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KISA OZET

Sera gazlari, yeryiizii sicakligi iizerinde dogrudan etkisi olan ve yogunlugu asiri
arttiginda kiiresel 1sinmaya yol acan atmosfer bilesenleridir. Artan enerji ihtiyact ve
beraberinde getirdigi kiiresel 1sinma, iilkeler tarafindan uygulanan enerji politikalarinin
kapsammin degismesine yol agmustir. One c¢ikan en onemli degisiklik, enerji
politikalarinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimini tesvik etmesidir. Bu nedenle,
ilgili literatiir kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasinda yenilenebilir enerji

kaynaklar1 kullaniminin, CO, emisyonu lizerindeki etkisini 6nemle aragtirmaktadir.

Karbondioksit emisyonu agisindan diinyada ikinci sirada yer alan ABD hem enerji
verilerine erisilebilirlik hem de kullanilan enerji degiskenlerinin yiiksek frekansa sahip
olmasindan dolay1 analizde tercih edilmistir. Tezde dalgacik analiziyle, 1989:1-2017:8
donemi ABD'nin enerji politikalariin etkinligi aragtirllmistir.  Uygulanan enerji
politikalari ile iligkili olarak; yenilenebilir enerji (hidroelektrik enerji, jeotermal enerji,
giines enerjisi, riizgar enerjisi, odun enerjisi, atik enerjisi, biyoyakit enerji, toplam
biyokiitle enerji ve toplam yenilenebilir enerji) kullanimi1 ve CO, emisyonu arasindaki
iliski incelenmistir. Analiz neticesinde; hidroelektrik enerji, jeotermal enerji, riizgar
enerjisi, odun enerjisi, biyoyakit enerjisi ve toplam biyokiitle enerjisi kullanimi ile CO,
emisyonu arasindaki iliskinin negatif korelasyona sahip faz araliginda bulundugu
donemler tespit edilmistir. Bagka bir ifadeyle, yenilenebilir enerji kaynagi kullaniminin
CO; emisyonuna oOnciiliik ederek, emisyonu azalttigi sonucuna ulasilmistir. Diger
taraftan analizde kullanilan degiskenler arasinda bazi belirli araliklarda degiskenlerin

pozitif korelasyona da sahip olduklar ilgili faz aralig1 analizlerinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Isinma, Enerji Politikasi, Yenilenebilir Enerji, ABD

Ekonomisi, Dalgacik Uyumu Analizi.
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THE EFFECTIVENESS OF FOLLOWING ENERGY POLICIES IN THE
CONTROL OF GLOBAL WARMING: AN APROACH CONTINUOUS
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ABSTRACT

Greenhouse gases are atmospheric components that directly affect the earth's
temperature and cause global warming when the intensity increases excessively.
Increasing the energy demand and the global warming has caused some changes in the
scope of energy policies applied by countries. The most significant change highlighted
is that energy policies encourage the use of renewable energy sources. For this reason, it
Is important to investigate the effect of the usage of renewable energy sources on CO,

emissions to control global warming.

USA, which is the second in the world in terms of carbon dioxide emissions, has been
preferred for analysis because of both its accessibility to energy and the high frequency
of energy used. With the wavelet analysis in this thesis, the effectiveness of US energy
policies has been investigated in the period of 1989:1-2017:8. Within the relation to the
energy policies implemented; the relationship between the use of renewable energy
(hydropower, geothermal energy, solar energy, wind energy, wood energy, waste
energy, biofuel energy, total biomass energy and total renewable energy) and CO,
emissions has been examined. As a result of the analysis; periods in which there is a
negative correlation between the use of hydroelectric energy, geothermal energy, wind
energy, wood energy, biofuel energy and total biomass energy use and CO, emissions
have been identified. In other words, it has been founded that the usage of the renewable
energy source reduces the emission by leading to the CO, emission of usage. On the
other hand, it has been determined that there is a positive correlation between the the

variables used in the analysis at certain intervals.

Key Words:  Global Warming, Energy Policy, Renewable Energy, US Economy,
Wavelet Coherence Analysis.
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GIRIS

Son yillarda, birbirleriyle ilintili olan sera gazi etkisi ve kiiresel 1sinma kavrami hem
gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerin ortak sorunu haline gelmistir. Diinya
yiizeyinde uzun dalga boylarina sahip radyasyonu tutan belirli gazlar bulunmaktadir
(Mitchell, 1989). Sera gazlar1 olarak adlandirilan bu gazlar, hesaplanan kiiresel
sicakligin -18°C’den +15°C’ye yiikselmesine neden olmaktadirlar. Meydana gelen bu
1sinma olay1, dogal sera etkisi olarak adlandirilmaktadir (Mitchell, 1989, 115). Bu etki,
atmosferdeki sera gazlarinin sicakligi tutmalar1 neticesinde ortaya c¢ikmakta ve
yeryliziinii, canlilarin yasayabilecegi ortam sicakligina getirmektedir. Bu nedenle, dogal

sera gazlari ve sera etkisi yeryiizii i¢cin 6nemli ve gereklidir.

Karbondioksit (CO,), metan (CH,4), nitrojen oksit (N,O) ve su buhar1 (H,O) atmosferde
yer alan en giiclii ve en uzun omiirlii sera gazlardir. Genel olarak; atmosferdeki gazlar
dikkate alindiginda sera etkisinin temel belirleyicileri, CO, ve H,O gazlaridir. Dogal
olarak atmosferde bulunan sera gazlarmin seviyeleri ve yogunluklari zamanla
degisebilmektedir. Bu degisimin en onemli kaynaklarindan birisi, insan aktiviteleridir.
Temel iki sera gazi agisindan bakildiginda ise, insan faaliyetlerinin CO, iizerinde
dogrudan etkisi goriiliirken, su buhar1 {izerinde dogrudan etkisinin olmadig
goriilmektedir (Wallington et al., 2009, 7). Bu nedenle, bu tezde esas olarak CO,
emisyonu ele alinmis ve CO;'nin emisyon yogunlugu tizerindeki etkisi, yeni ve orijinal

olabilecek bir teknikle arastirilmistir.

Toplumlarin iiretim ve tiiketim faaliyetleri neticesinde olusan sera gazlarinin zamanla
atmosferdeki yogunluklar1 da artis gdstermistir. Bu artis sonucunda, yeryiiziine yakin
atmosfer tabakalar1 ile yeryiizii sicakligi da yapay olarak artmistir. Devam eden bu
sicaklik artisi kiiresel 1sinmaya neden olmustur (Bayrag, 2010, 232). Kiiresel 1sinmanin
etkileri bir¢cok alanda kendini gdstermektedir. Kiiresel 1sinmanin, ekolojik etkilerinin

yan1 sira sosyo-ekonomik etkileri de bulunmaktadir. Okyanuslarin 1sinmasi, deniz



seviyesinin yiikselmesi, buzullarin erimesi ve Kuzey Yarimkiire’de karla kapl alanlarin
azalmasi, kiiresel 1sinmanin neden oldugu bazi olumsuz ekolojik olaylardir. Bu
baglamda da Diinya’nin gelecegi agisindan siirdiiriilebilir kalkinma yaklasiminin 6nemi
giderek artmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma; c¢evre degerlerinin ve dogal kaynaklarin
savurganliga yol agmayacak bi¢cimde akilci yontemlerle, bugiinkii ve gelecek kusaklarin
hak ve yararlarin1 da goz oOniinde bulundurarak, kullanilmasi ilkesinden 6zveride
bulunmaksizin, ekonomik gelismenin saglanmasini amaglayan g¢evreci diinya goriisi
seklinde tanimlanmaktadir (Keles, 1998, 112). Bu c¢ercevede kiiresel 1sinma sorunu,
stirdiiriilebilir kalkinmanin temel ilkesini olusturan “gelecek nesillerin ihtiyaclarinin
riske atilmamas1” kosulunu tehlikeye atmaktadir. Bu sorunun dogal siireci olarak, artan
enerji ihtiyaci ve beraberinde getirdigi kiiresel 1sinma, {lilkeler tarafindan uygulanan
enerji politikalarinin kapsami ve etkinliginin zamanla degismesine yol agmistir. Basta
gelismis tilkeler olmak iizere uygulanan enerji politikalari, kiiresel 1sinma boyutunu da
dikkate alarak hazirlanmaktadir. Bu nedenle, kiiresel 1sinmanin kontrol altina
alinmasina yonelik hazirlanan “Uygulanan enerji politikalari, kiiresel 1sinma ve sera
gazi emisyonunu azaltmada ne kadar basarilidir?” sorusu 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Bu aragtirmanin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in 6n kosul, ilgili
degiskenlere ait gozlemlerin yliksek frekansa sahip olmalar1 gerekliligidir. Bu amag
dogrultusunda, (i) yiiksek frekansa sahip enerji liretim ve tiiketim verilerine sahip
olmasi, (i1) diger takip edilebilecek yiiksek frekansli kontrol degiskenlere sahip olmasi,
(111) aragtirma Orneklemi olarak sera gazi emisyonu agisindan Diinya’daki ikinci iilke
konumunda olmasi, (iv) 18. yiizyildan bu yana, yasama birimlerinin 6nemle iizerinde
durduklart enerji politikalarinin varligi, (v) bu mevcut enerji politikalarinin sonug¢larinin
analiz edilebilecek olmas1 ve (vi) enerji verilerine de erisilebilirlik acisindan, bu tezde
Amerika Birlesik Devletleri'nin enerji ve enerji politikalarina ait veriler takip
edilmektedir. Veri kisit1i dikkate alinarak analize, 1989:1-2017:8 doénemi dahil

edilmistir.

Arastirma amaci dogrultusunda, “dalgacik analizi (wavelet analysis)” yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem diger zaman serisi analizlerden farkli olarak, degiskenlerin hem
zaman hem de frekans boyutunda analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica
dalgacik analizi, hem biitiin alt 6rneklemler i¢in iki degisken arasinda (bu tezin bagimli

ve bagimsiz degisken diye tanimlayabilecegi iki degisken arasinda) hem de diger ilgili



kontrol degiskenleri takip ederek, degiskenler arasindaki nedenselligin var olup
olmadigini aragtirmaktadir. Boylece dalgacik ve kismi dalgacik uyumu analizleri ile bu
tez, degiskenler arasindaki nedenselligin hangi dalga boyutunda mevcut oldugunu ve bu
nedensellikte hangi degiskenin Onciil ve hangi degiskenin takip eden degisken oldugu

hakkinda bilgi vermektedir.

Tez caligmasinda kullanilan dalgacik uyumu yontemi enerji politikasinin etkinliginin
arastirtlmasinda ilk kez kullanilmistir. Bu nedenle bu tezin, literatiirde var olan
calismalardan farkli 6zgiin bir degere sahip oldugu ve elde edilen bulgulari ile literatiire
katki saglayacagi varsayilmaktadir. Ayrica, bugiiniin ve gelecegin dnemli konularindan
biri olan kiiresel 1sinmanin, enerji politikalar1 agisindan derinlemesine incelenmesi ve
elde edilen bulgularinin, pratige yonelik 6nemli Oneriler sunmasi arastirmanin amaclari

arasinda yer almaktadir.

Tez dort boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, dncelikle tezin motivasyonuna yer
verilmistir. Daha sonra enerji kullanimi, sera etkisi ve kiiresel 1sinma kavramlari
aciklanmistir. Ikinci béliimde, uluslararas: sézlesmeler ve ABD’nin enerji politikalari
yer almaktadir. Bolim dahilinde oncelikle uluslararasi konferanslar ve sozlesmelere
(Stockholm Konferansi, Birlesmis Milletler Cevre Ve Kalkinma Konferansi (Rio
Konferansi), Giindem 21, iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii) yer
verilmistir. Daha sonra ABD’nin ¢esitli enerji gostergeleri degerlendirilerek; ABD
enerji politikalari, 1989-1999 yillar1 ve 2000-2016 yillar1 olmak iizere iki ayr1 donem
halinde incelenmistir. Arastirmanin tigiincii boliimiinde, tez konusu ile ilgili ¢calismalarin
yer aldig literatlir 6zetine yer verilmistir. Bu ¢alismalar, “yenilenebilir enerji kaynagi
kullanim1 ve sera gazi emisyon azaltimi ile ilgili ampirik caligmalar” ve “enerji
politikalar1 ve sera gazi emisyon azaltimu ile ilgili ampirik ¢alismalar” olmak tizere iki
alt grupta degerlendirilmistir. Son bdliimde ise, tezin ampirik uygulamasinda
kullanilacak olan “dalgacik analizi” yonetimi ele alinmistir. Bu baglamda, oncelikle
konu ile alakali temel kavramlar aciklanmis bunun ardindan dalgacik doniigiimii,
dalgacik tiirleri, siirekli dalgacik uyumu doniisiimii ve ayrik dalgacik doniisiimii ele
almirken, tamimlayict  istatistikler, dalgacik analizi  ve analiz sonuglar

degerlendirilmistir.



BIRINCI BOLUM
ENERJI KULLANIMI, SERA ETKIiSi VE KURESEL ISINMA

Calismanin birinci boliimiinde kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve bu degisikliklere
neden olan sera gazlari ele alinmisti. Bu baglamda, oncelikle iklim degisikligini
aciklayabilmek i¢in gilines 1sinlari ve hareketleri, giines 1sinlarina iliskin kavramlar,
enerji ve enerji siniflamalari, iklim ve iklim degisikligi, sera gazlari, sera etkisi ve son

olarak kiiresel 1sinma kavramlarina yer verilmistir.
Tezin Motivasyonu

Stirtindiirtilebilir kalkinma kavrami oOzellikle 1980°1i yillarda ¢evreci uluslararasi
kuruluglarin kullandig: bir ifade olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Stirdiriilebilir kalkinma
“Cevre degerlerinin ve dogal kaynaklarin savurganliga yol agmayacak bi¢cimde akilci
yontemlerle, bugiinkii ve gelecek kusaklarin hak ve yararlart da goz Oniinde
bulundurularak kullanilmas: ilkesinden 6zveride bulunmaksizin, ekonomik gelismenin
saglanmasini amaglayan c¢evreci diinya gorlisii” seklinde tanimlanmaktadir
(Keles,1998,112). Cevreciler ekonomik biiyiime ve ¢evrenin korunmasi arasindaki
dengeyi tanimlamak icin “siirdiiriilebilir” ifadesini kullanmayi tercih etmektedirler
(Todaro and Smith, 2006, 471). Siirdiiriilebilir kalkinma ise teknik olarak Brundland
Raporu (1987)’'nda tanimlanmistir. Rapora gore, siirdiiriilebilir kalkinma gelecek
nesillerin ihtiyaclarmi riske atmadan mevcut neslin gereksinimlerinin karsilanmasi
seklinde tanimlanmistir. Bu bakimdan, kiiresel 1sinma ile birlikte diinyadaki dogal
kaynaklarin yok oluyor olmasi, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel ilkesini olusturan
“gelecek nesillerin ihtiyaclarinin riske atilmasi” kosulunu tehlikeye atmaktadir.
Dolayisiyla, kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasi, mevcut kaynaklarin hem
bugiinkii hem de gelecekteki nesillerin taleplerini karsilamas1 bakimindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Siirekli artan enerji ihtiyaci ve beraberinde getirdigi kiiresel 1sinma,

iilkeler tarafindan uygulanan enerji politikalarinin kapsami ve etkinliginin degismesine



yol agmistir. Basta gelismis lilkeler olmak {izere uygulanan enerji politikalari, kiiresel
1sinma boyutunu da dikkate alarak hazirlanmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan enerji
politikalarinin etkinliginin 6l¢iilmesi 6nemli hale gelmektedir. Politika etkinliginin
temel Ol¢iitli, hem kiiresel 1sinmanmn kontrol altina almasi hem de enerji talebinin
karsilanmasidir. Bu nedenle, kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasina yonelik
hazirlanan enerji politikalarinin ne 6l¢iide basarili olduklarinin arastirilmasi ¢alismanin

temel motivasyonunu olusturmaktadir.
1.1. Giines Isinlar: ve Hareketleri

Evren, giines ve c¢evresindeki gezegenlerden meydana gelen giines sisteminin bir
parcgasidir. Diinya acisindan sistemin en dnemli elemani glinestir. Giines diinyanin temel
1s1 ve 151k kaynagidir. Glinesin olmadigi bir ortamda yeryiizii sicakligi -273 °C olacaktir
(Erol, 2004, 28). Bu nedenle giines, yeryiiziinii yasanabilir sicaklik diizeyine getiren

onemli bir enerji kaynagidir.

Giines enerjisi U¢ farkli 1s1mmima sahiptir. Toplam giines enerjisinin %7'si mor otesi
isinim  (ultraviyole), %47'si goriiniir 1s1im ve %46's1 kizil 6tesi 1sinimdan olusur
(Jayakumar, 2009, 15). Giines 1sinlar1 150 milyon kilometre uzakliktan, yaklasik olarak
sekiz dakikada diinyaya ulasirlar (IEA, 2011, 31). Yeryiiziine ulasan 1ginlarin miktarinin
kalite ve dogrultusu, atmosferdeki yayma ve sogurma o6zelliklerine bagli olarak farklilik
gosterirler. Glinesten gelen 1sinlar yeryliziinden gegerken bir miktar1 sogurulur (absorbe
edilir). S6z konusu sogrulmalar, yeryliziinii olusturan gazlardan ve toz pargaciklarindan
kaynaklanir. Yer kiireden yaklasik 25 km yiikseklikte bulunan igimnimlarin mor otesi
kismin1 kesen bir bolge bulunur. Bu bdlgeye ozon tabakasi adi verilir. Ozon
tabakasinda kiiclik dalga boylarina sahip mor istii 1sinlar sogurulur. Gergeklesen
sogurma, Ozellikle canlilar i¢in 6nem arz etmektedir. Clinkli mor Otesi 1sinlarin, enerji
degeri yliksektir ve bu 1sinlarin canlilarin sagliklari iizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu
yonilyle ozon tabakasindaki mor 6tesi 1s1nimin sogrulmasi, yeryliziindeki canli yasami

icin oldukca 6nemlidir (Oztiirk, 2008, 18)

Gorlinlir bolge ve kirmizi alti bolgelerdeki i1sinlar, havadaki gaz molekiilleri ve toz
parcaciklariyla etkilesim sonucu sagilirlar. Sacgilmalar her yone ve farkli dalga
boylarinda gergeklesmektedir. Mavi renge karsilik gelen dalga boylari, kirmizi renge

karsilik gelen dalga boylarindan daha ¢ok sagilma 6zelligine sahiptir. Bu o6zellik,



yeryliziinden bakildiginda gokyiiziinlin mavi renkte goriinmesini saglamaktadir

(Oztiirk, 2008, 19).

Ozetle, gelen giines 1smlarinin atmosfere girdikten sonra ugradig1 degisim su sekilde

siralanabilmektedir (Yal¢in vd., 2005, 133):
e Isinlarin %25°1 atmosfer i¢ginde zerrelere ve bulutlara ¢arparak kirilir ve tekrar
uzaya yansir. Bu olaya kirilma/yansima ya da refleksiyon denir.
e Isinlarin %25°1 atmosfer i¢inde yayilir bu olaya difiizyon denir.

e Isinlarin %15°1 atmosfer tarafindan sogurulur bu nedenle dogrudan atmosfer

1sinmis olur. Bu olaya absorbsiyon (sogurma) denir.

e Isinlarin %81 atmosferi gectikten sonra yeryliziine ¢arpip tekrar uzaya yansitilir.

Isinlarin kalan %27’si ise, yeryiiziinii dogrudan 1sitir.

Gelen 1sinlarin %67’si atmosfer icinde ve yeryliziinde aydinlatici veya 1sitict bir etki
yaratir. Geriye kalan ismlar ise, kisa dalga boylarina sahiptir ve tekrar yansitilir.
Isinlarin baslangicta, atmosferden yansiyan %25 ile yeryiiziine ¢arpip tekrar yansiyan
%8’1 yani toplamda %33 oranindaki enerji higbir degisiklige ugramadan yine kisa
dalgali 1sinlar halinde uzaya geri donmektedir. Bu 1sinlarin atmosfer ve yeryiizii
tizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Yerden, bulutlardan ve atmosferden
yanstyan bu 1sinlar albedo olarak adlandirilmaktadir (Erol, 2004, 32-33). Abedo Latince
beyazlik anlamina gelir ve gelen gilines 1siniminin ylizey tarafindan yansitilan 1ginima
oranin1 ifade etmektedir (Coakley, 2003, 1914). Albedo yer yiizeyinin yapisina ve
tiiriine bagl olarak farkli degerler almaktadir. Albedo degeri 0—1 araliginda degerlere
sahip olmaktadir (Dobos, 2006, 64). Farkli dogal yiizey tiirlerinin sahip olduklar1 albedo

degerlerine Tablo 1.1.” de ayrintili olarak yer verilmistir.



Tablo 1.1. Dogal Yiizeylerin Albedo Degerleri

Dogal Yiizey Tiirleri Yaklasik Albedo Aralik Degerleri
Kara Cisim 0
Ormanlar 0.05-0.2
Mera/Cayir ve ekili arazi 0.1-0.25
Koyu Renkli Toprak Yiizeyler 0.1-0.2
Kuru Kumlu Toprak 0.25-0.45
Kuru Camurlu/Killi Toprak 0.15-0.35
Kum 0.2-0.4
Yeryiiziinlin Ortalama Albedosu 0.36
Granit/Tas 0.3-0.35
Buzul Buz (Glacial ice) 0.3-0.4
Acik Renkli toprak Yiizeyler 0.4-0.5
Kuru Tuz Ortiisii 0.5
Temiz/Taze, Derin Kar 0.9

Su 0.1-1
Tam Beyaz Yiizey 1

Kaynak: Dabos Endre, Albedo, Encyclopedia of SoilScience, vol.1, Taylor & Fracis, New York,
$5.65,2006.

Tablo 1.1.’den anlasilacag iizere, toprak tiirlerinin, bitkilerin ve ylizeylerin renklerine
gore albedo degerleri farklilik gostermektedir. Kara cismin (black body), albedosu
sifirdir yani bu durum, higbir 151n1 yansitmayan ve gegirmeyen bir cisim oldugu
anlamina gelmektedir. Tam beyaz yiizeyin albedo degeri 1°dir. Bu durumda cisim, gelen
giines 1s1n1nin tamamini yansitmaktadir. Su ylizeyi ise, giines 1sinlarinin gelme acisina
bagli olarak 0.1-1 arasinda degisen bir deger almaktadir. Son olarak; tablodaki degerler
dikkate alindiginda, agik renkli yiizeylerin koyu renkli ylizeylere oranla albedo

degerlerinin yiiksek oldugu yani 1sinlar1 yansitmada daha gii¢lii olduklar1 goriilmektedir.
1.2. Giines Isinlarna iliskin Kavramlar

Giines 1sinlarina yonelik dikkate alinmasi gereken temel kavramlar; 1sik, 1smnim
radyasyon, 1s1ma, elektromanyetik dalgalar, frekans, 1s1, 1s1 iletimi ve 1s1 taginimi

seklinde siralanabilmektedir. Isik, insan goziiniin duyarliligma dayanan ve



elektromanyetik spektrum' igerisinde, yaklasik 380-720 mm dalga boylarinda
goriiniirliige sahip 1smmim enerjisidir (Oztiirk, 2008, 7). Isimm (radyasyon) ise,
enerjinin dalgalar (ses dalgalar1 ve elektro manyetik dalgalar) ya da akim pargaciklari (o
ve B gibi) formunda akmasidir (CNSC, 2012, 1; McDonald, 2015, 1). Ayrica 1sinim,
biitiin cisimlerin yiizeylerinde meydana gelen enerji yayimidir. Bu enerji, 151ma enerjisi
ya da radyant enerjisi olarak adlandirilir ve 151k hiz1 ile yayilir. Yayilan enerji kendisi
icin saydam olmayan bir cisim iizerine diiser ise cisim tarafindan sogurulur ve 1siya
dontstiiriilir (Haag and Bliss, 1974, 369). Isimimlar, radyasyon olarak da
adlandirilmaktadir. Giinesten gelen 1sinlarin bir kismi gorlinen, bir kismi da
goriinmeyen 1sinlardir. Hem goriinen hem de goriinmeyen 1sinlar, atmosfere girdikleri
anda dagilip birbirinden ayrilirlar. Ayrilan 1sinlar; cisimlere carptigi anda yansirlar,
kirilirlar ve dalga uzunluklarina gére atmosfer i¢inde yutulup emilirler. Sonunda ise,
tekrar uzaya donerler. Yerkiire, glinesin yaydigi enerjinin ancak iki milyonda birini
alabilir. Aldig1 enerji oransal olarak c¢ok diisiik olmasma ragmen, enerji bakimindan
oldukg¢a biiyiik bir miktara denk gelmektedir (Yalgin vd., 2005, 132). Isima, enerjinin
151k hizinda bos ortam icinde akmasi olayina verilen addir. Bagka bir ifade ile enerjinin
elektro manyetik dalgalar halinde yansimasidir. Cisimler arasindaki 1s1 farki, meydana
gelecek 1s1ma iizerinde etkili bir faktordiir. Sicak bir cismin yaymis oldugu
elektromanyetik dalgalar bagka bir cisme rastladiginda, i durum meydana gelmektedir.
Birinci durumda, elektromanyetik dalgalarin bir kism1 bu cisimden geri yansir. Ikinci
durumda, elektromanyetik dalgalarin bir kismi, cismin i¢ bolgelerine niifus eder. Son
olarak dalgalarin bir kismi1 da 1s1ya doniisiir ve carptigr cismi 1sitir. Herhangi bir hacim
icine yerlestirilen biri sicak digeri soguk olan iki cisim arasinda 1g1ma ile 1s1 transferi her
zaman vardir. Sicak cismin 1s1ma ile yaydigi enerji, sogurdugu enerjiden daha fazla
olacaktir. Soguk olan cisim ise, yaydigindan daha fazla enerji sogurulacaktir. Isima ile
enerji transferi iki cisim ayni sicakliga gelinceye kadar devam edecektir. Ancak bu
sekilde yayilan ve sogurulan enerji miktarlar1 esit seviyeye gelecektir (Acaroglu, 2007,
7). Ozet olarak, diisiik sicakliklar daha az 1sinim enerjisi yayilmasina neden olurken,
yiiksek sicakliklar 1s1nimla daha fazla enerji yayilmasina neden olurlar (Oztiirk, 2008,
29). Frekans, dalga hareketinin 6l¢iisiidiir ve hareketin miktar olarak tanimlanan bir

ozelligini ifade eder. Ayrica frekans, bir olayin birim siirede hangi siklikla ka¢ defa

! Elektromanyetik Spektrum: Elektromanyetik ismmmun, frekans veya dalga boylarma gore

dagilimidir  (https://global.britannica.com/science/electromagnetic-spectrum Erigim Tarihi: 07.07.
2016).



https://global.britannica.com/science/electromagnetic-spectrum

tekrarlandigim1 gosterir (Oztiirk, 2008, 7). Isi, sadece sicaklik farkindan kaynaklanan
bir sistem? ile cevresi® arasinda ki alisverisi ifade eder. Bir cismin cesitli kisimlari
arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimina ise 1s1 iletimi denir

(Halliday and Resnick, 1985, 362).

Is1 ve sicaklik kavramlar1 genellikle birbirleri ile karistirilan ifadelerdir. Cisimlerin en
kiiciik taneleri olan molekiiller, kiitleleri i¢erisinde sahip olduklar1 1s1 enerjisi nedeniyle
siirekli olarak hareket ve titresim halinde bulunurlar. Molekiillerin titresimi; kat1 haldeki
cisimlerde olduklar1 yerde ve kisa hareketlerle, siv1 haldeki cisimlerde daha uzun ve
taneciklerin yer degistirme hareketleriyle, gaz haldeki cisimlerde ise siirekli ve karisik
yonlerde yer degistirme hareketiyle meydana gelir. Maddenin bu ii¢ halindeki
molekiillerin hareket yeteneklerine gore kati maddelerin bigimi degismezken, sivilar
konulduklar1 kabin seklini alirlar. Gazlar ise kisa bir siirede ig¢ine dolduklar1 hacmi
kaplayabilirler. Molekiillerin bu hareketlerinin siddeti, cisimlere dis ortamdan gelen
enerjinin artmasi ile orantili olarak yiikselir. Bunun tersi durumda yani enerji azaldikca
molekiillerin hareketi azalir ve neticede belirli bir enerji seviyesinde durur. Bu seviye
mutlak sifir derecesi olarak isimlendirilir ve -273°C olarak sembolize edilir. Cismin
kiitlesi i¢inde sahip oldugu enerjinin toplam olarak miktarina 1s1 denilmektedir.
Cisimlerdeki molekiil hareketlerini veya titresimlerini saglayan bu 1s1 enerjisi dogrudan
hissedilip olgiilebilen bir kavram degildir. Bir cismin, kiitlesi i¢indeki enerji toplami
(yani 1s1s1) arttiinda; artan bu enerji, madde i¢indeki molekiillere dagilir ve kiitleyi
olusturan molekiillerin her birine diisen molekiil payr da artar. Her molekiildeki enerji
artist ise, molekiillerin kinetik hareket enerjisini diger bir deyisle titresimini
artirmaktadir. Bu artan molekiil titresimleri ise, elektromanyetik dalgalar yayarak
cevreye etki yaratmaktadir. Bu etki sicakhik olarak tanimlanmaktadir. Is1 ve sicaklig
karsilastirdigimizda ise; 1s1, cisimlerde mevcut potansiyel bir gii¢ (kuvvet), sicaklik ise
bu giiciin kinetik olarak ortaya ¢ikmis durumu veya o giiciin etkisi oldugu sonucuna
vartlmaktadir. Bu bakimdan birbiri ile yakindan ilgili ve dogru orantili olan 1s1 ve
sicakligin, nitelik bakimindan birbirinden tamamen farkli kavramlar oldugu

anlasilmaktadir (Yal¢in vd., 2005, 56-57).

Fiziksel olaylarin incelendigi durumlarda, ¢ogunlukla cisimlerin bir kismi diisiinsel olarak kalan
kismindan soyutlanip yalnizca soyutlanan kismin davranisi incelenir. Incelenen bu kisim sistem
olarak adlandirilir (Halliday and Resnick, 1985, 345).

Sistemin disinda kalan biitiin diger cisimlere sistemin ¢evresi denir (Biiyliktiir, 1995, 3).
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Is1 tasinimi (konveksiyon), gazlar veya sivilar temas ettikleri sicak yiizeyler arasindaki
molekiillerin hareketi ile olusur. Bu kimyasal olayda molekiillerin hareketi iki sekilde
saglanir. Birincisi; yiizey ile akigkanin temasi sonucu olusan sicaklik farki nedeniyle
Ozgil agirliklilarinda herhangi bir degisime neden olmadigi durumda ortaya ¢ikan dogal
1s1 tasiimdir. Ikincisi; distan bir enerji harcanarak bir pompa ya da bir vantilator ile
olusturulan zorlanmis 1s1 tasimmdir (Acaroglu, 2007, 7). Isinin glice doniistiiriilmesi
cabasi ise, termodinamik olarak tanimlanir. Bir enerji birimi olan termodinamik, mevcut
enerji kaynaklarinin nasil daha iyi yapilacagi ile ilgilenir. Termodinamik kdken olarak,
Yunanca “therme (1s1)” ve “dynamics (gii¢)” ten gelmektedir. Termodinamik, iki kanun
tizerine kurulmustur. Termodinamigin birinci kanunu, temelde enerjinin korunmasini
prensibinin ifade eder. Bu kanuna gore, enerji bir termodinamik 6zellik olarak, bir
etkilesim aninda bir formdan baska bir forma doniisebilir. Ancak enerjinin toplam
miktart degismez yani sabit kalir. Bagka bir ifadeyle, birinci kanuna gore enerji ne
yaratilabilir nede yok edilebilir. Termodinamigin ikinci kanunu ise, enerji miktarinin
yani sira enerjinin kalitesini de dikkate alir. Doniistim islemleri enerjinin miktarinda
herhangi bir degisim yaratmasa da enerjinin kalitesinde bir diisiis meydana getirecektir.
Bahsedilen iki kanun ekserji ve entropi kavramlarii giindeme getirmektedir. Enerjinin
dontigebilirliginin 6l¢iisii olan termodinamigin birinci kanunun uygulamasi ekserji iken,
termodinamigin ikinci kanununa entropi denilmektedir (Dincer and Cengel, 2001,116-

117).
1.3. Enerji ve Enerji Simflamalan

Enerji bir sistemin kendisi disinda etkinlik iiretme yetenegidir. Enerjiler farkh
ozelliklerine gore siniflandirilabilmektedir. Enerji gruplar1 ve/veya gruplandiriimasi ve
gruplara ait ornekler su sekilde siralanabilmektedir (Acaroglu, 2007, 1-2; Irps, 2009,
202):

e Kaynaklarina gore: Kati, sivi, gaz yakitlar ile hidrolik, niikleer, giines,

biyokiitle (biomass), riizgar, jeotermal vb. enerjiler olarak siniflandirilmaktadir.

¢ Fiziksel ve ekonomik yonlerine gore: Mekanik (potansiyel ve kinetik), termik,
kimyasal, fiziksel, elektromanyetik, elektrik vb. enerjiler olarak

siniflandirilmaktadirlar.
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Hammaddelerinin 6zgiil enerji iceriklerine gore: Yogun ve yogun olmayan
enerji olarak iki grupta toplanabilirler. Yogun enerjiler; petrol ve iiriinleri, komdir,
hidrolik enerji, atom enerjisini veren uranyum ve toryum iken yogun olmayan

enerjiler, riizgar ve giines enerjileridir.

Enerji maddesinin depolanabilme 6zelligine gore: Enerjiler tam olarak depo
edilebilen ve kismen depo edilebilen veya depo edilemeyen enerjiler olarak
siniflandirilabilmektedir. Tam olarak depo edilebilen enerjiler; komiir, petrol
ve iiriinleri bitiimlii sistler’, atom enerjisini veren uranyum ve toryum. Kismen

depo edilebilen ve edilemeyen enerjiler; dogal gaz, su, giines.

Enerji maddesinin veya enerjinin ticari, ekonomik olup olmadigina gore:

Gilintimiizdeki biitlin enerji kaynaklarinin artik ticari boyutu vardir.

Enerji Maddesinin kullanimi sirasinda cevreye etkisi yoniinden: Temiz
enerjiler ve temiz olmayan yani dogayr kirleten enerjiler seklinde
siniflandirilmaktadir. Temiz enerjiler; giines, riizgar, biomass-biyokiitle enerjisi,
hidrolik enerjiler. Temiz olmayan ve dogay1 kirleten enerjiler; petrol, komiir,

bitiimlii sistler.

Herhangi bir degisime ya da doniisiime ugraylp ugramadigina gore:

Enerjiler birincil ve ikincil enerjiler olmak tizere iki grupta toplanabilmektedir.

Birincil (Primer) Enerjiler: Enerjinin insan kaynakli donilisiime ugramadan Onceki

dogal halidir. Fosil yakitlar, kdmiir, ham petrol, dogal gaz, niikleer (uranyum, toryum),

biyokiitle, hidrolik, glines, riizgar ve gel-git enerjisi bu grupta yer alirlar.

ikincil (Sekonder) Enerjiler: Birincil enerjilerin ya da ikincil enerjilerin tekrar

doniistiiriilmesi ile meydana gelirler. Komiir ya da giines enerjisinden elektrik elde

edilmesi, ham petrolden gaz elde edilmesi, dogal gazdan hidrojen elde edilmesi gibi

dontisiimler ikincil enerjiler grubunda yer alirlar.

4

Bitiimlii Sistler: Karojen adi verilen organik madde igeren, ince taneli ve genellikle yapraksi
(laminali) bir yapiya sahip ve degisik jeolojik evreler sonucu olusmus sedimanter kayag olarak
tanimlanmaktadir. Karojen igermesi nedeniyle de bitiimlii sistler kdmiire benzer bir tiir enerji
kaynagidir. Literatiirde en yaygin kullanimi “petrollii seyl” (oilshale) olan, 1sitildiginda petrol ve gaz
iiretilebilen bu organik kayagclar, bitiimli sist (bituminous schist) veya bitiimlii seyl (bituminous shale)
olarak da adlandirilmaktadir (Toroman ve Ugurum, 2009, 38).
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e Enerji kaynaginin alternatif olup olmadigina gore: Enerjiler kaynak
bakimindan alternatif enerji ve yenilenemeyen enerji olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Son zamanlarda en yaygin siiflandirma 6lgiitii olmasi nedeniyle
ayrintitli  bir sekilde enerji gruplarmma yer verilecektir. Ayrica enerjilerin

ozellikleri de ayn1 dogrultuda ele alinacaktir.

1.3.1. Alternatif Enerji Kaynaklari

Dogal g¢evreden siirekli veya tekrarlamali olarak devam eden enerjilerden saglanan
enerji tiirlidliir. En yaygin olani, 24 saat tekrarlamali enerji saglayan giinestir. Bu
enerjinin temel 6zelligi, herhangi bir dis etkene gerek duymaksizin ¢evremizde dogal
halde bulunmasidir. Bagka bir ifade ile enerji akimini baslatmak i¢in herhangi bir dig
etkiye ihtiya¢ duymamasidir. Alternatif enerjiler; giines enerjisi, riizgar enerjisi, gel-git

enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisinden olugmaktadir.
1.3.1.1. Giines Enerjisi

Sicak gazlardan meydana gelmis olan giines, yeryiiziinden yaklasik olarak 150 milyon
km uzaklikta ve 1.39 milyon km ¢apindadir. Giinesin yiizey sicakligi, yaklasik 6000
°C'dir. Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fizyon reaksiyonu® sonucunda
olusan ¢ok giiclii bir enerji kaynagidir. Radyasyon yolu ile fiizyon reaksiyonu sonucu

olusan enerji uzaya yayilmaktadir (TCV, 2006, 36).

