlart yazar tarafindan olusturulmustur.
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i sectors
j equations
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/1*%10/
[ 1%2 1,

PARAMETERS sector emission amount (explain can write here)

*sector emission amount

es(i) each sectors emission amount(milyon ton)

/124.5
255

36
419.7
553

6 20.5
711.5
872.2
935
10363/ ;

*2002 year total emission amount 286 million ton
*es(i) it can write this way /1 150,2 110,3 110,4 110,5 110,6 90,7 90,8 110/ ;

*QUOTA*

*QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**

QUOTA*

*QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**

QUOTA**QUOTA*

*QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**QUOTA**

QUOTA**QUOTA*
*$ontext

parameters quota for each sector (milyon ton)
* 286 dan %20 azaltim olsa

*05
* g /1 272
*%10
* q)/1 2577
*9620)
q) /1 229

#0530
£ q()/1 200.4
*0p4()
* g /1 171.8
50
* qi)/1 143.1
060
* q@)/1 1145
#0670
* g /1 85.9
#9680
*  q@)/1 57.3

20

30

40

50

60

70

80

90

100/ ;
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***when 20% quota not distribute the all sector penalty without ET will decrease.
*$offtext
wrmkkkkik kRt EACH SECTOR 20% ABATEMENT. ..o
$ontext
Parameters quota for each sector (milyon ton)
* 286 dan %20 azaltim olsa
q@d) /1 19.6

244

348

415.76

54.24

616.4

79.2

857.76

928

1029.04/ ;
***when 20% quota distribute the all sector penalty without ET will decrease.
$offtext

SCALAR
pceuro emission excess penalty per ton(euro) /10/
ss  number of sector 10/
exr exchange rate 12.5/;
parameter pctl emission excess penalty per ton(tl) ;
pctl=pceuro*exr;

*$ontext

parameters
x(i) each sectors penalty situation
x99 when emission trade happen penalty situation(uluslararasi piyasadan co2 permi aliniyor.
x100 without emission trade total penalty;

x(1)= (es(i)-q(1))*1000000*pctl ;
x99 = (sum(i,es(i))-sum(i,q(i)))*1000000*pctl;

table f(i,j) yukarida set te i=10 ve j=2 alindigi icin

*satir icin(*i=1,2,..,10) ve sutuna (j=1,2) numara veriyoruz. i /satirl *satir10/
*olsaydi satirlarda satirl,2 vb yazardi. Ama denklemde x i cinsinden
*verildigi icin g ve f'te i cinsinden olmalidir. (satirl gibi harf olmaz)

*ayrica matris en az iki boyutlu olacagi igin ikinci sutunu ekliyoruz.

1 2
1 1 0
2 1 0
3 1 0
4 1 0
5 1 0
6 1 0
7 1 0
8 1 0
9 1 0
10 1 0;

parameter g(i,j) each sectors penalty situation as a table ;
g(1,j)= f(i,))*x(1);

MODEL emtr
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*falll
*solve emtr using mcp;

display x99,g,x,pctl;
*above x is equal x(i)

if (x('1")<=0, x('1")=0);
if (x('2")<=0, x('2")=0);
if (x('3")<=0, x('3")=0);
if (x('4")<=0, x('4")=0);
if (x('5")<=0, x('5")=0);
if (x('6")<=0, x('6")=0);
if (x('7")<=0, x('7")=0);
if (x('8")<=0, x('8")=0);
if (x('9")<=0, x('9")=0);
if (x('10"<=0, x('10")=0);
x100=sum(i,x(i));

display x100;

*$offtext

alias(i,p);

*owing to command alias we can use p in place of i.
*set p sektorel buyuklukler /1*10/;

*above two row make same thing.

parameters sg(p) each sectors greatness baserun 2002

*her degerin yanina virgul konulabilir. /1 50, gibi

/1 150000

2 50000

3 110000

4 11000

5 110000

6 90000

7 90000

8 50000

990000

10 50000/ ;
parameters sd(p) sectorel decrease
*suppose: each sector 20% decreased