Giines enerjisi bilinen en eski birincil (primer) enerji kaynagi olmasinin yan sira
konvenksiyonel enerji kaynaklarinin tamami, dogrudan ya da dolayli olarak giines
enerjisinin bir formu olarak olusurlar (TCV, 2006, 36). Diger taraftan giines, elektrik ve
181 Uiretebilecegimiz siirsiz enerji kaynagidir. Giines 1s1nlar1 araciliiyla diinyaya ulasan
giines enerjisinden yaralanmak icin fotovolkanik piller (giines pilleri) ve giines enerjisi
sistemleri gelistirilmistir. Fotovolkanik (PV) piller, cihazlara ya da binalarin ve cat1 gibi
giines 151gma maruz kalan yerlere yerlestirilerek dogrudan giines 1181 elektrik
enerjisine donistiirlirler. Yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) sistemleri ise, aynalar
veya sicakligin toplanabildigi lensler ile genis bir alana gelen giines 151811 kiiciik
alanlara yogunlastiran sistemlerdir. PV'ler, bulutlu giinlerde daha az islevsel olurlar ve

hava karardiktan sonra islevselligini kaybederler. Ancak CSP sistemleri; 1s1 formundaki

% Fizyon reaksiyonu hidrojen gazini helyuma déniistiiren kimyasal olaydir (TCV, 2006, 36).
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enerjiyi, elektrik iiretmek icin 15 saatten fazla siire depolayabilmektedirler (WWEF,
2011, 31). Her iki teknoloji de glines enerjisini, 1s1 enerjisi olarak dogrudan ya da
elektrik enerjisi olarak dolayli olarak kullanilmasina imkan tanimaktadir (Kog¢ ve Kaya,

2015, 41).
1.3.1.2. Riizgar Enerjisi

Giines 1sinlarinin diinyanin degisken olan yiizeylerine ¢esitli agilarda gelmesi, diinya
yiizeyinin farkli derecelerde 1sinmasma yol acar. Bu nedenle olusan sicaklik
farkliliklarinin yami sira yogunluk ve basing farkliliklarinin varligt riizgar olusumuna
neden olur (TCV, 2006, 67). Bagka bir ifade ile havanin yiiksek basing alanlarindan
alcak basing alanlarina dogru hareket etmesi riizgar olarak adlandirilir (Acaroglu, 2007,
225). Riizgar diinyanin ylizeyi tarafindan giines enerjisinin diizensiz sogurulmasi
sonucu olustugu icin, genellikle giines enerjisinin bir formu olarak siniflandirilmaktadir

(Dostrovsky, 1988, 104).

Riizgar enerjisinden, mekanik enerji ve kinetik enerji olmak tizere iki sekilde yarar
saglanabilir. Rlizgar enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriilerek ev ve ¢iftlik gibi yerlesim
yerlerinde su ihtiyacinin saglanmasi, arazilerin kurutulmasi, su pompalama, ¢esitli
trtinlerin  kesimi, bigme, O&glitme, sikistirma ve yag c¢ikarma gibi islerde
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi hem kirsal alanda elektrik enerjisinin yerel diizeyde
tiretilip tiikketilmesinde hem de elektrik sebekesini beslemek i¢in kullanilmaktadir (TCV,
2006, 69). Riizgar enerjisinden elektrik tiretmek i¢in rilizgar tiirbinlerinden
yararlanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine

dontistiiren makinelerdir (RAE, 2014, 9).
1.3.1.3. Gel-Git (Tidal) Enerjisi

Ay, giines ve diinya arasindaki yergekimsel zorlama, diinyanin etrafindaki okyanus
sulariin ritmik olarak yiikselmesine ve algalmasina neden olur. Bu ritmik durum gel-git
dalgalarinin olusmasi ile sonuglanir. Ay diinyaya giinesten daha yakin pozisyonda
oldugundan dolay1 gel-git iizerindeki giicii giinese gore iki kattan daha fazladir (Gorlov,
2001, 2955).
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Gel-git enerjisinden, gel- git gii¢ istasyonlar1 aracilifiyla faydalanilmaktadir. Gel-git gii¢
istasyonu, yiiksek gel-git de suyu yapay bir havzada hapseder ve daha sonra diisiik gel-
git de suyun ¢ikmasina izin verir. Cikan su elektrik tiretmek icin su tribiinlerinde

kullanilir (Sukhatme, 1989, 20).
1.3.1.4. Hidroelektrik Enerjisi

Selale ya da akan suyun, yer ¢ekimi kuvvetini kullanarak elektrik iiretme islemine
hidroelektrik enerjisi denilmektedir. Hidroelektrik bircok yontem kullanilarak
uiretilebilmektedir. Bunlardan ilki, geleneksel yontem olan baraj yontemidir. Bu
yontemde, bir su tribiiniine yiiksek bir yerden diisen su, jeneratorlerin yiiksek hizda
donmesini saglar. Boylece elektrik iiretimi gergeklesmis olur. Diger bir yontem, pompali
depolama yontemidir. Bu yontemde su, depolar arasinda hareket eder. Diisiik elektrik
talebi oldugu durumlarda su, tribiinler araciligiyla yukar1 depolara tasinir. Aksi durumda
yani yiiksek elektrik talebinin oldugu durumlarda ise; su, tribiinler araciliyla asagi
depolara taginmaktadir. Nehir tipi hidroelektrik santrallerinde ise, herhangi bir depo
kullanilmamaktadir. Su yukar1 geldigi anda elektrik tiretimi gerceklestirilmektedir. Son
olarak yer alt1 gii¢ istasyonlarinda ise, hidroelektrik {iretimi bir selale ya da dag golii
gibi iki suyolu arasindaki dogal yiikseklik farki kullanilarak yapilmaktadir. Burada sular
once triblinlere daha sonra jeneratorlere gelerek elektrik liretimi gergeklestirilmektedir

(Bhattacharjee, 2012, 22).
1.3.1.5. Jeotermal Enerjisi

Yerkiirenin en derin bolgelerinde birikmis olan basing altindaki sicak akiskan (su
buhari, gaz) ve sicak kuru kayalarin icerdigi termal enerji olan jeotermal enerji
yerkiirenin dogal 1sis1 olarak tanimlanir (Kog¢ ve Kaya, 2015, 41). Baska bir deyisle,
jeotermal enerji elektrik giicii, alanlarin 1sitilmasi ve endiistriyel buhar iiretmek icin

yerkiirenin i¢inde bulunan dogal 1sinin ¢ikarilmasi iglemidir (Signanini et al., 2011,104).

Jeotermal enerji tiretimi, sondaj yardimiyla yerin derin bolgelerinde bulunan
akigkanlarin ¢ikarilmas: ile yapilmaktadir. Sicaklik icerigine gore ii¢ farkli gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, sicakligin 20-70 °C oldugu diisiik sicaklikli sahalardir. Ikici
grup, sicakligin 70—150 °C oldugu orta sicaklikli sahalardir. Son grup ise, sicakligin 150
°C’den fazla oldugu yiiksek sicaklikli sahalardir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalar,
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oncelikle 1sitma olmak tlizere (sera, bina, tarim), endiistride (yiyecek kurutulmasi,
kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi, dericilik, sogutma tesisleri) ve kimyasal madde
tiretiminde (lityum, borik asit, CO,’den kuru buz elde edilmesi gibi) kullanilmaktadir.
Orta ve yiiksek sicaklikli sahalarda elde edilen akigkanlar ise, elektrik {iretiminin yani

sira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir (TCV, 2006, 97).
1.3.1.6. Biyokiitle (Biomass) Enerjisi

Biyokiitle, biyolojik kokenli enerji kaynaklarini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir.
Bu terim; agagclar, ekinler ve yosunlarin yani sira tarim ve orman atiklarini da igeren
genis bir kavramdir. Biyokiitle enerjisi; 1sinma, elektrik tiretimi ya da tasitlarda yakit
olarak kullanilabilmektedir. Biyokiitle enerji sistemlerimde, elektrik ve/veya 1s1 iiretmek
icin “biyoenerji” ifadesi, tasimacilikta kullanilan sivi yakit i¢in “biyodizel” ifadesi

kullanilmaktadir (WES, 2015, 241).

Biyokiitleden yakit elde edebilmek i¢in fiziksel doniigiim, biyokimyasal doniisim ve
termokimyasal doniigiim siirecleri olmak tiizere 3 siire¢ vardir. Fiziksel doniisiim
siirecleri; boyut kiigiiltme-kirma ve oglitme, kurutma, filtrasyon, ekstartsiyon ve
biriketleme islemlerinden olusmaktadir (BAKA, 2012, 6). Biyokimyasal doniisiim;
oksijenli, oksijensiz, ¢opliik gaz1 toplama, biyodizel liretimi, etanol iiretimi gibi yollarla
biyoenerji iiretmeyi icerir. Termokimyasal doniisiim ise, yanma, gazlastirma ve piroliz6

gibi yontemlerle biyoenerji iiretme yontemidir (Bhattacharjee, 2012, 15).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1.2.'de yer

almaktadir.

® Pirolizz Organik maddeler oksijensiz ortamda isitilmas: sonucu kati, sivi ve gaz maddelere

pargalanma siirecine piroliz ad1 verilir (Uggiil ve Elibiiyiik, 2014, 42).



Tablo 1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yenilenebilir Enerji

Kaynaklar Avantajlari Dezavantajlari
e Temiz bir enerji kaynagidir. Havay1 kirletmezler. e  Riizgar giftlikleri sadece riizgarin en uygun oldugu alanlara
e Riizgar enerji istasyonlari, normal giig istasyonlarina gore daha az yer kaplarlar. kurulabilmektedir. Bu nedenle her yere kurulamazlar.
Rii .. Boylece daha fazla arazi diger amaglar igin kullamilabilir. e Riizgar tiirbinleri, fosil yakit iireten istasyonlarin iirettigi kadar giig
lizgar Enerjisi . e . . . . 1T
e Riizgar enerjisi dogada serbest bir sekilde mevcuttur. tretmek miimkiin degildir.
e  Riizgar tiirbinleri uzak yerlere ve herhangi bir araziye kurulabilmektedir. Ayrica | ®  Riizgar tiirbinleri ¢ok giiriiltiilii oldugu i¢in giiriiltii kirliligi
rlizgar ¢iftlikleri ihtiyag dogrultusunda boyutlandirilabilir. yaratabilmektedir.
e  @lines enerjisi tilkenmez bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
e  (iines enerjisinin kirletici ve ¢cevreye zarar verici hig bir etkisi yoktur. e  (iines enerjisi sistemi kurmak ytliksek maliyetlidir.
e @lines enerjisi i¢in yapilan yatirimlar sadece kurulum sirasinda yapilan e  (iines enerjisi tesisleri sade ve yeterli giines 151¢1min oldugu yerlerde
Giines Enerjisi yatirimlardir. Kurulumdan sonra herhangi bir bakim gerektirmezler. kurulabilmektedir.
e  (iines sistemlerinin yagam siireleri 30-40 yildir. e  Fosil yakit tarafindan iiretilen gii¢ ile karsilastirildiginda, giines
e Modern giines sistemleri, daha biiyiik giines panellerinin kullanildig1 6nceki tarafindan tretilen gii¢ azinlikta kalmaktadur.
sistemlerin aksine yer bakimindan daha etkilidir.
e  Bioenerjinin bir¢ok alan1 vardir.
e Bioenerji atiklardan ve diger organik materyallerden iiretilmektedir. Bu
durumda hem ¢evre hem de ekonomi i¢in maliyet tasarrufu saglamaktadir. L .. .
. .. o ) - . ) e  Tagima, depolama ve aktarma maliyeti ¢ok yiiksektir.
Bio Enerji e  Eger genis miktarda bioenerji kullanilirsa, fosil yakit ithalat1 azaltilarak ulusal . .. Ay . e ol
. o e  Biyoenerji tamamen ¢evreyi kirletmeyen bir enerji tiirii degildir.
ekonomi olumlu etkilenir.
e Ogzellikle bitkilerin biyokiitle iiretimi i¢in kullanilmasi CO, miktarinin azaltarak
cevreye pozitif katki saglar.
e  Bir nehir ya da irmak agzina baraj insa etmek yiliksek maliyetlidir.
o Gel-Git enerjisi iicretsizdir. Ayrica baraj insa etme durumdan ¢ok genis bir bolge
Gel-Git (Tidel) e  Herhangi bir sera gazi liretmezler. etkilenebilmektedir.
Enerjisi e  Givenilir bir sekilde elektrik iiretimi saglarlar. e Gel-Git enerjisi iiretmek i¢in birgok bolge uygun degildir.
e  Gel- Git enerjisi gii¢ istasyonlarinin bakinmi yiiksek maliyetli degildir. e  Baraj kurularak balik go¢ii engellenmis olur.
e  Gel-Git enerjisi ile giinde sadece 10 saat iiretim yapilabilmektedir.
e Jeotermal enerji fosil yakitla karsilastirildiginda diisiik maliyetlidir. e  Jeotermal tesislerin kurulus maliyetleri yiiksektir.
Jeotermal Enerji e Jeotermal kullanim ile fosil yakit kullanimi azalir. e Jeotermal enerji tiretimi belirli bolgelerde yapilabilmektedir.
e  Jeotermal enerji, bir sicaklik kaynagi olarak dogrudan kullanilabilmektedir. e  Bazi durumlarda jeotermal enerji bolgelerinde zehirli gazlarin sizma
e  Jeotermal enerji, lokal olarak bir¢ok is imkani yaratabilmektedir. tehlikesi vardir.

Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik gii¢ jenerdtorleri tesis bolgeleri agisindan esnektirler. Bu nedenle
enerji ihtiyacina gore artirtlip azaltilabilirler.

Hidroelektrik tesisleri uzun dmiirliidiir. Ortalama bir tesis 50-100 y1l hizmet
verebilmektedir.

Diger yenilenebilir gii¢ kaynaklarinin aksine genis ¢apta iiretim i¢in uygundur.

Hidroelektrik santrali kurmanin ekosisteme zarar1 vardir.
Santralin kuruldugu yerdeki yerlesik insanlar sel tehlikesi ile
karsilasabilmektedir.

Kaynak: Bhattacharjee, Anindita (2012), Everything You Need to Know About The Types of Renewable Energy, p.9-23, Brainmass Inc.

97
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1.3.2. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar

Salimimi insan miidahalesine bagli olan ve statik enerji depolarindan elde edilen
enerjidir. Niikleer ve fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz vb.) yenilenemeyen enerji
grubunun Ornekleridir. Yenilenemeyen enerji pratikte izole edilmis bir potansiyele
sahiptir ve enerji akimini baglatmak icin bir dis etki gerekmektedir (Acaroglu, 2007, 1-
2). Yenilenemeyen enerji kaynaklari; dogal gaz, komiir, petrol ve niikleer (uranyum,

toryum) seklinde siralanabilmektedir.
1.3.2.1. Dogal Gaz

Organik maddelerin yeryliziiniin alt katmanlarinda milyonlarca yil siiren dogal
dontisiimii sonucunda olusur. Yapisinin %90'dan fazlasini metan (CH4) ve daha diisiik
oranlarda etan (C,H4), propan (CsHg) ve hidrokarbonlar olusturur. Ayrica dogal gazin
yapisinda ¢ok kiiciik miktarlarda azot (N,), oksijen (O,), karbondioksit (CO,), kiikiirt ve
su bulunur (Tiirkyilmaz vd., 2006, 5). Dogal gaz, kaynagindan ¢ikarildigi haliyle yani
higbir islem uygulanmadan kullanilabilmektedir. Dogal gazlar, yakit olarak veya

materyaller ve kimyasallar tiretmek icin kullanilabilmektedirler (EIA, 2016).
1.3.2.2. Komiir

Farkli oranlarda organik ve inorganik bilesenler iceren tortul bir kayactir. Komiiriin ana
maddesi karbondur. Komiirlesmenin temel kaynaklari; bitkilerden, havadan veya
yiizeysel sulardan alinan CO, gazidir. Kémiir olusumu, batakliklarda baglayan kimyasal
bir siirectir. Komiir, uygun ortam kosullar1 saglandiginda, batakliklarda bozulma ve
clirimeye ugramamis bitki kalintilarinin zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle

degisimi sonucu olusur (Kural, 1991, 8-9).

Biitiin canli bitkiler, fotosentez siirecinde glines enerjisi depolarlar. Bitkiler oldiikleri
zaman depolanan glines enerjisi, bitkilerin ¢iiriime siirecleri ile serbest kalmaya baslar.
Komiir olusumunu destekleyen sartlar altinda depolanan gilines enerjisi salinimi
kesilerek, s6z konusu enerji kOmiiriin igerisine hapsolur (WCA, 2016). Farkh
komiirlesme derecelerine gore dort tip komiir madenciligi ¢esitleri vardir. Bunlar; linyit,
disiik bitiimli, bitimli (yumsak komiir) ve antrasit (tag koOmiiri) olarak

siralanabilmektedir (Spellman, 2013, 53).
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1.3.2.3. Petrol

Ham petrol milyonlarca yi1l once yasamis bitki ve hayvanlardan olusan hidrokarbon
karisimdir. Petroliin yapisinda sadece karbon ve hidrojen bulunan hidrokarbonlar
petroliin temel maddesini olustururlar (Wauquir, 1986, 3). Bir fosil yakit olan ham
petrol, sivi formda yer alt1 havuzlarinda, tortul kayalarin icerisindeki kii¢iik bosluklarda

ve ylizeye yakin kumlarda bulunmaktadir (EIA, 2016).

Ham petrol topraktan ¢ikarildiktan sonra petrol rafinerisine gonderilir. Burada ham
petrol, petrol iirlinlerinde kullanilabilecek boliimlere ayrilir. Ayrica petrol iiriinleri, ham

petroliin yani sira kdmiir, dogal gaz ve biyokiitleden de iiretilebilmektedir (EIA, 2016).
1.3.2.4. Niikleer Enerji (Uranyum ve Toryum)

Cekirdek bazli yenilenemeyen enerji kaynaklarindan olan uranyum ve toryum niikleer
yakitlarin  hammaddesini olusturmaktadir. Dogada hicbir zaman serbest olarak
bulunmayan uranyum minerali, c¢esitli elementlerin birlesmesi sonucu meydana
gelmektedir. Yer kabugunda yiizlerce uranyum minerali olmasina karsilik s6z konusu
minerallerin biiyiilk ¢ogunlugu ekonomik anlamda uranyum icermemektedirler.
Uranyum cevheri, dogada bulunus seklinden niikleer reaktorlerde kullanilacak yakit
haline donistiiriiliinceye kadar; cevher arama asamasi ile baslayan ve yakitin
fabrikasyon olarak olusmasi ile neticelenen ¢esitli evrelerden gegmektedir (DPT, 1996,
5). Diger niikleer yakit olan, toryum, uranyum gibi dogada serbest halde
bulunmamaktadir. Toryum, yaklasik olarak 60 civarinda minarelin yapisi igerisinde yer
almaktadir. Bu minerallerden sadece monazit ve torit, toryum iretiminde

kullanilabilmektedir (TAEK, 2016).

Enerji kaynaklarinin genel olarak siniflandirilmis hali, Tablo1.3.’te yer almaktadir.
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Tablo 1.3. Enerji Kaynaklarinin Genel Siniflandirilmasi

ENERJi KAYNAKLARI

Kullanihislarina Gore Enerji Kaynaklar:

Yenilenemezler Yenilenebilir
e Fosil Kaynakh
Hidrolik
Komiir
Giines
Petrol :
Biyokiitle
Dogalgaz
Ruzgar
e Cekirdek Kaynakh
Jeotermal
Uranyum ]
Dalga/Gel-Git
Toryum

Hidrojen

Doniistiiriilebilirliklerine Gore Enerji Kaynaklar:

Birincil (Primer) Ikincil (Sekonder)
Komiir
Petrol Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
Dogalgaz Ikincil komiir
Niikleer Kok, Petrokok
Biyokiitle Hava Gazi
Hidrolik Sivilastirilmig Petrol Gazi (LPG)
Giines
Ruzgar

Dalga/Gel-Git

Kaynak: K. Erdem ve Kadir K.,2015, Enerji Kaynaklari-Yenilenebilir Enerji Durumu,Miihendis ve
Makine,Cilt 56, Say1 668, s.37.

Alternatif ve geleneksel enerji kaynaklari; kaynak, normal durum, temin siiresi, kaynak
maliyeti, ekipman masrafi, degisim ve kontrol tiirii, kullanim yeri, 6l¢ekleri, kalifiye
gereksinimleri, bagimlilik, gilivenlik ve cevreye zarar ve son olarak estetik agidan
farkliliklara sahiptir. Belirtilen bu kriterler enerji kaynaklarmma goére durumlart Tablo

1.4.”de yer almaktadir.




20

Tablo 1.4. Alternatif ve Geleneksel Enerji Kaynaklariin Karsilagtirilmasi

Kriterler Alternatif Enerji Kaynaklari Geleneksel Enerji Kaynaklari
Ornekler Riizgar, Giines, Biyokiitle Ko6miir, Petrol, Gaz
Kaynaklar Dogal-Bolgesel Cevre Yogun Stok

Normal Bir Enerji Akimi/Bir Gelir (Akar) Statik Enerji Depo-su/Kapital
Durumu

Temin Siiresi Sonsuz Sturlt

Kay.n ak. Serbest Giderek Pahali
Maliyeti

Ekipman ..

Masrafi Yiiksek Orta

Degisim ve Degisken On Beslemeli Kontrol Diizenli Geri Doniig Kontrol
Kontrol

Kullanim Yeri Bolge ve Topluma Ozel Genel ve Uluslararast Kullanim
Olcek Kiigiik Tesisler i¢in Uygun Biiyiik Olcekli Tesisler
Kalifiye Disiplinler Arasi o

Gereksinimi (Tarim,Kimya,Makine,Biyoloji,Fizik) Dar Ihtisas alam

iliski Kirsa ve Bolgesel Endiistri Kentsel ve Merkezi Endiistri
Bagimhhk Kendine Yeten Sistemler Onerilir Dis Sistemlere Bagimli Sistemler
Giivenlik Bolgesel Hasar Olabilir Ariza Oldugunda Cok Tehlikeli
Kirlilik ve

Cevreye Zarar

Genellikle Cok Diisiik

Suirekli Zarar Vermektedir

Estetik

Cevresel Goriintii Kirliligi Kabul Edilebilir
Diizeyde

Cevresel Goriinti Kirliligi, Biiytik
Sistemler Oldugundan Dolayi
Yiiksek Diizeyde

Kaynak: ACAROGLU, Mustafa. (2007). Alternatif Enerji Kaynaklari,2.Basim, s.3, Nobel Basim

Dagitim.

Tablo 1.4.°den anlasilacag: iizere, alternatif enerji kaynaklar1 siirsiz temin siiresine

sahiptir. Ozellikle gevreye verdikleri zarar ¢ok diisiik diizeydedir. Geleneksel enerji

kaynaklar1 ise sinirli olmalarindan dolayi, ilerleyen teknoloji ve artan niifusun

ihtiyaclarin1 karsilayamayacak rezervlere sahiptirler. Ayrica ¢evreye verdikleri zararda

stireklilik arz etmektedir. Bu ve benzeri nedenlerle alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi

her gecen giin artmakta ve geleneksel enerji kaynaklarina oranla daha avantajli hale

gelmektedir.
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1.4. iklim ve iklim Degisikligi

Latince “klimatis” veya Yunanca “klima” kokenli olan iklim “egiklik” anlamina
gelmektedir. Bunun temel sebebi; ilkcag doneminde, insanlarin gilines 1sinlarinin
egikligine gore atmosfer olaylarinin degistiini tespit etmis olmalarindandir.
Giiniimiizde teorik olarak iklim, belirli bir zaman diliminde, belirli bir yerdeki hava
durumunun ortalamasi olarak tanimlanir. Zaman dilimi dikkate alindiginda iklim, en az
otuz yillik bir siirede toplanan, meteorolojik parametreler ortalamalarinin biitiiniidiir
(Denhez, 2007, 11). Bagka bir tanima gore ise iklim, yeryliziiniin herhangi bir yerinde
uzun yillar boyunca gergeklesen ya da gézlemlenen tiim hava kosullarinin ortalamasidir
(IPCC, 1995, 55). Giinliik kullanimda iklim ve hava durumu es anlamli gibi diisiiniilse
de diisiiniilenin aksine birbirinden farkli kavramlardir. Iklim bilimcilere gére hava,
yeryliziiniin herhangi bir yerindeki ve herhangi bir andaki atmosferik olaylarin
biitlintidiir (Tirkes, 2001, 187). Bu bakimdan hava ve iklim arasindaki en temel fark,
zaman ve yer faktoriidiir. Hava degerlendirilirken ¢ok kisa siireli ve belirli bir
yer/bolgedeki doga olaylar1 dikkate alinirken, iklimde siire olarak daha uzun bir dénem

ve daha genis bolge dikkate alinir.

Iklim tanimma, hava kosullarinda meydana gelen asir1 olaylar ile zaman ve mekan
Olcegindeki degisikliklerin eklenmesiyle daha sistematik bir duruma ulasilir. Ulasilan
sistematik durum, iklim degisikliginin tanimlanmasia imkan saglar. Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ne gore iklim degisikligi; on yil ya da daha uzun bir
donemde, iklim sisteminin sicaklik, yagis gibi temel Ozelliklerinde istatistiksel
caligmalarla tespit edilebilen, dogal veya insan kaynakli degisimlerdir (IPCC, 2001, 87).
Iklim sistemi ise; atmosfer, kara yiizeyleri, kar, buzullar, okyanus ve diger su kiitleleri
ve canli varliklar arasindaki karsilikli etkilesimin bir sonucu olarak olusmaktadir (IPCC,

2007, 94). Kiiresel iklim sisteminin bilesenleri, Sekil 1.1.’de yer almaktadir.
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Atmosferin Yapisindaki ve Hidrolojik Dongideld
. Dolasmmindatd DeSizimler Degigim

Diagizim

VR A A

Ny, O, Ar, Volkanik Aktiviteler o ,'f S ;
H;0, CO2.CH,, N20O, Oy A ;
Atmosfar-Bivosfer
Aerosoller Etkilagimi
| N theilegimi
Atmozfer-Buzul Vape
Etkilegimi Buharlasma

Karazal
Radyasyon Ja 3 L uz Tebalazst

Bivosfer

Toprak-Bivosfar
Y

Kriosfer:Deniz Buzu Buz

Ist Rilzgar
Degisimi  Stresi

[Flara-Atmosizg]

Etkilzgin

Hidrosfer:
Nehirler&Gadller

+ Tabakasi.Buzullar
Olovanustaki DefisikliklerDelagim Demz Veryvitziinin gindakd ve ';';a'indeb:i Deisiklikler: Topral
Sewivesi Deniz Kimvan Kullanum Bitki Ortilzii, Ekosziztemler

Sekil 1.1. Iklim Sisteminin Bilesenleri

Kaynak: Intergovernmental Panel on ClimateChange (IPCC), Climate Change 2007 The Physical
Science Basis, 2007, s.104.New York, Cambridge University Press.

Sekil 1.1.°de kiiresel iklim sisteminin bilesenlerini (koyu renkte), bunlarin degisebilir ve
degisme yonleri (koyu oklar), bilesenlerin kendi siiregleri ve aralarindaki etkilesimi

(ince oklar) sematik olarak gostermektedir.

Iklim sisteminin; atmosfer, hidrosfer, kriosfer, yeryiizii ve biyosfer olmak iizere bes
temel bileseni vardir. Atmosfer, sistemin en istikrarsiz ve en hizli degisen parcasidir.
Atmosferin yapisi, diinyanin evrimi neticesinde degismistir. Genel olarak; diinyanin
kuru atmosferi, ¢ogunlukla; nitrojen (N, %78.1), oksijen (O, %20.9) ve argon (Ar
%0.93) gazlarindan olusur. S6z konusu gazlarin etkilesimleri, giinesten gelen 1simnimla
smnirhidir. Bagka bir deyisle, diinya tarafindan yayilan kizil 6tesi 1sinimla herhangi bir
etkilesimleri yoktur. Ayrica atmosferde; karbondioksit (CO,), metan (CH,), nitrojen
oksit (N20) ve ozon (O3) gibi yayilan kizil 6tesi radyasyonu soguran ¢ok sayida iz gaz
(tracegas) vardir. Kuru havada %1’°den daha az hacme sahip olan iz gazlari, sera gazi
olarak adlandirilirlar. Sera gazlari, diinyanin enerji dengesinde onemli role sahip olan
gazlardir. Atmosfer, dogal bir sera gazi olan su buhar1 (H,O)’n1 igerir. Su buhari, hacim

olarak oldukca degisken olmasina ragmen genellikle %1°lik hacme sahiptir. Bu gazlarin



23

yant sira atmosfer, kati ve sivi pargaciklar (aerosoller) ve bulutlart da igermektedir.
Atmosferin en degisken bileseni, su buhar1 yani H,O’dur. Bunun temel nedeni,
H,O’nun bulut damlaciklar1 ve buz kristalleri gibi farkli formlara sahip olmasidir.
Bunlarin yani sira, HyO en gii¢lii sera gazidir ve iklim ve iklim degisikliginin en 6nemli

aktorlerinden birisidir IPCC, 2001, 88).

Sera gazlari, diinya tarafindan yayilan kizil 6tesi 1sitmimlar1 sogurduklart ve kizil otesi
radyasyonu asag1 ve yukar1 dogru yaydiklarindan dolayi, yeryiiziiniin sicakligini artirma
egilimindedirler. Ayrica sera gazlarinin 6zelliklerine ve etkilerine daha sonraki boliimde
ayrintili olarak yer verilecektir. Sera gazinin yani sira atmosferik ozon dagilimi da
diinyanin enerji dengesi lizerinde onemli etkiye sahiptir. Ozon, atmosferin en alt
tabakasi olan troposferde ve stratosferde yer alarak bir sera gazi gibi hareket etmektedir.
Stratosferin daha yukarilar1 bolgelerinde, giinesin mor 6tesi radyasyonunu soguran ve
yiiksek miktarda ozon igeren dogal bir katman vardir. Bu tabaka, ozon tabakasi olarak
adlandirir. Ozon tabakasi radyasyonun potansiyel zararli formlarini filtreleyerek

stratosferin enerji dengesini saglamada 6nemli bir role sahiptir (IPCC, 2001, 87).

Atmosfer genel olarak; dogrudan veya dik olarak giines 15181 alan bolgelerin asir1 sicak,
151k almayan bdlgelerin ise asir1 soguk olmasini Onleyerek, ekosistem {izerinde
diizenleyici bir role sahiptir. S6z konusu diizenleyici gérevini, giinesten gelen 1sinlar1 ve
yeryiiziinden tekrar yansitilan 1sinlart dagitip sogurmak vasitasiyla gergeklestirir. Kisaca
atmosfer, 1sinan yerlerdeki sicakligi alip soguk yerlere tasiyarak ekosistemi diizenler
(Erol, 2004, 55). Belirtiler, atmosferin iklim sistemi {izerinde 6nemli etkilere sahip

oldugunu gostermektedir.

Su kiire olarak da adlandirilan hidrosfer yeryiiziinlin %71’ini  olusturmaktadir.
Hidrosferin hacim olarak %97.2’sini okyanuslar, %2.8’ini ise tatli su olusturmaktadir.
Tatl1 suyun hacim olarak %2.15’ini buz tabakalar1 ve buzullar, %0.63’{inii yer alt1 sulari
ve %0.02’sin1 atmosferdeki ve yeryliziine yakin seviyede bulunan su olusturmaktadir.
Kiiresel su kaynaklar1 arasindaki su dolasimina, su ¢evrimi denilmektedir. Suyun
hidrolojik ¢evriminin ilk asamasi, buharlagma ile baslamaktadir. Buharlagsan su,
bulutlarin olusmasimma neden olmaktadir. Bulutlar, riizgar ve 1s1 sonucunda yagis
formuna doniismekte ve yer ¢ekiminin de etkisiyle yer yiiziine diismektedir. Yeryiiziine

diisen yagisin bir kismi topraga sizar, bir kismi1 buharlagir ve bir kismi da yiizeyde
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akarak su c¢evrimini tamamlamaktadir (Eken vd., t.y.,, 65-66). Hidrosferin %97.2’sini
olusturan okyanuslar, kiiresel iklim sisteminde Onemli bir role sahiptir. Diinyanin
ylizeyine ulasan gilines 1sinlarinin yarisindan fazlasi, ilk 6nce okyanuslar tarafindan
sogurulurlar ve orada depolanirlar. Okyanus tarafindan sogurulan ve depolanan giines
isinlar1 atmosfere tekrar kagmadan Once okyanus akintilari tarafindan buharlasarak
yeniden dagitilmaktadirlar (IPCC, 1990, 76). Giines 1sinlari, denizler tarafindan
tamamen soguruluncaya kadar bu 1sinlar, su ylizeyinden 200 metre derinliklere kadar
inebilmektedir. Bu durumda ise; yiizeyden 200 metre derinlige kadar olan kisim,

dogrudan giines 1sinlar1 tarafindan 1sinabilmektedir (Erol, 2004, 67).

Iklim sisteminin bir diger parcasi olan kriosfer, dogal ortamda bulunan buzullar, buz
tabakalari, deniz buzu, gol ve irmak buzlari, donmus toprak (permafrost), mevsimsel kar
ve atmosferdeki buz kristalleri gibi biitiin kar ve buz sekillerini kapsamaktadir.
Kriyosfer, diinya ylizeyinin yansitma giicii tizerindeki etkisinden dolay: kiiresel iklim
degisikligi tizerinde Onemli bir role sahiptir. Ayrica tatli su, kriyosfer tarafindan

depolanmaktadir (Bitz and Marshall, 2012, 32-33).

Kriyosferin 6nemli bir boliimiinii olusturan mevsimsel kar Ortiisii, kisa ve uzun
donemde atmosferik dinamikleri etkileyebilmektedir. Oncelikli etki, karla kapli yiizeyin
albedosunun yiiksek olmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Deniz buzu, mevsim ve daha
uzun zaman skalasinda da iklimi etkilemektedir. Toprak ylizeyindeki kar oOrtiisiine
benzer bir sekilde kriyosfer, yiizey sicaklik dengesinde etki yaratmaktadir. Bazi
bolgelerde deniz buzu, donma siiresi boyunca tuz ¢ikararak/piiskiirterek derin su
kiitlelerinin olusumunu ve erime doneminde tatlh su tabakalarimin olusumunu
etkilemektedir. Gronland ve Antarktika’da ki buz tabakalari, yerkiiredeki mevcut tath
suyun %80’nini icermektedirler. Bu nedenle de su ¢evrimi icerisinde yer almaktadir.
Ayrica buz tabakalarinin boyutunda meydana gelebilecek herhangi bir degisiklik, deniz
seviyesinin de degismesine neden olacaktir. Kriosferin kiigiik bir pargasini olusturan dag
buzullari, tath su deposu olarak degerlendirilmektedir. Ayrica c¢evresel sartlarin hizl
degisimine katki sagladiklari i¢in de iklim degisikliginin tespit edilmesinde 6nemli bir

kontrol araci olarak kullanilmaktadir (IPCC, 1990, 77).

Kriyosferin son parcasi olan donmus topraklar ise, yeryliziiniin yaklasik olarak

%15.4’linii kaplamaktadir. Donmus zeminin araligi, birka¢ metreden ylizlerce metre
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derinlige kadar farklilik gosterebilmektedir (Bitz and Marshall, 2012, 33). Genel bir
ifadeyle; kriosferin bilesenleri, diinyanin iklimi iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Kar
ve buzun giinesten gelen sicakligi yansitmasi da gezegenin 1sisini diizenlemek ig¢in
yardimci olmaktadir. Kutup bolgeleri, iklim degisikligine en duyarli olan yerlerdir. Bu
nedenle, kiiresel iklim degisikliginde kutup bolgelerindeki degisimler ilk olarak dikkat

edilmesi gereken yerler haline gelmektedir.

Uzaydan diinyaya bakildiginda; ilizerinde yesil, kirmizi, beyaz ve yogun olarak mavi
renkli muntazam olmayan lekeler bulunan bir kiire goriiniir. Bu yasam kiiresine biyosfer
ya da ekosfer adi verilir. Daha yakindan bakildiginda; bu farkli renklerdeki lekelerin
¢oller, ormanlar, cayirlar, daglar, okyanuslar, goller ve schirler haline geldigi
gbzlemlenir. Biitiin bu parcalar, ekosistemi olustururlar (Muslu, 2000, 8). Baska bir
ifadeyle canli kiiresi olarak adlandirilan biyosfer; yerkiire {izerinde bulunan biitiin
yasam big¢imlerini igeren ve yerkabugunun, hidrosferin ve atmosferin organizmalarin
yasayabildikleri boliimlere kadar etkili olan iklim sisteminin bir pargasidir. Biyosferi
olusturan canlilar, farkli derecelere sahip olmakla birlikte hem yasam ortamlariyla hem
de diger canli organizmalarla iligki ve etkilesim igerisindedirler. Ayrica biyosfer, karasal
kokenli organik dokiintii ve maddeler, toprak ve organizmalarin okyanuslardaki artiklari

gibi tiim organik maddeleri de icermektedir (Tiirkes, 2010, 33).
1.5. Sera Gazlan

Sera gazlart hem dogal hem de insan kaynakli (antropojenik) olusan atmosfer
bilesenleridir. Bu gazlar; diinya yiizeyi, atmosfer ve bulutlar tarafindan yayilan
yerylizline ait radyasyon, 151k dizisi i¢indeki 6zel dalga boylarina sahip olan radyasyonu
emer ve tekrar yansitirlar. Bu 6zellik, sera gazi etkisine neden olmaktadir. Su buhar
(H20), karbondioksit (CO,), nitrojen oksit (N,O), metan (CH,4) ve ozon (Os) diinyanin
atmosferinde dogal olarak bulunan baslica sera gazlaridir. Atmosferde dogal olarak
bulunmayan insan aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikan sera gazlari da bulunmaktadir. Bu
gazlardan en Onemlileri; hidrofluorokarbonlar (HFCs), perfluorokarbonlar (PFC) ve
kiikiirt heksafluorid (SFg) gazlaridir (IPCC, 2013, 1455). CO,, CH,4 ve N,O gibi sera
gazlar1 atmosferde dogal olarak olusmalarina ragmen insan aktiviteleri, bu gazlarin
atmosferdeki yogunluklarini degistirebilirler (EPA, 2015, ES2). Sera gazlarinin, birikim

ve hacimlerine iligkin bilgiler, Tablo 1.5.’te yer almaktadir.
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Tablo 1.5. Su Buhar1 Igcermeyen Havanin (Kuru Hava) Kimyasal Bilesimi ve Gaz

Birikimleri
Gaz (atom ve molekiil) Birikim (ppmv)* Hacim (%)
Azot (N,) 780.840.0 78.084
Oksijen (03) 209.460.0 20.946
Argon (Ar) 9.340.0 0.934
Karbondioksit (CO,) 380.0 0.038
Neon (Ne) 18.2 0.00182
Helyum (He) 5.24 0.00524
Metan (CH,) 1.5 0.00015
Kripton (Kr) 1.14 0.000114
Hidrojen (H,) 0.5 0.00005
Diazotmonoksit (N,O) 0.5 0.00005

Kaynak: TURKES, M. (2010), Klimatoloji ve Meteoroloji, 1. Basim,2.s.34, Kriter Yayinevi.
*ppmv: Gazin atmosferde kapladigi alanin hacimsel olarak ifade edilmis seklidir.

Tablo 1.5’te goriildiigl iizere, yogunluklari agisindan sera gazlar1 degerlendirildiginde,
atmosferin igerisinde en c¢ok iki gaz bulundugu dikkat ¢cekmektedir. Bunlar atmosferin
%78’1ni iceren nitrojen (azot) ve yaklasik %21’ini igeren oksijendir. Kalan %1’lik kisim
ise, baska elementlerden ve molekiillerden olusmaktadir. Atmosferin %99 unu
olusturmalarina ragmen nitrojen ve oksijenin, sera etkisinde neredeyse hi¢ katkilar
yoktur. Sera etkisine daha az yaygin ve daha karmasik molekiiller neden olmaktadir.
Baslica sera gazlar1 dikkate alindiginda ilk sirada H,O gelirken, onu CO, takip
etmektedir. Atmosferin yapisinda bulunan sera gazlar arasinda havanin sicakligina en
onemli etkiyi yaratan sera gazi, su buharidir. Bunun en O6nemli nedeni, yeryiiziinde
yiiksek miktarda suyun olmasindan kaynaklanmaktadir. Suyun miktar1 ise bdlgeye,
mevsime ve doneme bagl olarak, havadaki %1°lik dilimden, %2 veya %3’liikk dilime
kadar farklilik gostermektedir. Atmosferde su, son derece devingen bir yapiya sahiptir.
Bir su molekiiliniin, okyanusta emilme ve bulut araciligiyla tekrar yagis olarak
yeryiiziine inmesi arasindaki, havada kalma siiresi ortalama on giindiir. Iklimi
degistirme giicii dikkate alindiginda karbondioksit, metan ve daha az miktarda bulunan
diger birka¢ sera gazi da bu durumda etkili rol oynamaktadir. Tablo 1.5’te belirtildigi
gibi, CO; havanin yaklasik olarak %0.04’iinii; CHy ise, ¢ok daha azini olusturmaktadir.
Fakat her ikisi de iklim degisikligi s6z konusu oldugunda iki nedenden dolay1 kendi
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agirliklarinin ¢ok iizerinde ve dnemli bir baski giicline sahiptirler. Birincisi, atmosferde
yiiksek miktarda H,O olmasindan dolayi, insan faaliyetleri sonucu olusan ilave CO, ve
CH4 mevcut su buhar1 toplami lizerinde 6nemli bir etki yaratamayacaktir. Havada daha
az miktarda CO; ve CH, bulundugu igin, bu durumla orantili biiyiik bir etki yaratmak
adina daha fazla CO, veya CH,4 eklemek mevcut durumu degistirmeyecektir. Ikincisi
ise, sera gazlarinin havadaki su buhar1 lizerinde dolayli bir etkiye sahip olma
durumudur. Dolayli etki, sera gazlarimin fazladan 1s1y1  tutmalarindan
kaynaklanmaktadir. Daha sicak hava, daha fazla suyu emebilir daha fazla 1sinmis goller,
nehirler ve denizler ¢ok daha kolay bir sekilde buharlasarak atmosfere karisabilir. iki
etkinin sonucu olarak, fazladan CO, ekleyerek havayi bir miktar daha 1sitirsaniz, hava
cok daha fazla su buhar1 ¢ekecektir. Bu yeni su buhar1 da kendi basina bir sera gazi
gorevi gorerek havanin daha fazla 1sinmasina yol acacaktir. Boylece sera gazlarinin tek
baslarina sahip olduklar1 etki, yaklasik iki katina ¢ikmis olacaktir. Bu ekolojik siirec,
pozitif geri besleme adin1 almaktadir. Pozitif ifadesi siireci olumlu bir sekilde
sonuglandirdifr i¢in degil, baslangictaki etkiyi azaltmak yerine artirdigi igin

kullanilmaktadir (Walker and King, 2010, 29-30).

Genel olarak atmosferdeki gazlar, dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sekilde iklim
degisimine neden olmaktadirlar. Dogrudan etki, gazlarin kendi kendilerine radyasyonu
emdikleri durumlarda ortaya g¢ikmaktadir. Dolayli etki ise; bir gazin diger gazlarin
atmosferdeki yasam siirelerini, atmosferdeki hareketlerini etkiledigi durumda ortaya
cikmaktadir. Ayn1 zamanda, diinyanin 1smim dengesi (bulut olusumu ya da albedo
etkilendiginde) diger sera gazlarimi olusturan maddelerin kimyasal olarak doniisiime
ugradigi durumlarda da dolayl etki meydana gelmektedir (EPA, 2015, ES2). Hem
dogal hem de insan kaynakli sera gazlarindaki artis, iklim sistemi iizerinde olumsuz etki
yaratmaktadir. Diger taraftan sera gazlari yapisal olarak, atmosfere gelen giines
1s1nlaria kars1 gegirgen iken geri yansitilan uzun dalgali yer 1sinimina karsi ¢cok daha az
gecirgen bir yapiya sahiptirler. Yapilarindan dolay1 yer kiirenin olmasi gerekenden daha
fazla 1sinmasina yol agarak, 1sinim dengesinin degismesi lizerinde etkili olmaktadirlar.
Yer kiirenin 1s1 enerjisinde artig, oldugunda ortalama sicakliklarin artmasi ve 1sinimsal

zorlamalarinin’ olmas1 halinde de yer kiirenin 1s1 enerjisinde azalma yani ortalama

" Ismmsal Zorlama: Bir Sgenin diinyanin atmosfer sistemine giren ve cikan enerji dengesini

degistiren etkinin 6lglimidiir. Potansiyel iklim degisikligi mekanizmasi olarak o &genin dneminin
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sicakliklarda azalma beklenmektedir (Arikan ve Ozsoy, 2008, 13-14). Belirtilen bu
siire¢ Tablo 1.6.’da yer almaktadir.

Tablo 1.6. Isinimsal Zorlamalar ve Yerkiire Isinim Dengesi

) Yer Kiire Is1
Isimumsal Zorlamalar Ornek Siirec Dengesine
EtKisi

Yerkiirenin yapist ve Giines ¢evresindeki
yoriingesinde meydana gelen farkliliklar +/-

Giinesten Gelen Isinimlarin
’ } (Milankovich dt')ngiileri)8

Degismesi

Glines’ te yasanan patlamalar +

Atmosferdeki bulutluluk oraninin artmasi -

Orman yanginlar1 ve volkanik patlamalar nedeniyle
atmosferde aerosol® birikiminin artmas:

Insan etkinliklerinde kullanilan fosil yakitlar
nedeniyle atmosferde aerosol birikiminin artmasi

Yeryiiziinden yansiyan
1simm oraninin degismesi Orman alanlarinin tarim, konut ya da sanayi

faaliyetlerine yer kazandirmak i¢in yok edilmesi *
Giines 1s1nlarini dogrudan geri yansitma 6zelliklerine +
sahip olan buzul alanlarinin eriyerek azalmasi
Stratosferdeki ozon tabakasinin incelmesine neden +
olan klorofluorakarbon gazlarinin (CFC) artmasi
Orman yanginlar1 ve volkanik patlamalar nedeniyle
atmosferde sera etkisi yaratan gaz birikimlerinin +
Yeryiiziinden uzaya artmasi
yansiyan uzun dalga boylu . ] ] ]
1sinimin degismesi Insan faaliyetlerinde kullanilan fosil yakatlar
nedeniyle atmosferde sera etkisi yaratan gaz +

birikimlerinin artmasi

Kaynak: Arikan, Y. ve G. Ozsoy (2008). 4’dan Z’ ye Iklim Degisikligi Basucu Rehberi, Bolgesel Cevre
Merkezi, s.14.

Tablo 1.6’da yer kiire 1s1 dengesine etki siitununda yer alan isaretlerden “+” isareti

C__cc

1sinmaya, isareti ise sogumayi temsil etmektedir. Tablo da goriildiigii lizere glinesten

endeksidir. Pozitif zorlama yiizeyi 1sitma egilimindeyken, negatif zorlama ylizeyi serinletme
egilimindedir (IPCC, 2013,1460).

“Milutin Milankovitch’in diinyanin hareketlerindeki degisikliklerin iklim {izerindeki kolektif etkilerini
aciklamaya calistigr bir kuramidir. Milankovitch; yerkiirenin devinimi, eksen egikligi ve eksen
kaymasindaki degisimlerin yoriingesel baski ile birlikte yeryiiziindeki iklim olusumlarin1 belirlemis
oldugunu matematiksel olarak teorize etmistir” (Pehlivan, 2014, 89).

Aerosoller: Tozlar, tanecikler, kum taneleri, tuz kristalleri, kiiciik volkanik pargalar ve diger
damlaciklar sera etkisine katkida bulunur. “Aerosoller” olarak adlandirilan bu faktdrler giines
1sinlarini ve kizil Gtesi 1ginlari tekrar yansitirlar. En 6nemlisi aerosoller su buharinin yogunlasip dnce
damlaciklar ve daha sonra yavas yavas bulut haline gelmesini saglayan “yogunlagma ¢ekirdekleri”
islevi gormesidir (Denhez, 2007,31).
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gelen 1smmimlarin degismesi, yeryiiziinden yansiyan isimim oraninin degigmesi ve
yerylizlinden uzaya yansiyan uzun dalga boyuna sahip 1smmimlarda meydana gelen
degisimler, her ne kadar bazi durumlarda yeryiizliniin sogumasi ile neticelense de
cogunlukla yeryiiziiniin daha fazla 1sinmasina neden olmuslardir. Bu iki farklt durum
1sinimsal zorlamalar sonucunda, kiiresel 1sitnmami yoksa kiiresel sogumami oluyor gibi

tartismalara neden olabilmektedir.
1.6. Sera Etkisi

Mitchell (1989) diinya yiizeyinde uzun dalga boylarina'® sahip radyasyonu tutan belirli
gazlarin bulundugunu belirtmistir. Bu gazlar, sera gazi olarak adlandirilmaktadir. Sera
gazlar1 hesaplanan global sicakligi -18 °C’den +15 °C’ye yiikselmesine neden olurlar.
Meydana gelen bu 1sinma olay1 sera etkisi olarak adlandirilir (Mitchell, 1989, 115).
Sera etkisi sayesinde yeryiizii 33 °C daha sicaktir. Bu 1s1 artis1 yeryiiziinii canlilarin

yasayabilecegi ortam kosullarina ulastirmaktadir.

Sera etkisi, diinyanin termal (1s1) dengesini saglamaktadir. Termal denge olayi, diinya
yiizeyindeki 1s1 emisyonlar1 aracilifiyla meydana gelmektedir (Specht et al., 2016, 2).
Diinyanin atmosferine ulasan gilines 1sinimlarinin yaklasik {icte biri dogrudan uzaya
tekrar yansitilir. Geri kalan {igte ikisinin 6nemli bir kismi yiizey ve kalan kismi ise
atmosfer tarafindan sogurulur. Diinya enerji dengesini saglayabilmek igin ortalama
sogurdugu enerji miktar1 kadar enerji yansitir. Toprak ve okyanuslar tarafindan
yansitilan enerjinin ¢ogu ise bulutlar dahil olmak ilizere atmosfer tarafindan sogurulur ve
diinyaya yeniden yansitilir. Bu durum neticesinde, sera etkisi ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan
sera etkisi diinya ylizeyinin donma noktasindan, yasanabilir seviyeye ylikselmesini
saglar. Yani diinyay1 canlilar i¢in yasanabilir sicaklik seviyesine getirir (IPCC, 2007,
115).

% Her cisim molekiil yapisina bagl olarak belirli dalga boylarina sahip 1sinlar1 sogurur ve bu enerjiyi
bagka dalga boylarinda 1sinlar halinde tekrar ¢evresine yayar. Bir cisme gelen enerji miktar1 yayilan
enerji miktarindan daha fazla ise cisim 1sinir, aksi halde gelen enerji miktar1 yayilan enerji
miktarindan az ise cisim sogur. Alinan ve yayilan enerji miktarinin denk olmasi halinde sicaklik
degismeyecektir. Karsilikli iki cisim arasinda sicaklik farki var ise, bu durumda sicak olan cisimden
soguk olan cisme dogru i1sima yoluyla enerji akist olacaktir. Bu durumda, cisimler arasi sicaklik
farkinin biiyiikligii oraninda gdnderilen enerjide giiglii olacaktir. Cisimlerin sicakliklari baska bir
ifadeyle sahip olduklari enerji miktar1 fazla oldugu oranda yayilan 1sinlarin dalga boylar1 kisa, sicaklik
az oldugu oranda ise yaydiklar1 dalga uzunluklari ise uzun olacaktir (Erol,2004,30). Giines diinyadan
daha sicak oldugu igin, gilinesten gelen 1simimlar kisa dalga boylarina sahiptir. Benzer sekilde diinya
giinesten daha soguk oldugu i¢in, diinyadan yansitilan 1sinimlar da uzun dalga boylarina sahiptir.
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Diinyanin 1s1 diizeyini canlilarin yasamasina uygun seviyeye getiren bu hayati siireg,

Sekil 1.2°de yer almaktadir.

Sekil 1.2. Sera Etkisinin Sematik Gosterimi

Kaynak: Intergovernmental Panel on ClimateChange (IPCC), Climate Change 2007 The Physical
Science Basis, 115.New York, Cambridge University Pres.

Sekil 1.2.°de belirtildigi gibi, dogal sera etkisi giines 1sinlarmin diinyaya ulagmasi ile
baslayan ekolojik bir siiregtir. Giinesten gelen 1sinimlar, atmosferden gegerek diinya
yiizeyine ulagir. Ulasan bu 1sinlarin biiyiik bir kismi, yeryiizii tarafindan sogurularak 1s1
enerjisine doniisiirken bir kism1 da atmosfere kizil &tesi'! 1sinlar olarak tekrar yansitilir.
Kizil6tesi 1smlarin bir boliimii ise sera etkisine neden olan gaz molekiilleri tarafindan
tekrar hem atmosfere hem de yeryliziine olmak {izere her yone yayilir. Bu siirecin

tamamlanmastyla birlikte alt atmosfer (stratosfer) ve diinya ylizeyi 1sinir.

1 Kuzilétesi: Sicakhigi -273 derecenin iizerinde (mutlak sifir) olan tiim kati cisimler sahip olduklari
enerjisinin bir kismini 1s1ma geklinde disar1 atarlar. Kati cisim atma igleminde, 1s1s1 ne kadar yiiksekse
dalga uzunlugu o kadar kisalarak yapacaktir. Yiizeyi yaklasik 6000 °C olan giines (%40) goriilebilir,
(%50) kizildtesi ve (%10) ultraviyole (morétesi) 1sin yayar. Giinese oranla ¢ok daha soguk olan
diinya, yeteri kadar enerjiye sahip olmadigindan dolay:r sadece kizilétesi 1sin yayabilmektedir
(Denhez, 2007, 31).
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Bu ekolojik olayin sera etkisi olarak tanimlanmasimin nedeni, herhangi bir seradaki
islevsel siire¢ ile aym sekilde sonuglanmasindan kaynaklanmaktadir. Bir seradaki cam
duvarlar hava akimini azaltir ve seranin igindeki sicakligr artirir. Farkli fiziksel siirecte
gerceklesmesine ragmen bu durum diinya i¢inde ayni sonucu yaratir. Bdylece sera etkisi
ile diinya yiizeyi 1sinir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, diinyanin sera etkisi aracilifiyla

1sinmasi, canli hayatinin siirdiiriilebilirligi icin gerekli bir doga olayidir.

Dogal sera etkisi, atmosferdeki sera gazlarinin sicakligi tutmalar1 neticesinde ortaya
cikmaktadir. Atmosferde bulunan her bir gazin, atmosferdeki diger gazlara gore
sicakligr tutabilme kabiliyetleri karsilagtirilabilmektedir. Bu karsilastirma, Kiiresel
Isinma Potansiyeli (GWP) olgiitii araciligiyla yapilabilmektedir. IPCC (1990) tarafindan
yapilan tanima gore; bir sera gazint GWP’si, zamana bagli 1sinimsal zorlama
neticesinde aniden serbest kalan 1 kg eser maddenin (trace substance) 1 kg referans
maddeye nisbi oranidir. Baska bir ifade ile GWP, gazlarin sogurma kapasiteleri,
yogunluklar1 ve atmosferde kalma siirelerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir kriterdir.
Kisaca GWP, gazlarin global i1sinma potansiyelidir (Specht et al, 2016, 2-3). GWP,
belirli bir zaman dilimi (Kyoto Protokolii'nde 100 yil olarak belirlenmistir) esas

aliarak hesaplanir.

GWP emisyon Olclimiinde agirlikli olarak milyon ton (MMT) birimi kullanilmaktadir.
MMT, COj-es degerinin milyon tonunu (MMT CO,-es) ifade etmektedir. Bir gazin
GWP ol¢limiinde gazin bin tona karsilik kiloton (kt) cinsinden, MMT COz-es degeri
olarak karsiligi dikkate alinmaktadir (EPA, 2015, 1-9).

MMT COy-es = (Gazin kt’si) x (GWP) x (MMT/1000 kt) (1.1)

Daha once ifade edildigi gibi; karbondioksit (CO,), metan (CHy,), nitrojen oksit (N,O)
atmosferde yer alan en gii¢lii ve en uzun 6miirlii ti¢ gazdir. CO2’nin bu 6zellikleri sera
etkisi acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Genel olarak atmosferdeki gazlar dikkate
alindiginda, sera etkisinin temel belirleyicileri CO, ve H,O gazlaridir. Dogal bir siirecin
elemanlar1 olmalara karsin, insan aktiviteleri sera gazlari {lizerinde farkli oranlarda
etkiye sahiptir. Temel iki sera gazi agisindan bakildiginda insan faaliyetlerinin CO;
tizerinde dogrudan etkisinin oldugu goriilmektedir. CO;’nin aksine su buhari iizerinde
insan faaliyetlerinin dogrudan etkisi bulunmamaktadir. Buna baglamda, insan kaynakl

faaliyetler kiiresel 1sinma araciligiyla dolayl etkiye sahip olmaktadir (Wallington et al.,
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2009, 7). Temel sera gazlarina neden olan insan aktiviteleri ve sera gazlariin

atmosferdeki yasam stireleri Tablo 1.7.’de yer almaktadir.

Tablo 1.7. insan Aktivitelerine Dayanan Sera Gazlar

Kimyasal _— Atmosferik Yasam Siiresi
Sera Gazlan Formiilii Antropojenik Kaynak (Y1)
e Fosil yakit kullanim
Karbondioksit Co, e Azari/toprak kullaniminda ~100

degisiklikler,
e (Cimento iiretimi

e Fosil yakitlar
Metan CH, o Piring tarlalar1 12
e Atik dokiimleri

e Gilbre kullanimi

Nitrojen Oksit N,O e Endiistriyel islemler, 114
e Yanma
e Fosil yakit kullanimi
Traposferik Ozon O, e Endiistriyel emisyonlar, Saatler/Gtinler

e Kimyasal ¢oziiciiler

e Sivi sogutucular,

CFC-12 CCLF, e Kopiikler 100
HCFC -22 CHCIF, e Dondurucular/Sogutucular 12
Kiikiirt T . . .

Hekzafloriir SF¢ e Icyiikiil akigkan (Dielectric fluid) 3200

Kaynak: Center for Climate and Energy Solutions Working Together for the Environment and the Economy, Main
Greenhouse Gases, http://www.c2es.org/facts-figures/main-ghgs (Erisim Tarihi 06.06.2016) and Carbon Dioxide
Information Analysis Center (CDIAC), Recent Greenhouse Gas Concentrations,
http://cdiac.orl.gov/pns/current_ghg.html (Erisim Tarihi 06.06.2016).

Tablo 1.7.’de yer alan antropojenik (insan kaynakli) kaynak siitunu, belirtilen sera
gazlarmin hangi insani faaliyetler sonucunda ortaya ¢iktigini ifade etmektedir. Ornegin
COa, fosil yakit kullanimi, arzi kullanimindaki degisiklikler ve ¢imento iiretimi yoluyla

ortaya ¢cikmaktadir.

Genel olarak, sera gazlariin antopojenik kaynaklar1 arasinda fosil yakit kullanimi ve

endiistriyel islemlerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Sera gazlarinin atmosferdeki yasam siirelerine bakildiginda, ciddi bir farkla en uzun
yasam siiresinin kiikiirt hekzafloriir (SF¢)’e, en kisa yasam siiresinin ise, traposferik
ozon (Os3)’a ait oldugu goriilmektedir. Metan ve HCFC-22 on ikiser yillik yasam

stiresine sahipken diger gazlar yaklasik yiiz yillik 6mre sahip olduklar1 anlasilmaktadir.

Tablo 1.7.’de yer alan sera gazlarinin GWP degerleri ve traposferik yogunluklar: Tablo
1.8.’de yer almaktadir.



http://www.c2es.org/facts-figures/main-ghgs
http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html
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GWP Degerleri ve

Yogunluklari
. 1750 Oncesi 2016 (Nisan)
Sera Gazlari Global Isinma Potansiyeli Traposferik Traposferik Yogunluk
GWP (100 Y1l) Yogunluk Pob
Ppb* P
Karbondioksit 1 280.000° 399.5** ppm
Metan 25 700’ 1834
Nitrojen Oksit 298 270° 328°
Traposferik Ozon N.A 25 337
CFC - 12 10.900 0 516°
HCFC -22 1.810 0 233°
Kiikiirt 3.11
Helczafloriir 22.800 0 8.6

Kaynak: Center for Climate and Energy Solutions Working Together for the Environment and the Economy,
http://www.c2es.org/facts-figures/main-ghgs (Erisim Tarihi 06.06.2016) and Carbon Dioxide Information Analysis
Center (CDIAC), http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html (Erisim Tarihi 06.06.2016).

*Pbp: Bir milyarda pargacik: bir milyardaki yogunluk ppm’nin bin kati.

Tablo 1.8.°de GWP degerleri, yukarida belirtildigi sekilde MMT CO2-es degerine
doniistiiriilerek hesaplanmistir. Ornegin, N,O (diazot monoksit)= 298 CO,-es birimine
denk gelmektedir. Diger bir ifade ile; N,O, CO,’ ye kiyasla 298 kat daha fazla kiiresel

1sinma etkisine sahiptir.

Tobladaki GWP degerlerine bakildiginda ise, kiikiirt hekzafloriir’iin yasam siiresinin
uzunlugu gibi GWP’sinin de diger sera gazlarina gore en yliksek degere sahip oldugu
anlasilmaktadir. Traposferik ozonun GWP’si ile ilgili veri olmamasiyla birlikte en diigiik

GWP’ye sahip sera gazinin CO, oldugu goriilmektedir.

Farkli yillardaki yogunluklarima bakildiginda ise; GWP degeriyle ters bir sekilde en
yiiksek yogunlugun her iki yil iginde CO,'de en diisiik yogunlugun ise kiikiirt

hekzafloriir’de oldugu goriilmektedir.

Dogal ve insan kaynakli sera etkisi, iklim degisikliginin temel faktorlerinden birisi
olmasi1 nedeniyle bu alanda bircok ¢alisma yapilmustir. iklim degisikligine yonelik

olarak yapilan teorik ¢aligsmalar kronolojik olarak Tablo 1.9.'da yer almaktadir.



http://www.c2es.org/facts-figures/main-ghgs
http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html
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Tablo 1.9. iklim Degisikliginin Tespit Edilmesine Katkida Bulunan Baslica Caligmalar

Tarih

Arastirmaci ve Olay

1681

Edme Mariotte, diger 1s1 yayilan kaynaklarin aksine, cam ve seffaf materyallerin, gilines
1s1nlar1 ve 1s1 gecisine izin verdigini kesfetmistir.

1760

Horace Benedict de Saussure, bir heliotermometre kullanarak sera etkisi deneyini yapan ilk
kisi olmustur. Saussure’nin deneyinden sonra, havanin termal radyasyonu sogurabilecegi
ortaya ¢ikmustir.

1824

Joseph Fourier, diinyanin 1st tutmasi lizerinde atmosferin énemini vurgulamistir. Fourier,
1822 yilinda, 1sinma olayini tanimlarken sera gazi terimini kullanmistir. Fourier, giines
isinlarmin  diinyadaki yansima neticesinde kimyasal yapilarmin degistigini ve degisen
1sinlarin atmosferdeki gegislerinin azaldigini ifade etmistir. Isinlarin gecisinde meydana gelen
farkliliklar neticesinde yerkiirenin sicakliginda farkliliklar meydana gelecegini belirtmistir.

1859

John Tyndall, atmosferdeki 1s1 tutucularin, CO, ve su buhari oldugunu tespit etmistir. Ayrica
Tyndall diinyanin ikliminde meydana gelen degisikliklerin nedeni olarak CO, ve su buhari
birikimindeki degisikliklerden kaynaklandigini tespit etmistir.

1895

Isvecli elektrokimyaci Svante Arrhenius, iklim degisikligi tahminini yapan ilk kisi olmustur.
Arrhenius, atmosferdeki CO, gaz yogunlugunun iki katina g¢ikmasi durumunda kiiresel
sicakligin 5°C artacagini, diger durumda yani CO, gaz yogunlugunun yariya diismesi
durumunda kiiresel sicakhigin 5 °C diisecegini ifade etmistir. Ayrica bu sicaklik diisiisiiniin
buzul ¢aginin baslamasi igin yeterli olacagini ileri siirmiistiir.

1897

Amerikan jeolog Thomas Chrowder Chamberline, buz ¢aglarnin periyodik olusumlarini
aciklamaya caligmistir. Ayrica CO, merkezli jeolojik olaylarin degisimini incelemistir.

1899

NilsEckholm, tagskomiirii yakimi1 sonucu atmosferdeki CO, yogunlugunun iki kat artacagini
ifade etmistir. Ayrica bu durumun diinyanin yiizey sicakligini artiracagini da vurgulamistir.

1900

Knut Angstrém, maksimum diizeyde kizil 6tesi emilim saglamak i¢in atmosferde yeteri kadar
CO, oldugunu idea etmistir. Bu nedenle ilave CO,, herhangi bir absorbe edici etki
yaratmayagini belirtmistir.

1913

William Humphries, atmosferdeki CO, degisimlerinin yeryiiziiniin ortalama sicakligi iizerinde
higbir kayda deger etkisinin olmayacagini belirtmistir.

1929-
1930

George Clarke Simpson, genel olarak atmosferde ki CO, miktarinda degisimler oldugunun
kabul edildigini, ancak bu degisimler gergeklesse bile, degisimlerin iklim iizerinde kayda
deger bir etkiye sahip olmadigin iddia etmistir.

1936

Guy Stewart Callendar, Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi arasindaki iliskiyi aragtirmistir.
Arastirmada kullandig1 denklem sonucunda atmosferde CO, yogunlugunun iki katina ¢ikmast
halinde kiiresel sicakliginda en az 2°C artacagi sonucuna varmistir.

1958

Roger Revelle ve Hans Suess Atmosferik CO, yogunlugunun endiistri 6ncesi doneme gore
%13 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

1979

ABD Ulusal Bilimler Akademisi tarafindan hazirlanan raporda atmosferik CO,yogunluguiki
katina ¢ikmasi durumunda ortalama kiiresel sicakligin 1.5 — 4.5 °C artacagi 6ngorilmiistiir.

1981

ABD Ulusal Bilimler Akademisi ve ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) destekli alarm raporu
yaymlanmistir. Kiiresel 1sinma hem Kuzey Amerika hem de Avrupa’nin politikalarinda yer
almaya basladi.

1985

Ramanathan vd. metan ve diger sera gazlarindaki artis neticesinde kiiresel 1sinmanin
beklenenin aksine ikiye katlandigini tespit etmislerdir.

1987

Montreal Protokol’i yayimlanmustir. Protokole gore ozon tabakasini incelten gazlarin ve bu
gazlara sebep olan iiretimlerin kontrol altina alinmasini saglayacak Onlemlerin alinmasi
Ongorilmiistiir.

1992

Rio De Janerio’ da Diinya Zirvesi Konferansi diizenlenmistir. Konferansta 150 iilke tarafindan
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) imzalanmustir.

1997

Kyoto Protokolii imzalanmustir. Protokol ile iilkeler sera gazi salinimlart 1990 seviyelerine
gore en az %5 azalmalar1 konusunda anlagma saglamiglardir.

Kaynak: Lawn, Philips,(2016). Resolving the Climate Change Crisis: The Ecological Economics of Climate Change,
Springer, 35-40. Australia.




35

Tablo 1.9.’a ek olarak 1988 yilinda Birlesmis Milletler biinyesinde faaliyet gosteren
Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmustur. IPCC’nin
raporlari, {i¢ c¢alisma grubu tarafindan hazirlanmaktadir. Bu ¢alisma gruplarinin

gorevleri (IPCC, 2016):

e Birinci Calisma Grubu: iklim sistemi ve degisikliginin fiziksel bilim temelini

ve nedenleri lizerine rapor hazirlama,

e Ikinci Cahsma Grubu: iklim degisikliginin gelecekteki etkileri ve sicaklik

degisimlerinin tahmin edilmesi {izerine rapor hazirlama,

e Ugiincii Calisma Grubu: iklim degisikligini azaltmaya y&nelik politika yapan
kisilere opsiyonlar sunmak iizere periyodik olarak (5 yilda bir) rapor hazirlama

seklindedir.

IPCC ilk raporu 1990 yilinda (1992 yilinda da birinci rapora ek rapor) ¢ikarilmistir.
Ardindan siwrastyla, 1995, 2001, 2007 yilinda raporlar yaymlamistir. [PCC'nin son
raporu ise, 2013-2014 yilinda hazirlanmistir. Yayinlanan besinci raporun birinci ¢alisma
grubunun sonuglarma gore, 1951-2010 doneminde meydana gelen kiiresel 1sitnmanin
yiiksek olasilikla (%95-%100) insan kaynakli olarak meydana geldigi vurgulamistir.
Ayrica raporda 1901-2011 yillari arasinda kiiresel sicakligin 0.9 °C artis meydana
geldigi ve diinyanin ortalama ylizey sicakliginda sanayi devrimi oncesine gore 2 °C
yiiksek oldugu belirtilmistir. Son olarak deniz seviyesindeki ylikselmenin son buzul

donemine gore en az 5 en fazla 10m daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.
1.7. Kiiresel Isinma

Kiiresel 1sinma diinyanin atmosferinde meydana gelen, ortalama sicakliktaki artig olarak
tanimlanir. Bu sicaklik artis1 global iklim degisikligine neden olabilecek boyutlara sahip
ve devam eden (siirekliligi olan) nitelikte olmalidir (Sorensen, 2014, 1). Bir bagka
tanima gore, kiiresel 1sinma insanlarin gesitli faaliyetleri neticesinde meydana gelen ve
sera gazlari olarak adlandirilan gazlarin atmosferde yogun bir sekilde artmasi sonucunda
yerylizine yakin atmosfer tabakalari ile yerylizii sicakliginin yapay olarak artmasi
siirecidir (Bayrag, 2011, 232). Diinyanin yakin yiizeyinde sicaklik artis1 olarak

tanimlanan kiiresel 1sinma, gecmiste olan dogal etkilerin sonucu olarak ortaya
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cikmasinin yani sira insan kaynakli sera gazi salimmindaki artis sonucunda da
olusmaktadir (IEA, 2016). Kiiresel 1sinma; okyanuslarin 1sinmasi, deniz seviyesinin
yiikselmesi, buzullarin erimesi ve Kuzey Yarimkiire’de karla kapli alanlarin azalmasi
gibi ekolojik olaylar ile sonuclanmaktadir. Sekil 1.3.'de, kiiresel 1sinmadan kaynaklanan

iklim sistemindeki degisimler yer almaktadir.

Global Olarak Ortalama Toprak ve Okyvanus

@, Yizevlerindeki Sycallik Anomalilerinin Birlesimi (D Global Olarak Ortalama Sera Gaz: Yogunlugu
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Sekil 1.3. Kiiresel Issnma Neticesinde Iklim Sisteminde Gdzlemlenen Degisimler

Kaynak: Intergovernmental Panel on ClimateChange (IPCC), Climate Change 2014 Synthesis Report
Summary for Policymakers,2014,3,New York, Cambridge University Pres.

Sekil 1.3’deki I nolu panelde, global olarak ortalama toprak ve okyanus yiizeylerindeki
sicaklik anomalilerinin, y1llik ve kiiresel olarak ortalamalar1 alinmis hali yer almaktadir.
Sekildeki farkli renkler, farkli veri setlerini temsil etmektedir. Birbirinden bagimsiz
olarak {iretilmis olan veri setleri kullanilarak 1880-2012 doneminde, 0.85 °C'lik
dogrusal bir artig oldugu goriilmiistii. En uzun donem veri setine gore hesaplanan
sonuglara gore ise, 1850-1900 ve 2003-2012 donemleri arasinda gergeklesen toplam
1sinma, 0.78 °C'dir. 1901-2012 donemi verilerine gére, bu dénem boyunca neredeyse

biitiin yerkiire ylizeyi 1sinmistir (IPCC, 2014, 4).

Sekil 1.3'deki II nolu panelde, global olarak ortalama deniz seviyesindeki degisim, yillik
ve kiiresel olarak ortalamalar1 alinmis hali yer almaktadir. Sekildeki farkli renkler, farkl
veri setlerinin temsil etmektedir. Kiiresel 6l¢cekte okyanuslarin 1sinmasi, ylizeye yakin
boliimlerde en fazladir. Okyanuslarin en iist 75 m'lik katmani, 1971-2010 déneminde
her on yilda 0.11 °C 1sinmustir. Kiiresel ortalama deniz seviyesi, 1901-2010 doneminde

19 cm yiikselmistir.  1979'dan beri kutup denizlerinde, 1sinmadan kaynaklanan
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buzullardaki kiitle kayb1 ve 1970'lerden sonra, gézlemlenen deniz seviyesindeki artisin

muhtemel nedenleri arasinda sayilmaktadir (IPCC, 2014, 4-5).

Sekil 1.3'deki III nolu panelde, sera gazlarinin atmosferik yogunluklar1 yer almaktadir.
Sekilde; CO, yesil cizgilerle, CHy turuncu ¢izgilerle ve N,O kirmiz1 gizgilerle temsil
edilmektedir. Sekil 1.3'deki IV nolu panelde ise, fosil yakit yanmasi ve arazi kullanimi
sonucu CO, emisyonunda meydana gelen degisimlere yer verilmistir. Atmosferik sera
gaz1 yogunlugu endiistri 6ncesi donemden itibaren yiiksek oranda artis gdstermistir. Bu
nedenle CO,, CH4, N>O gazlarimin atmosferik yogunluklari, son 800.000 yillik donemde
hi¢ olmadig kadar yiiksek seviyeye ulagmistir. CO; yogunlugu, fosil yakit kullanim1 ve
arazi kullanimindaki degisimler sonucu sanayi Oncesi doneme gore yaklasik %40
oraninda artmistir. Okyanuslar insan kaynakli atmosfere salimman CO,mnin yaklasik
%30'unu sogurarak asitlemistir. Toplam insan kaynakli sera gazi emisyonunda, 1710-
2010 déneminde gergeklesen artis 2000-2010 doneminde de daha biiylik oranda artmaya
devam etmistir. 1970'den 2010'a gelindiginde toplam sera gazi emisyonunda, fosil yakit
yanmas1 ve endiistriyel siireclerden kaynaklanan CO, emisyonu katkisi yaklasik %78

artmistir. Benzer yiizde artisi, 2000-2010 doneminde de goriilmiistiir (IPCC, 2014, 4-5).