/10.2

20.2

30.2

40.2

502

60.2

70.2

80.2

90.2

100.2/;
variable gdp1,gdp2,gdp3.gdp4;
equation y1,y2,y3,y4;

yl.. gdpl =e= sum(p,sg(p)) :

y2..  gdp2 =e=sum(p,sg(p)*0.8);

y3..  gdp3 =e=sg('1")*0.8+sg(2")*0.8+sg('3")*0.8+sg('4")*0.8+sg('5")*0.8
+sg('6")*0.8+sg("7")*0.8+sg('8")*0.8+52('9")*0.8+sg('10")*0.8 ;
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*burada gdp3'i hesaplarken y3 denklemini kendimiz degistirecegiz.

y4..  gdp4 =e=sum(p,sg(p)*(1-sd(p)));
*burada gdp4'ti parameter sd(p)'ye gore hesapladik.

MODEL emtrl /all/
SOLVE emtr1 using mcp ;

DISPLAY gdpl.L,gdp2.1,gdp3.1,gdp4.1,x100,x99;
*x99 ve x100 6nceki modelden kalma deger deneme amagli bu modelde goriintiilendi.

parameters moddels parrameters

tetal teta2,teta3,tetad tetas,teta6,teta7 teta8, teta9,tetal0,
alfal,alfa2,alfa3,alfa4,alfa5,alfa6,alfa7,alfa8,alfa9,alfal0,
t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,

el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9,e10,
plgl,p2g2,p3g3,p4g4,p525,p626,p7g7,p828,p929,p10g10,
plil,p2i2,p3i3,p4i4,p5i5,p6i6,p7i7,p8i8,p9i9,p10i10,
tax,mps,k,Ly,

dogrulamapg,dogrulamapi;

y=329918517000;
*yis GDP.

tetal=0.077; teta2=0.003; teta3=0.001; tetad=0.0025; teta5=0.029;
teta6=0.029; teta7=0.203; teta8=0.057; teta9=0.161; tetal0=0.891;

alfal=0.37; alfa2=0.9; alfa3=0.33; alfa4=0.69; alfa5=0.8;
alfa6=0.91; alfa7=0.68; alfa8=0.8; alfa9=0.51; alfa10=0.42;

el=1; e2=1; e3=1; ed=1; e5=1; eb6=1; e7=1; e8=1; e9=1; el0=I;

t1=6.176668903; 2=2.288434665; t3=3.681392064; t4=8.723113512; 5=26.49120915;
t6=7.631528131; t7=9.552204809; t8=12.02026311; t9=6.68394181; t10=5.510221537;

plg1=5938533306; p2g2=5938533306; p3g3=5938533306; p4g4=5938533306; p5g5=5938533306;
p6g6=59385333006; p7g7=5938533306; p8g8=5938533306; p9g9=5938533306; p10g10=5938533306;
plil=5707590344.1; p2i2=5707590344.1; p3i3=5707590344.1; p4i4=5707590344.1;
p515=5707590344.1;

p616=5707590344.1; p7i7=5707590344.1; p8i8=5707590344.1; p919=5707590344.1;
p10i10=5707590344.1;

tax=0.18;

*tax rate operated by goverment. Gdp*tax/10=pigi (goverment expenditure)

mps =0.173 ;

*mps marginal propensity to save Gdp*mps/10=pili (goverment investment)

k =25227609000 ;

*capital stock

1 =92431093000 ;

if (plgl+p2g2+p3g3+p4gd+p525+p6g6+p7g7+p8g8+p9g9+p10gl0=y*tax, dogrulamapg=1 else
dogrulamapg=0);
if (plil+p2i2+p3i3+p4id+pSiS+p6i6+p7i7+p8i8+p9i9+p10i10=y*mps,  dogrulamapi=1 else
dogrulamapi=0);
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*are investment equal to savings control?
*are goverment tax revenue equal to goverment expenditure control?