Ozellikle son 30-33 yil i¢inde diinyada gériilen sicaklik artiglarinin yani sira ¢ok biiyiik
buz kiitlelerinin erimesi, kiiresel 1sinmanin boyutlarin1 gostermektedir. Kiiresel 1sitnma

kaynakli gergeklesen Ornek olaylardan bazilari asagida yer almaktadir (Bosgelmez,

2007, 120—-121):

e 1974’te Sahra’da kuraklik, Hindistan’”da Muson yagmurlari, Avustralya’da
kasirgalar,

e 1975’te Brezilya’da kahve mahsuliinii yok eden don olaylari,

e 1976’da Avrupa’da kuraklik, Sovyetler Birligi’'nde mahsulii etkileyen mevsimsiz

yagislar,
e 1976 ve 1977°de ABD’de yasanan siddetli kis ve milyarlarca dolarlik iiriin kayiplari,
e 1977°de Hindistan’da Andra Pradesh Kasirgasi,

e 1978’de Hindistan’da biiyiik sel olayz,
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1998°de El- Nino, Orta Amerika’da firtinalar, sel ve toprak kaymalari;
Endonezya’da tropikal orman yanginlari; Amerika ve Avrupa’da asir1 yagislar,

Hindistan ve Cin’ de seller,

Birgok iilkede ve Tiirkiye’de, Temmuz- Ekim 2002’de siirekli yagis, i¢ Anadolu’da

agustos ayinda siirekli yagis,
2003 yilinda yaz aylarinin ¢ok sicak ge¢mesi, Fransa’da binlerce kiginin 6lmesi,

2004 yilinda, Kuzey Amerika ve Japonya’da firtinalar; Hindistan, Banglades ve

Avrupa’da seller; Diinya genelinde stirekli depremler,
Ocak 2004’te Istanbul’da asir1 kar yagis1, don olaylari,

2005 yilinda, Uzak Dogu’da Tsunami, 300 000 kisinin 6liimii, Japonya, Cin ve
ABD’de tayfun ve sel felaketi,

2006 yaz aylarinda asir1 sicaklar,

2007 yili kis doneminde, Tiirkiye'de hava sicakliginin normal degerlerin iistiinde
seyretmesi; bitkilerin erken ¢icek agmasi, I¢ Anadolu, Ege ve Marmara
Bolgeleri’nde yagislarin normalin altinda yagmasi; buna karsin, Dogu ve

Giineydogu Anadolu’ da yagis ve yer yer sellerin meydana gelmesi,
Yiiksek enlemlerde sicaklik artisi,

Kutuplar ve daglardaki buz Kkiitlelerinin parcalanip kopmasi ve erimesi, buz

tabakalar1 arasinda gollerin olugmasi,

Yapilan arastirmalara gore, izlanda’nin %8’ini olusturan Vatna dev buzulu, 1930
yilindan bu yana hizla erimesi; kiiresel 1sinmanin bu sekilde devam etmesi halinde
bu dev buzulun yaklagik 100 yil sonra yok olacagi ve izlanda’min sular altinda

kalacagi tahmin edilmesi,

Giliney Kutbu’nda 1995 yilinda 37 km genisliginde, 77 km uzunlugunda biiyiik bir

buzulun kopmasi,

Giiney Kutbu’nda ana buzullardan biri olan Larsen-B buzulunun kopmasi: yaklagik
12000 yillik olan, 3250 km*’lik 200 m derinligindeki buzdagimin binlerce iceberg
(buz dag1)' e boliinmesi (Sulara karisan kiitlenin 720 milyar ton buza karsilik oldugu

belirtilmistir),
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e Antartika’da son 50 yil i¢inde 2.5 °C’lik sicaklik artis1 bu nedenle 7 buzul kiitlesinin
alan1 1974 yilindan bu yana 13500 km? azalmast,

e Yapilan 6l¢limlere gore, denizlerde 0.1-1 °C arasinda sicaklik yiikselmesi,

e Son yillarda atmosferin sicakliginin siirekli yiikselmesi, 1860—1990 yillar1 arasinda
0.5 °C’lik bir artig olmasi (son buzul ¢agindan sonra sadece 5 °C’lik bir sicaklik

artis1 olduguna dikkat edersek, bu kisa zaman dilindeki artis 6nem arz etmektedir).
e Iklim kusaklarinin kutuplara dogru ilerlemesi,
e Okyanuslarda su sicakliginin yiikselmesi sonucu, kasirga olusumunun hizlanmasi,

e Denizlerde su seviyesinin yiikselmesi, adalar, verimli kiy1 seritleri ve topraklarin su

altinda kalmasi,

e Sicak deniz/ okyanuslarda yasanan hayvan tiirlerinin kuzey enlemlere dogru

yayilmasi (Kizildeniz’den Akdeniz’e dogru),

e Dere, nehir ve gollerde su seviyesinin diismesi, su akis havzalarinda kuraklik

goriilmesi,
e (ol alanlarinin genislemesi,

e C(Cesitli hastaliklar1 yayan vektor tiirlerinin etkinlik siirelerinin uzamasi; bu
zararhilarin dikey dagilimlari yani ovadan dag yiikseltilerine dogru habitatlarinin

genislemesi.

Yukarida bir kismu verilen kiiresel 1sinma kaynakli olaylar, kiiresel 1sinma ile miicadele
etmeyi ve dolayisiyla kiiresel 1sinmanin olusumunda biiylik bir paya sahip olan sera
gazlariin azaltilmasini 6nemli hale getirmektedir. Bu nedenle, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligini engellemek amaciyla olusturulan uluslararasi so6zlesme ve konferanslarin
yani sira, diinyadaki sera gazi emisyonu acisindan ikinci lilke konumunda olmasi

nedeniyle ABD’nin uyguladig1 enerji politikalarina ikinci boliimde yer verilecektir.



IKINCi BOLUM
ULUSLARARASI CEVRE SOZLESMELERI/KONFERANSLARI
VE ABD ENERJi POLITIKALARI

2.1. Uluslararasi Konferanslar ve Sozlesmeler

Calismasinin  bu  boliimiinde, Oncelikle uluslararast ¢evre konferanslari ve
sozlesmelerine (Stockholm Konferansi, Birlesmis Milletler Cevre Ve Kalkinma
Konferansi (Rio Konferansi), Giindem 21, iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyoto
Protokolii) yer verilmistir. Bunun ardindan, ABD’ye ait cesitli enerji gostergeleri
dikkate alinarak, ABD enerji politikalari, 1989-1999 ile 2000-2016 yillar1 olmak {izere

iki ayr1 donem halinde incelenmistir.
2.1.1. Stockholm Konferansi

Birlesmis Milletler Cevre Konferansi’na hazirlik amaciyla Stockholm Konferansi, 1971
yili Haziran ayimda Isvigre’nin Founex kentinde yapilmistir. Toplantida, cevre sorunlar
ve ekonomik gelisme arasindaki iligki, ilk defa kiiresel boyut da ele alinmistir.
Konferansta az gelismis lilke katilimcilari, ¢evre sorunlarina sanayilesmenin neden
oldugunu ve bu nedenle de sanayilesmis {ilkeler tarafindan sorunlarin ¢oziilmesi
gerektigini savunmusglardir. Buna karsin, kendi i¢inde bulunduklar1 ekonomik ve
toplumsal az gelismisligin de bir ¢evre sorunu oldugunu da kabul etmislerdir. Ayrica
konferansta gelismekte olan ilkelerin karsilastiklar1 bir¢ok ¢evre sorununun,
sanayilesmis ilkelerin sanayilesme siirecinde tecriibe ettikleri dolayisiyla da ayni
hatalarin gelismekte olan iilkeler tarafindan yapilmasinin dnlenebilecegi vurgulanmistir

(Kaplan, 1999, 120-121).

Stockholm Konferansi, Birlesmis Milletler’in uluslararast ¢cevre konularinda yaptigi ilk

biiyiilk konferans olmasinin yani sira, uluslararasi ¢evre politikalarinin gelisiminde
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onemli bir role sahip olmustur. Konferans sonucunda yapilan deklarasyon ile ¢evre
hakki, iiciincii nesil insan haklari'® kapsaminda degerlendirilmeye baslanmistir.
Konferansta kabul edilen “saglikli ve insan onuruna yakisir bir ¢evrede yasama” ilkesi
ile g¢evre hakki, saglik hakkindan ayrilarak bagimsiz bi¢imde degerlendirilmeye
baslanmistir. Konferans sonucunda c¢evre ve kalkinma ile ilgili 26 prensibi iceren bir
deklarasyon ve 109 oneri igeren bir Eylem Plani ortaya ¢ikmistir. Stockholm Konferansi
sonucunda Birlesmis Milletlerde c¢evre sorunlarimi kiiresel boyutta ele alacak
uluslararasi bir birim kurulmasina karar verilmis ve Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) olusturulmustur (Seviik, 2013,107). Stockholm Konferansi’n1 énemli kilan bir
diger unsur ise; hukuki agidan herhangi bir baglayicili§i olmamasina ragmen, gevreyle
ilgili birgok ilkenin ulusal metinde yer almasma zemin hazirlamis olmasidir (Ozyol,
2013, 125). Baska bir ifadeyle, Stockholm bildirgesi, acik bir sekilde garanti etmese de
cevre hakkinin varligi igin gerekli temeli olugturmustur (Turgut, 2012, 83).

Genel olarak bakildiginda Stockholm Konferansi’nin uluslararasi ¢evre politikalarina,
onemli iki katkisi oldugu goriilmektedir. Birincisi, zengin ve yoksul iilke ayrimi
yapilmaksizin katilimer tiim tilkeler tarafindan kiiresel ¢evre sorunlarinin boyutlarina ve
tehlikelerine dikkat ¢ekilmis ve tehdidin tiim insanliga yonelik oldugu kabul edilmistir.
Ayrica sorumlulugun paylasilmasi konusunda da uzlasma saglanmustir. ikinci katki ise,
Stockholm Sonug¢ Bildirgesi’nde, her insanin saglikli bir ¢evrede yasama ve ¢evrenin
korunmasma yonelik kararlara katilma hakki oldugunun vurgulanmis olmasidir

(Kaplan, 1999, 122-123).
2.1.2. Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (Rio Konferansi)

1992 yilinda Brezilya’nin Rio De Janeiro sehrinde diizenlenen ve Rio Konferansi olarak
da adlandirilan konferansa, 108’1 devlet bakanlig1 diizeyinde olmak {izere toplam 172
iilke katilmistir. Rio Konferansi, 1972 yilinda kabul edilmis olan BM Stockholm
Konferans1 Deklarasyonu'nu hayata gecirmeyi amaglayarak, yeni ve kiiresel bir
ortakligin kurulabilmesi i¢in devletlerin, yonetimlerin, sektorlerin ve sivil toplum
orgiitlerinin isbirligi ile kiiresel kalkinma sistemini koruma amaciyla da diizenlenmistir

(Ozmehmet, 2008, 1859-1860). Konferansin hedefi, kiiresel 6lgekte cevre sorunlar ile

2 Ugiincii nesil insan haklari: Dayanisma haklari, halklarin haklari veya grup haklarindan olusmaktadir
(Turhan, 2013, 367).
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miicadele ve siirdiiriilebilirlik olgusu arasindaki iliskiyi gii¢lii hale getirmektir (NCSA-
Turkey, 2017). Konferans Bildirgesi’nin baglangi¢ hiikiimlerinde, Stockholm
Konferansi’nin ilkelerine baglh kalindigi ve bunlar1 gerceklestirmek igin devletler,
toplumlar ve insanlar arasinda olmak flizere her diizeyde is birligi kurmak amaci
tagindigi, diinyanin ve herkesin ortak c¢ikarimi koruyacak bir ¢evre-kalkinma diizeni

olusturulmasi gerektigi vurgulanmistir (Keles vd., 2012, 454).

Bildirgede devletlerin, Birlesmis Milletler Sozlesmesi’ne ve uluslararast hukuk
prensiplerine uygun olarak kendi kaynaklarini, kendi ¢evresel ve kalkinma politikalart
dogrultusunda kullanma ve kontrol hakkina sahip olduklari belirtilmistir. Bununla
birlikte, baska devletlerin haklarina saygi gostermeleri ve ulusal yargi yetkisinin
disindaki alanlar1 korumalarma yonelik ylikiimliliikler yer almistir. Bildirge,
giiniimiizdeki ve gelecekteki nesillerin kalkinma ve cevre ihtiyaclarinin esit sekilde
kargilanmasi gerektigi ve ¢evresel koruma ile siirdiiriilebilir kalkinmanin tamamlayicilik

0zelligini belirten 27 temel prensipten olugsmustur (UNFCCC, 1992).

Genel bir degerlendirme yapildiginda, Rio Konferansi’nin uluslararasi ¢evre
politikalarina kazandirdiklarini iki maddede toplamak miimkiindiir. Bunlar (Kaplan,

1999, 11);

e Ulusal devlet kavrami ile uluslararas:1 orgiitlerin rollerini yeniden tanimlanmasi
ve gozden gecirilmesi saglamistir. Bdylece, ¢evre koruma konusunda
uluslararasi is birliginin basar1 kazanmasini saglayacak sartlar belirlenmistir. Bu
sartlarin  belirlenmesindeki amag, bazi devletlerin olast ¢evre sorunlarini
onlemek i¢in ¢aba harcarken, digerlerinin ise, bu ¢abay1 bosa cikartacak sekilde
cevreye zarar vermeyi slrdiirmeleridir. Bu nedenle, devletlerin artik
egemenliklerinin bir boliimiinden vazgegerek tek bir devlet gibi davranmak

zorunda olduklar1 belirtilmistir.

e Teknolojik ilerlemenin denetim altinda tutulmasi geregi, ¢cevreye uyumlu dig
ticaret, iklime zarar vermeyen enerji ve trafik politikalar1 gibi konularin etkili

bigimde giindeme getirilmesini saglamis olmasidir.

Rio Konferansi'nda kabul edilen bildirinin ilkelerinin uygulanmasini saglamak amaciyla

“Gilindem 21 adl1 bir eylem plani hazirlanmistir.



43

2.1.2.1. Giindem 21

Gilindem 21, 1990’I1 yillardan itibaren c¢evre ve ekonomiyi etkileyen tiim alanlarda
hiikiimetlerin, kalkinma orgiitlerinin, BM kuruluslar ile bagimsiz kesimlerin yapmalari
gereken ve sorumlu olduklar1 etkinlikleri tanimlayan bir eylem plamidir (Keles vd.,
2012, 456). Plana gore ihtiyaclarin karsilanmasi, yasam standartlarinin iyilestirilmesi,
ekosistemlerin daha iyi korunmasi, yonetimi ve daha giivenli bir gelecege tasiyacak
sartlarin saglanmasi ancak kiiresel bir ortaklik ile miimkiin olacaktir. Bu ortaklik ise,
cevre ve kalkinma sorunlarinin birlikte ve dengeli bir yaklagimla ele alinmasi gereginin
kiiresel Olgekte kabul edilmesi ile saglanabilecektir (Algan ve Diindar, 2003, 16-17).
Gilindem 21; sosyal ve ekonomik boyutlar, etkin gruplarin roliiniin giiclendirilmesi ve
uygulama mekanizmalari, kalkinma i¢in kaynaklarin korunmasi ve yonetimi olmak
tizere dort boliimden olugmaktadir. Bu boliimlerin alt bagliklarinda konuya iliskin olarak
belirlenen hedefler ve bu hedeflere ulagsmak icin yapilmasi gereken etkinlikler yer
almistir (Keles vd., 2012, 456). Giindem 21' in basariyla uygulanmasinda, dncelikle ve
esas sorumlu hiikiimetler sorumlu olmakla birlikte, bu siirece halkin ve hiikiimet dis1
kuruluglar ile diger gruplarin etkin katiliminin saglanmasi gerekmektedir. Giindem 21’1

onemli hale getiren temel hususlar (Algan ve Diindar, 2003, 16-17):

e Hem giinlimiiz ¢evre sorunlariyla bas etme hem de gelecekteki muhtemel

tehditlere hazirlikli olmak amaciyla hareket etmesi,

e Kalkinma ve cevre is birliginde kiiresel uzmanlasmanin ve politik taahhiitlerin

en iist diizeyini ifade etmesidir.
2.1.3. iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (IDCS), insan kaynakli sera gazlarmin
atmosferdeki yogunluklarinin artmasi neticesinde iklim iizerindeki etkisini azaltmaya
ve/veya engellemeye yoOnelik atilan ilk ve en onemli adimlarin basinda gelmektedir.
Sozlesme, 1992 yilinda Rio De Janeiro’da diizenlenen Birles Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansi’nda imzaya agilmistir. 21 Mart 1994 yilinda yiiriirliige giren
Sozlesme’ye 195 tilke ve AB taraf olmustur.

IDCS; sozlesmeye taraf olan iilkeleri, sera gazi salimimlarin1 azaltmak, arastirma ve

teknoloji tizerinde is birligi yapmak ve sera gazi yutaklarini (ormanlar, okyanuslar,
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goller vb.) koruma altina almak konusunda tesvik etmektedir. S6zlesme, lilkelere sera
gaz1 salimmmlarinin azaltilmasi i¢in kalkinma onceliklerini ve 6zel kosullarin1 g6z 6niine
alarak “ortak fakat farklilastirllmis sorumluluklar” yiiklemistir. “Ortak fakat
farklilastirilmis sorumluluklar” ilkesinin temelinde; bazi iilkelerin sanayi devriminden
sonra iklim degisikligine neden olan sera gazlarmi atmosfere diger iilkelerden daha
fazla salmalarindan dolayr daha fazla sorumluluk almalar1 gerektigi diisiincesi
yatmaktadir (DIiB, 2016). Bu nedenle; sdzlesmenin giris boliimiinde, gecmiste ve
giiniimiizde kiiresel sera gazi salinnminda ki en biiylik paym, gelismis tlkelere ait
oldugu ifadesi yer almigtir. Gelismekte olan tilkelerde ise; kisi basina diisen salinimin
diistik diizeyde kaldigi ancak bu iilkelerin toplumsal kalkinma ihtiyaclari nedeniyle
saliim diizeyinin artacagi belirtilmistir. Ayrica sézlesmede “Taraflar, iklim sistemini,
esitlik temelinde, ortak fakat farkli sorumluluklarina ve giiglerine uygun olarak,
insanoglunun giiniimiiz ve gelecek kusaklarin yarari i¢cin korumalidir. Dolayisiyla, taraf
olan gelismis llkeler iklim degisikligi ve onun zararli etkileri ile savasmada onciilitk

etmelidir” maddesine yer verilmistir (Duru, 2001, 10).
2.1.4. Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto sehrinde imzalanmistir. Ancak, sera
gazi salmimlarinin en az %55’inden sorumlu olan en az 55 {ilkenin onayimnin
tamamlanmamast nedeniyle ayni yil ylrirliige girememistir. Yiriirliige girmesi,
Rusya’nin Protokol’ii imzalamasmin ardindan 2005 yilinda gergeklesmistir. Kyoto
Protokolii’niin iki yiikiimliilik dénemi vardir. Birinci yiikiimliilik donemi, 2008-2012
donemini kapsamaktadir. Bu donemde 191 {ilke ve AB, sera gazi emisyonlarin1 1990
yilina gore %S5 azaltma taahhiidiinii kabul etmislerdir (UNFCCC, 2016). Protokol {ilke
bazinda emisyonlarin azaltimi ve yiikiimliiliiklerin derecelendirilmesini diizenleyen
uluslararast baglayiciligi olan tek metin olma 6zelligi bakimindan 6nemlidir. Herhangi
bir yiikiimliiliiglin yerine getirilmemesi durumunda yaptirim giiciide bulunan protokol,
piyasa ekonomisine paralel bir yapida ve kendine 6zgli esneklik mekanizmalartyla

tiyelerini sorumluluk almalar1 konusunda yénlendiren bir metindir (IKV, 2013, 41).

S6z konusu esneklik mekanizmalari, “Kyoto Mekanizmalar1” olarak da
adlandirilmaktadir. Ulkeler, genel olarak ii¢c mekanizmay1 uygulayarak belirlenen sera
gaz1 salinim hedeflerine ulasabileceklerdir. Diger lilkelerle birlikte ortak hareket etmeyi

gerektiren bu esneklik mekanizmalari; ortak yiiriitme mekanizmasi, temiz kalkinma
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mekanizmast ve emisyon ticaretinden olusmaktadir. S6z konusu mekanizmalar

(Karakaya ve Ozgag, 2003, 5):

1.0rtak Yiiriitme Mekanizmasi (Joint Implementation): Protokol’iin 6. maddesinde
diizenlenmis olan bu esneklik mekanizmasina gore; emisyon hedefi belirlemis bir iilke,
emisyon hedefi belirlemis diger bir iilkede, emisyon azaltic1 projelere yatirim yaparsa,
Emisyon Azaltma Kredisi (Emission Reduction Unit) kazanir ve kazanilan bu krediler

protokolde belirtilen toplam hedeften diisiiliir.

2.Temiz Kalkinma Mekanizmas1 (Clean Development Mechanism): “Temiz
Kalkinma Mekanizmasi1” olarak adlandirilan bir diger esneklik mekanizmasi protokoliin
12. maddesinde diizenlenmistir. Bu mekanizmada, emisyon hedefi belirlemis bir iilke,
emisyon hedefi belirlememis az gelismis bir {ilke ile is birligi saglayarak, o tilkede sera
gazl emisyonlarin1 azaltmaya yonelik projeler yaparsa, Sertifikalandirilmis Emisyon

Azaltma Kredisi (Certified Emission Reductions) kazanir ve toplam hedeften diisiiliir.

3. Emisyon Ticareti (Emission Trading): Protokol’iin 17. maddesinde diizenlenmis
olan “Emisyon Ticareti Mekanizmas1” na gore; emisyon hedefi belirlemis {ilkelerin,
taahhiit ettikleri indirimi tutturmak icin ilave olarak kendi aralarinda emisyon ticareti
yapabilmelerine imkan saglanmaktadir. On yedinci madde dogrultusunda, sera gazi
emisyonunu belirlenen hedeften daha da fazla miktarda azaltan herhangi bir Ek |
iilkesi®™, gerceklestirmis oldugu séz konusu bu ek indirimi, baska bir taraf iilkeye
satabilmektedir. Son yillarda iilkelerin CO, salinimlarina bakildiginda, emisyon ticareti
baglaminda, en biiyiik alicilarin, ABD (eger Kyoto Protokolii’nii imzalarsa), Japonya ve
bazi Avrupa Birligi iilkeleri, en 6nemli saticilar ise; Rusya, Ukrayna, bazi Dogu Avrupa
Ulkeleri ve Kazakistan (eger Kyoto Protokolii’nii imzalarsa) olacagi tahmin

edilmektedir.

7-8 Aralik 2012 tarihinde Katar'in baskenti Doha'da gergeklesen Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cevre Sozlesmesi 18. Taraflar Konferans1 (COP18) ve Kyoto
Protokolii'niin 8. Taraflar Bulusmasi goriismelerinde, Kyoto Protokoliiniin devam
ettirilmesi  konusunda karar alinmigtir. Bu dogrultuda; Kyoto Protokoliiniin ikinci
yiikiimliiliik donemi, 1 Ocak 2013 tarihinde basladigi ve 31 Aralik 2020 yilina kadar

devam edecegi belirtilmistir. Japonya, Kanada, Rusya ve Yeni Zelanda ikinci

B3 Bk I iilkesi: Sanayilesmis ve pazar ekonomisine gegis siirecinde olan iilkelerdir.
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yiikiimliilik doneminde yer almazken, Avrupa Birligi'ne liye 27 iilke ve gelismis
iilkelerden Avustralya, Isvigre, 2020 yilina yonelik sera gazi emisyonu azaltmak

hedeflerini ortaya koymuslardir (Narin, 2013, 944-945).

Cevreyi korumaya yonelik uluslararasi boyutta konferanslar diizenlenmis ve hareket
planlar1 olusturulmasi i¢in sozlesme ve protokoller imzalanmistir. Yillar itibariyle

gercgeklestirilen sdzlesme ve protokollere Tablo 2.1°de 6zet halinde yer verilmistir.



Tablo 2.1. Yillar Itibariyle Yapilan Temel Uluslararasi Cevre Sozlesmeleri ve Konferanslarin Ozeti

Sozlesme ve Protokoller Yil Onemi/Karar
Viyana Sozlesmesi 1985 Ozon Tabakas1’ nin arastirilmasi, sistematik bir sekilde gdzlenmesi, ozon tabakasina zarar veren insan kaynakl faaliyetlerin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi ve ozon tabakasinin korunmast amaciyla imzalanmustir. Ayrica sdzlesmede CFC kullanimini azaltacak
yiitkiimliiliikler de getirilmistir.
Brundlant (Ortak 1987 Rapor yoksullugun ortadan kaldirilmasi, dogal kaynaklardan elde edilen faydanin esit dagiliminin saglanmasi, niifus kontrolii, ¢evre dostu teknolojilerin
Gelecegimiz) Raporu gelistirilmesi konularini siirdiiriilebilir kalkinma ile iligkilendirmesi agisinda 6nem arz etmektedir.
Montreal Protokolii 1987 Montreal Protokolii, 1985 yilinda Antarktika iizerinde ozon tabakasinda delik tespit edilmesi ile hiikiimetler CFC ve bazi halonlarin iiretimi ve kullanimini
azaltacak onlemler alma ihtiyac1 sonucunda hazirlanmustir. Protokol, periyodik olarak yapilan bilimsel ve teknolojik degerlendirmeleri esas alarak (CFC ve
halon) azaltim takviminin revize edilebilecegi sekilde olusturulmustur.
Basel Sozlesmesi 1989 1992 yilinda yiiriirliige giren sdzlesmenin en dnemli konusu devletlerin iilkelerinde ¢evreyi koruyabilmelerine olanak tanimak ve tehlikeli atiklarin sinir
Otesi taginmasi gibi ¢evreye zarar verebilecek eylemlere izin vermeme yetkisine sahip olmalarinin saglanmasi dngdriilmiistiir.
Biyolojik Cesitlilik 1992 Biyolojik ¢esitliligin ve biyolojik kaynaklarin etik, ekonomik yarar ve insan gelecegi acisindan korunmasi gerektigi kabul edilmis ayrica biyolojik
Sozlesmesi ¢esitliligin korunmasinin insanligin ortak sorunu oldugu vurgulanmustr.
Rio+5 1997 Rio Zirvesi’nde alinan kararlarin, 5 y1llik ddnemde nasil ele alindigin1 degerlendirmek i¢in New York’ta zirve yapilmstir. Zirve neticesinde Rio
Konferansi’nda alinan kararlarin beklenildigi gibi sonuglanmadigi belirlenerek daha somut adimlar atilmasi gerektigi sonucuna varimustir.
Milenyum (Bin Yil) 2000 New York’ ta gerceklesen zirvede; gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve kalkinma i¢in kiiresel ortakliklarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica asir
Zirvesi yoksulluk ve aglig1 ortadan kaldirmak, herkes icin temel egitim saglamak, kadinlarin konumunu gii¢lendirmek ve toplumsal cinsiyet esitligini saglamak
cocuk Sliimlerini azaltmak, anne saghigimi iyilestirmek, HIV, AIDS, sitma ve diger salgin hastaliklarla miicadele etmek, ¢evresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasi ve kalkinma i¢in kiiresel ortakliklarin gelistirilmesi gibi konular da dikkate alinmistir.
Rio+10 (Johannesburg 2002 Rio Konferansi kararlarinin uygulamasinin 10 yillik uygulamasini degerlendirmek i¢in diizenlenmistir. 10 yillik uygulamasini degerlendirmek igin
Zirvesi) toplanistir. Gelismekte olan iilkelerde, yoksullugun bertaraf edilmesi ve temiz su, kanalizasyon, gida giivenligi, saglik, barinma, enerji, dogal kaynaklarin
korunmasi ve biyo-gesitliligin korunmasi gibi temel ihtiyaglara erisim iizerinde durulmustur.
Bali Konferansi 2007 Bali Adasi’nda yer alan Nusa Dua kentinde diizenlenen konferansta; BM iklim rejiminin ve Kyoto Protokolii’niin ilk dénem taahhiitlerinin gii¢lendirilmesi
amaglanmustir. Ayrica konferansta iklim degisikligi konusunda yeni stratejilerin gelistirilmesi gerektiginin yan sira Kyoto Protokolii’niin sona ermesinin
ardindan yeni bir s6zlesmenin imzalanmasi gerektigi ongoriilmiistiir.
Birlesmis Milletler 2009 | Kopenhag Zirvesi olarak da adlandirilan toplantida; esitlik ve siirdiiriilebilir kalkinma temelinde sicaklik artisini, sanayilesme &ncesi déneme gore 2 °C’nin
iklim Degisikligi altinda tutulmasi ve 2015 yilindan sonra tekrar gdzden gecirilerek sicaklik artisinin 1,5 °C’nin altia gekilmesi hedeflenmistir. Ayrica diisiik karbon
Konferansi emisyonu saglayacak kalkinma stratejilerini de igeren iklim degisikliginin kalkinmayla ilgili yonlerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Cancun Zirvesi 2010 Meksika’ nin Cancun kentinde yapilmustir. Toplant1 neticesinde; ilk kez biitiin hiikiimetler, kiiresel 1sinmanin gergekligini ve sera gazi emisyonunun
azaltilmasi gerektigi konusunda mutabakata varmislardir. Sadece gelismis degil ayn1 zamanda gelismekte olan iilkelerin de sera gazi azaltim
faaliyetlerinde bulunmalar1 gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu amag dogrultusunda da “Yesil iklim Fonu” olusturulmasina karar verilmistir.

Rio+20 2012 Rio Dejeneiro’da diizenlenen konferansta; siirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugun azaltilmasi igin yesil ekonomiye gecisin saglanmasi ve siirdiiriilebilir

kalkinma i¢in uluslararasi koordinasyon ve kurumsal ¢ercevenin iyilestirilmesi konulari {izerine yogunlasilmistir.

Ly
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2.2. Amerika Birlesik Devletleri’nin Enerji Gostergeleri ve Enerji Politikalar:

Caligmanin kapsami geregi iklim degisikligi agisindan Amerika Birlesik Devletleri
dikkate alinacaktir. Bu nedenle sirasiyla ABD'nin enerji kaynaklari ve ABD enerji

politikalar1 1989-1999 ve 2000-2016 olmak tizere iki alt donemde ele alinacaktir.
2.2.1. ABD Enerji Kaynaklari

Diinyanin en biiyiik ekonomisine sahip olan Amerika Birlesik Devletleri 19.42 trilyon $
ile diinya genelindeki briit hasilanin %25’ine sahiptir. Yaklasik 9.372 milyon km? yiiz
Olciimii ile diinyanin yiizol¢iimii bakimindan {igiincii {ilkesi konumundadir. Benzer
sekilde 2018 verilerine gore 325.882 milyon niifusu ile diinyanin en biiyiik niifusa sahip
tictinci tilkesidir (Worldpopulationreview, 2017; Worldatlas, 2017).

Endiistri Devrimi sonrasinda insanlarin enerji kaynaklarina olan talebi artmis ve bu artis
giiniimiizde de devam etmektedir. Diinyada ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢ok biiyiik bir

kismi fosil kaynaklardan (komiir, petrol ve dogal gaz) karsilanmaktadir.
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Sekil 2.1. ABD’nin Kaynaklarina Gore Fosil Yakit Kaynakli Birincil Enerji Tiiketimi (1989-1999)

Kaynak: EIA 2017a, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis, International. https://www.eia.gov/coal/data.php#summary (Erisim
Tarihi: 11.12.2017). (Elde edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmustir).
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Sekil 2.2. ABD’nin Kaynaklarina Gére Fosil Yakit Kaynakli Birincil Enerji Tiiketimi (2000-2016)

Kaynak: EIA 2017a, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis, International. https://www.eia.gov/coal/data.php#summary (Erisim
Tarihi: 11.12.2017). (Elde edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmustir).
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Sekil 2.3. ABD’nin Kaynaklarina Gore Yenilenebilir Enerji Kaynakl Birincil Enerji Tiiketimi (1989-1999)

Kaynak: EIA 2017b, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis, International. https://www.eia.gov/renewable/data.cfm#summary (Erisim
Tarihi: 11.12.2017). (Elde edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir).
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Sekil 2.4. ABD’nin Kaynaklarina Gore Yenilenebilir Enerji Kaynakl Birincil Enerji Tiiketimi (2000-2016)

Kaynak: EIA 2017b, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis, International. https://www.eia.gov/renewable/data.cfm#summary (Erisim
Tarihi: 11.12.2017). (Elde edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmustir).
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ABD' nin Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de goriildiigii tizere komiir tikketimi 2004 yilindan sonra
azalan bir seyir izlemistir. Dogal gaz tliketimi ise, 6zellikle 2006 yilindan sonra diizenli
bir sekilde artis gostermistir. Petrol tiikketimi 1996-2008 doneminde artis géstermis ve
2004-2005 yillarinda en yiiksek seviyesine ulagmistir. Fosil yakitlar arasinda en diisiik

titketim miktarina sahip olan niikleer elektrik gii¢ tiikketimi olmustur.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 dikkate alindiginda, kaynaklarina gore yenilenebilir enerji kaynakli
birincil enerji tiiketimi agisindan toplam biyokiitle enerji titkketiminin en biiyiik paya sahip enerji
kaynag1 oldugu goriilmektedir. Toplam biyokiitle enerji tiilketimi, genel olarak 2001-2016
doneminde diizenli artis gostermistir. Hem biyoyakit enerji tiiketimi hem de riizgar enerjisi
tiikketimi 2002 yilindan sonra kayda deger bir artig gostermeye baslamig ve bu artiglart da yillar
itibariyle diizenli bir sekilde devam etmistir. Yenilenebilir enerji kaynakli birincil enerji
tilketimi agisindan en diisiik paylarin ise, atik enerji tiiketimi ve jeotermal enerji tiiketimine ait

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.5. ABD’nin Kaynaklarina Goére Birincil Enerji Tiiketimi (1989-2016)

Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis,
International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php (Erisim Tarihi: 11.12.2017). (Elde
edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir).

Sekil 2.5.°te ABD’nin kaynaklarina goére toplam yenilenebilir enerji ve toplam fosil
yakit kaynakli birincil enerji tiikketimi yer almaktadir. Sekle gore toplam yenilenebilir
enerji tiiketimi, her yil diizenli bir sekilde artis gostermistir. Ancak toplam fosil yakit
tiiketimi her yil, toplam yenilenebilir enerji tiiketiminin yaklasik olarak on kat1 kadar

(2011 yilina kadar) fazla tiikketilmistir.
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Sekil 2.6. ABD’nin Birincil Enerji Kaynakli Yenilenebilir Enerji Uretimi ve Tiiketimi

(1989-2016)
Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis,
International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php (Erisim Tarihi: 11.12.2017). (Elde
edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmigtir).

ABD’nin yenilenebilir enerji liretim ve tiikketim oranlarinin yer aldig1 Sekil 2.6.’ya gore;

yillar itibariyle toplam yenilenebilir enerji iiretim ve tiiketim oranlar1 birbirine esit seyir

izlemistir.
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Sekil 2.7. ABD’nin Toplam Enerji Ithalat1 ve Thracat1 (1989-2016)

Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis,
International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php (Erisim Tarihi: 11.12.2017). (Elde
edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir).
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Sekil 2.7.de goriildiigii iizere; 1989-2016 doneminde, ABD'nin 2013 yilina kadar (2013
yil1 dahil) cogunlukla enerji ithalati, enerji ihracatindan fazla iken, 2014 yihi itibariyle

enerji thracati, enerji ithalatin1 gegmistir.

m 2010
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%2015
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Sekil 2.8. ABD'nin Elektrik Sektorii Tarafindan Tiiketilen Toplam Yenilenebilir Enerji

(2010-2016)
Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis,
International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php (Erisim Tarihi: 11.12.2017). (Elde
edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir).

Sekil 2.8. dikkate alindiginda ABD'de toplam yenilenebilir enerjinin; 2010 yilinda
%12’s1, 2011-2012 ve 2013 yillarinda %14°1, 2014-2015 yillarinda %15°1 ve son olarak
2016 yilinda %16’s1 elektrik sektorii tarafindan kullanilmaktadir. Elektrik sektorii
tarafindan kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarimin dagilimi ayrintili bir sekilde

Sekil 2.6°da yer almaktadir.
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Sekil 2.9. ABD'nin Elektrik Sektorii Yenilenebilir Enerji Tiiketimi Dagilimi (2010-

2016)
Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis,
International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php (Erisim Tarihi: 11.12.2017). (Elde
edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir).

Sekil 2.9. dikkate alindiginda; elektrik sektorii tarafindan kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarinda en yiiksek paya sahip olan iki enerji, hidroelektrik gii¢ ve riizgar enerji
kaynaklaridir. En diisiik paya sahip olan kaynagin ise, giines enerjisi oldugu
goriilmektedir. Toplam fosil yakit kaynakli toplam CO, emisyonu 2010-2016
donemindeki ytlizdesel dagilimi Sekil 2.10°da yer almaktadir.
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Sekil 2.10. ABD'nin Toplam Fosil Yakit Kaynakli Toplam CO, Emisyonu (2010-2016)

Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis,
International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php (Erisim Tarihi: 11.12.2017). (Elde
edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmigtir).

Sekil 2.10.’da fosil yakit kaynakli toplam CO; emisyonu yer almaktadir. Genel olarak
yillar itibariyle CO, emisyon oranlarinin (2010-2011 hari¢) ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.11. ABD’nin Fosil Enerji Tiiketimi Kaynakli CO, Emisyonu (1989-1999)

Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis, International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php
(Erisim Tarihi: 11.12.2017). (Elde edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmistir).
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Sekil 2.12. ABD’nin Fosil Enerji Tiiketimi Kaynakli CO, Emisyonu (2000-2016)

Kaynak: EIA 2017c, U.S. Energy Information Administration, Independent Statistics and Analysis, International https://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/index.php
(Erigim Tarihi: 11.12.2017). (Elde edilen verilerle yazar tarafindan hazirlanmigtir).
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ABD’nin 1989-2016 yillar1 kapsayan donem Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 kapsaminda, fosil
enerji tiiketimi kaynakli CO; emisyonu dikkate alindiginda sirasiyla; petrol
(biyoyakitlar hari¢), komiir, dogalgaz ve motor benzini kullanimi sonucu olusan CO;
emisyon oranlar1 en yiiksektir. Diger taraftan sz konusu dénemde; ugak benzini, gaz

yag1 ve yaglar sirastyla en diisiik paya sahiptirler.
2.3. ABD’nin Enerji Politikalar

Enerji politikast; enerji mallarinin {iretimi, tasinmasi ve kullanilmasinin yani sira
hiikiimet 6nlemlerini de kapsamaktadir. Hiikiimetler ekonomik biiyiime, gelir dagilima,
endiistriyel cesitlendirme ve g¢evrenin korunmasi gibi ihtiyaglari karsilamak amaciyla
enerji politikas1 uygulamaktadirlar. Ozellikle 1970’lerin basinda yasanan petrol krizi ile
enerji fiyatlarindaki hizli ytikselisten dolay: hiikiimetler enerji politikalarinda daha aktif
rol almaya baslamislardir (HistoricalCanada, 2017).

Diinyanin en biiyiik ekonomilerinden birisi olan ABD'nin uyguladig: enerji politikalari
da hem ulusal hem de uluslararasi boyutta etkiye sahip olmustur. Bu dogrultuda
calismada ABD'nin enerji politikalar1 1989-1999 ve 2000-2016 donemleri olmak {izere
iki alt donemde ele almacaktir. ABD'nin uygulamis oldugu one ¢ikan program ve

politikalarin 6zet tablosuna ise boliim sonunda yer verilecektir.
2.3.1. ABD’nin 1989-1999 Donemi Enerji Politikalar

1989-1999 donemine ait enerji ve ¢evre politikalar ile ilgili en 6nemli gelismeler
arasinda 1990 yili Temiz Hava Yasast (1990 Clean Air Act)’nin yenilenmesi ve 1992
Enerji Politikas1 Yasasi (1992 Energy Policy Act) yer almaktadir.

1990 Temiz Hava Yasasi'nin yenilenmesi ve degisiklikler; o donemin en 6nemli politika
basarist olarak goriilmektedir. Haziran 1989'da Baskan George H.W. Bush, 1977 tarihli
Temiz Hava Yasasi'nda kapsamli degisiklikler dnermistir. Onerilen yeni yasa tasarisi;
asit yagmurlari, kentsel hava kirliligi ve zehirli hava emisyonlarini igermistir. Oneride
ayrica, yasanin daha uygulanabilir hale getirilebilmesi i¢in, ulusal izin programlari
olusturulmasi ve kanunlara uyum saglayabilmesi icin iyilestirilmis bir icra programi
olusturulmasi da yer almistir. Kanunda belirtilen zehirli hava kirleticileri, insan sagligi

veya cevre i¢in zararli olan ancak 1977 Temiz Hava Yasasi'nin herhangi bir boliimiinde
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Ozel olarak yer almayan kirleticilerdir. Bu kirleticiler, genellikle kanserojen toksindir.
1977 Temiz Hava Yasasi bu tehlikeli maddelerin emisyonlarinin 6nemli o6lg¢iide
azaltilmasinda basarili olamamistir. Yasa kapsaminda, hava kirleticileri emisyonlarinda
onemli oranda diisiis saglamak amaciyla kapsamli bir plan sunulmustur. Ayrica zehirli
hava Kkirleticileri iizerinde kontroliin 6nemli oOlgiide artirilacagi belirtilmistir. Bu
baglamda yasa, emisyonlar1 azaltilmasi gereken 189 zararli hava kirleticisinin listesini
igcermektedir. EPA, yeni yasanin ¢ikarilmasindan bir yil sonra bu kirleticilerin belirli
oranda seviyelerini artiran kaynaklarin listesini yaymnlamistir. EPA'da daha sonra
listelenen programa gore, listelenen her kaynak icin "Maksimum Erisilebilir Kontrol
Teknolojisi" (MACT) standartlar1 hazirlamistir. Diger taraftan yeni yasa, kazara
Kimyasallarin ¢evreye birakilmasini arastirmak i¢in Kimya Giivenligi Kurulu'nun
olusturmasina karar vermistir. Ayrica, yeni yasa ile EPA'nin; belediye, hastane ve diger
ticari ve endistriyel firinlardaki hava emisyonlarini kontrol eden diizenlemeler

cikarmasi zorunlu hale gelmistir. Genel olarak yeni kanun ile (EPA, 2017a):

e Performansa dayali standartlar kapsaminda emisyon bankaciligt ve emisyon
ticareti gibi piyasa temelli ilkelerin ve diger yenilik¢i yaklasimlarin kullanimi
tesvik edilmistir.

e En uygun maliyetli yakit ve teknoloji kombinasyonu ile standartlar belirlenerek
alternatif temiz yakitlarin kullanilacagi bir ¢erceve amaclanmistir. Bu amagla
pilot bolge olarak Kaliforniya tercih edilmistir.

e Temiz, diisiik kiikiirtli komiir ve dogal gazin yani sira asit yagmur programi
yoluyla yiiksek kiikiirt komiiriinii temizlemek i¢in yenilik¢i teknolojilerin
kullanimi tegvik edilmistir.

e Enerji israfin1 engellemek ve petrol ithalatina bagimlilig1 azaltmak i¢in tahil ve
dogal gazdan elde edilen temiz yakitlarin kullanimi ve {iretiminin artirilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda yeterli pazarin yaratilmasi hedefler arasinda yer
almistir.

e Asit yagmur programi kapsaminda, kullanicilarin enerji tasarrufu yapmalari

tesvik edilmistir.

1989-1999 donemine enerji politikasi agisindan, diger onemli bir gelisme, 1992 Enerji
Politikas1 Yasast (1992 Energy Policy Act)’dir. Yasanin amaglari arasinda; yenilenebilir

enerji kaynaklarindan enerji iiretimi ve kullanimini artirmak, yenilenebilir enerji
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teknolojilerini ilerletmek ve ABD’nin yenilenebilir enerji teknoloji ve hizmetlerinin
ihracatinin saglanmas1 yer almaktadir. Ayrica Oneri ve Ticari Basvuru Projeleri
(Demonstration and Commercial Application Projects) olusturularak, yenilenebilir
enerji teknolojisi kullanarak; elektrik, termal enerji veya diger enerji tiirlerinin tiretimi
ve satisi, enerji kullaniminda etkinligin artirilmasi, yenilenebilir enerji {iretimi, enerji
etkinligi teknolojilerinin artirilmasi ya da iyilestirilmesi amaglanmistir. Ayrica
politikada, Enerji Tasarruflu ipotek Pilot Programi (Energy Efficient Morgages Pilot
Program) olusturulmustur. Bu program cergevesinde, enerji tasarruflu evler alinmasi
veya mevcut evlerdeki enerji tasarruf kosullarinin iyilestirilmesi igin finansal tesvik
verilmesi amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda; miilkiin degerinin %351 kadar
(8000%’dan fazla olmamak kaydi ile) tesvik saglanmasi kararlagtirilmistir (EPAct,
1992). Politikada, yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili olacak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerjinin kullanimi ve iretimini artirmak, yenilenebilir enerji
teknolojilerinde ilerlemek ve son olarak ABD’nin yenilenebilir enerji teknolojileri ve
hizmetlerinde ihracat¢i duruma getirilmeyi amacglanmistir. Bu baglik altinda olusturulan
programlardan birisi de Yenilik¢i Yenilenebilir Enerji Teknolojisi Transfer Programi
(Innovative Renewable Energy Technology Transfer Program)’dir. Programin amaglart

arasinda,

e ABD’nin yenilenebilir enerji teknolojileri ve teknolojik uzmanlhigmin ihracati
yoluyla, ABD'nin ticaret agigini kapatmak,

e ABD’de imalat ve ilgili hizmet islerini siirdiirme ve korumak, gelismekte olan
tilkelerin ihtiya¢ duyduklar1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjiyi temin etmek. Bu amag¢ dogrultusunda, ABD yenilenebilir enerji
teknolojileri ve bununla ilgili teknolojiler de dahil olmak {izere ihracati tesvik
etmek,

e Diger iilkelerin enerji ve c¢evresel ihtiyaglarmi karsilamak icin ABD’nin

yenilenebilir enerji teknolojileri piyasalarini gelistirmek, yer almistir.

Bu program i¢in 1993-1998 donemini kapsamak kosuluyla, her bir finansal yil i¢in 100
milyon $ &denek tahsis edilmistir. Ayrica yasada, kapsam dis1 birakilan bazi enerji
tiirleri de belirtilmistir. Bunlar; belediyelerin kat1 atik yakmasi ile elde edilen biyokiitle,
jeotermal enerji, kuru buhar jeotermal rezervuardan iiretilen enerjidir (EPAct, 1992).

1992 Enerji Politikas1 Yasas1 (EPAct), Uretim Vergisi Kredisi (Production Tax Credit
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(PTC)) ve Yenilenebilir Enerji Uretim Tesviki (Renewable Energy Production Incentive
(REPI)) olmak iizere iki tiir maddi tesvik i¢ermektedir (Mentz and Vachon, 2006,
1787).

Dunun yani sira yasada, kiiresel iklim degisikligine de yer verilmistir. Bu amagla En
Diisiik Maliyetli Enerji Stratejisi (Least-Cost Energy Strategy) olusturulmustur. Bu
stratejilerin 6ncelikleri arasinda (EPAct, 1992):

e Fosil yakitlarin daha verimli kullanilmasi igin standartlarin uygulanmasi,

e Mevcut teknolojilerin enerji etkinliginin artirilmas,

e Daha az sera gazi iireten, temiz komiir teknolojileri de dahil olmak {izere
teknolojilerin tesvik edilmesi,

e QGiines, jeotermal, siirdiiriilebilir biyokiitle, hidroelektrik ve riizgar giicli dahil
olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi,

e Vergi politikasi ile enerji ve enerji verimli/tasarruflu kaynaklarin gelisiminin
saglanmasi,

e Enerji verimli/tasarruflu ekipman ve teknolojilerin yatirnmlarinin tesvik
edilmesi,

e Enerji teknolojilerinin gelisiminin tesvik edilmesi, sera gazi salinimi olmadan
enerji lreten gelismis niikleer enerji liretim kapasitesinin gelistirilmesi ve

niikleer elektrik iiretim kapasitesinin artirilmasinin tesvik edilmesi yer almistir.

Yasa kapsaminda, Entegre Kaynaklar Planlamasi (Integrated Resource Planning)
olusturulmustur. Bu plan dahilinde kisaca, yeni enerji kaynaklari igin alternatifler
olusturulmasi, yeni {retim kapasitesi, merkezi i1sitma-sogutma, yenilenebilir enerji
kaynaklari, elektrik kullanicilar1 i¢in en diisiik sistem maliyetini i¢eren planlama siireci
yer almaktadir. Politikada, aydinlatmada tercih edilmesi gereken lamba tiplerine de yer
verilmistir. Burada tasarlanan tiim lambalarin benzer elektrik ve aydinlatma
karakterlerine sahip ve bir tek {lretici firma tarafindan {iretilmesi gerektigi ifade
edilmistir. Yasa icerisinde olusturulan bir diger program ise, Alternatif Yakit Otobiisii
Programi (Alternative Fuel Bus Program)’dir. Bu program icin her finansal yil i¢in
(1993,1994 ve 1995) 30 milyon $ 6denek tahsis edilmistir. Yasada, Elektrik Motorlu
Tasitlar Ticari Tanitim Programi (Electric Motor Vehicle Commercial Demonstration

Program) da yer almaktadir. Bu program cergevesinde, elektrik motorlu araglarin



60

gelisimi ve kullanimini hizlandirmak amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, yasanin
yiriirlige girdigi tarihten sonraki ilk mali yil ile baslayan 10 yil i¢in 50 milyon $
O0denek ayrilmistir (EPAct, 1992). Genel olarak degerlendirildiginde, 1992 Enerji

Politikas1 Yasasi'nin ii¢ konunun 6ne ¢iktig1 goriilmektedir:

e Alternatif yakith arag¢ teknolojisinin gelistirilmesi,
e Piyasada bu teknolojilerin kullanilabilirligi,

e Alternatif yakith araglarin maliyeti.
2.3.2. ABD’nin 2000-2016 Donemi Enerji Politikalar

ABD’de 2000-2017 déneminde 6ne g¢ikan enerji ve g¢evre politikalar1 arasinda; 2005
Enerji Politikas1 Yasasi (Energy Policy Act of 2005), 2007 Enerji Bagimsizlig1 ve
Giivenligi Yasas1 (Energy Independence And Security Act of 2007), Bingaman-Specter
2007 Diisiik Karbon Ekonomisi Yasast (Low Carbon Economy Act of 2007), 2008
Enerji Gelistirme ve Genisletme Yasasi (Energy Improvement and Extension Act of
2008), 2009 Amerikan Temiz Enerji ve Giivenlik Kanunu (American Clean Energy and
Security Act of 2009) ve Amerikan Iyilestirme ve Yeniden Yatiim Yasasi (The

American Recovery and Reinvestment Act of 2009) yer almaktadir.
a) 2005 Enerji Politikas1 Yasas1 (Energy Policy Act of 2005)

Baskan George Bush tarafindan imzalanan 2005 Enerji Politikast (Energy Policy Act of
2005), on yildan daha uzun siiredir ylriirliige giren ilk ¢ok maddeli yasadir. Artan enerji
fiyatlar1 ve yabanci petrole bagimliligin artmasi, s6z konusu yasanin ¢ikmasina zemin
hazirlamistir. Enerji giivenligi, ¢evre kalitesi ve ekonomik biiylime ile ilgili endiseler
ise, yasanin sekillenmesinde rol oynamistir. Yasanin en 6nemli hiikiimleri arasinda;
yerli enerji iretimi ve enerji verimliligi i¢in vergi tesvikleri, llkenin biyoyakit
kullanimiin ikiye katlanmasi, eyaletler arasi kamu sirketleri iizerindeki kisitlamalarin
kaldirilmasi, federal topraklarda enerji iiretimi i¢in prosediirlerin hizlandirilmas: yer
almaktadir. Tasarida one ¢ikan hiikiimler arasinda “Yenilenebilir Yakit Standardi” ve
“Vergi Tesvikleri” yer almaktadir. Yenilenebilir Yakit Standartlari’ na gore Birlesik
Devletlerde satilan benzin, ethanol veya biyodizel gibi yenilenebilir yakit miktarinin
artirtlmasini amaglamaktadir. Bu kapsamda kullanilan toplam yakitin, 2006 yilinda en

az 4 milyar galonun yenilebilir yakit olmasi planlanirken, 2011 yil1 boyunca her yil bu
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miktarin 700 milyon galon artmasi planlanmaktadir. Diger taraftan, yasada yer alan
vergi tesviklerine goére, 11 yilda 14.5 milyar $’lik yerel enerji tiketimi ve enerji
verimliligi i¢in tesvik planlanirken bu miktara; enerji verimliligi ve enerjinin korunmasi,
yenilenebilir enerji, petrol ve gaz, komiir ve elektrik ile ilgili tesvikler dahil edilmistir
(CRS, 2006).

2005 Enerji Politikast Yasasi (Energy Policy Act of 2005) kapsaminda temel olarak,
siirdiiriilebilir bir ulusal enerji ekonomisi yaratmak, giliclendirmek ve korumak esas
alinmstir. Yasada 6ne ¢ikan programlar, yenilikler ve tesvikler genel olarak asagida yer

almaktadir (EPAct, 2005).

+ Kamu binalarinda fotovolkanik enerji kullanim c¢ergevesinde One ¢ikan

amagclardan bazilari:

e Bu enerji sistemini halka agik hale getirmek, ticari agidan uygulanabilir bir

fotovolkanik endiistrinin bliylimesini hizlandirmak,

e Federal hiikiimetin fosil yakit tiiketimini ve maliyetini diigiirmek. Diger taraftan
gelecekteki enerji tesvik programlartyla ilgili olarak, politika kararlarim

desteklemek i¢in program performans verilerini gelistirmek.

Bu ve benzeri hedefleri gergeklestirmek amaciyla, Fotovolkanik Sistemlerin
Degerlendirilmesi ~ Programi  (Photovoltaic =~ Systems  Evaluation = Program)
olusturulmustur. Program dahilinde, 2006-2010 yillar1 arasinda her bir mali y1l i¢in 10

milyon § tahsis edilmistir.

¢ Hidroelektrik iiretim tesvikleri kapsaminda; kalifiye hidroelektrik santrali sahibi
veya igletmecisine yapilan ddemeler, tesvik siiresi boyunca tesis tarafindan tiretilen
hidroelektrik enerjisinin kilowatt saat basina 1.8 sent olacak sekilde belirlenmistir.
Ayni zamanda higbir tesis i¢in bir takvim yili boyunca 750.000 $'1 agmayacak
sekilde biitce kisit1 olusturulmustur. Toplamda, 2006-2015 yillar1 arasinda her bir

mali yil i¢in 10 milyon $ biitce tahsis edilmistir.

¢ Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: programinda; gelistirilmis teknolojilerle her tiirlii
yenilenebilir enerjinin doniisiim verimliligini artirmak, yenilenebilir enerji liretim ve
dagitim maliyetini diistirmek, enerji arzinin ¢esitliligini tesvik etmek, ABD’nin dig
enerji kaynaklarina olan bagimhiligin1 azaltmak, ABD’nin enerji giivenligini

artirmak ve enerji faaliyetlerinin olumsuz c¢evresel etkilerini azaltmak yer
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almaktadir. Hidrojen enerjisi ile ilgili, endiistride ortak olarak hidrojen ve yakit pili
teknolojisinin kapsamli bir sekilde gelistirilmesi ve pazarlanmasi amaglanmistir.
Ozel sektér, yiiksek egitim kurumlari, ulusal laboratuvarlar ve arastirma kurumlari
ile inovasyon ve endiistriyel biiyiimeyi genisletmek i¢in giiclii baglantilar kurmak
adma kritik kamu yatirnmlar1 yapmak, Amerika’nin toplu tagima sektoriinde yakit
cesitliligi yaratan gelismis bir hidrojen ekonomisi insa etmek, Birlesik devletlerin
ithal petrole bagliligini biiyiik oranda azaltmak, tasimacilik sektoriinden kaynakli
emisyon oranini minimum diizeye indirmek ve enerji giivenligini biiyiik 6lciide
artirabilmek de politikanin amaclar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica, hidrojen
tiretimi, depolanmasi, dagitimi, tasinmasi, egitimi ve koordinasyonu ile ilgili
projeler ve faaliyetler i¢in biitce ayrilmistir. Bu dogrultuda; 2006 yili i¢cin 160
milyon §, 2007 yil1 i¢in 200 milyon $, 2008 yil1 igin 220 milyon $, 2009 yili i¢in
230 milyon $ ve 2010 yil1 i¢in 250 milyon$ tahsis edilmistir.

iklim Degisikligi cercevesinde; sera gazi yogun enerji stratejilerinin azaltilmasi
amaglanmistir.  Sera  gaz1  olarak; karbondioksit, metan, azot oksit,
hidroflorokarbonlar, perflorokarbon ve kiikiirt hakzafluoriir kabul edilmistir. Sera
gaz1 yogunlugu olarak ise; sera gazi emisyonlarinin, sanayi iiretimine katki orani
kullanilmistir. Yasa kapsaminda kurulan komite, sera gazi yogunlugunu azaltici
teknolojilerin ve uygulamalarin tanitimini ve ticarilestirilmesini tesvik edecek ulusal
bir strateji hazirlamayr amacglamistir. Ulusal laboratuvarlar, diger federal arastirma
tesisleri, yiiksekogretim kurumlar1 ve 6zel sektor tarafindan yliriitiilen arastirma ve
gelistirme programlart ile sera gazi yogunlugunun azaltilmasmna yoOnelik
teknolojilerin ve uygulamalarin tanitimi ve ticarilestirilmesine yonelik bir strateji

olarak Ulusal Ikim Degisikligi Teknolojisi Politikas1 olusturulmustur.

Yenilik¢i Teknolojiler I¢cin Tesvikler kapsaminda; hava Kirleticileri veya insan
kaynakli sera gazi emisyonlarin1 azaltma projeleri desteklenecektir. Ayrica

asagidaki kategoriler icin projeler, tesvik kapsaminda garanti altina alinacaktir.
e Yenilenebilir enerji sistemleri,
e Gelismis fosil enerji teknolojileri,

e Konut, endiistriyel veya ulasim wuygulamalar1 i¢in hidrojen yakit pili

teknolojileri,
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e Gelismis niikleer enerji teknolojileri,

e Karbon yakalama, saklama uygulamalar1 ve karbon depolayan ve saklayan tarim

ve ormancilik uygulamalar1 da dahil olmak iizere teknolojiler,
e Verimli/tasarruflu elektrik tiretim, iletim ve dagitim teknolojileri,
e Etkili son kullanim teknolojileri,

e Hibrid ve gelismis dizel araglar da dahil, yakit tasarruflu araglar icin iiretim

tesisleri,
e Kirlenme kontrolii i¢in ekipman/techizat,
e Rafineriler, yeni ham petroliin benzine rafine edildigi tesisler.

Son olarak, 2005 Enerji Politikast Yasast uyarinca kurulan konut enerjisi miilkiyeti i¢in
federal vergi kredisi, baslangigta giines-elektrik sistemlerine, glines enerjisi su 1sitma

sistemlerine ve yakit hiicrelerine uygulanmistir (Energy.Gov, 2017).

b) 2007 Enerji Bagimsizh@1 ve Giivenligi Yasas1 (Energy Independence And
Security Act of 2007): 2007 Enerji Bagimsizligi ve Giivenligi Yasasi, genel olarak
yenilenebilir yakitlarin {iretimini artirmayi, ABD'nin petrol bagimliligini azaltmayzi,
enerji giivenligini artirmay1 ve iklim degisikligiyle miicadeleyi hedeflemistir. Yasa
enerji verimliligini artirmaya yonelik hiikiimlerin yani sira, yenilenebilir enerjinin
kullanilabilirligini igceren genis kapsamli enerji politikasi yasasidir. Yasanin ana
hiikiimleri; Kurumsal Ortalama Yakit Ekonomisi (CAFE), Yenilenebilir Yakitlar
Standardi (RFS), Enerji Verimliligi Ekipmani1 Standartlar1 (Yasanin bu boliimii,
aydinlatma, konut ve ticari aletler i¢in ¢esitli yeni standartlar1 icermektedir) ve Petrol ve
Gaz Vergi Tesviklerinden Vazge¢me' den olusmaktadir. Mevzuatin esas amaci, benzin
kullanimin1 azaltmak ve bdylece ithal petrole bagimliligr azaltmaktir. Yasa kapsaminda
one c¢ikan diizenlenen programlar, yenilikler ve tesvikler genel olarak asagida yer

almaktadir (EISA, 2007).

¢ Yenilenebilir yakit standardi (Renewable fuel standard); yasada yer alan
hiikiimler arasinda 2022'de yakit {ireticilerinin en az 36 milyar galon biyoyakit
kullanmasin1  gerektiren zorunlu bir Yenilenebilir Yakit Standardi (RFS)
belirlenmistir. Bu standart, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in

daha fazla tesvik saglayarak, alternatif yakit kaynaklarinin arzini arttirmayi
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amaglamaktadir. Yenilenebilir enerjiyi destekleyen tedbirler arasinda; 15
megawattin altinda elektrik enerjisi liretim kapasitesine sahip kiiciik yenilenebilir
enerji projelerinin insasi i¢in hibe saglanmasi yer almistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines, riizgar, jeotermal, okyanus, biyokiitle veya depolama
gazi bulunmaktadir. Geligsmis biyoyakit iiretimi i¢in ddenek gercevesinde; sera gazi
emisyonlarinda, en az %80 oraninda azalma saglayan projelere 6diil verilmesi
Ongoriilmiustiir. Kabul edilen projelere ise; 2008-2015 mali yillar1 arasinda 500
milyon § tutarinda 6denek tahsis edilebilecegi kararlastirilmistir. Yasa baglaminda;
yenilenebilir yakit hacimlerinin, ara¢ ve motor emisyonlarindaki degisiklikler
sonucu hava kalitesini olumsuz etkileyip etkilemeyecegini belirlemek icin ¢aligma
yapilmasi da yer almaktadir.

X/

% Termal Enerji Depolama Arastirma ve Kalkinma Progranmm (Thermal Energy
Storage Research And Development Program) kapsaminda, konsantre giines enerjisi
elektrik iiretim tesislerinin ¢alisma siiresinin uzatilmasi dikkate alinmistir. Bu
dogrultuda, daha diisiik maliyetli ve daha uygulanabilir termal enerji depolama
teknolojileri  saglayacak arastirma ve gelistirme programi olusturulmasi
kararlastirilmistir. Programda kullanilmak tizere, 2008 yili i¢in 5 milyon $, 2009
mali yilt igin 7 milyon $, 2010 mali yili i¢in 9 milyon $, 2011 mali yili i¢in 10
milyon § ve 2012 yili mali y1l1 i¢in 12 milyon § biitce tahsis edilmistir.

Diger taraftan yasa dahilinde, aydinlatma i¢in dogrudan giines enerjisi kaynaklarmin
dikkate alinmasi ve bu alanda arastirma yapilmasi kararlastirilmistir. S6z konusu,
"dogrudan giines enerjisi" kavrami, suni 1s1gin yerini alan bina, tiinel veya diger kapali
yap1 igerisinde giines 151811 kullanilabilir 1518a doniistiiren bir cihazdan gelen enerji
anlamma gelmektedir. Programda enerji tasarrufu ve verimliligini daha fazla artirmak
amaglanmistir.  Bu baglamda, 2008-2012 mali yillarinin her biri i¢in 3.5 milyon $
tutarinda biitce tahsis edilmistir.

% Fotovoltaik Oneri Program (Photovoltaic Demonstration Program) kapsaminda;
gelismis  fotovoltaik  teknoloji  i¢in  hibe  programlarmin  hazirlanmasi
kararlagtirilmistir. Bu dogrultuda, 2008 mali yili i¢in 15 milyon $, 2009 mali yili
icin 30 milyon $ 2010 mali y1l1 i¢in 45 milyon $, 2011 mali y1l1 i¢in 60 milyon $ ve
2012 mali yili i¢in 70 milyon $ tahsis edilmesi Ongériilmiistiir. Kanunda ayrica

jeotermal enerji ile ilgili diizenlemeler de yer almistir. Bu dogrultuda, jeotermal
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enerji gelisiminin, iretiminin veya kullaniminin olumsuz ¢evresel etkilerini
hafifletmek veya dnlemek icin tasarlanmis teknolojiler ve uygulamalarin arastirilip
gelistirilmesi  hedeflenmistir. Hedeflerin ise, ticari uygulama programini
destekleyecek ve jeotermal enerji gelisiminde uygulanabilir en yiiksek c¢evresel
yonetim standartlariyla tutarli olmasi gerektigi ifade edilmistir. Diger taraftan,
jeotermal enerjinin liretimi ve kullanim1 sonucunda saglanacak olan potansiyel sera
gazi emisyon indirimine yonelik arastirma programlarmmin desteklenecegi
belirtilmistir. Planlanan destek igin de egitim pilot programi olusturulmasi
kararlastirilmistir. Bu programda, yiiksekdgretim kurumuna jeotermal enerji tiretim
tesisi i¢in rekabete dayali hibe destegi saglanmaya caligilacaktir. Tesisin amact,
elektrik ve yerden 1sitma saglamaktir. Ayrica tesis, ilgili alanlardaki 6grencilere bir
egitim kaynagi olarak hizmet edecek ve tesis tarafindan iiretilen veriler, 6grenciler
ve kamuoyu tarafindan erisilebilir olacaktir. Toplam finansman 6diilii, 2 milyon $’1
asmayacak sekilde kararlastirilabilmektedir. Ayrica genel olarak jeotermal enerji

igin; 2008-2012 doneminde, her bir mali y1l i¢in 90 milyon $ biitge tahsis edilmistir.

< Biiyiik Olcekli Karbon Dioksit Ayristirma Testi (Large-Scale Carbon Dioxide
Sequestration Testing); kullanilan, 'biiyiik Olgekli' terimi, yilda sanayi kaynakh
1.000.000 tondan fazla karbon dioksit enjeksiyonu veya birka¢ milyon metrik ton
endiistriyel kaynakli karbon dioksit enjekte etme ve tutma becerisini ifade eden bir
olgiidiir. Test i¢in, 2008-2012 doneminde her bir finansal yil i¢in 240 milyon $

tahsis edilmistir.

Ayrica karbon yakalama kapsaminda, 2009-2013 yillar1 arasinda yilda 200 milyon $
tutarinda biitge ayrilmistir. Bu biitgenin 1 milyon $’1 insan kaynakli karbondioksit
yakalama ve tutma kabiliyetini destekleyecek; jeoloji, miihendislik, hidroloji, cevre
bilimi ve ilgili disiplinlerdeki disiplinler arasi program olusturmak i¢in ayrilmistir.
Ozellikle; lisansiistii egitime yonelik olarak, arastirma ve Ogretim programlarinin

gelistirmesi amaglanmistir.

c) Bingaman-Specter 2007 Diisiik Karbon Ekonomisi Yasas1 (Low Carbon
Economy Act of 2007); yasa, ABD ekonomisini korumanin yani sira, ABD’nin sera
gazi emisyonunu azaltmak i¢in giiclii ve giivenilir bir yaklasim ortaya koymayi
amagclamigtir. Kanun kapsaminda, ABD sera gazi emisyonlari i¢in bir emisyon {ist sinir1

ve ticareti (cap and trade) programi olusturulmustur. Bu kapsamda, firmalar i¢in yillik
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karbon emisyon hedefi belirlenmistir. Firmalarin bu hedefe ulagsmasini saglamak igin
kredi imkan1 saglanmasi da yasada yer almistir. Temel amag, ekonomiye =zarar
vermeden yeni, diisiik karbonlu teknolojilere kademeli bir gecis saglamaktir. Kanunun
cevresel hedefleri arasinda; ABD sera gazi emisyonlarmi 2020 yilina kadar 2006 yili

seviyesine, 2030 yilina kadar 1990 yil1 seviyelerine indirilmesi yer almaktadir.

d) 2008 Enerji Gelistirme ve Genisletme Yasasi (Energy Improvement and
Extension Act of 2008); Kanunda genel olarak, enerjinin iiretimi ve korunmasi i¢in
tesvikler saglanmasi, kisitli olan enerji ile ilgili vergi hiikiimlerinin uzatilmasi yer
almaktadir. 2009 yili boyunca riizgar tesislerinden elektrik iiretiminin artirilmasi
amaclanirken, 2016 yilina kadar giines enerjisi, yakit hiicresi ve mikro tiirbinlere

yonelik enerji vergisi kredisinin genisletilmesi de kanun dahilinde kararlastirilmistir.

Politika kapsaminda, giines enerjisi i¢in ise vergi kredisi sinirlamasi kaldirilmistir.
Ayrica bir konutta elektrik iireten riizgar tiirbinleri ve jeotermal 1s1 pompalari
masraflarinin %30'una kadar yeni bir vergi kredisi saglanmasi yer almistir. Komiir
kaynakli ileri iiretim teknolojileri projeleri i¢in de %30 yatirim vergi kredisi olanagi
saglanmistir. Ayrica bu projeler icin tahsis edilebilecek maksimum kredi tutari, 2.55
milyar $ olarak belirlenmistir. Karbon dioksitin yakalanmasi ve tutulmasi i¢in projeler
de dahil olmak iizere ek karbon enerji projeleri tasarlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
komiir gazlagtirma projeleri kapsaminda, yatinm vergi kredi oranmmin %30'a
yiikseltilmesi kararlastirilmistir. Ayrica, karbon dioksitin tutulmasi i¢in yeni bir vergi
kredisi olusturulmustur. Hazine Sekreteri'nin, karbon ve diger sera gazi emisyonlari
tizerinde en biiyiikk etkiye sahip olan Milli Gelir Yasasi (Internal Revenue Code)
hiikiimlerini, kapsamli bir sekilde incelemesi ve bu etkilerin boyutunu tahmin etmesi
istenmistir. Diger taraftan, yakit olarak kullanilan biyodizel ve yenilenebilir dizel i¢in
2009 gelir ve tiiketim vergisi kredileri uzatilmistir. Nitelikli elektrik motorlu tasitlar
iretmek icin yeni bir vergi kredisi olusturulmustur. Enerji verimli ticari bina
harcamalari igin de 2013 yilina kadar vergi indirimleri genisletilmistir. 2007'den sonra

iiretilen enerji tasarruflu ev aletleri i¢in vergi kredisi miktarlar1 degistirilmistir.

e) 2009 Amerikan Temiz Enerji ve Giivenlik Kanunu (American Clean Energy and
Security Act of 2009), kiiresel 1sinmanin hem sebeplerini hem de etkilerini goz Oniine

alarak ABD’nin yerli yenilenebilir enerji kaynaklarmma odaklanan bir ekonomiye
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yoneltmek i¢in hazirlanmig bir kanundur. Kanun, elektrik iiretimi igin yenilenebilir
enerji hedeflerini belirlemek, iilkenin elektrik sebekesini modernlestirmek, sektorler
arasinda yeni enerji standartlarin1 6ngoérmek, karbon izolasyon teknolojisinin arastirma
ve gelistirilmesini tegvik etmek ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in ulusal bir
“emisyon Ust sinir1 ve ticareti” (cap and trade) programi olusturmaktadir. Boylece,
ABD’yi gevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji gilivenligine yonelik uzun vadeli bir yol
izlemeye tesvik etmek i¢in bir dizi gorev, yonetmelik, pazar temelli strateji ve maddi

tesvikler kullanarak ¢ok sektorlii bir yaklasim benimsenmistir.

f) 2009 Amerikan Iyilestirme ve Yeniden Yatirnm Yasasi1 (The American Recovery
and Reinvestment Act of 2009 (ARRA)); Alternatif enerji {retimini artirmayi
amaclayan yasada; riizgar, biyoenerji, biyokiitle, jeotermal, hidrogii¢ kaynaklar1 esas
almaktadir. Yasada yer alan yenilenebilir enerji vergisi indirimleri, 17 milyar $ olarak
belirlenmistir. Ek olarak da konutlarin izolasyonu igin 5 milyar $ tahsis edilmistir.
Amerika'nin temiz enerjide liderligini slirdiirmesini saglamak i¢in Bagkan Obama, 2020
yilina kadar yenilenebilir elektrik {liretimini iki katina ¢ikarmay1 hedeflemistir. 17 Subat
2009'da yiirlirliige giren ARRA; temiz enerjinin arastirilmasi, gelistirilmesi ve dagitimi
icin 80 milyar $"1 asan bir ek harcama 6ngdrmistiir. Bu miktarin yaklasik 30 milyar $'1
vergi bazli tesvikler seklinde olusturulmustur. Bu vergi asagidaki hiikiimleri

igcermektedir:

e Yenilenebilir enerji teknolojileri igin bir Uretim Vergisi Kredisi (PTC): Bazi
enerji iretim tesislerine yatirnm yapan miikelleflerin, projenin hizmete girdigi
tarihten itibaren nitelikli tesis tarafindan iiretilen kilowatt saat enerji basina

yaklasik 0,021 $ tutarinda bir vergi kredisi talep edilebilecegi ongoriilmiistiir.

e ARRA aym zamanda miikelleflerin Uretim Vergisi Kredisi yerine Yatirim
Vergisi Talebi'ni tercih etmesine izin vermektedir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri i¢in Yatirim Vergisi Kredisi ile (ITC), bazi enerji miilklerine
yatirim yapan miikelleflerin, gelismis enerji 6zelliklerine hak kazanmak i¢in

proje maliyetlerine dayali olarak Yatirim Vergisi Kredisine hak kazanacaklardir.

e 2009-2010 doneminde hizmete giren ya da 2009-2010 yillarinda insaatina
baslanan ve 2013'ten Once riizgar, 2017'de gilines ve 2014'te diger nitelikli
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teknolojiler i¢in hizmet verilen yenilenebilir enerji projeleri i¢in hibeler tahsis

edilmistir.

ARRA ticari kiiclik riizgar enerjisi, glines enerjisi su 1sitma ve jeotermal 1s1

pompasi teknolojileri i¢in bir onceki vergi kredisi siirlarini kaldirmastir.

ABD'de bulunan tesisler i¢in Uretim Vergi Kredisi (MTC) kapsaminda, temiz
enerji bilesenleri ve sistemleri iireten imalat tesislerinin olusturulmasi veya
genisletilmesi i¢in yeni bir tesvik olusturulmustur. Uygun bulunan projeler icin
2,3 milyar $ tutarinda vergi kredisi sunulmustur. MTC bagvurulart kapsaminda,
onaylanan projeler igcin sermaye maliyetinin %30'una kadar vergi kredisi

alinmasi1 imkan1 saglanmistir.

Alternatif Yakit Tevdi Vergi Kredisi: Elektrik, hidrojen ve dogalgaz gibi
alternatif yakit pompalarin1 kuran isletmeler (6r. Benzin istasyonlari) i¢in vergi

kredisi tahsis edilmistir.

Diger taraftan ARRA kapsaminda; temiz enerji arastirmasi, gelistirilmesi ve dagitimi

icin 80 milyar $"1 asan bir ek biit¢e tahsis edilmistir. Bu tutarin 50 milyar $'1 dogrudan

Odeneklerle ayrilmigtir. Bu finansman kapsaminda, yeni ve glincel hiikiimet programlari

desteklenmektedir. Ornek programlar asagida yer almaktadir:

Etkin maliyetli alternatif enerji teknolojileri arayisinda olan Enerji Sir

Arastirma Merkezleri igin 277 milyon $,

Bilim Ofisi (Department of Science (DOE)) tarafindan yonetilen arastirmalar

icin yaklasik 1,6 milyar $,

Akilli Sebeke Programi (2007 yili Enerji Ozgiirliigii ve Giivenligi Yasasi
tarafindan yetkilendirilmis) igin 4,5 milyar $,

Yeni nesil biyoyakitlar i¢in 800 milyon $,
Jeotermal teknolojiler i¢in 400 milyon §,

Riizgar enerjisi teknolojilerini ilerletmek, yeni enerji verimli tesisler kurmak ve
laboratuarin Entegre Biyo-Arastirma Tesisi 'ne ge¢is yapmak icin ABD Ulusal

Yenilenebilir Enerji Laboratuvari i¢in 110 milyon $,
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e Yenilenebilir enerji projelerinin gelistirilmesine destek vermek i¢in 3 milyar $

tizerinde finansman destegi saglanmistir.

ABD’nin 1989-2016 doneminde ait uygulanan se¢ilmis enerji program/plan ve yasa

Ozetlerine Tablo 2.2.’de yer verilmistir.