parameters
h1,h2,h3,h4,h5,h6,h7,h8,h9,h10;

hl=(tetal *(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(p2g2+p3g3+p4gd+p5g5+p6g6+p7g7+p8g8+p9g9+p10g10+
p2i2+p3i3+p4id+pS5i5+p6i6+p7i7+p8i8+p9i9+p10i10);

h2=(teta2*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(plgl+p3g3+p4gd+p5g5+p6g6+p7g7+p8g8+p9g9+p10g10+
plil+p3i3+p4id+pSiS+p6i6+p7i7+p8i8+p9i9+p10i10);

h3=(teta3*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(plgl+p2g2+p4gd+p5g5+p6g6+p7g7+p8g8+p9g9+p10g10+
plil+p2i2+p4id+pSiS+p6i6+p7i7+p8i8+p9i9+p10il0);

h4=(tetad*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(plgl+p2g2+p3g3+p5g5+p6g6+p7g7+p8g8+p9g9+p10g10+
plil+p2i2+p3i3+pS5i5+p6i6+p7i7+p8i8+p9i9+p10i10);

h5=(teta5*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(plgl+p2g2+p3g3+p4gd+p6g6+p7g7+p8g8+p9g9+p10g10+
plil+p2i2+p3i3+p4id+p6i6+p7i7+p8i8+p9i9+p10i10);

h6=(teta6*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(plgl+p2g2+p3g3+p4gd+pS5g5+p7g7+p8g8+p9g9+p10g10+
plil+p2i2+p3i3+p4id+p5iS+p7i7+p8i8+p9i9+p10i10);

h7=(teta7*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(plgl+p2g2+p3g3+p4g4+p5g5+p6g6+p8g8+p9g9+p10g10+
plil+p2i2+p3i3+p4id+pSiS+p6i6+p8i8+p9i9+p10i10);

h8=(teta8*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(plgl+p2g2+p3g3+p4gd+p5g5+p6g6+p7g7+p9g9+p10g10+
plil+p2i2+p3i3+p4id+pSiS+p6i6+p7i7+p9i9+p10i10);

h9=(teta9*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(p1gl+p2g2+p3g3+p4gd+p5g5+p6g6+p7g7+p8g8+p10g10+
plil+p2i2+p3i3+p4id+p5iS+p6i6+p7i7+p8i8+p10i10);

h10=(tetal 0*(1-tax)*(1-mps)+tax+mps)*y-(p1gl+p2g2+p3g3+p4gd+p5g5+p6g6+p7g7+p8g8+p9g9+
plil+p2i2+p3i3+p4id+pS5iS+p6i6+p7i7+p8i8+p9i9);

parameters

tetahat12,tetahat13,tetahat14,tetahat15,tetahat16,tetahat17 tetahat18,tetahat19,tetahat110,
tetahat22,tetahat23,tetahat24,tetahat25, tetahat26,tetahat27 tetahat28,tetahat29,tetahat210,
tetahat32,tetahat33,tetahat34,tetahat35,tetahat36,tetahat37 tetahat38,tetahat39,tetahat3 10,
tetahat42,tetahat43,tetahat44,tetahat45, tetahat46,tetahatd7 tetahat48,tetahat49,tetahat4 10,
tetahat52,tetahat53,tetahat54,tetahat55,tetahat56,tetahat57,tetahat58,tetahat59,tetahat510,
tetahat62,tetahat63,tetahat64,tetahat65,tetahat66,tetahat67 tetahat68, tetahat69,tetahat610,
tetahat72,tetahat73,tetahat74,tetahat75,tetahat76,tetahat77,tetahat78,tetahat79,tetahat710,
tetahat82,tetahat83,tetahat84,tetahat85,tetahat86,tetahat87,tetahat88,tetahat89,tetahat810,
tetahat92,tetahat93,tetahat94,tetahat95,tetahat96,tetahat97, tetahat98,tetahat99,tetahat910,
tetahat102,tetahat103,tetahat104,tetahat105,tetahat106,tetahat107,tetahat108,tetahat109,tetahat1010;

tetahat12=h1/h2; tetahat13=h1/h3; tetahat14=h1/h4; tetahat15=h1/h5; tetahat16=h1/h6; tetahat17=h1/h7;
tetahat18=h1/h8; tetahat19=h1/h9; tetahat110=h1/h10;
tetahat22=h2/h1; tetahat23=h2/h3; tetahat24=h2/h4; tetahat25=h2/h5; tetahat26=h2/h6; tetahat27=h2/h7;
tetahat28=h2/h8; tetahat29=h2/h9; tetahat210=h2/h10;
tetahat32=h3/h1; tetahat33=h3/h2; tetahat34=h3/h4; tetahat35=h3/h5; tetahat36=h3/h6; tetahat37=h3/h7;
tetahat38=h3/h8&; tetahat39=h3/h9; tetahat310=h3/h10;
tetahat42=h4/h1; tetahat43=h4/h2; tetahat44=h4/h3; tetahat45=h4/h5; tetahat46=h4/h6; tetahat47=h4/h7;
tetahat48=h4/h8&; tetahat49=h4/h9; tetahat410=h4/h10;
tetahat52=h5/h1; tetahat53=h5/h2; tetahat54=h5/h3; tetahat55=h5/h4; tetahat56=h5/h6; tetahat57=h5/h7;
tetahat58=h5/h8; tetahat59=h5/h9; tetahat510=h5/h10;
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tetahat62=h6/h1; tetahat63=h6/h2; tetahat64=h6/h3; tetahat65=h6/h4; tetahat66=h6/h5; tetahat67=h6/h7;

tetahat68=h6/h8; tetahat69=h6/h9; tetahat610=h6/h10;

tetahat72=h7/h1; tetahat73=h7/h2; tetahat74=h7/h3; tetahat75=h7/h4; tetahat76=h7/h5; tetahat77=h7/h6;

tetahat78=h7/h8&; tetahat79=h7/h9; tetahat710=h7/h10;

tetahat82=h8/h1; tetahat83=h&8/h2; tetahat84=h&8/h3; tetahat85=h&8/h4; tetahat86=h&8/h5; tetahat87=h&/h6;

tetahat88=h8/h7; tetahat89=h8/h9; tetahat810=h8/h10;

tetahat92=h9/h1; tetahat93=h9/h2; tetahat94=h9/h3; tetahat95=h9/h4; tetahat96=h9/h5; tetahat97=h9/h6;

tetahat98=h9/h7; tetahat99=h9/h8; tetahat910=h9/h10;
tetahat102=h10/h1; tetahat103=h10/h2;
tetahat107=h10/h6; tetahat108=h10/h7; tetahat109=h10/h8; tetahat1010=h10/h9;

scalar energy sectors change
col 1. sectors coal change
ngl 1. sectors ngas change
ell 1. sectors electric change
petl 1. sectors oil change

co2 2. sectors coal change
ng2 2. sectors ngas change
el2 2. sectors electric change
pet2 2. sectors oil change

co3 3. sectors coal change
ng3 3. sectors ngas change
el3 3. sectors electric change
pet3 3. sectors oil change

co4 4. sectors coal change
ng4 4. sectors ngas change
el4 4. sectors electric change
pet4d 4. sectors oil change

co5 5. sectors coal change
ng5 5. sectors ngas change
el5 5. sectors electric change
pet5 5. sectors oil change

co6 6. sectors coal change
ng6 6. sectors ngas change
el6 6. sectors electric change
pet6 6. sectors oil change

co7 7. sectors coal change
ng7 7. sectors ngas change
el7 7. sectors electric change
pet7 7. sectors oil change

co8 8. sectors coal change
ng8 8. sectors ngas change
el8 8. sectors electric change
pet8 8. sectors oil change

co9 9. sectors coal change
ng9 9. sectors ngas change
el9 9. sectors electric change
pet9 9. sectors oil change

col0 10. sectors coal change

ngl0 10. sectors ngas change
ell0 10. sectors electric change

0.0/

10.0/

10.0/
0.0/

0.0/
0.0/
0.0/
0.0/

0.0/

10.0/

0.0/
/0.0/

/0.0/

/0.0/

/0.0/
/0.0/

/0.0/

/0.0/

0.0/
/0.0/

10.0/

/0.0/

/0.0/
/0.0/

0.0/

0.0/

0.0/
0.0/

0.0/

10.0/

10.0/
10.0/

0.0/

10.0/

10.0/
0.0/

0.0/
10.0/
10.0/

tetahat104=h10/h3; tetahat105=h10/h4;