Tablo 2.2. ABD’nin 1989-2016 Dénemine Ait Segilmis Enerji Program/Plan ve Yasa Ozeti

- " POLITIKA o
POLITIKA ADI YIL STATU HEDEFi SEKTOR ACIKLAMA
2020 yilina kadar diisiik ve orta gelirli konutlar i¢in 300MW ’lik
Renew300 Federal o , i . . o .. .2 Lo .
- - . . 2015 Yiiriirliikte Giines Enerjisi Elektrik yenilenebilir enerji hedefinin giines enerjisini igercek sekilde
Yenilenebilir Enerji Hedefi S .
genisletilmesi amaglanmistir.
inceleme Bagkan Obama'nin Iklim Eylem Planinin 6nemli bir pargasi olan
Temiz Enerji Plam 2015 Ulusal Elektrik Temiz Enerji Plani, 2030 yilina kadar ABD'nin sera gazi
altinda . o oS
emisyonlarini %32 oraninda azaltmay1 hedeflemistir.
ABD Karbon kirliligini azaltmak, ABD'yi iklim degisikliginin
ABD iklim Eylem Plam 2013 Yiriirlikte Ulusal Coklu Sektor etkilerine kars1 hazirlamak ve ABD ekonomisini ve dogal
kaynaklarin1 korumak esas alinmigtir.
Smart Erom The Start 2010 YViiriirliikte Riizgar Enerjisi Elektrik Riizgar potansiyelinin g€1.1$.t1.r111’n.681n1 tegvik etmek igin bir
Girisimi girisimdir.
Cevre Enerji ve Ekonomik Coklu Federal birimlerin sera gazi emisyonlarin 6l¢iip rapor etmesini ve
Performans Konulu 13514 2009 Yiriirlikte Yenilenebilir Coklu Sektor | azaltmalarini zorunlu kilmaktadir. Sera gazi azaltim hedeflerine 2020
Sayih Kararname Enerji Kaynaklari yilina kadar ulagilmasi hedeflenmektedir.
Dis Kita Sahanhig Uzerinde
Mevcut Tesislerin Yeniden Riizoar. Okvanus Yenilenebilir enerji liretimi i¢in bir ¢erceve olusturulmaktadir. ABD
Yenilenebilir Enerji ve 2009 .. gar, LKy ’ Elektrik dis kita sahanlhigindaki kiyidan uzaktaki riizgar ¢iftliklerine yonelik
. Diizenlenen Gelgit, Dalga .
Alternatif Kullanimlariyla bir program olusturulmaktadir.
flgili Nihai Kararname
Program, yerel yonetimlere rekabetci hibeler sunmanin yani sira
iklim Vitrini (Climate Coklu Elektrik. Isinma egitim ve teknik destek de saglamayi amaglamaktadir. Enerji
Showcase) Topluluklar 2009 Yiriirliikte Yenilenebilir 9 kullanimi, tasarrufu ve tasarruf saglayan enerji tiretimi, konut ve
. - ve Sogutma L SO G .
Hibe Program Enerji Kaynaklari ticari enerji verimliligi, atik yonetimi, ulagim ve arazi kullaniminda
one ¢ikan projelerdir.
Yenilenebilir Enerji Riizgar, Giines, Kamu arazileri i¢in yenilenebilir kaynaklarin gelistirilmesi ile giines
Kaynaklar1 Arazi Yonetim 2009 Yiriirliikte Biyoenerji, Elektrik ve riizgar enerjisi gelisimi i¢in dogru arazi kullanimina yonelik
Biirosu Jeotermal kurallar1 icermektedir.

0.



Tablo 2.2. (Devam)

POLITIiKA

POLITIKA ADI YIL STATU HEDEFi SEKTOR ACIKLAMA
Yasa ile kirsal enerji verimliligi girisimleri ile tarimsal ve yenilenebilir
Rii enerji kaynaklarmin iiretiminin, kullanimini tesvik eden girisimler de
iizgar, ) . N i .
- - - dahil olmak iizere bes yillik dénemde tarim programlarini igermektedir.
2008 Yii Gida, Koruma ve Yeniden Biyoeneriji, . ; . Lo, . .
Enerii Y 2008 Diizenl Jeot | Elektrik 2012 Mali yili boyunca birgok tarimsal, biyokiitle ve biyoenerji
nerji Yasasi uzenienen i €0 't'erma", programlarimin devami yasaca dngoriilmiistiir. Biyokditle aragtirma ve
Hidrogiig, Giines gelistirme girigimi, biyoyakit ve biyolojik kdkenli iiriinlerin
arastirilmast icin ilgili programlar genisletilmistir.
Tarimsal lireticilere ve yerel kii¢iik isletmelere, giines panelleri gibi
Amerika Kirsal Enerji 2008 Viiriirliikte Coklu Sektr Elektrlki Isinma | yenilenebilir enerji glstemlerlwlfu{rnalar{ne}, sulama pompalafl takma veya
Program ve Sogutma havalandirma sistemi degistirme gibi alanlarda hibe saglanmasi
amaglanmistir.
Jeotermal Kiralama ve : . . .
Jeotermal Kaynak 2007 Yenlden Jeotermal Coklu Sektor Je.o.ter.mal eneiji prost amlar, fe(.ier.al top rakl.ar.@]eqtermal ceneljl
Diizenlenen gelisimini saglamak icin rekabetci kiralama gibi dneriler sunmustur.
Anlagsmalarn
Yesil Satin Alma Onavlavict Program kapsamina giren yesil iiriinler i¢in i¢ talep olusturma ve
xes ylay 2006 Yiriirlikte Biyoenerji Coklu Sektor pazar tesviki yaratma, enerji giivenligini artirmanin yani sira enetrji
Ihale Program Y - N -
ve diger dogal kaynaklara yonelik tasarruf saglamay1 amaglanmistir.
Odunsu Biyokiitle e .. Elektnkz Isinma Odunsu biyokiitle kullanimu stratejilerinin dikkate alinmasinda hedef, bu
. 2003 Yiiriirliikte Coklu Sektor ve Sogutma, . TR . .
Kullanimi Tesviki alandaki pazarm siirdiiriilebilir kalkinmasini tesvik etmektir.
Tasimacilik
2002 Tarim Giivenligi ve Yeniden Biyoenerji, . Federal birimler tarafindan biyo bazli {iriinlerin satin aliminin tegvik
2002 . ; Elektrik . .
Kirsal Yatirim Yasasi Diizenlenen Biyoyakit edilmesi amaciyla programlar olusturulmustur.

A Bes yillik donemde, 49 milyon dolar tarim i¢in entegre biyokiitle
Bly?k}ltle Arastirma ve 2000 Tamamlanmis Biyoenerji Biyoenerji aragtirma ve gelistirme teknik danigma komitesi kurmak i¢in tahsis
Gelistirme Yasasi P

edilmistir.
Program kapsaminda; ABD ekonomisinin enerji verimliliginin
artirtlmasi, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi, elektrik, yakit ve enerji
Elektrik. Isitma ve hizmetlerinin sunumunun giivenilirligini artirilmasi, alternatif ve
Devlet Enerji Program 1996 Yiriirliikte § Coklu Sektor yenilenebilir enerji kaynaklarin gelistirilmesi, gelistirilmis ¢evre

Sogutma

kalitesi ile ekonomik biiyiimenin tesvik edilmesi ve ithal petrole olan
bagimliligin azaltilmasi yer almaktadir.

1.



Tablo 2.2. (Devami)

P - POLITIKA -
POLITIKA ADI YIL STATU HEDEFi SEKTOR ACIKLAMA
Program, kabilelerin yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirip
Kabile Enerji Program _ gelistirmelerine ve enerji titkketiminde verimlilik artigi elde etmeleri
: 1994 Yiiriirliikte Elektrik Riizgar, Giines amaciyla teknik yardim saglamayi amaglamistir. Program ayrica,
(Tribal Energy Program) . . e . .- - . .
temiz enerji teknolojisinin benimsenmesini ve biiyiimeyi tegvik
etmek i¢in tasarlanmis egitim ve dgretim firsatlarini da icermektedir.
Cevresel Olarak Tercih Program, yiiriitme organlarini gevreye duyarli iiriinlerin ve
Edilen Satin Alma 1993 Yiiriirliikte Coklu Sektor Coklu Sektor hizmetlerin satin alinmasi konusunda tesvik eden ve destekleyen
Program federal hiikiimet boyutunda bir programdir.
1992 tarihli Enerji Politikasi Yasasi uyarinca olusturulmus ve 2005
yilinda diizenlenmistir. Yeni nitelikli yenilenebilir enerji iiretim
Yenilenebilir Enerji Uretim _ tesisleri t.araflndan tiretilen ve s.atllan.elelgtr.ige, maddi tesvik
Tesviki 1992 Tamamlanmis Coklu Sektor Elektrik O0demeleri saglamaktadir. Her bir mali yil i¢in, yeterli goriilen
tesisler, faaliyetlerinin ilk 10 yillik donemi i¢in kilovat saat basina
1,5 cent (1993 ABD Dolari1 ve enflasyona endeksli olarak) yillik
tesvik 6demeleri saglanacagi uygun goriilmiistiir.
Riizgar }_E_nel_'jisi_ _ a 927070,231€n Viiriirliikte I.{ﬁzgaf, Elektrik Hem kara hem de deniz de _rii_zgar enerjisini hed_ef alarak temiz enerji
Teknolojileri Ofisi beri akif) Hidrogiig, ekonomisini desteklemektedir.

Kaynak: International Energy Agency, Policies&Measures Databases, https://www.iea.org/policiesandmeasures/ (Erisim Tarihi:23.11.2017).

cl
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UCUNCU BOLUM

KURESEL ISINMA VE SERA GAZI EMISYONUNU AZALTMAYA
YONELIK LITERATUR OZETI

Kiiresel 1sinmanin olusmasia ve dolastyla iklim degisikligine neden olan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ya da kontrol altina alinmasina yonelik literatiirde bir ¢ok
calisma bulunmaktadir. Literatiirde yer alan bu c¢aligmalar “Yenilenebilir Enerji
Kaynagi Kullanimi ve Sera gazi Emisyon Azaltimi ile Ilgili Ampirik Caligmalar” ve
“Enerji Politikalar1 ve Sera gazi Emisyon Azaltim ile Ilgili Ampirik Caligmalar” olmak

tizere iki alt grupta 6zetlenmistir.

3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynagi Kullanimi ve Sera gazi Emisyon Azaltim ile

flgili Ampirik Cahsmalar

Liaskas vd. (2000) calismalarinda AB’ye iiye 13 iilke i¢cin 1973-1993 doneminde,
endiistriyel CO, emisyonu seviyesindeki degisimleri etkileyen faktorleri belirlemeyi
amaclamaktadir. Cebirsel ayristirma yontemi ile goézlemlenen degisiklikler; hasila
seviyesi, enerji yogunlugu, yakit karisimi ve yapisal degisim olmak iizere dort farkli
faktor i¢in analiz edilmistir. Analiz neticesinde, CO; emisyonlarinin ekonomik

bliylimeyi olumsuz yonde etkilemeden azaltilmasinin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Schwaiger ve Schlamandinger (1998) FEEDS (Fuelwood in Europe for Environment
and Development Strategies) Projesi kapsaminda 2020°de yakacak odun (fuelwood)
kullaniminin olasi etkilerini se¢ilmis bes Avrupa lilkesi (Finlandiya, Fransa, Portekiz,
Isveg, Avusturya) icin g¢evre, teknik ve sosyo-ekonomik bakimdan arastirmislardir.
Calismada, yakacak odunun artan kullaniminin CO,, CH; ve NO gibi sera gazi
emisyonlart iizerindeki etkisi arastirllmigtir. Sonug¢ olarak; 2020 yilinda en biiyiik

emisyon azaltimmin bireysel konut, toplu konut (Fransa, Avusturya ve Isveg), iigiinciil,
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imalat ve diger sektdrler (Portekiz) ve bolge 1sitma (Finlandiya, isveg) sektdrlerinde

beklendigi ifade edilmistir.

Wahlund vd. (2004)’e gore olumsuz bir iklim degisikligi riskini ortadan kaldirmak i¢in
CO; gibi sera gazi emisyonlart biiyiik 6l¢iide azaltilmalidir. Emisyonlar1 azaltmanin en
etkili yollarindan biri, yakitlar1 fosil yakitlardan biyokiitle gibi yenilenebilir enerjiye
dontistiirmektir. Calismada, birkag biyoenerji isleme segenekleri sistematik olarak
arastirilip, emisyonlari azaltma oranmi 6l¢mek ve indirgemenin spesifik maliyeti
hesaplanmistir. Calismada, Isvec'in en diisiik CO, emisyon oranina, en diisiik maliyetle
ulagmasi i¢in hangi konuda yogunlasilmasi gerektigi konusu ele alinmigtir. Sonuglar, en
biiyiik ve en uzun vadeli siirdiiriilebilir CO, azaltiminm, Isvec'te yapilan komiir
ikamesine yonelik odunsu biyokiitle yakitlarini pelet haline getirerek elde edilecegini
gostermistir. Metanol, DME (etanol ve dimetil eter) ve etanol gibi motor yakitlarinin
tekrar kullanilmasi isleminin, emisyon azaltiminin yalnizca yarisini sagladigi buna ek

olarak daha yiiksek bir maliyet gerektirdigi sonuca ulasilmistir.

Say ve Yiicel (2006) Tirkiye’'nin enerji sektoriinii, 1970-2002 doénemi igin
incelemislerdir. Toplam enerji tiiketimi, ekonomik biiylime ve niifus artigin1 kullanarak
model olusturmuslardir. Ayrica toplam enerji tiiketimi ile toplam CO, emisyonu
arasindaki iliskiyi de arastirmislardir. Bunun i¢in ise, regresyon analizi yontemini tercih
etmislerdir. Neticede, Tiirkiye’de enerji tiiketimi ve CO, emisyonu arasinda gii¢lii bir
iliski oldugu sonucuna ulasmuslardir. Ayrica enerji tiiketiminin GSYIH (Gayri Safi
Yurti¢i Hasila) lizerinde pozitif etki olustururken, CO, emisyonun da enerji tiiketimi

tizerinde pozitif etki yarattigini tespit etmislerdir.

Utlu (2007) calismasinda atik yagdan (WCO) elde edilen metil esteri, alternatif bir
enerji kaynagi olarak degerlendirmektedir. Elde edilen sonuglara gore, diinyada ve
Tirkiye’de WCO biyodizel olarak degerlendirilirse, atik yagin neden oldugu c¢evre

kirliliginin azalacag belirtilmistir.

Ang (2007) Fransa igin 1960-2000 donemini dikkate alarak; CO, emisyonu, enerji
tiketimi ve reel GSYIH arasindaki dinamik nedensellik iliskisini incelemistir.
Esbiitiinlesme ve Vektér Hata Diizeltme Modeli (VECM)'nin kullanildig1 ¢alismada,

degiskenlerin birbirleriyle iligkili oldugu ve bu iliskileri entegre bir ¢cerceve kullanilarak
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incelenmesi gerektigi belirtilmistir.  Analiz sonuglari, 1960-2000 dénemi igin bu
degiskenler arasinda uzun vadeli gii¢lii bir iliski olduguna yonelik kanitlar sunmaktadir.
Ayrica, ekonomik biiylimenin uzun vadede enerji kullanimini ve kirliligin artmasi
tizerinde nedensel bir etki yarattig1 iddiasin1 desteklemektedir. Kisa vadede ise sonuglar,
enerji kullanimindan hasilaya dogru tek yonlii bir nedensellik oldugunu ortaya

¢ikarmaktadir.

Soytas vd. (2007) CO, emisyonu, enerji tiiketimi ve gelir degiskenlerini kullanarak,
ABD’de 1960-2004 donemi i¢in enerji tiiketiminin karbon emisyonu iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Granger nedensellik analizi sonuglarina gore; ABD’de gelir ile karbon
emisyonu arasinda uzun dénemde herhangi bir iliskiye rastlanmaz iken, gelir ile enerji

tiikketimi arasinda nedensellik iligkisi tespit edilmistir.

Ang (2008) Malezya’da 1971-1999 donemi i¢in hasila, kirletici emisyonlar (CO;
emisyonu) ve enerji kullanimi arasindaki uzun donemli iligkiyi aragtirmigtir. Bu
baglamda, ¢ok degiskenli VECM kullanilmistir. CO;, emisyonu ve enerji kullaniminin
uzun donemde hasila ile pozitif iliskili oldugu belirlenmistir. Nedensellik testi
sonuglarina gore, ekonomik biiyiimeden enerji tiiketim artisina dogru kisa ve uzun
donemde giiclii destekleyiciler tespit edilmistir. Diger taraftan, CO, emisyonunda Ki
artis ile ekonomik biiylime arasinda uzun donemde zayif bir nedensellik iliskisi
bulunmustur. Malezya, enerjiye bagimli bir ekonomi oldugu i¢in uzun dénemde hasila

biiylimesi ve enerji bliylimesi arasinda da karsilikli nedensellik oldugu belirtilmistir.

Soytas ve Sari (2009) Tirkiye igin 1960-2000 yillar1 arasinda CO;, emisyonu, enerji
tiketimi ve ekonomik biiyiime arasinda uzun donemli iliskiyi Granger nedensellik
analizi kullanarak arastirmislardir. Analiz neticesinde; Tiirkiye’de karbon emisyonu,
enerji tilketiminin Granger nedeni iken bu durumun tersinin gegerli olmadigini ifade

etmislerdir.

Halicioglu (2009) Tiirkiye’de 1960-2005, donemini i¢in CO, emisyonu, enerji tiiketimi,
gelir ve dis ticaret degiskenleri arasindaki iliskiyi Granger nedensellik ve ARDL
(Autoregressive Distributed Lag/Otoregresif Dagitilmis Gecikme) yoOntemlerini

kullanarak arastirmistir. Arastirma sonucunda, Tiirkiye’de uzun donemde karbon
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emisyonunun; enerji tiiketimi, gelir ve dis ticaret tarafindan belirlendigi sonucuna

ulagmustir.

Chiu ve Chang (2009) CO, emisyonu, enerji tiikketimi, reel GSYIH ve enerji fiyatlarinin
degisken olarak tercih edildigi ¢alismada OECD’ye iiye 30 iilke, 1996-2015 doénemi
dikkate alinarak incelenmistir. CO, emisyonunu azaltmak i¢in enerji kaynaklarinin
oraninin treshold etkisi panel treshold regresyon modeli ile arastirllmistir. Calismada,
ekonomik biiyiimeden kaynaklanan fosil yakit kullanimi i¢in olusan artan talebin, CO;

emisyonunu artiracagi belirtilmistir.

Zhang ve Cheng (2009) Cin ekonomisi i¢in 1960-2007 donemine ait verileri kullanarak
ekonomik biiylime, enerji tiiketimi ve karbon emisyonu arasinda bir iliski olup
olmadigint ve varsa bu iligkinin yoniinii tespit etmeye c¢alismislardir. Granger
nedensellik modelinin kullanildig1 arastirmada, uzun donemde enerji tiiketiminden
karbon emisyonuna dogru tek yonlii nedensellik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica

GSYIH’ dan enerji tiikketimine dogru tek yonlii nedensellik oldugu da tespit edilmistir.

Jalil ve Mahmud (2009) 1975-2005 donemini inceleyerek, Cin ekonomisi i¢in Cevresel
Kuznet Egrisi (EKC)'nin gecerliligini test etmislerdir. EKC hipotezi ¢evresel kosullarin
bir gostergesi olarak; kisi basina CO, emisyonu, enerji tiikketimi, ekonomik biiylime ve
dis ticaret degiskenleri kullanilarak ARDL modeli kapsaminda incelenmistir.
Arastirmacilara gore; CO, emisyonu, uzun dénemde gelir ve enerji tiikketimi tarafindan
belirlenmektedir. Ekonomik biiyiime ise, CO, emisyonuna neden olmaktadir. Cin i¢in
CO; emisyonu ve dis ticaret iligkisi dikkate alindiginda, dis ticaretin CO, emisyonu

tizerinde pozitif fakat istatistiki olarak 6nemsiz bir etkisi oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Iwata vd. (2010) Fransa’da 1960-2003 donemi icin elektrik {iretiminde niikleer enerjinin
roliinii dikkate alarak EKC’nin gecerliligini arasgtirmislardir. Ayrica analize; CO;
emisyonu, uluslararasi ticaret, enerji tiiketimi ve kentlesme degiskenlerini de dahil
etmiglerdir. Bu amag¢ dogrultusunda ARDL, Granger nedensellik analizlerini
kullanmislardir. Makalede, Fransa’da ekonomik biiyiime, CO, emisyonunu artirirken
niikleer enerjinin, CO, emisyonunu azaltmada 6nemli rolii oldugunu tespit etmislerdir.

Niikleer enerjinin CO, emisyonu iizerinde hem uzun déonemde hem de kisa donemde
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negatif etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica niikleer enerji kullanimindan CO;

emisyonuna tek yonlii nedensellik iliskisi oldugunu belirlemislerdir.

Menyah ve Rufael (2010) ABD’de 1960-2007 doénemi i¢in CO, emisyonu,
yenilenebilir ve niikleer enerji tikketimi ve reel GSYIH arasindaki nedensellik iliskisini
arastirmiglardir. Calismada, niikleer enerji tiiketiminden CO; emisyonuna dogru tek
yonlii negatif iliski belirlemislerdir. Bu durum, niikleer enerji kullanimmin CO-
emisyonunu azalttig1 anlamina gelmektedir. Buna karsin, yenilenebilir enerji kullanimi
ve CO, emisyonu arasinda higbir nedensellik iligskisine rastlamamislardir. Sonug¢ olarak
aragtirmacilar, ABD’de CO, emisyonunu azaltmak igin niikleer enerji tiikketiminin

artirllmasi gerektigini onermislerdir.

Apergis vd. (2010) gelismis ve gelismekte olan 19 iilke icin CO;, emisyonu, niikleer
enerji tiikketimi, yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki
nedensellik iligkisini arastirmiglardir. 1984-2007 doneminin incelendigi c¢alismada,
panel hata diizeltme modelini kullanmiglardir. Analiz neticesinde; CO, emisyonu,
niikleer enerji tiikketimi, yenilenebilir enerji tiilketimi ve ekonomik biiylime arasinda
uzun donemde iligski oldugu belirlenmistir. Uzun donemde niikleer enerji kullaniminin,
CO; emisyonunu azalttigini tespit etmislerdir. Yenilenebilir enerji kullaniminin, niikleer
enerji kullanimmin aksine, CO, emisyonunu azaltmada katkis1 olmadigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica g¢alismada, yenilenebilir enerji kullanimi ve ekonomik biiyiime

arasinda karsilikli nedensellik iliskisi oldugunu tespit edilmistir.

Menyah ve Rufael (2010) ekonomik biiyiime, kirletici emisyonlar ve enerji tiikketimi
arasindaki uzun donemli iliskiyi Giiney Afrika'da 1965-2006 donemi igin
arastirmiglardir. Calismada, esbiitiinlesme sinir testi yaklagimi ve Granger nedensellik
testi kullanmiglardir. Neticede, Kirletici emisyonlar ve ekonomik biiyiime arasinda uzun
donemde ve kisa donemde pozitif ve istatistiki olarak anlamli iliski tespit etmislerdir.
Kirletici emisyonlar ve ekonomik biiyiime arasinda tek yonlii nedensellik, enerji
tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda tek yonlii nedensellik ve son olarak da enerji

titketimi ve CO, emisyonu arasinda tek yonlii nedensellik iligkisi belirlenmistir.

Oztiirk ve Acaraver (2010) ekonomik biiyiime, karbon emisyonu, enerji tiiketimi,

istthdam orani arasindaki uzun dénemli iliskiyi Tiirkiye’de 1968-2005 donemi igin
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arastirmiglardir. Calismada ARDL ve Granger nedensellik yontemlerini kullanmislardir.
Analiz sonuglarina gore; Tiirkiye’nin kisi basina reel GSYIH iizerinde kisi basima
karbon emisyonu ve kisi basina enerji tiikketiminin herhangi bir etkisinin bulunmadigi
belirlenmistir. Fakat istihdam oraninin, kisa dénemde kisi basina reel GSYIH’da artisa

neden oldugu sonucuna varmiglardir.

Muller vd. (2011) 2012 yili i¢cin Hava Kirliligi Emisyon Deneyleri ve Politikasi
(APEEP/AIr Pollution Emission Experiments and Policy) Analiz Modeli kullanarak,
Birlesik Devletler'deki her sanayi kolu i¢in hava kirliligi hasarlarini tahmin etmislerdir.
ABD'nin hava kirliligi emisyonlarinin marjinal zararlarin1 ve briit hasarlar1 hesaplamak
icin endiistri tarafindan salgilanan emisyon miktarin1 hesaplamislardir. Kat1 atik yakma,
kanalizasyon aritma, tas ocakc¢iligi, yat limanlari, petrol ve komiirle calisan elektrik
santrallerinin yarattiklar1 degerden daha fazla hava kirliligi hasarlarina sahip oldugunu
belirlemislerdir. Arastirmacilara gore, dis masraflara en biiyiik katki saglayan komiir
yakith elektrik iiretiminin, hasarlar1 0,8 ila 5,6 kat arasinda degismektedir. Bu da
elektrik tiretimi i¢in kullanilan kdmiir yakimi yonteminin, hava kirliliginde en biiyiik

etkiye sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Hossain (2011) CO, emisyonu, enerji tiikketimi, ekonomik biiylime, ticari agiklik ve
kentlesme arasindaki dinamik nedensellik iliskisini 1971-2007 yillar1 arasinda yeni
sanayilesen iilkeler i¢in arastirmistir. Calismada panel birim kdk ve Granger nedensellik
analizini tercih etmistir. Analiz neticesinde; uzun donemde degiskenler arasinda
nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Kisa donemde ise, ekonomik biiyliime ve ticari
acikliktan CO; emisyonuna; kentlesmeden ekonomik biiylimeye ve ticari agikliktan
kentlesmeye tek yonlii nedensellik oldugunu belirlemistir. Ayrica yeni sanayilesmis
tilkelerde enerji tiiketiminin, daha fazla CO, emisyonuna neden olacagi ve bu durumun

cevreyl daha fazla kirletecegi sonucuna ulasilmistir.

Arouri vd. (2012) 12 MENA iilkesi i¢in 1981-2005 doénemini incelemislerdir.
Arastirmacilarin bu ¢alismada ii¢ amaci bulunmaktadir. Birincisi, CO, emisyonu i¢in
MENA bélgesinde EKC hipotezini test etmek. Ikincisi, her iilke icin EKC’nin varligimi
arastirmak. Son olarak ise, ekonomik biiylime, enerji tiiketimi ve CO; emisyonu

arasindaki nedensellik iliskisini arastirmaktir. Bu amaglar dahilinde, boostrap panel
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birim kok ve panel esbiitinlesme yontemlerini tercih etmislerdir. Sonug olarak,
MENA’da bolgesel diizeyde uzun dénem enerji tikketimi, CO, emisyonunu pozitif ve
istatistiki olarak anlamli etkilemektedir. EKC hipotezi icin MENA bolgesi CO;
emisyonu, GSYIH ile sirastyla artmakta, dengelenmekte ve daha sonra azalmaktadir.
Bagka bir ifadeyle, MENA bdélgesi i¢in EKC hipotezinin, U seklindeki EKC hipotezi

sekli ile uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir.

Borenstein (2012) ABD i¢in elektrik enerjisinin pazar ve pazar dis1 degerlemesini
incelemistir. Arastirmada yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik iiretiminin,
geleneksel yaklagimlardan daha pahali oldugunu belirtilmistir. Ayrica yenilenebilir
enerjilerden elde edilen elektrigin ABD'deki kirlilik digsalliklarmi hafiflettigi ifade

edilmistir.

Haggar (2012) Kanada endiistri sektorii i¢in 1990-2007 dénemini incelemistir.
Calismada, ele alinan donemde sera gazi emisyonu, enerji tiikketimi ve ekonomik
biliyiime arasindaki iligski arastirilmistir. VECM ve Granger nedensellik modellerinin
kullan1ldig1 analiz sonuglarina gore, uzun donemde enerji tiiketimi, sera gazi emisyonu
tizerinde pozitif ve istatistiki olarak anlamli etkiye sahiptir. Ayrica Kanada endiistri
sektorii i¢in sera gazi emisyonu ve ekonomik biliyiime arasinda dogrusal olmayan bir

iligki tespit edilmistir.

Iwata vd. (2012) 1977-2003 yillar1 arasinda elektrik iiretiminde niikleer enerjinin roliinii
dikkate alarak, 11 OECD iilkesinde CO; emisyonu i¢in EKC hipotezini arastirmislardir.
ARDL yonteminin tercih edildigi ¢alismada, niikleer enerji kullaniminin sadece bazi

iilkelerde CO; emisyonunu azalttigini belirlemislerdir.

Bilgili (2012) ABD ekonomisinde, 1990:1-2011:11 dénemi igin biyokiitle tiiketiminin
CO, emisyonunu azaltip azaltmayacagini arastirmistir. Biyokiitle enerji tiketimi, CO;
emisyonu ve fosil yakit tiiketiminin degisken olarak kullanildig1 calismada rejim
degisimli egbiitiinlesme analizi (cointegration analysis with regime shift) kullanilmistir.
Analiz neticesinde; fosil yakit kullaniminin CO, emisyonunu pozitif yonde etkilerken,

biyokiitle kullaniminin CO; emisyonunu negatif yonde etkiledigi belirlenmistir.
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Saboori ve Sulaiman (2013) Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN)nde 1971-
2009 donemi i¢in CO; emisyonu, enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasindaki
esbiitiinlesme ve nedensellik iliskisini aragtirmiglardir. Granger nedensellik, ARDL ve
VECM modellerinin kullanildig1 ¢aligmada arastirmacilar, biitiin ASEAN iilkelerinde
enerji tiiketimi ve CO; emisyonu arasinda karsilikli Granger nedensellik oldugu

sonucuna ulasmislardir.

Alkhatlan ve Javid (2013) Suudi Arabistan i¢cin 1980-2011 dénemini dikkate alarak
karbon emisyonu, enerji tiiketimi, toplam ve ayrik (disaggregate) enerji tliketimi
arasindaki iligkiyi aragtirmislardir. Analizde toplam enerji tiiketim modeli icin, kisi
basma toplam enerji tiiketimi ve toplam enerji tiiketimine dayali kisi basina CO;
emisyonu kullanilmistir. Ayrik analiz (disaggregate analysis) icin ise; petrol tiiketimi,
dogalgaz tiiketimi, elektrik tiikketimi ve bunlarla iliskili karbon emisyonlarin1 dikkate
almiglardir. Calismada Granger nedensellik, ARDL ve VECM modelleri tercih
edilmistir. Arastirma neticesinde ekonomik biiylime ve enerji tiiketiminin (toplam,
petrol, gaz ve elektrik), Suudi Arabistan’da, kisa ve uzun donemde karbon emisyonunun
Granger nedeni oldugu ancak kisa donemde degiskenler arasinda higbir iliskinin

olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Yousefi vd. (2014) Iran’in batisinda, seker pancari tarimsal ekosistemleri igin enerji
kullanim1 ve sera gazi emisyonlar1 (CO;, N2O ve CH4)’nin toplamlarii belirlemeye
calismislardir. 2012 yili i¢in 50 ¢iftci ile yliz ylize anket yontemi kullanilarak elde
edilen verilerle gore, seker pancarn ¢ift¢iliginin, toplam kiiresel 1sinma potansiyelinin
CO; esitligi agisindan; %27 sinin CO;’den, %72 sinin N,O’dan ve %1 inin ise CH4’den

kaynaklandig1 sonucuna ulagmislardir.

Akhmat vd. (2014) secilen Giiney Asya Bolge Is Birligi (SAARC) iilkeleri, yani
Banglades, Hindistan, Nepal, Pakistan ve Sri Lanka'daki enerji tiiketimi ve c¢evre
kirleticileri arasindaki nedensel iligkiyi 1975-2011 dénemi boyunca incelemislerdir.
Calismada enerji tiiketiminin, SAARC iilkelerindeki ¢evre kirleticilerini artiran énemli
bir faktor oldugunu belirlemislerdir. Granger nedensellik sonuglarina gore, CO; ile

enerji tiiketimi arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik tespit etmislerdir.
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Rashedul vd. (2014)’e gore sera gazi iizerindeki etkisi arttigindan dolayr CO;
emisyonlarinin azaltilmasi zamanla daha fazla Onem kazanmaktadir. Motor
verimliliginin iyilestirilmesine ve tasit filolarin dizellestirilmesinin arttirilmasina
ragmen, artan arag¢ sayilari, CO, emisyonlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu
egilimi azaltmak icin yakit kaynagi, CO; ndtr olan yenilenebilir yakitlara
dontstiirilmelidir. Sikistirma ateslemeli motorlar i¢in yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve
alternatif yakit olarak biyodizel, dizel motorlarda dizel yakitlariyla karsilastirilabilir
yakit olarak yaygin bir sekilde kabul gérmektedir. Bunun nedeni, ithal petrole
bagimliligin azaltilmasi, kiiresel 1sinmanin azaltilmasi, dizel motorun eQzoz
emisyonlarinin 6nemli oranda azaltilmasi gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanmaktadir.
Yakit katkt maddeleri, dogrudan veya dolayli olarak yakit ekonomisine ve emisyon
azalttimina katkida bulunabilirler. Bunlarin kullanimi, aracin performansiin aracin
omrili boyunca optimum seviyede veya optimuma yakinin muhafaza edilmesini saglar.
Otomotiv biyodizel yakitinda 6zellik sinirlarint karsilamak ve kaliteyi artirmak igin
cesitli katki maddeleri kullamlir. Ornegin, teknik ozelliklerini ve kaliteyi karsilamak
igin metal bazli katki maddeleri, oksijenli katki maddeleri, antioksidanlar, setan sayisini
tyilestirici maddeler, kayganlik arttiricilar ve soguk akis gelistiriciler kullanilir. Bu
nedenle calismada, ¢esitli katki maddelerinin biyodizel 06zelliklerine, motor
performansina ve egzoz emisyonu Ozelliklerine etkisini tespit etmek amaciyla ilgili
etken faktorler analiz edilmistir. Inceleme, biyodizel yakitta katki madde kullanmanin
hem oOzellikleri iyilestirmek agisindan hem de daha iyi motor i¢in performans ve
emisyon kontroliinde vazgegilmez oldugunu gostermistir. Bu nedenle, yanma
uygulamalarinda uygun yakit katkilarini bulmak ig¢in, farkli ilgili mekanizmalar

kesfetmek adina daha fazla deney gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Baek (2015) tarafindan 12 niikleer enerji iireten iilke icin 1980-2009 déneminde niikleer
enerji tikketiminin, CO, emisyonu iizerindeki etkisini arastirilmistir. CO, emisyonu,
niikleer enerji tiikketimi ve gelirin degisken olarak tercih edilen c¢alismada panel
esbiitinlesme yontemi kullanilmistir.  Analiz neticesinde hem niikleer enerji
kullaniminin hem de ekonomik biiyiimenin CO; emisyonunu azaltma egiliminde oldugu
belirlenmistir. Ayrica calismada, niikleer enerji kullaniminin ¢evre lizerinde zararh

etkiye sahip oldugu vurgulanmistir.
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Seker ve Cetin (2015), 1960 yilindan 2010 yilina kadar Tiirkiye i¢in ¢evresel kirlilik
islevinin potansiyel belirleyicilerinden; ekonomik biiylime, niifus yogunlugu ve ticaret
acg1gimi birlestirerek, yenilenebilir enerji tiiketimi ile karbon emisyonu arasindaki iliskiyi
ele almiglardir. ARDL simir testi yaklasimi ve VECM yontemleri ile degiskenler
arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Ampirik sonuglara gore, yenilenebilir enerji tiiketimi,
ekonomik biiyiime, niifus yogunlugu, ticaret agiklig1 ve karbon emisyonu arasinda uzun
donemli denge iliskisinin mevcut oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, yenilenebilir
enerji tiiketiminin karbon emisyonu {izerinde uzun vadede olumsuz etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Uzun vadede, karbon emisyonu ve diger degiskenler arasinda, olumlu
bir iligkinin varligim1 destekleyen bir kanit bulamamislardir. Benzer sekilde,
yenilenebilir enerji tiiketimi ile karbon emisyonu arasinda da kisa siireli iliski olduguna
dair bir kanit elde edememislerdir. Bu durumun aksine, yenilenebilir enerji tiiketimi,
ekonomik biiylime, ticaret agikligi, niifus yogunlugu ve karbon emisyonu arasinda uzun
donemde bir iligki tespit etmislerdir. Son olarak, karbon emisyonu ile diger degiskenler
arasinda uzun vadeli pozitif bir iligski oldugu, ayrica uzun vadede ticaret agikligi, niifus
yogunlugu ve karbon emisyonu arasinda ¢ift yonlii Granger nedensellik oldugu

sonucuna varmiglardir.

Coban ve Kilig¢ (2015) galismalarinda, 1990-2012 dénemini dikkate alarak; Tirkiye i¢in
kisi basma yenilenebilir enerji tiiketimi, enerji sektorii kaynakli kisi bagina karbon
emisyonu ve kisi basina GSYIH arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Granger nedensellik
analizi sonuclarina gore, kisi basina karbon emisyonu ile kisi basina yenilenebilir enerji
tiikketimi arasinda tek yonlii bir nedensellik iligkisi oldugunu belirlemislerdir. Kisi basina
yenilenebilir enerji tiiketiminin, kisi basina karbon emisyonunu negatif yonde buna
karsin kisi basina GSYIH daki artislarin kisi basina karbon emisyonunu pozitif yonde
etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica kisi basina yenilenebilir enerji tiiketimi ile kisi basina
karbon emisyonu arasinda negatif yonlii iliski oldugu bu durumun aksine gelirde

meydana gelen bir artisin, karbon salinimlarini arttirdigini belirlemislerdir.

Garcia vd. (2015)’e gore uygun bir sekilde kullanilan biyoenerji, Meksika'da fosil
yakitlarin ikamesine ve sera gazi azaltimina katkida bulunan yenilenebilir bir enerji
kaynag1 olabilir. Calisma, cevresel olarak siirdiiriilebilir biyokiitle iiretim potansiyeli

olan on bir biyoenerji se¢enegini arastirmistir. Bunlar arasinda, biyokiitle dontistimii
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icin olgunlasmis ve yaygin olarak kullanilan teknolojiler segilmistir. Azaltma
maliyetleri ve yatirimlar, her bir opsiyon i¢in hesaplamistir. Segenekler; tarim, endiistri,
ulasim, hizmetler ve konut sektorlerinde kullanim ig¢in elektrik, 1s1 ve mobil giici
kapsamaktadir. Sonuglar, Meksika'da 2035 yilina kadar, mevcut fosil yakitlardan elde
edilen elektrik tiiketiminin %]16'sinin biyokiitle kaynaklarmin yerini alacagini ve sera
gaz1 emisyonlarinin %17 oraninda azalacagini gostermistir. Endiistri sektoriinde,
verimli ocaklar ve etkin komiirlii firinlar i¢in odun peletleri, negatif azaltim maliyetleri
ve dislik yatirim gereksinimlerini igaret etmistir. Bu nedenle, kisa ve orta vadede

peletlerin kullaniminin umut verici oldugu belirtilmistir.