tetahat106=h10/h5;
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petl10 10. sectors oil change 0.0/ ;

parameters total change in energy sector
s1,s2,83,s4,85,6,57,88,59,510;
sl=col+ngl+ell+petl;
s2=co2+ng2+el2+pet2;
s3=co3+ng3-+el3+pet3;
s4=cod+ng4-+eld+petd;
sS=co5+ng5+el5+pet5;
s6=co6+ngb+el6+petb;
s7=co7+ng7+el7+pet7;
s8=co8+ng8+el8+pet8;
$9=c09+ng9+el9+pet9;
s10=co10+ng10+el10+pet10;

variables
k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,k10,
*capital demand for each sector
11,12,13,14,15,16,17,18,19,110,
*labour demand for each sector
x1 x1 goods productlevel,

x2 x2 goods productlevel,

x3 x3 goods productlevel,

x4 x4 goods productlevel,

x5 x5 goods productlevel,

x6 x6 goods productlevel,

x7 x7 goods productlevel,

x8 x8 goods productlevel,

x9 x9 goods productlevel,

x10 x10 goods productlevel,

tp total product,
tk total kapital,
tl total labour ;

equations

kk1,kk2,kk3,kk4,kk5,kk6,kk7,kk8,kk9,kk10,
111,112,113,114,115,116,117,118,119,1110,
xx1 1. goods product,

XX2 goods product,

xx3 goods product,

xx4 4. goods product,

Xx5 goods product,

xx6 goods product,

xx7 goods product,

xx8 goods product,

xx9 9. goods product,

xx10 10. goods product,

top total product,

topk total kapital,

topl total labour;

00N O LR W

kk1..
k1=e=k/(1+alfa2/(tetahatl12*alfal)+alfa3/(tetahat13*alfal)+alfad/(tetahat14*alfal)+alfa5/(tetahat15*alfa
1)+alfa6/(tetahat16*alfal)+

alfa7/(tetahat17*alfal)+alfa8/(tetahat18*alfal)+alfa9/(tetahat19*alfal)+alfal0/(tetahatl 10*alfal));
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kk2..
k2=e=k/(1+alfal/(tetahat22*alfa2)+alfa3/(tetahat23*alfa2)+alfad/(tetahat24*alfa2)+alfa5/(tetahat25*alfa
2)+alfa6/(tetahat26*alfa2)+

alfa7/(tetahat27*alfa2)+alfa8/(tetahat28*alfa2)+alfa9/(tetahat29*alfa2)+alfal0/(tetahat210*alfa2));

kk3..

k3=e=k/(1+alfal/(tetahat32*alfa3)+alfa2/(tetahat33*alfa3)+alfad/(tetahat34*alfa3)+alfaS/(tetahat35*alfa

3)+alfa6/(tetahat36*alfa3)+
alfa7/(tetahat37*alfa3)+alfa8/(tetahat38*alfa3)+alfa9/(tetahat39*alfa3)+alfal0/(tetahat310*alfa3));

kk4..

k4=e=k/(1+alfal/(tetahat42*alfad)+alfa2/(tetahat43*alfa4)+alfa3/(tetahat44*alfa4)+alfa5/(tetahat45*alfa

4)+alfa6/(tetahat36*alfad)+
alfa7/(tetahat37*alfa4)+alfa8/(tetahat38*alfad)+alfa9/(tetahat39*alfad)+alfal0/(tetahat310*alfad));

kKS5..

kS5=e=k/(1+alfal/(tetahat52*alfa5)+alfa2/(tetahat53*alfa5)+alfa3/(tetahat54*alfaS)+alfad/(tetahat55*alfa

5)+alfa6/(tetahat56*alfasS)+
alfa7/(tetahat57*alfa5)+alfa8/(tetahat58*alfa5)+alfa9/(tetahat59*alfa5)+alfal0/(tetahat510*alfa5));

kk6..

k6=e=k/(1+alfal/(tetahat62*alfa6)+alfa2/(tetahat63*alfa6)+alfa3/(tetahat64*alfa6)+alfa4/(tetahat65*alfa

6)+alfaS/(tetahat66*alfa6)+
alfa7/(tetahat67*alfa6)+alfa8/(tetahat68*alfa6)+alfa9/(tetahat69*alfa6)+alfal0/(tetahat610*alfa6));

kk7..
k7=e=k/(1+alfal/(tetahat72*alfa7)+alfa2/(tetahat73*alfa7)+alfa3/(tetahat74*alfa7)+alfad/(tetahat75*alfa
7)+alfa5/(tetahat76*alfa7)+

alfa6/(tetahat77*alfa7)+alfa8/(tetahat78*alfa7)+alfa9/(tetahat79*alfa7)+alfal 0/(tetahat710*alfa7));

kkS..

k8=e=k/(1+alfal/(tetahat82*alfa8)+alfa2/(tetahat83*alfa8)+alfa3/(tetahat84*alfa8)+alfad/(tetahat85*alfa

8)+alfaS/(tetahat86*alfa8)+
alfa6/(tetahat87*alfa8)+alfa7/(tetahat88*alfa8)+alfa9/(tetahat89*alfa8)+alfal0/(tetahat8 10*alfal));

kk9..
k9=e=k/(1+alfal/(tetahat92*alfa9)+alfa2/(tetahat93*alfa9)+alfa3/(tetahat94 *alfa9)+alfad/(tetahat95*alfa
9)+alfa5/(tetahat96*alfa9)+

alfa6/(tetahat97*alfa9)+alfa7/(tetahat98*alfa9)+alfa8/(tetahat99*alfa9)+alfal 0/(tetahat9 10*alfa9));

kk10..
k10=e=k/(1+alfal/(tetahat102*alfal0)+alfa2/(tetahat103 *alfal0)+alfa3/(tetahat104*alfal0)+alfa4/(tetaha
t105*alfal0)+alfaS/(tetahat106*alfal0)+

alfa6/(tetahat107*alfal0)+alfa7/(tetahat1 08 *alfal0)+alfa8/(tetahat109*alfal0)+alfa9/(tetahat1010*alfal0
));

111.. 11=e=1/(1+(1-alfa2)/(tetahat12*(1-alfal))+(1-alfa3)/(tetahat13*(1-alfal))+(1-alfa4)/(tetahat14*(1-
alfal))+(1-alfaS)/(tetahat15*(1-alfal))+(1-alfa6)/(tetahat16*(1-alfal))+

(1-alfa7)/(tetahat17*(1-alfal))+(1-alfa8)/(tetahat18*(1-alfal))+(1-alfa9)/(tetahat19*(1-alfal))+(1-
alfal0)/(tetahat110*(1-alfal)));

112.. 12=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat22*(1-alfa2))+(1-alfa3)/(tetahat23*(1-alfa2))+(1-alfa4)/(tetahat24*(1-
alfa2))+(1-alfa5)/(tetahat25*(1-alfa2))+(1-alfa6)/(tetahat26*(1-alfa2))+

(1-alfa7)/(tetahat27*(1-alfa2))+(1-alfa8)/(tetahat28*(1-alfa2))+(1-alfa9)/(tetahat29%*(1-alfa2))+(1-
alfal0)/(tetahat210*(1-alfa2)));
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13.. 13=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat32*(1-alfa3))+(1-alfa2)/(tetahat33*(1-alfa3))+(1-alfad)/(tetahat34*(1-
alfa3))+(1-alfaS)/(tetahat35*(1-alfa3))+(1-alfa6)/(tetahat36*(1-alfa3))+

(1-alfa7)/(tetahat37%*(1-alfa3))+(1-alfa8)/(tetahat38*(1-alfa3))+(1-alfa9)/(tetahat39*(1-alfa3))+(1-
alfal0)/(tetahat310*(1-alfa3)));