Gul vd. (2015) enerji tiketimi ve CO; emisyonu arasindaki iliskiyi nedensellik
kapsaminda incelemislerdir. Hem iki degiskenli hem de cok degiskenli cercevede
maksimum entropi bootstrap (Meboot) yaklasimi kullanarak, 1975-2013 doneminde
Malezya i¢in aragtirma yapmislardir. Analiz neticesinde hem iki degiskenli hem de ¢ok
degiskenli ¢er¢evede enerji tikketiminin Malezya’da CO, emisyonu iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica enerji tiiketiminden CO, emisyonuna

dogru tek yonlii nedensellik oldugunu da belirlemislerdir.

Ergiin ve Polat (2015), 30 OECD iilkesi i¢in 1980-2010 yillar1 arasinda CO, emisyonu,
elektrik tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda iliski olup olmadigini arastirmislardir.
Panel esbiitiinlesme testleri sonucunda CO, emisyonu, GSYIH ve elektrik tiiketimi
arasinda esbiitiinlesme iligkisi oldugu sonucuna varilmistir. Uzun donemde 30 OECD
iilkesinin ¢ogunlugunda elektrik tiikketimi ve CO, emisyonu arasinda istatistiki olarak
anlamli bir iligskinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, CO, emisyonu ve ekonomik
biiyiime arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin varligini ifade eden EKC hipotezini
destekleyen sonuglara ulasilmistir. Son olarak panel VECM sonuglari, 30 OECD
iilkesinde kisa dénemde GSYIH’dan CO, emisyonuna dogru tek yonlii nedensellik
iliskisi oldugunu ayrica GSYIH ile elektrik tiiketimi arasinda c¢ift yonlii nedensellik

iligkisi oldugunu isaret etmistir.

Bilgili vd. (2016) ABD i¢in 1983:1-2015:2 donemini incelemislerdir. Calismada
biyokiitle tiiketiminin, CO, emisyonu {izerindeki etkisi arastirilmistir. Degisken olarak;

CO, emisyonu, biyokiitle tiiketimi, komiir tiiketimi, petrol tiikketimi ve dogalgaz
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tilkketimi tercih edilmistir. Dalgacik analiz yonteminin kullanildig1 makalede biyokiitle
tiiketiminin hem uzun hem de kisa donemde ABD’nin CO, emisyonunu azaltmada etkili

oldugu sonucuna ulasmislardir.

Baek (2016)’in ¢alismasinin odak noktasi, belirli bir gelir ve enerji tiikketimi seviyesi
icin niikleer ve yenilenebilir enerji tiikketiminin, CO, emisyonu iizerinde olan dinamik
etkilerini degerlendirmektir. Calismada ABD’nin 1960-2010 yillarim1 kapsayan dénemi
icin esbiitiinlesme analizlerinden ARDL yontemi tercih edilmistir. Analiz sonuglarina
gore, niikleer enerji tiiketiminin hem kisa hem de uzun donemde CO, emisyonunu
azalttigini, yenilenebilir enerji kullaniminin ise sadece kisa donemde CO, emisyonunu
azalttig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica gelirin, uzun donemde CO, emisyonunu artirdigi
da ifade edilmistir. Son olarak, enerji tiiketiminin kisa vadede ve uzun vadede CO;

emisyonunu azaltilmasi {izerinde olumsuz bir etkisi oldugu belirtilmistir.

Lee ve Chong (2016) calismalarinda, ABD’de emisyon katkisi agisindan en yiiksek
emisyon oraninin (%40'1n ilizerinde) insaat sektoriine ait oldugunu belirtmislerdir. Bu
nedenle, enerji kaynaklarinin tiiketimi, enerji fiyatlari ve CO, emisyonu, 1973-2012
yillart arasindaki nedensellik iligkilerini incelemis ve enerji kaynaklar: kullaniminin ve
enerji fiyatlariin CO; emisyonu {lizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Belirlenen bu iligkiler, politika yapicilarin potansiyel olarak farkli enerji kaynaklarinin
kullanimin1 ve konut sektdriindeki karbon emisyonlarini manipiile edecek fiyatlarin
daha iyi anlagilmasina olanak tanimistir. Calismada; Granger nedensellik testi ve
genellestirilmis tepki fonksiyonlart (impulse response) kullanilarak degiskenler
arasindaki nedensel iliskiler arastirilmistir. Kisa vadeli nedensellik testi sonuglari,
dogalgaz tiiketiminin konut sektoriinde, dogal gaz fiyatlarindaki degisimlere
duyarlhiliginin yiiksek oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, elektrik tiiketiminin ticari
sektordeki elektrik fiyatlarina karsi yiiksek duyarliliga sahip oldugunu belirlemislerdir.
Diger taraftan arastirmada, ticari sektdriin enerji tiiketiminin, konut sektoriine gore

karbon emisyonu tizerinde daha fazla etki yarattigini tespit etmislerdir.

Sen vd. (2016) Hindistan’da 2002-2013 donemi i¢in pik demiri liretiminde, sera gazi
emisyonu ve enerji tilketimini tahmin etmek amaciyla ARIMA (Autoregressive

Integrated Moving Average) ydntemini kullanmislardir. Uretiminin enerji yogun bir
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stire¢ olmasindan dolayr pik demiri tiretim sektoriiniin tercih edildigi ¢alismada hem
enerji tiikketimi hem de sera gazi emisyonu azalma egiliminde oldugundan dolayi, enerji

tikketimindeki azalmanin sera gazi emisyonunu da azaltacagi sonucuna varmislardir.

Asongu vd. (2016) enerji tiiketimi, CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime (GSYIH)
arasindaki uzun dénemli iliskiyi 24 Afrika iilkesinde (Angola, Benin, Botsvana, Cote,
D'Ivoire, Kamerun, Kongo Cumhuriyeti, Cezayir, Misir, Etiyopya, Gabon, Gana,
Kenya, Fas, Mozambik, Nijerya, Sudan, Senegal, Togo, Tunus, Tanzanya, Giiney
Afrika, Kongo Demokratik Cumhuriyeti, Zambiya ve Zimbabve) arastirmislardir. Panel
ARDL yaklasgiminin kullanildigr g¢aligmada, 1982-2011 dénemi i¢in yillik veriler
kullanmiglardir. Analiz sonucuna gore; enerji tiiketimi, CO, emisyonu ve GSYIH

arasinda uzun donemli iliski tespit etmiglerdir.

Tsai vd. (2016) Lotka-Volterra modelini kullanarak ABD’de fosil yakit kullanimini ve
CO; emisyonunu azaltmak i¢in diisiik-karbonlu enerji kullanimimin fizibilitesini
aragtirmiglardir. Degisken olarak; CO, emisyonu ve enerji kullanimini tercih
etmislerdir. Analizde, 1979-2008 (egitim donemi) ve 2009-2011 (test donemi) olmak
tizere iki donem i¢in ayr1 ayr1 inceleme yapmuslardir. Lotka-Volterra modeli sonuglarina
gore; CO; ile ABD’de fosil yakit kullaniminin artmasi, diistik-karbonlu enerji tiiketimini
tesvik etmektedir. Ek olarak, diisiik karbonlu enerjiden {iretilen CO, emisyonu, fosil
yakittan tiretilen CO, emisyonunu artirmaktadir. Sonug olarak diisiik-karbonlu enerji
(6rn; niikleer ve giines enerjisi gibi) kullanimi fosil yakit kullanimini ve dolayisiyla CO,
emisyonunu artirmaktadir. Ayrica arastirmacilar, ABD’nin CO, emisyonunu azaltmak
icin fosil yakitlarin yerine diisiik-karbonlu enerji kullaniminin beklenildigi kadar etkili

olmayacagini iddia etmiglerdir.

Kuskaya ve Gengoglu (2017) kiiresel 1sinmanin azaltilmasinda etkili olan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullaninmini incelemislerdir. Calismada secilmis 31 Avrupa
tilkesinin, yenilenebilir enerji tiiketim gostergeleri agisindan birbirleri ile benzerliklerini
ve farkliliklarini belirlemeye calismislardir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢ok degiskenli
istatistiki analiz tekniklerinden Cok Boyutlu Olgekleme (CBO) yéntemini tercih
etmiglerdir. 2015 yili verilerinin kullanildig1 arastirmada degisken olarak; giines enerji

tiikketimi, riizgar enerji tiiketimi, biyokiitle enerji tiikketimi ve diger enerji tiiketimini
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kullanmuslardir. Analiz sonuglarina gore; Fransa, Almanya, italya, Ispanya, Isve¢ ve
Birlesik Krallik’in yenilenebilir enerji tiiketimi acisindan diger {ilkelerden farkl
konumda olduklarmi tespit etmislerdir. Ozellikle yenilenebilir enerji tiiketimi agisindan
Almanya’nin bu iilkeler arasinda en biiyiik farkliliga sahip olan iilke konumunda oldugu

sonucuna ulagmiglardir.

Kuskaya ve Gengoglu (2017), OECD iilkelerinin insan kaynakli sera gazi emisyonlari
acisindan durumlarimi incelemislerdir. Bu dogrultuda, OECD Stat tarafindan yayinlanan
sera gazi emisyon verileri dikkate alinarak, 31 {ilke i¢cin 1995-2015 yillarina ait emisyon
degerlerini karsilastirmiglardir. Calismada, OECD iilkelerine ait karbondioksit,
hidroflorokarbon, metan, azot oksit, perfluorokarbon ve siilfiirhekzafloriir emisyon
gostergeleri kullanilarak kiimeleme analizi yapmislardir. Ward yontemi tercih edilen
kiimeleme analizi sonuglarina gore, iilkeler sera gazi emisyonu a¢isindan her iki yilda
da dort kiimede gruplasmislardir. Genel olarak, kiimelerin iilkelerin uygulamis olduklari
¢evre ve iklim politikalar1 ve taraf olduklar1 uluslararasi sézlesmelerin yiikiimliiliiklerini

yerine getirmelerine bagli olarak olustugu sonucuna ulagsmislardir.
3.2. Enerji Politikalar1 ve Sera gazi Emisyon Azaltimu ile ilgili Ampirik Calismalar

Arikan ve Kumbaroglu (2001) 1991 verilerini kullandiklar1 ¢aligmada Tiirkiye i¢in
1995-2005 donemini dikkate almislardir. Enerji-Ekonomi-Cevre Hesaplanabilir Genel
Denge Modeli (ENVEEM)’nin kullanildigi ¢alismada, optimizasyon ¢er¢evesinde gevre
vergilerinin diizeyini ve zamanlamasini i¢sel hale getirmek i¢in bir modelleme Onerisi
sunmuslardir. Birinci modelleme, enerji-ekonomi-gevre etkilesimleri temel modeli igsel
vergi analizine imkan vermek igin genisletmislerdir. Yakitlarin kiikiirt icerigi ve digeri
emisyon seviyesindeki iki tiir cevre vergisi, kirliligin hafifletilmesi i¢in alternatif araclar
olarak modele ekserjik olarak dahil edilmistir. Ardindan, taban modeli kirlilik azaltimini
endojenize etmek i¢in modifiye edilmistir. Bu, emisyon endeksine bagli olarak bir tercih
oranin1 fayda fonksiyonuna dahil edilerek yapilmistir. Arastirma neticesinde, SO;
emisyonlar1 {izerindeki bir verginin, SO, emisyonlar1 azaltmada, yakitlarin kiikiirt
icerigi iizerinde uygulanan vergiden daha etkili oldugunu sonucuna ulagmislardir.
Ayrica artan oranli bir verginin, emisyonlarin azaltilmasinda sabit bir vergiden daha

etkili oldugu ifade etmislerdir.
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Kumbaroglu (2003) 1991 yilina ait veriler ile Tirkiye ekonomisinde ENVEEM
kullanilarak cevresel vergilendirmenin ekonomik etkilerini arastirmistir. Model
sonuglari, iilkenin ¢evresel ve ekonomik agidan siirdiirtilebilir gelisimi i¢in gerekli olan
cesitli politika etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Senaryo analizlerinden elde edilen ana
bulgular ile emisyon vergilemesinin ¢evresel iyilestirme politikast araci olarak tercih
edilmesinin, kirletici emisyonlarin azaltilmasinda karbon ve linyit yerine petrol ve gazin
ikame edilmesinin ekonomik kalkinmayr hizlandirmak ig¢in enerji ithalatinin
azaltilmasinin 6nemini vurgulanmigtir. Model sonuglarinda, yukarida belirtilen politika
Onerilerinin hem c¢evre kalitesini hem de ekonomik performansi eszamanli olarak

iyilestirme potansiyelini tagidig1 vurgulanmstir.

Saidur vd. (2010)’e gore smirh fosil yakit stogunun yani sira gevre iizerindeki fosil
yakit yakmanin olumsuz etkileri arttik¢a, bircok iilke artan enerji talebini siirdiirmek
icin yenilenebilir olan c¢evre dostu alternatifleri arastirmaya ve bu ¢evre dostu
alternatiflere ge¢cmeye zorlanmustir. Enerji politikasi, kiiresel 1smnmanin ve enerji
krizinin etkilerini hafifletmek i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Caligmada riizgar
enerjisi endiistrisini, mevcut riizgar enerjisi politikast agisindan incelemislerdir. Enerji
politikasinin, riizgar enerjisi liretimini arttirmaya ve enerji endiistrisini tesvik etmeye
yardimcr olabilecegini ifade etmislerdir. Belirli bir enerji politikast olmaksizin bir
tilkenin, sera gazi salimimini enerji kithgr gibi akut sorunlar1 ¢dzemeyecegini
belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada, segilen az iilke i¢in mevcut basarili enerji politikalari
da aragtinlmistir. Literatiire dayanarak, FIT (Feed-In Tariff /Tarife Garantisi), RPS
(Renewable Portfolio Standards/Yenilenebilir Portfdy Standartlari), tesvikler, fiyatlama
kanunu ve kota sisteminin, diinyanin bir¢ok iilkesinde uygulanan en yararli enerji
politikalar1 oldugu tespit edilmistir. Ardindan, Malezya i¢in riizgar enerjisi politikasinin
durumunu inceleyip, secilen birkag iilkeyle karsilastirmislardir. Arastirmacilar, hemen
hemen tiim tlkelerin riizgar enerjisini elektrik iiretiminde kullandigini belirtmislerdir.
Baz1 basarili uygulamalar arasinda; ABD, Kanada, Danimarka, Almanya, Tiirkiye,
Avustralya, Cin, Japonya ve Giiney Kore yer almaktadir. Bu iilkeler i¢in riizgar enerjisi
politikalarinin varhigmin, riizgar enerjisi tiretimini 6nemli 6lgiide arttirmayr basardigi
gorilmistir. Cogu ilkenin politikalar1 arasinda; vergi muafiyeti, kota sistemi,

stibvansiyonlar, tarife garantisi, aragtirma kurumlarinin katilimi, hedef uygulama, riizgar
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enerjisi veya yenilenebilir enerji kanunu ve digerleri yer almaktadir. Diger iilkelerden
farkl1 olarak Malezya'daki mevcut durum, riizgar enerjisi konusunda spesifik bir
politikanin bulunmadigim1 géstermistir. Ciinkii riizgar enerjisi lilkeye gore nispeten yeni

bir konudur ve potansiyeli tam olarak arastirilmamistir.

Solangi vd. (2011)’e gore fosil yakitlarin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri ve bunlarla
ilgili diger sorunlar1 asma g¢abasi bir¢ok lilkeyi, ¢evre dostu alternatifleri arastirmaya ve
bu alternatiflere yoneltmeye zorlamistir. Artan enerji talebini karsilamak amaciyla,
giines enerjisi dikkate alindiginda, bunun c¢evreye en az olumsuz etkisi olmasinin yani
sira en iyl yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle
bir¢ok iilke, giines enerjisini fosil yakit bagimliligini azaltmak ve gilines enerjisiyle yerel
enerji liretimini artirmak icin bu alanda politikalar diizenlemistir. Arastirmacilar, farkli
iilkelerde uygulanan cesitli glines enerjisi politikalar1 hakkinda bir arastirma
yapmiglardir. Ayrica ¢alismada, secilen az sayida iilkenin mevcut basarili glines enerjisi
politikalarini incelenmistir. Literatiire dayanarak, FIT, RPS tesviklerinin uygulanan en
yararli enerji politikalart oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, diinyanin bir¢ok
ilkesinde bu politikalarin, 6nemli motivasyon ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin

gelistirilmesi ve kullanilmasinda yararli oldugu belirtilmistir.

Marron ve Toder (2014)’e gore karbon vergisi, iklim degisikligine neden olan sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak i¢in umut verici bir aractir. Calismaya gore, ilke olarak
verginin, iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarini azaltmasi
beklenmektedir. Calismada {i¢ vergi politika uygulamasi {izerinde durulmustur. Bunlar;
vergi oranlarinin belirlenmesi, verginin toplanmasi ve elde edilen vergi gelirinin
kullanilmasidir. Arastirmacilar karbon vergisinin, iklim degisikligi ile miicadelede
birgok potansiyel avantaj sagladigini ifade etmislerdir. Ancak, etkili bir karbon
vergisinin tasarlanmasinin ve uygulanmasinin kolay olmayacagi da belirtilmistir. Bunun
icin politika hazirlanirken, ekonomistler ve politika yapicilar arasinda uzlagmalarin
gerekli oldugu vurgulanmistir. Bu dogrultuda ekonomistler, politika onerilerinde
bulunurken politika yapicilara, hasila-maliyet dengesinin nasil ele alabilecegi

konusunda da fikirler sunmalidirlar.
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Greenblatt (2015) caligmasinda, 2020 ve 2030 yillar1 i¢in Kaliforniya'da sera gazi
emisyonlar1 politikast ve teknolojisi senaryolarini incelemistir. Calismada, 2010
yilindan 2050 yilima kadar Kaliforniya'da sera gazi ve kirletici emisyon kirliligini
simiilasyon eden yeni, onaylanmig bir model olan CALGAPS kapsaminda dort senaryo
gelistirilmistir. Bu dogrultuda, gelecekteki politika seceneklerini kesfetmek igin;
Saglanan Politikalar (S1), Tamamlanmamis Politikalar (S2), Potansiyel Politika ve
Teknoloji Vadeli islemleri (S3) ve Kars1 Olgusal (Counterfactual) (S0) olmak iizere
farkli senaryolar olusturulmustur. S1, 2020 yilina kadar devam etmekte olan veya
yasanmasi muhtemel tiim politikalarin yani sira devam eden destek ve finansal
taahhiitlerin tamamini igermektedir. S2, ayrintili uygulama planlari, mali taahhiitler
veya kesin destek eksikligi bulunan mevcut politikalar1 ve hedefleri igermektedir. Buna
karsilik, S3, sivil toplum kuruluslar1 tarafindan onerilen S1 veya S2 politika ve
hedeflerin uzantilar1 da dahil olmak iizere spekiilatif politikalar1 icermektedir. Karsi
performans senaryosu olan SO ise, S1'de yer alan tiim politikalar1 devre dis1 birakarak
olusturulmustur ve S1 politikalarinin etkisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Arastirma neticesinde, uzun vadeli (2050) hedeflenen emisyon diizeyine ulagmak i¢in
muhtemel ek politika veya teknoloji gelistirmenin (¢alisma kapsaminin G&tesinde)
gerekecegi vurgulanmistir. Ayrica  hem Kaliforniya'da hem de bagska tlkelerdeki
politika yapicilar, gelecekteki politika hedeflerini belirlerken yillik emisyon hedefleri
yerine kiimiilatif emisyon biitgeleri olusturmayi1 diisiinmeleri gerektigi, calismanin

Onerileri arasinda yer almistir.

Klier ve Linn (2015) arastirmalarinda Fransa, Almanya ve Isve¢’te arag vergilerinin
binek araglarin CO, emisyon oranlarina bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu ii¢ tilke igin
2005-2010 yillar1 arasindaki yeni arag¢ kayit verileri dikkate alinarak, ara¢ vergisi ile
aracin tescili arasinda negatif bir korelasyonun bulundugu ifade edilmistir. Bir emisyon
standardi ve CO, kaynakli emisyon vergisi arasindaki teorik esitligin avantajindan
yararlanarak, ireticilerin emisyon oranlarini diisiirme kar1 iizerindeki etkisini tahmin
etmislerdir. Arastirma neticesinde etkinin, Fransa'da Almanya ve Isvec'ten daha
kuvvetli oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica ¢alismada, Fransa i¢in, kilometre basina
5 gram CO; azalisinin, ara¢ basina 24 avroluk vergi karina neden oldugu ifade

edilmistir.
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Wang vd. (2017) galismalarinda, 20 yil boyunca Sangay, Jiangsu ve Zhejiang'daki {i¢
Dogu Cin bolgesindeki endiistriyel enerji tiiketim verilerini kullanarak 1995 ile 2014
yillar1 arasindaki kiimiilatif karbondioksit CO; emisyonlarinin zaman serilerini
hesaplamak icin bir yaklasim oOnermislerdir. Calismada, ulusal enerji politikalari,
yasalar ve yoOnetmeliklerin dongli Ozellikleri, enerji politikalariin CO; emisyonlari
tizerindeki etkisini analiz etmek icin ¢ ilin kiimiilatif CO; emisyon dongiisii,
Ozellikleriyle birlikte karsilastirilmaktadir. Sonug¢ olarak; her biri i¢in kiimiilatif CO,
emisyonlariin degisim karakteristikleri dongiisii, enerji politikalarinin, yasalarin ve
yonetmeliklerin ozellikleri ile uyumlu ve enerji politikalarmin bu tiir emisyonlarin
diizenlenmesinde tutarli bir rol oynadigimi goriilmistir. Calisma, diisiik karbonlu
tiretimi ve siirdiiriilebilir enerji gelisimini incelemis ve enerji tikketimi ile CO, emisyon
gostergelerini dikkate alarak enerji politikalari, yasalari ve yonetmelikleri yayimlamak
ve iyilestirmek i¢in Oneriler sunmustur. Hodrick-Prescott filtresini kullanarak, ii¢ ilde
biriken CO; yayilim zaman serisi verilerinin dalgalanma bilesenlerini elde etmislerdir.
Daha sonra, bu verinin degisim noktalarin1 belirlemek i¢in gri bir korelasyon tabanli
degisim noktasi arama algoritmasi kullanmiglardir. Ek olarak, CO; emisyonu zaman
serisini, degisim noktalarina dayali olarak asamalara bolmiislerdir. Analiz neticesinde,
politikalarin uygulanmasinda devletin, farkli sanayi sektorleri igin verimlilik kontrol
politikalar1 kullanarak enerji gelistirmesi, farkli sanayilerin ¢evresel sorumlulugunun
artirtlmasi1 ve sanayiye 0zel emisyon azaltma hedeflerinin belirlenmesi gerektigi
sonucuna ulagmislardir. Daha sonra acgik hedeflerle (6rnegin, CO, emisyonlarinin nicel
gostergeleri), kategoriler ve yonetim asamalari ile kapsamli bir diisiik karbonlu sanayi
gelistirme plani olusturulmasi ve endiistri enerji verimliligini artirmaya yonlendirmesi
ayn1 zamanda alternatif enerji gelisimini saglamak i¢in bilimsel ve teknolojik yenilik

kapasitesinin artirilmasi gerektigi aragtirmacilarin 6nerileri arasinda yer almstir.

Andriosopoulos ve Silvestre (2017)’e gore son on yilda Fransa, enerji politikasini
kademeli olarak uluslararasi ¢evre sorumluluklariyla uyumlu hale getirmek icin
degisiklik yapmistir. Calisma, Fransiz enerji politikasindaki son gelismeleri uluslararasi
baglamda inceleyerek analiz etmistir. Ulkenin genel durumunu inceledikten sonra
Fransiz kamu politikasinin ana hatlari; ulasim, enerji iiretimi ve 1sitma gibi {i¢ ana

baslikta ele alinmistir. Arastirmacilar, 2012 yilinda siyasi ¢ogunlugun degismesiyle
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birlikte enerji gegis planinda yeni kisitlamalar getirildigini, elektrik {iretimi i¢indeki
niikleer enerjinin paymin disiiriildiigiinii, enerji tiiketimini azalttigin1 ve dizel yakith
araclarin kullanimimin kisitladigini belirlemislerdir. Ayrica yeni stratejilerin asagida yer

alan sorular1 icerdigi ifade edilmistir:

e Sera gazi emisyonlar niikleer enerjiye basvurmadan nasil azaltilir?

e Fransiz otomotiv endiistrisini tehlikeye atmadan dizel araglar nasil
degistirilebilir?
e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirilirken, {ilke genelinde esit fiyatlara ve

enerjiye esit erisimi nasil saglayabiliriz?
e Piyasa, Fransiz enerji endiistrisini zayiflatmadan nasil rekabete acilabilir?

Arastirmacilar belirlenen hedeflere ulasmak i¢in Fransa’nin, iretim ve depolama
altyapilarinin, niikleer santrallerinin yenilenmesi veya elektrik sebekelerine (esneklik,
ara baglanti noktalar1) yogun yatirnm yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bunun
yaninda hiikiimetin, ara¢ filosunda yeni motorlara gecisi i¢in tesvik edici uygulamalar
yapmast gerektigini ifade etmislerdir. Ancak, politikanin etkinligini en iist diizeye
cikarmak i¢in hiikiimet, kaydedilen CO, maliyetini daha da diisiirmelidir. Diger taraftan
arastirmacilar, Fransa'nin kiiresel emisyonlarin sadece %1'ini iirettigini vurgulayarak, bu
orana gore alinacak onlemlerin iilke i¢in ¢ok yiiksek maliyetli olacagini ve bu nedenle
harcamalarin biyoteknoloji, hidrojen veya flizyon gibi alanlarda kullanilarak daha iyi bir

etki saglanabilecegini de ifade etmislerdir.

Shams vd. (2017)’e gore kentlesme, niifus artisi ve gelismis yasam tarzindan
kaynaklanan artan atik miktari, yiiz 6l¢limii kiiglik olmasina ragmen fazla niifus artis1
yasayan, Banglades gibi birgok gelismekte olan iilkede atik yonetimi agisindan biiyiik
sorun teskil etmektedir. Banglades'teki kentsel atiklarin biiyiik bir kismi (%68-81),
anaerobik (havasiz) olarak bozularak CHy tireten gida atigindan olusmaktadir. Atik
tiretme egilimleri, yilda 0.1343 milyon ton artan bir orana isaret etmektedir. Bu ¢alisma,
kompostlama (organik atiklarin giibreye doniistiiriilmesi) nedeniyle yilda 1.29 milyon
ton CO; esdegerinde (COzes) sera gazlarinin yayildigin1 tahmin etmektedir. Bu
makalede ayn1 zamanda, mevcut kati1 atiklardan elde edilen CHg'tlin, 250.95 milyon ton

COs.es ve 2.89 milyon $'lik kismi, depolama sahasindaki CHy'iin geri kazanilmasi
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yoluyla enerji iiretiminin bir parcasi olarak kaydedilebilecegi tahmin edilmistir.
Aragtirmacilar, Banglades’in mevcut atik yonetimi politikasinda atiklarin  geri
doniisiimii veya yeniden kullanimi ve atik minimizasyonu tesvikleri i¢in herhangi bir
hikkiim bulunmadigini belirtmislerdir. Bu nedenle, c¢alismada mevcut atik yonetim
sistemi yasalarim1 gozden gegirerek sera gazinin azaltilmasi igin kapsamli bir atik
yonetimi politikas1 olusturmak amaglanmistir. Mevcut ¢evre politikasi ve diizenleyici
cercevenin eksikliklerinin {istesinden gelmek amaciyla atik yonetimi igin bir politika
matrisi Onermislerdir. Mevcut atik yonetimi politikalarinda, atiklari enerjinin geri
kazanimina ve iklim degisikligi sorunlarini igeren sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
hedefleri yer almadigindan dolayi, Banglades’in atmosfere katkida bulunan sera
gazlarii azaltarak, organik atiklari kompostlara ¢evirecek karbon kredileri kazanmak
icin CDM (Clean Development Mechanism/ Temiz Gelistirme Mekanizmasi)
projelerinden faydalanmasi gerekmektedir. Bu nedenle atik yonetimi politikasi, iklim

degisikligi ile ilgili, giincel bilgi ve hedeflerle tasarlanmalidir.

Wang vd. (2017)’e gore belediye tarafindan kati1 atik atmanin bir yolu olan atiktan-
enerjiye (wast-to-energy (WtE)) yontemi, sadece enerji iretmekle kalmayacak ayni
zamanda sera gazi emisyonlarimi azaltacaktir. Calismaya gore, WtE, iklim degisikligi
ve enerji arz glivenligi gibi ¢esitli ¢evresel konularin ele alinmasinda hayati bir rol
oynamaktadir. Calismada, iki WtE yontemi olan; basit depolama (yani enerji geri
kazanimiyla yakma (elektrik ve 1s1) ile yakma ve depolama dolabi kullanimi ile diizenli
depolama birbiri ile karsilagtirilmistir. Farkli iklim kosullarinda, hangi yaklasimin sera
gaz1 emisyon azaltimi agisindan daha etkili oldugunu arastirmak gerekmektedir. Sera
gazi emisyon azaltimlari iizerindeki etkiler, Isitict Kuru Alan ve Tropik Nemli Bolge’de
incelenmektedir. Arastirmada Cin’de 2020'de atik bertaraf yaklasiminin basit ¢op
sahalarindan, wast-to-energy gecisi i¢in bir tahmin yapilmistir. Bu c¢alismada, 2020-
2060 yillar1 arasinda farkli atik bertaraf yontemlerinin sera gazi azaltimia (yillik olarak
1 ton belediye kati atig1) katkisi incelenmistir. Bununla birlikte calisma, diizenli
depolama gazi enerji iiretim sisteminin nemli bolgede daha etkili oldugunu ortaya
koyarken, enerji geri kazanimiyla yakma isleminin ise kuru bolgede daha iyi bir se¢im
olacagini belirtmistir. Benzer sekilde, diizenli depolama gazi toplama hizinin ve 1s1 geri

kazanim verimliliginin iyilestirilmesi, belediye kat1 atik yonetimi siirecinde sera gazi
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emisyonlarinin azaltilmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Diger taraftan, zaman
faktorti atik yonetimi politika olusturma siirecinde dikkate alinmasi gereken en Kritik
etmenlerden birisidir. Yakmadan kaynaklanan sera gazi emisyonu azalmalarinin
baslangi¢c potansiyeli, depolama sahasina kiyasla daha yiiksektir. Arastirma sonuglari

genel olarak degerlendirildiginde:

e Sicak ve nemli bolgede depolama gazi elektrik liretiminin gelistirilmesi igin

onceliklerin belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir,
e Yakma islemi soguk bdlgelerde daha iyi bir yontemdir,

e Teknolojik agidan, Tropik Nemli Bolgede LFG (Lanfill gas/Depolama-Cop

gaz1) toplama oranini artirmak daha etkilidir.

e WHE tesisinin yeri, sera gazi emisyon azaltma faydalarinin biiyiikliigli izerinde
onemli etkilere sahiptir. Bu nedenle, yeni WtE tesislerinin yerlesimi i¢in karar
verilirken bolgesel iklim kosullarina ve WtE'nin 1s1l iiretim talebine 6nem

verilmelidir.

Nikzad (2017)’e gore iklim degisikligi, yakin tarihteki en ciddi kiiresel ¢evre tehdidi
haline gelmistir. Iklim degisikligi, atmosferdeki sera gaz1 yogunluklarinin artmasinin bir
sonucudur. Bu olumsuz cevresel etkileri ele almak i¢in, ulusal ve uluslararas: otoriteler,
enerji tasarrufu, iyilestirilmis ulagim siiregleri ve alternatif temiz enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi gibi farkli mekanizmalar yoluyla sera gazi emisyonlarint azaltmay1
hedeflemislerdir. Calisma, Kanada'nin diger sanayilesmis iilkelerle olan toplam sera
gazi emisyonlar1 ve imalat sektorii sera gazi emisyonlarmi karsilastirmaktadir. Ayrica
calismada, bu problemle miicadele etmek igin patent istatistikleriyle dlgiilen cevreyle
ilgili yeniliklerdeki egilimlere de yer verilmistir. Makale yesil inovasyon dnlemlerini,
Kanada’da yesil yeniligin payinda énemli bir degisiklik olup olmadigini incelemek icin
tiim patent bagvurularini kullanarak ele almistir. Istatistiklere gore, imalat sektorii
Kanada'nin GSYIH' nin yaklasik %21'ini olusturmaktadir. Kanada imalat sektoriiniin
sera gazi emisyonlari, diger gelismis lilkelerle karsilastirildiginda, imalat sektoriiniin
toplam emisyon igerisindeki paymin nispeten diisiik oldugunu ve {iretim birimi basina
Olclilen sera gazi emisyonlarinin diger sanayilesmis iilkeler ile ayni oldugunu

gostermektedir. Patentlerle oOlgiilen yesil yenilikler agisindan, 2000-2008 yillarinda
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Kanada patentlerinin  %4.7'sinin  PCT (Patent Cooperation Treaty/Patent Isbirligi
Antlagmasi) patentleri ile Olgiilen OECD ortalamasindan daha yiiksek olan yesil
teknolojilere ait oldugu ortaya ¢ikmustir. Calismada, Kanada’da yesil patentlerinin
alternatif enerji iiretiminde (%28), atik yonetiminde (%25) ve enerji tasarrufunda (%19)

yer aldigr ifade edilmistir.

Gilbert ve Savacool (2017)’a gore artan dogal gaz iiretimi nedeniyle, Birlesik Devletler,
yurtdisina sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ihracatgisi konumundadir. Bununla birlikte,
artan ABD dogal gazinin potansiyel sera gazi etkileri belirsizligini korumaktadir.
Calismada karma bir yasam dongiisli, enerji stratejisi analizi araciligiyla ABD’de
LNG'nin, global LNG talebinin en biiyiik kaynagi olan Asya i¢in potansiyel sera gazi
senaryolarini aragtirllmistir. Yillik global yasam dongiisii emisyonlari, ihracatin giinde
milyar kiibik feet (Bef) basina -32 ila +63 milyon metrik ton CO, araliginda yer
almaktadir. Diger taraftan biiyiik kiiresel enerji tiiketiminin, ABD'de ki emisyonlar ve
metan sizintis1 nedeniyle 6nemli 6l¢lide artmasi beklenmektedir. Analiz sonuglari, LNG
thracatinin iklim etkilerini ve daha genel olarak enerji ihracatinin miktarlarim
belirlemek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini gostermektedir. Caligmanin
enerji stratejisi analizinin sonuglarina gére, ABD’de ki LNG ihracatinin kiiresel sera
gaz1 emisyonlari artiracagini gostermektedir. LNG ihracati, ¢ogu senaryoda artan kisa
vadeli iklim emisyonlarina neden oldugunu ifade edilmistir. Genel olarak arastirmacilar
iki sonug iizerinde durmuslardir. Birincisi, yasama organi da dahil olmak iizere politika
yapicilar, LNG ihracatinin iklim tizerindeki etkilerini tamamen dikkate almalidirlar.
Thracatin kamu yararina olup olmadigin1 belirlemekle gérevli Enerji Bakanligi, ihracatin
yagsam dongilisii emisyonlarint etkileyen faktorlerin tam kapsamli bir bicimde
incelememistir. Bu nedenle, inceledigi faktorler metodolojik olarak yaniltici sonuglar
saglamistir. Ikincisi, hem teknolojik hem de pazar degisiklikleri, LNG ihracatinin daha
1yi bir iklim azaltma teknigi haline gelmesine neden olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
calismada, ABD’nin dogalgazin1 iklim dostu bir sekilde diger iilkelere ihra¢ etmek
istiyorsa, bu fllkelerin emisyonlarini azaltmak i¢in teknik kapasiteye ve uluslararasi
yiikiimliiliiklere sahip olmasini saglamasi gerektigi vurgulanmistir. Diger taraftan,
iilkelerin Paris iklim sozlesmesi hiikemlerini uygulayarak ABD’nin LNG ihracatinin,

emisyon c¢iktilarini biiylik olclide etkileyebilecegi ifade edilmistir. Calismada yer alan
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tiim ithalat¢i lilkeler, emisyonlarini veya emisyon yogunlugunu azaltma sozii verdilerse
de bunu ne derece yapacaklart ve ABD’nin LNG konusunda ne gibi bir rol

oynayabileceginin belli olmadigi ifade edilmistir.

Hickmann (2017)’a gore son yillarda, ¢ok uluslu iklim yonetisim deneyleri ortaya
cikmistir. Bazi bilim adamlar1 da son donemde iklim degisikligi politikas1 alanindaki
gontlli kiiresel isletme girisimlerine 6zel bir ilgi gostermistir. Calismalari, bu gibi yeni
iklim yonetim bigimlerinin rolii ve islevleri konusunda Onemli bilgiler saglamistir.
Bununla birlikte, c¢esitli iklim yonetim deneyleri ile uluslararasi iklim goriismeleri
arasindaki iliskinin yapisi ayrintili olarak analiz edilmemistir. Bu baglamda, ¢aligmada
uluslararasi iklim rejimiyle birlikte bir isletme sektoriiniin iklim yonetim deneyimi, yani
Sera Gazi1 Protokolii’niin etkilesimi arastirilmistir. Calisma, Sera Gazi Protokolii'niin,
kiiresel iklim politikasi olusturma siirecinde diizenleyici bir boslugu doldurdugunu,
kurumsal sektoriin kendi sera gazlarmi kapsamli bir sekilde hesaplayip raporlama
araclarin1 saglayarak gelistirdigini ortaya koymustur. Ayrica Sera Gazi Protokol
yonergelerinin uygulanmasinin biiylik oranda ulus devletler tarafindan hiikiimetler
diizeyinde kurulan kapsamli bir politika c¢ercevesinin varligima bagli oldugu
belirtilmistir. Ancak, 6zel sirketler, zorunlu sera gazi emisyon kontrolleri ve kiiresel
pazara dayali net bir siyasi uyar1 aldiginda, sera gazlarinin dogru 6l¢iimii ve yonetimi
konusunda biiyiik ¢abalar sarf edeceklerdir. Bu nedenle arastirmacilar, iklim idaresi
deneylerinin smirlarini belirlemislerdir. Daha sonra, isletme sektorii iklim yonetisim
deneylerinin, kurumsal eylemlerle tutarli ve uluslararasi diizenleyici bir ortamda yer
almasi1 gerektigini vurgulamislardir. Calismada 6zetle, Sera Gazi Protokolii’ niin diisiik
karbon ekonomisine dogru toplumsal doniisiimiin gergeklestirilmesine yonelik kollektif
cabanin Onemli bir unsuru haline gelen bir iklim yonetisim deneyi olarak
kavramsallastirilabilecegi lizerinde durmustur. Makaledeki analiz sonucu, Sera Gazi
Protokol kurallarinin, sera gazi azaltma politikalar1 ve programlariin gelistirilmesi i¢in
temel olusturdugunun altin1 ¢izmektedir. Bununla birlikte, ¢alisma iklim ydnetisim
deneylerinin sinirlarin1 da isaret etmektedir. Arastirmaci son olarak, Aralik 2015'te
ulusal hiikiimetler tarafindan kabul edilen Paris Antlasmasi’nin, kapsamli bir
diizenleyici ¢ergeve sagladigini ve kiiresel iklim degisikligi azaltma ¢abalarina

kilavuzluk ettigini belirtmistir. Ayn1 zamanda, goniillii ticari girisimlerinin, ulusal iklim
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politikalar1 ve programlarinin benimsenmesi i¢in 6nemli yap1 taslart olusturdugunu ve
boylece Paris sonrasi donemde de uygulama acgigimin kapatilmasmna yardimci

olabilecegi ifade edilmistir.