114.. 14=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat42*(1-alfad))+(1-alfa2)/(tetahat43*(1-alfad))+(1-alfa3)/(tetahat44*(1-
alfad))+(1-alfa5)/(tetahat45%*(1-alfa4))+(1-alfa6)/(tetahat36*(1-alfad))+

(1-alfa7)/(tetahat37%*(1-alfa4))+(1-alfa8)/(tetahat38*(1-alfa4))+(1-alfa9)/(tetahat39*(1-alfa4))+(1-
alfalQ)/(tetahat310*(1-alfa4)));

115.. 15=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat52*(1-alfa5))+(1-alfa2)/(tetahat53*(1-alfa5))+(1-alfa3)/(tetahat54*(1-
alfa5))+(1-alfad)/(tetahat55*(1-alfaS))+(1-alfa6)/(tetahat56*(1-alfas))+

(1-alfa7)/(tetahat57*(1-alfa5))+(1-alfa8)/(tetahat58*(1-alfa5))+(1-alfa9)/(tetahat59*(1-alfaS))+(1-
alfal0)/(tetahat510*(1-alfa5)));

116.. 16=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat62*(1-alfa6))+(1-alfa2)/(tetahat63*(1-alfa6))+(1-alfa3)/(tetahat64*(1-
alfa6))+(1-alfad)/(tetahat65*(1-alfa6))+(1-alfas)/(tetahat66*(1-alfa6))+

(1-alfa7)/(tetahat67*(1-alfa6))+(1-alfa8)/(tetahat68*(1-alfa6))+(1-alfa9)/(tetahat69*(1-alfa6))+(1-
alfal0)/(tetahat610*(1-alfa6)));

117.. 17=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat72*(1-alfa7))+(1-alfa2)/(tetahat73*(1-alfa7))+(1-alfa3)/(tetahat74*(1-
alfa7))+(1-alfad)/(tetahat75*(1-alfa7))+(1-alfa5)/(tetahat76*(1-alfa7))+

(1-alfa6)/(tetahat77*(1-alfa7))+(1-alfa8)/(tetahat78*(1-alfa7))+(1-alfa9)/(tetahat79*(1-alfa7))+(1-
alfal0)/(tetahat710*(1-alfa7)));

118.. 18=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat82*(1-alfa8))+(1-alfa2)/(tetahat83*(1-alfa8))+(1-alfa3)/(tetahat84*(1-
alfa8))+(1-alfad)/(tetahat85%*(1-alfa8))+(1-alfas)/(tetahat86*(1-alfa8))+

(1-alfa6)/(tetahat87*(1-alfa8))+(1-alfa7)/(tetahat88*(1-alfa8))+(1-alfa9)/(tetahat89*(1-alfa8))+(1-
alfal0)/(tetahat810*(1-alfa8)));

119.. 19=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat92*(1-alfa9))+(1-alfa2)/(tetahat93*(1-alfa9))+(1-alfa3)/(tetahat94*(1-
alfa9))+(1-alfad)/(tetahat95*(1-alfa9))+(1-alfa5)/(tetahat96*(1-alfa9))+

(1-alfa6)/(tetahat97*(1-alfa9))+(1-alfa7)/(tetahat98*(1-alfa9))+(1-alfa8)/(tetahat99*(1-alfa9))+(1-
alfal0)/(tetahat910*(1-alfa9)));

1110.. 110=e=1/(1+(1-alfal)/(tetahat102*(1-alfal0))+(1-alfa2)/(tetahat103*(1-alfal0))+(1-
alfa3)/(tetahat104*(1-alfal0))+(1-alfad)/(tetahat105%*(1-alfal0))+(1-alfa5)/(tetahat106*(1-alfal0))+

(1-alfa6)/(tetahat107*(1-alfal0))+(1-alfa7)/(tetahat108*(1-alfal0))+(1-alfa8)/(tetahat109*(1-
alfal0))+(1-alfa9)/(tetahat1010*(1-alfa10)));

xx1.. x1=e=tl*el*(1+s1)*(k1**alfal)*(11**(1-alfal));
xx2.. x2=e=t2%e2*(1+s2)*(k2**alfa2)*(12**(1-alfa2));
xx3.. x3=e=t3*e3*(1+s3)*(k3**alfa3)*(13**(1-alfa3));
xx4.. x4=e=td*e4*(1+s4)*(kd**alfad)*(14**(1-alfad));
xx5.. x5=e=t5*e5*(1+s5)*(k5**alfa5)*(15**(1-alfa5));
xx6.. x6=e=t6*e6*(1+s6)*(k6**alfa6)*(16**(1-alfad));
xx7.. x7=e=t7*e7*(14+s7)*(k7**alfa7)*(17**(1-alfa7));
xx8.. x8=e=t8*e8*(1+s8)*(k8**alfa8)*(18**(1-alfal));
xx9.. x9=e=t9*e9*(1+s9)*(k9**alfa9)*(19**(1-alfa9));
xx10.. x10=e=t10*e¢10*(1+s10)*(k10**alfal0)*(110**(1-alfal0));

top.. tp=e=x14+x24+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10;
topk.. tk=e=k1+k2+k3+k4+k5+k6+k7+k8+k9+k10;
topl.. tl=e=11+12+13+14+15+16+17+18+19+110;

variables

cl,c2,c3,¢c4,c5,c6,c7,¢8,¢9,c10,tc;

*tc=total consumption

equation
ccl,cc2,cc3,ccd,ced,cc6,cc7,cc8,cc9,cc10,topce;



ccl.. cl=e=tetal *(1-tax)*(1-mps)*y ;
cc2.. c2=e=teta2*(1-tax)*(1-mps)*y ;
cc3.. c3=e=teta3*(1-tax)*(1-mps)*y ;
ccd.. c4=e=tetad*(1-tax)*(1-mps)*y ;
cc5.. cS=e=teta5*(1-tax)*(1-mps)*y ;
cc6.. co=e=teta6*(1-tax)*(1-mps)*y ;
cc7.. c7=e=teta7*(1-tax)*(1-mps)*y ;
cc8.. c8=e=teta8*(1-tax)*(1-mps)*y ;
cc9.. c9=e=teta9*(1-tax)*(1-mps)*y ;
ccl0.. c10=e=tetal 0*(1-tax)*(1-mps)*y ;
topc.. tc=e=cl+c2+c3+c4+cS5+cb+c7+c8+c8+c10;
model simplee /all/;

solve simplee using mcp;
display k1.1,k2.1,k3.1.k4.1,k5.1,k6.1,k7.1,k8.1,k9.1.k10.1,
11.L12.1,13.1,14.1,15.1,16.1,17.1,18.1,19.1,110.1,
tk.1,tl.1;
display mps,tax,k,Ly,
x1.1,x2.1,x3.1,x4.1,x5.1,x6.1,x7.1,x8.1,x9.1,x10.1,tp.1
dogrulamapg,dogrulamapi;

display
cl.l,c2.1,c3.1,c4.1,c5.1,¢6.1,c7.1,c8.1,c9.1,c10.1,tc.1;

###%*GENERAL LOSTS IN GDP CALCULATING HERE ¥ s sttt ettt
s s sfe sk sk sk sk sk s st sk st st ste st sfe sfe s sfe sfe she sk sk sk sk sk sk sie st sie ste st st sfe sfe sfe sfe s s st sie ste sfe st sfe s sfe sfe sk sk sk sk sk skoskokoskoteke kool sk
variable

tpll uluslararasi piyasadan permi alinir ve sektorler kendi arasinda ET yaparsa,

tpl2 ET olmazsa ,

ylostl ET olur ve permi alinirsa gdp deki yuzde kayip,

ylost2 ET olmazsa gdp deki yuzde kayip;

equations

lost1,lost2,eylostl,eylost2;

lostl.. tpll=e=tp-x99 ;

lost2.. tpl2=e=tp-x100 ;

eylostl.. ylostl=e=((tpl1-tp)/tp)*100 ;
eylost2.. ylost2=e=((tpl2-tp)/tp)*100 ;

model sonucl /all/;
solve sonucl using mcp;
display tp.Ltpl1.Ltpl2.1,ylost1.1,ylost2.1
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