Kosmas ve Acciaro (2017)’e gdre yakit vergisi, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'nde
halen gbz oniine alinan Pazara Dayali Onlemler (MBM/ market-based measures)'den
biridir. Ulasim sektoriinlin enerji verimliligini artirmak ve emisyonlarini azaltmak igin
MBM'ler 6nerilmistir. Calismalarinda, verginin ad-valorem ve birim vergi olmak iizere
iki alternatif tlirli incelenmis ve ulasim bunker yakitlar1 iizerindeki ekonomik ve
cevresel etkilerini, 6riimcek ag1 teoremi {izerine kurulmus bir analitik model ile analiz
etmiglerdir. Her iki durumda da diizenlemenin uygulanmasimin bir sonucu olarak,
sektorlin enerji verimliliginde ki iyilesmeye esdeger bir hiz ile yakit tiiketiminin
azalmasi beklenmektedir. Birim vergi durumunda hiz azalmasi, akaryakit fiyatlarina ve
vergi miktarina baghdir, oysa ad-valorem durumunda zorunlu vergi oranina dayanir.
Calismada MBM'nin belirtilen hedeflerinden birisi, ¢evre dostu teknolojilere yatirim
yapilarak orta vadede sektdriin enerji verimliligi profilini gelistirmenin alternatif
yollarinin bulmas1 gerektigidir. Calisma, denizcilik sektoriinde, bir vergi tarifesi
uygulamasimin etkilerini gostermeye yonelik ilk girisimlerden birisidir. Kiiresel
ekonomi i¢in denizcilik sektoriiniin 6nemi ve iklim degisikliginin aciliyeti géz Oniine
alindiginda, MBM'nin etkilerinin analizi 6zellikle 6nem kazanmaktadir. Arastirmacilara
gore, bir bunker 6deme plani, ¢evre dostu teknolojilere yapilan yatirimlar igin tesvik
edici nitelikte olabilecektir. Bununla birlikte, dzellikle piyasalardaki gemi sahiplerine
yonelik olumsuz etkileri azaltmak amaciyla MBM, yeni teknolojilerin benimsenmesini
arttirmak i¢in mali yardim saglanmasi yoluyla geri 6deme plani uygulanmalidir. Sonug
olarak, uluslararasi denizcilik sektoriiniin refahini tehlikeye atmayan bir politika elde
etmek i¢in, denizcilik endiistrisinin ¢evre dostu olmasinin ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ¢evreye duyarli teknolojiler icin (finansal) destek saglanmasiyla

iligkilendirilmesinin son derece 6nem tasidig1 belirtilmistir.

Cucchiella vd. (2017)’e gore iklim degisikligi ve gelismis iilkelerce sera gazi
emisyonlariin biiyilkk oranda azaltilmasi hayati bir zorunluluktur. Arastirmacilar,
emisyonlarin diizgiin bir sekilde yonetilmesinin artan talep ve iiretkenlik nedeniyle

firmalara rekabet avantaji saglayip saglamayacagini degerlendirmeye g¢alismislardir.
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Calismanin amaci, firma faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki etkilerinin daha fazla dikkate
alinmas1 ve CO; emisyonlarinin kontrolii ve azaltilmasinin, firmalarin ekonomik
performansini nasil artirabilecegini analiz etmektir. Bu analiz, diger ¢alismalardan farkli
olarak, 2008-2013 déneminde Italyan piyasasinda yiiriitiilmiis ve Cobb Douglas iiretim
fonksiyonundan tiiretilen teorik bir modele ve sera gazi yonetiminin etkilerini ayirt etme
ve degerlendirme olanagi veren ters talep fonksiyonuna dayanmistir. Calismadan elde
edilen temel sonuglar soyledir: EMS (Cevre YoOnetim Sistemi) uygulamasi, talep
artistyla ve teorik modeli destekleyen verimlilik iyilesmesiyle bir firmanin katma
degerini artiracaktir. Bununla birlikte, diger kategorileri temsil eden firmalar1 dikkate
alarak, talep artigina bagli uygulamanin olumlu etkisi agirlikli olarak enerji sektoriindeki
firmalar i¢in gerceklesirken, verimlilikteki ana etki imalat sektdriindedir. Daha 1yi sera
gazi yonetimi yiirliten firmalarin, talep artis1 ile katma degeri artirma ihtimalleri daha
yiiksektir. Clinkii miisteriler yesil {iriin ve siire¢ gerektiren ¢evreye duyarl tedarikgilere
daha cok giivenirler ve digerlerinden uzak durarak olasi risklerden kagimnirlar. Ayrica,
sera gazi emisyon azaltimi da dahil olmak flizere daha spesifik ¢evre yoOnetimi
faaliyetleri yiirlitmek i¢in daha iyi sera gazi yOnetimi yiiriiten firmalarin, verimlilik
artistyla katma degeri arttirma olasiligi daha yiiksektir. Arastirmacilar, bu firmalari
gontillii olarak emisyonlar1 azaltmaya ve c¢evre teknolojisine yatirirm yapmaya

yoneltmek icin Italya'da gevre politikasini tesvik etmenin gerekliligini vurgulamislardir.

Hafeznia vd. (2017)’e gore fosil yakitlarin enerji iiretiminin baslica kaynaklar1 olmasina
ragmen sinirlanmalar1 ve cevresel ve ekonomik kaygilar nedeniyle sahip olduklari
avantajlarin1  kaybediyorlar. Alternatif olarak yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi, 6nemli stratejilerden birisidir. Bu nedenle, hiikiimetler yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimmi tesvik etmelidirler. Ulusal yenilenebilir enerji gelistirme
politikalarinin ¢ogu, biitiin iilkede esit olarak formiile edilmesine ragmen, sonuglarin ve
basarilarin bolgelerin cografi 6zelliklerine, sosyal ve ekonomik niteliklerine bagli olarak
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu dogrultuda galismada, Iran’in sosyo-ekonomik,
iklimsel ve teknik acidan gilines fotovoltaik teknolojisi kurulumu i¢in uygunlugunu
arastirmiglardir. Arastirma, enerji politikalarinin her bolgenin yerel kosullarina gore
diizenlenmesiyle daha yiiksek verimlilik elde edebilecegi iizerinde durulmaktadir.

Hiiklimet, politikalarin1 cografi, teknik ve sosyo-ekonomik gostergeler temelinde
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kategorize etmek ig¢in yenilik¢i bir gerceve sunmaktadir. Ayrica c¢alismada, giines
fotovoltaik teknolojisinin yayginlastirilmasi i¢in yenilenebilir enerji politikalarinin
etkinligi incelenmistir. Politikalar1 analiz etmek ve smiflandirilmis politikalarin
uygulanmasinin daha yiiksek etkinlige sahip oldugunu gostermek igin yenilik¢i bir
cergeve sunulmustur. Her bolgedeki hiikiimet destek politikalar esit olursa, bu durumun
ozellikle bilyiik bolgelerde etkinligi azaltacagi belirtilmistir. Sonug¢ olarak; Iran'm
eyaletlerine fotovoltaik enerji santralinin kurulmasinin uygunluk diizeyine yonelik
arastirmalar, iklimsel ve teknik ac¢idan uygun olan illerin, sosyo-ekonomik a¢idan

elverisli olmadigin1 gostermistir.

Martire vd. (2017)’e gore diisiik karbon ekonomisine gegis ve sera gazi emisyonlarini
azaltmak i¢in enerji verimliligi, yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi ve daha
siirdiiriilebilir iiretimin yayginlastirilmasi i¢cin ¢ok sayida kurum ve aktor tarafindan
belirli sayida eyleme ihtiya¢ duymaktadir. Aktorler arasindaki yerel yetkililer, iklim
degisikligi eyleminde Oncii rol oynayabilir. Bununla birlikte, yerel dlgekte sera gazi
emisyonlarinin dogru bir sekilde muhasebelestirilmesi'® ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in eylemlerin tanimlanmasi 6nemlidir. Caligmada, sera gazi emisyonlariin
azaltilmasi hedeflerine ulagsmak i¢in uygun eylemlerin tanimlanmasini destekleyecek bir
yontem Onerilmistir. Bu yontem, muhasebenin {i¢ ana alanin genisletilmesi tavsiye
ederek klasik tliretim yaklagimini genisletmektedir. S6z konusu Oneriler: atik yonetimi
ve geri doniislim, yerel arazi yonetimi ve tiiketim kaliplaridir. Yasam dongiisii
diisiincesi, bu uzantinin metodolojik temellerini olusturmaktadir. Onerilen yaklasimin
faydasini gostermek igin bu ydntem Kuzey Italya'da, Belediye Imtiyaz Sozlesmesi
(CoM/ Covenant of Mayors) girisimini imzalayan 16 belediyeye uygulanmistir. CoM,
yerel yonetimlerin Siirdiiriilebilir Enerji Eylem Planlari'nin uygulanmasi yoluyla sera
gaz1 emisyonlarini azaltmaya gonillii olarak taahhiit ettikleri bir Avrupa girisimidir.
Farkli belediyelerin emisyon profillerinin karsilagtirilmasi, emisyon azaltma hedefini
gerceklestirmek icin ele almacak ortak kaliplarin ve yerel 6zelliklerin belirlenmesine
yardimct olur. Vaka analizleri sonucunda; sera gazi emisyonlarina en biiylik katkinin,

dogalgaz tiiketiminden ve hanehalki sektoriinlin elektriginden sagladig: belirlenmistir.

14 . . . ..
Karbon Emisyon Muhasebesi: Atmosfere salinan sera gazlarinin karbon ayak izlerinin hesaplanmast,

takip edilmesi, kayit altina alinmasi, raporlanmasinin yani sira isletmeye olan maliyetlerinin
hesaplanmasidir (Karakog, 2012, 124).
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Bunun yani sira, atik tiretimlerinden kaynaklanan emisyonlarin ise kiigiik bir role sahip
oldugu ifade edilmistir. Arastirmacilar arazi kullanimi1 yonetiminin de degerlendirmeye
dahil edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Diger taraftan c¢alismada; sera gazi
muhasebesinde Onerilen yaklagimin, yerel yonetim tarafindan uygulanacak daha genis
bir iklim eylemi siirecinin belirlenmesine yardimci olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica
tilketim temelli yaklagimlarin benimsenmesi, yerel bir otoritenin g¢evresel yliiklerini
azaltmada, ongoriilen eylem sayisinin artirilmasinda 6nemli 6l¢iide yardimei olabilecegi

belirtilmistir.

Blazquez vd. (2018)’e gore iklim hedeflerine ulagsmak igin politika yapicilarin
kullandiklar1 6nemli bir yontem, elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payini artirarak enerji sektoriiniin karbonsuzlastirilmasini (decarbonization) saglamaktir.
Mevcut pazar yapisi ile gelecekteki yenilenebilir enerji dagitiminin daha pahali olmasi
beklenmektedir. Diger taraftan %100 yenilenebilir enerji ile iiretilen elektrik sektdriine
gecis miimkiin goriilmemektedir. Paradoksal olarak, yenilenebilir teknolojilerin pazar
paymi arttirmaya devam etmek ic¢in fosil yakit teknolojilerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Caligma; iilkeye veya yenilenebilir teknolojilere bakilmaksizin, elektrik
serbestlestirmesi ile yenilenebilir politika arasindaki uyusmazhigi tartigmaktadir.
Aragtirmacilarin elde ettikleri ilk sonug, paradoksun yalnizca merkezilestirilmis
sistemlere  degil liberallestirilmis  pazarlara uygulanmasidir.  Ikinci  sonug,
liberallestirilmis pazarlarda yenilenebilir niifuz alaninin bir sinir1 olmasidir. Bu nedenle,
tam karbonsuz enerji sektoriiniin olusturulmasinin miimkiin olamayacagi belirtilmistir.
Sonug olarak arastirmacilar iki 6neride bulunmuslardir. Birincisi, merkezilestirilmis bir
pazara donmektir. Ikincisi ise, yenilenebilir enerjiyi kalict hale getirmek icin pazar

temizleme mekanizmalarinin yeniden tasarlanmasidir.

Charlier vd. (2018) calismalarinda, Fransa’da bazi sera gazi emisyonlarinin, enerji
tilketiminin ve uzun vadede hane halki enerji yiikiiniin azaltilmasi amaciyla mevcut
kamu politikalarint  degerlendirmeyi ve bir dizi politika Onerisi gelistirmeyi
amagclamiglardir. Hane halklar1 arasinda asir1 enerji yiikiiniin belirleyici unsurlarini goz
oniinde bulundurmak i¢in kismi denge modeli iizerinde durmuslardir. Bu analiz, mevcut
kamu politikalarinin Fransa'daki enerji tiikketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya

yonelik hedeflere ulagmak icin yeterli olmadigi sonucunu ortaya c¢ikmistir. Ayrica,
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meydana gelebilecek azalmalar hane halklar1 arasinda 6nemli sosyal esitsizliklere neden
olabilecektir. Bu nedenle, enerji verimliligi onlemlerinde diisiik gelirli ailelere
odaklanilmal1 ve hiikiimet, yenileme oraninin diisilk olmasi nedeniyle biiyiik ol¢iide
sorumlu olan parasal yoksulluk sorununu ¢ézmelidir. Bu durumda uygun bir politika
tedbiri ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: saglanacaktir. Fakat gelecekteki diisiik
gelirli ailelere yardimci olmak i¢in diger kamu harcamalar1 da azalacaktir. Aslinda,
konut sektoriinde yakit yoksullugu ve verimsizlik, temelde parasal sorunlardan
kaynaklanmaktadir. Hiikiimet 6zellikle de bu politikalarin biitgesini, enerji verimliligi
lehine yatirim yapmak yerine yoksulluk karsiti tedbirlere yatirim yaparsa daha iyi bir
sonu¢ elde edecektir. Ayrica makalede, Onlemlerin yeniden dagitim etkilerinin
diisiiniilmesi gerektigi; finansman silibvansiyonlar1 icin karbon vergisi gibi, enerji
yenilenmesini tesvik etmek i¢in mevcut tedbirlerin uygun olmadigi belirtilmistir. Bu
nedenle hiikiimet, fakir ailelere ve dolayisiyla parasal yoksullukla miicadele 6nlemlerine

odaklanmalidir.

Lee ve Lim (2018) calismalarinda kompakt sehir konseptini (compact city concept) ele
almiglardir. Bu konsepti olusturmak igin, Oncelikle yerel yonetimlerin politika
araclarinin se¢imlerini etkileyen faktorlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Daha sonra bu
politika araglariyla diisiik enerji tiikketimine gegisin saglanmasinin yani sira gevre dostu
kentsel alanlarin olusup olusmadigi incelenmelidir. Bu ama¢ dogrultusunda
aragtirmacilar, 6rneklem olarak Giiney Kore’yi tercih etmislerdir. Aragtirmacilara gore,
yerel kompakt sehir politikas: kararlari, yerel yonetimlerin 6zellikle ulasim sektoriinde,
enerji tasarruflarina ve sera gazi saliniminin azaltilmasina katkida bulunabilecek
politika araclarin1 benimseme 6zerkligine sahip olduklari zaman etkili olacaktir. Bu
anlamda ¢alismada, kompakt sehrin temel konseptine dayanarak; kentsel biiylimenin,
enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonlarini azaltilmasi i¢in olumsuz bir faktoér oldugu
ongoriilmiustiir. Nitekim, daha kompakt kentsel formlarin ¢evresel siirdiiriilebilirlige
katkida bulunabilecegi konusunda genel bir karara destek olacak sonuglar elde
edilmistir. Diger taraftan ¢alisma; niifus artis hiz1 ve kentsel biiyiime, ulastirma ile
iliskili olarak, enerji tiilketimine ve sera gazi emisyonlarina yol acacagi i¢in, yerel
yonetimlerin kentsel biiylikliigli kontrol etmeleri gerektigini ortaya koymaktadir. Buna

ek olarak calismada, yerel yonetimlerin kompakt sehir yaratma girisimleri, yeniden
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gelistirme odakli kentsel planlamayi kullanarak ve ulasim sektoriinde hava kirliligini
azaltmaya katkida bulunabilecegi sonucuna dayanarak kompakt sehir politikalarinin
uygulanmasiin 6nemini vurgulanmistir. Son olarak, yerel bir yonetimin, ekonomik
kapasiteden yoksun oldugu zaman kompakt kentle ilgili politika araglarim
benimseyemeyecegi fikrini goz Oniinde bulundurarak, bu tiir araglarin ulasim
sektoriinde enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya katkida bulunmasi
beklense bile, merkezi hiikiimetin mali destegi yerel yonetimin etkili kompakt sehir
politikalar1 araclarini segmesine yardimci olacak ve daha c¢evre dostu, siirdiiriilebilir bir

kentsel cevreye katkida bulunabilecegi vurgulanmistir.

Aized vd. (2018)’e gore siirdiiriilebilir enerji arzi, herhangi bir toplumun devam eden
ekonomik biiylimesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Glinlimiizde siddetli enerji sikintis1 ceken
gelismekte olan iilkeler arasinda Pakistan yer almaktadir. Ulkedeki mevcut ve gegmis
hiikiimetler, enerji taleplerini karsilamak i¢in ¢esitli enerji politikalar tasarlamislardir,
ancak arz-talep dengesini saglayamamiglardir. 2016 yazinda yaklasik 5000 mw’lik
elektrik arzinda bir sikint1 yagsanmistir. 2006 yilinda kirsal ve uzak alanlarda elektrik ve
dogalgaz tedarik edilmeyen haneler dahil olmak tizere tiim tiiketicilere, siirdiiriilebilir
enerji tedarik etmeyi amaglayan yenilenebilir enerji gelistirme politikasi diizenlenmistir.
Politika, 2011 yilinda uygulanmaya baslanmis ve halen yiiriirliiktedir. Bu politika enerji
giivenligi ve kendi kendine yeterlilik, sosyal esitlik ve ekonomik yararlar temeli iizerine
kurulmustur. Aragtirmacilar, Pakistan'in yenilenebilir enerji politikasini analiz etmeyi ve
gelecekte yenilenebilir enerji politikalarini kullanarak enerji kaynaklarini giivence altina
almanin yollarin1 bulmay1 amaglamiglardir. Bu baglamda, enerji planlarinin gegerliligini
degerlendirmek i¢in c¢esitli senaryolar gelistirmiglerdir. Calisma bu senaryolar i¢inde,
yesil operasyonel ve dissallik maliyetlerine sahip yenilenebilir enerji teknolojilerini
kullanan senaryonun gelecekteki en uygun secenek oldugu sonucuna varmistir. Ayrica
calismada, Pakistan'in enerji talebini, arzin1 ve gelecekteki senaryolarint LEAP (Long-
range Energy Alternatives Planning/ Uzun Donemli Enerji Alternatifleri Planlama)
modelleme teknikleri kullanarak analiz etmislerdir. Halen iilkenin enerji ihtiyacim
karsilamak i¢in fosil yakitlara bagimhi oldugu ve 2030'da talebin 131,8 mtoe'ye
ulagsacagr ayni zamanda iilkenin bilinen dogal gaz rezervlerini bes yillik siirede

tilkenecegi tespit edilmistir. LEAP modelleme teknigi ile olusturulan senaryolar
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neticesinde; elektrik tiretimi nedeniyle yiiz yillik kiiresel 1sinma potansiyeli 2012'de
22,2 milyon metrik ton CO,-esdegerinden 2030'da 55,2 milyon metrik ton CO;
esdegerine artacagi belirlenmistir. Bu artan potansiyel, Pakistan halki agisindan gida ve
su giivenligi i¢in potansiyel bir tehdit olusturacaktir. Bu nedenle, yenilenebilir
enerjilerin yalnizca enerji iretiminde degil ayn1 zamanda tasimacilik ve diger sosyal

hizmetler i¢in kullanilmasiyla ihtiyacin ciddi boyutta artacagi vurgulanmastir.

Bel ve Joseph (2018) Avrupa Birligi’nin, 20/20/20 déneminde akilli, siirdiirtilebilir ve
kapsayict biiyiime hedeflerini gergeklestirmeyi amaglayan iklim ve enerji paketinin bir
parcasi olarak bir dizi politika baslattigini ifade etmislerdir. Calismada, yeni baglayan
iklim degisikligi azaltma teknolojilerinin (CCMT/Climate Change Mitigation
Technologies), AB'ye liye iilkelerin bu hedeflere nasil ulastiklarin1 ve ayrica AB
genelinde uygulanan politikalara tabi sektorler arasinda farkliliklar olup olmadigini
degerlendirmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda, CCMT patent sayilar1 iki spesifik baslik
hedefiyle iliskilendirilmistir. Bunlardan birincisi, yenilenebilir enerjilerden elde edilen
briit nihai enerji tiiketiminin %20'sini elde etmek ve ikincisi, enerji verimliliginde
%20'lik bir artis saglamaktir. Elde ettikleri sonuglar, iklim degisikligi ile miicadelede,
bu teknolojilerin etkinliginin ilk degerlendirmesi niteligindedir. Ayrica calismanin
sektorel etki degerlendirmeleri, bu teknolojilerin sektdrler genelinde politika hedeflerine
katkida bulunma bi¢iminde, onemli farkliliklar oldugunu goéstermektedir. Ampirik
analiz sonuglari, ilgili patentlerinin gelistirilmesindeki yenilenebilir maddeler disindaki
yakitlar tizerinde giiclii, negatif ve istatistiksel olarak 6nemli etkilere isaret etmektedir.
Bu bulgu, bu tiir teknolojilerin gelistirilmesinin desteklenmesine, net yurti¢i enerji
tilketimine, fosil yakitlarin paymim o6nemli dl¢iide diigiiriilmesine ve bu kaynaklara

bagimliligin azaltilmasina yol acacagini gostermektedir.

Muh vd. (2018)’e gore Kamerun, ham petrol, dogalgaz, hidroelektrik, biyokiitle, giines,
rliizgar ve jeotermal enerjiler gibi bol miktarda enerji kaynaklar1 rezervlerine sahiptir.
Ancak bu kaynaklardan etkin bir sekilde faydalanilmamaktadir. Ulke genelde elektrik
tiretimi i¢in hidroelektrik enerjisini (%73) kullanilmaktadir. Bu durum ozellikle, su
seviyesinin diisilk oldugu kurak mevsimlerde siirekli elektrik kesilmelerinin
yasanmasina neden olmaktadir. Elektrik erisimi, kentsel alanlarda yaklasik %65-88 ve

kirsal niifus i¢in yaklasik %14'tliir. Kamerun, elektrik talebinde hizli bir artisa (2014
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yilinda 1455 mw) eslik eden gii¢lii bir ekonomik biiytime (2015 yilinda %5.9 biiyiime
oran1) yasamistir. Elektrik ihtiyacinin, 2020 yilina kadar artmasi ve bu artisin ileriki
yillarda artan bir seyirde devam etmesi beklenmektedir. Calismada, Kamerun'daki enerji
sorunlarini (giivenilirlik, erisilebilirlik ve giivenlik) ele almaya ve mevcut yenilenebilir
enerjilerin potansiyelini ve bunlarin katkilarini tespit etmeye ¢alisilmistir. Bu amaca
ulagmak i¢in; yenilenebilir enerji potansiyeli, politikasi, fayda ve engellerinin gézden
gecirilmesini takiben enerji sektoriiniin (enerji kaynagi, erigimi, talebi, arzi ve dagitimi)
genel bir goriinimiine yer verilmistir. Kamerun enerji sektoriinde, lilkenin enerji
potansiyeli goz Oniine alindiginda, kalkinma ve ¢esitlendirme agisindan umut verici
imkanlarin bulundugu ortaya c¢ikmaktadir. Arastirmacilara gore; politika, standartlar,
yonetmelikler, bilinglendirme, kapasite gelistirme ve off-grid (sebekeye bagli olmayan)
yenilenebilir enerji yatirnm Onlemleri, Kamerun’un gelecekteki enerji hedeflerini
karsilayarak tlke genelinde Onemli bir gelisme saglamasini miimkiin kilacaktir.
Kamerun’da elektrik ihtiyaglarinin, agirlikli olarak hidroelektrik enerji tarafindan
karsilanmasindan dolayi, tek bir enerji kaynagina olan bu bagimlilik, 6zellikle uzak ve
yar1 kentsel alanlarda iilkeye enerji giivensizligi ve siirekli enerji sikintis1 yasatmaktadir.
Calismada, Kamerun hiikiimetinin yenilenebilir enerjilerde kapasite gelistirmek icin
kurumlar kurdugu ve aym sekilde 6zel kurumlan tesvik ettigi ancak kaynak tahsisinin
diisiik olmasindan dolay1r kétii sonu¢ alindigr ifade edilmistir. Arastirmacilara gore,
enerji karigimi igindeki yenilenebilir enerjilerin anlamli etkilerini saglamak ve
dagitimlarin1  gelistirmek amaciyla Kamerun hiikiimeti, iilkenin enerji talebinin
karsilanmasinda yenilenebilir enerjilerin roliinii yeterince kabul etmeli ve bu sektorde
girisimci finansman mekanizmalart olusturmalidir. Ayrica, devlet cazip politikalar
uygulayarak ve olumlu is ortami saglayarak 6zel sektoriin katilimini tesvik etmelidir.

Buna ek olarak, temiz enerjilerde egitim yoluyla farkindalik ve kapasite artirilmalidir.



DORDUNCU BOLUM

UYGULANAN ENERJI POLITIKALARININ ETKINLIiGININ
BELIRLENMESINE YONELIK AMPIRIK UYGULAMA

Geleneksel olarak literatiirde, enerji politikalarinin etkilerinin dl¢lilmesinde kullanilan

baslica ekonometrik modeller asagidaki gibidir:

Engle ve Granger (1987) iki asamali es biitiinlesme yontemi ile iki degisken arasindaki
esbiitiinlesme iliskisi belirlemeye olanak taniyan bir modeldir. Johansen-Jeselius (1990)
modeli ise, ikiden fazla degisken arasindaki esbiitiinlesme iligkisinin arastirilmasina
imkan tanimaktadir. Bu iki yontemde de degiskenlerin ayn1 dereceden duragan olmalari
gerekmektedir. Pesaran, Shine ve Smith (2001) ARDL (Autoregressive Distributed
Lag/Otoregresif Dagitilmis Gecikme) modeli ile ayni dereceden duragan olmayan
degiskenler arasindaki iligkinin incelenmesine imkan tanimaktadir. Tong (1978) TAR
(Threshold Auto-Regression Models/Esik Otoregresyon Modeli) dogrusal olmayan
davranisi, dogrusal modeli parca parca tahmin ederek agiklama prensibine

dayanmaktadir.

Bahsedilen biitiin ekonometrik yontemlerin kendi i¢inde istatistiksel olarak avantajlar
vardir. Calismada tercih edilen dalgacik analizi yonteminde bu modellerden farkli
olarak, degiskenlerin hem zaman hem de frekans boyutunda analiz edilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica dalgacik analizi, hem biitiin alt 6rneklemler i¢in iki degisken
arasinda (bu tezin bagimli ve bagimsiz degisken diye tanimlayabilecegi iki degisken
arasinda) hem de diger ilgili kontrol degiskenleri takip ederek, degiskenler arasindaki
nedenselligin var olup olmadigini arastirmaktadir. Boylece dalgacik ve kismi dalgacik

uyumu analizleri ile bu tez, degiskenler arasindaki nedenselligin hangi dalga boyutunda



105

mevcut oldugunu ve bu nedensellikte hangi degiskenin 6nciil ve hangi degiskenin takip

eden degisken oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Boliimde, tezin ampirik uygulamasinda kullanilacak olan “Dalgacik Analizi” kavrami
ele alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle konu ile alakali temel kavramlar
aciklanmistir. Ardindan, Fourier doniisimii ve kisa zamanli Fourier donilisimiinii
aciklanacaktir. Boliim devaminda; dalgacik doniistimii, dalgacik tiirleri, stirekli dalgacik
uyumu doniisiimii ve ayrik dalgacik doniislimii sirasiyla yer verilmistir. Son olarak

dalgacik analizi ve analiz sonuglar1 yer almaktadir.
4.1. Sinyaller ve Zaman Serileri Temel Kavramlar

Bu bolimde konu ile alakali bazi temel kavramlara yer verilmistir. Bu dogrultuda;
dalgacik terimi, anne dalgacik, sinyaller, periyot ve periyodiklik, dalga boyu, frekans ve
titresim sayisi, dalga sayisi, genlik, dalga fonksiyonu, dalga hareketi, ortogonallik,
simetri, kompakt destek, parametre dlgegi, dlgekleme, spektral analiz ve zaman dizisi

kavramlar1 sirastyla agiklanmistir.

Dalgacik terimi, kiiciik bir dalga anlamina gelir. Kiigiikliik, sonlu uzunluga sahip
pencere fonksiyonunu ifade eder. Anne terimi, doniisiim siirecinde kullanilan farkli
destek alanlarina sahip fonksiyonlarin, bir ana dalgaciktan tiiretildigini ifade eder.
Bagka bir deyisle, ana dalgacik (mother wavelet) diger pencere fonksiyonlarini iiretmek
icin kullanilan bir prototiptir (Polikar, 2006, 34). Sinyaller, genellikle zaman veya
mesafeyi temsil eden siirekli degiskenin fonksiyonlaridir (Burrus et al., 1998, 1). Ayrica
sinyaller, bilgi iletmeyi amaglayan ve zamanda degisen herhangi bir fiziksel olay1
tanimlamak icinde kullanilmaktadir. insan sesi, akustik, isaret dili, Mors kodu, trafik
isaretleri, telefon tellerindeki gerilim sinyalleri buna 6rnektir (Yildiz, 2014, 1). Periyot
ve periyodiklik, iki tekrarlama arasinda gecen siireye periyot denir ve fizikte genellikle
T ile gosterilir (Senyilmaz, 2012, 20). Daha teknik bir ifadeyle, reel eksen iizerinde
taniml bir f(x) fonksiyonu p>0 ve f(x)=f(x+p) 6zelligini tasiyor ise bu fonksiyon bir
periyoda sahiptir ve boylesi bir fonksiyona periyodik fonksiyon ad1 verilir. Ornegin; sin
(X) ve cos (x) fonksiyonlart 27w periyoduna sahiptir. Sin (ax) ve cos (ax) a>0
fonksiyonlar1 ise 27m/a periyoduna sahiptirler (Walnut, 2001, 127). Dalga boyu, bir

dalga oOriintlistiniin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir. Kisaca A sembolii ile
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gosterilir. Frekans veya titresim sayisi, bir olayin birim zaman yani genellikle bir
saniye i¢inde hangi siklikla, ka¢ defa tekrarlandiginin 6lglimiidiir. Matematiksel olarak
ise periyodun ¢arpmaya gore tersidir. Frekans, Hertz (Hz) ile gosterilir. Dalga sayisi, 2n
uzunlugundaki bir mesafede olusan dalgalarin sayisidir. Genlik, dalgalarinin dikey
biiyiikliigiiniin 6l¢tisiidiir. Dalganin en yiiksek noktasi ile sifir noktas: arasindaki
niceliktir. Dalga fonksiyonu, pargacigin herhangi t aninda nerede olacagini gosteren
fonksiyondur. Ayni zamanda, dalga fonksiyonu i¢inde sistemin biitiin olas1 durumlar1
barindirir. Dalga hareketi, ortamin veya uzaym bir noktasinda olusan titresim
hareketinin ortamda veya uzayda yayilmasi olarak tanimlanir. Ancak bu yayilma
esnasinda, teorik olarak ortamin veya uzaym bir parcasinin taginmast s6z konusu
degildir (Senyilmaz, 2012, 20). Ortogonallik, dalgacigin kendisi ile i¢ garpimu sifira
esittir, aynt zamanda ana dalgacik ile 6telenmis ve 6l¢eklenmis dalgacigin i¢ carpimi da
sifira esittir. Bu Ozellige sahip dalgaciklar, coklu c¢oziiniirliikk analizinde isareti
birbirleriyle ortiismeyen alt frekans bantlarina ayristirilabilmektedirler. Simetri,
simetrik olma 06zelligi ana dalgacigin dogrusal faz siizgeci olarak gorev yapmasini
saglar. Bu oOzellik giiriiltiden armmdirma isleminde Onemlidir, ¢iinkii bu o6zelligin
olmadig1 durumlarda, fazda bozulmalar yasanmaktadir. Kompakt destek, bu &zellik
ana dalgacigin sadece belirli bir siirede sifirdan farkli oldugunu ifade eder. Bu durum,
dalgacik doniisiimiiniin etkin bir sekilde isaret igerisindeki yerel ozellikleri ortaya
cikarmasinda onemlidir (Altay, 2010, 65). Dalgacik analizindeki parametre olcegi,
haritalarda kullanilan 6lcege benzemektedir. Haritalarda oldugu gibi, yiiksek olgekler
(sinyalin) ayrintili olmayan genel goriiniimiine karsilik gelirken, diistik 6l¢ekler ayrintili
bir goriiniime karsilik gelmektedir. Benzer sekilde frekans acisindan, diisiik frekanslar
yiiksek Olcege sahip olduklarindan dolayi, genel olarak tiim sinyali kapsayarak bir
sinyalin kiiresel bilgisine ulagmay1 saglarlar. Yiiksek frekanslar ise diisiik Olgeklere
sahip olduklarindan dolay1, sinyaldeki gizli kaliplarin ayrintili bilgisine ulasma imkani
vermektedirler. Olgekleme, matematiksel bir islem olarak, bir sinyali genisletilmesi
veya sikistirilmasi iglevidir. Daha biiyilik dlgekler genlesmis (veya uzatilmis) sinyalleri
ifade derken, kii¢iik 6lgekler sikistirilmig sinyalleri ifade etmektedir (Polikar, 2006, 34-
35). Spektral analiz; zaman serilerinin frekans alan analizi olarak adlandirilmaktadir.
Analiz esnasinda zaman serisi, her biri frekans ya da periyoda karsilik gelen bilesenlere

ayristirllmaktadir. Bu ayristirma sonucunda da spektral yogunluk fonksiyonu elde
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edilmekte ve spektral analizin temelini de bu spektral yogunluk fonksiyonunun tahmin
edilmesi olusturmaktadir. Spektral analizin ¢esitli kullanim amaglar1 s6z konusudur.

Bunlar (Giirsakal, 2009, 32-33):

1) Zaman serisindeki periyodik unsurlarin belirlenmesi,

I1) Zaman serisindeki trend ve mevsimselligin arastirilmasi,

iii) Zaman serisine iligkin teorik modelin uygunlugunun test edilmesidir.

Zaman dizisi, bir fiziksel biiyiikliigiin bir veya birden fazla bagimsiz degiskene gore
durumunu kapsayan gozlemler toplulugu seklinde tanimlanmaktadir. S6z konusu dizide
bagimsiz degisken genellikle zamandir ve matematiksel olarak (t)’ ye bagl bir g(t)
fonksiyonu seklinde tanimlanir. Veriler siirekli olarak kaydediliyorsa, elde edilen
dizilere siirekli diziler, belirli araliklarla kaydediliyor ise ayrik diziler olarak
tanimlanmaktadir. Siirekli dizilerdeki veri boyutunun fazla olmasi nedeniyle, drneklem
yardimiyla seri ayrik dizilere doniistiiriiliir. Zaman dizileri tanimlama, acgiklama, tahmin

ve kontrol amactyla analiz edilir (Efe, 2014, 102-103);

e Tanmmlama: Fiziksel biiyiikliigiin periyodik degisimi, egimi, egilimi gibi

davraniglar1 tanimlanir.

e Aciklama: Diger degiskenler arasindaki iliski agiklanir.

e Tahmin: Gelecekte alacagi degerler tahmin edilir.

e Kontrol: Beklenti digindaki degerlerin alinmasi kontrol edilir.
Uzun zamandir sinyal isleme teknigi olarak en c¢ok tercih edilen yontem olmasi ve
dalgacik analizine zemin hazirlamasi agisindan Fourier analize yer verilmistir.

4.2. Fourier Doniisiimii

Frekans igerigi icin zaman alanindaki bir sinyali analiz etme kabiliyetine sahip doniisiim
Fourier dontlisim olarak adlandirilmaktadir. Doniisiim, ilk 6nce zaman alanindaki bir
fonksiyonu, frekans alanindaki bir fonksiyona g¢evrilmesiyle baslar. Sinyal daha sonra
frekans icerigi i¢in analiz edilebilir, ¢linkii doniistiiriilen fonksiyonun Fourier katsay1

faktorleri, her bir frekansta her siniis ve kosiniis fonksiyonunun katkisini temsil eder
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(Graps, 1995, 52). Fourier serileri i¢in temel fonksiyon olarak, siniis dalgalar1 segilir,
daha sonra ortaya ¢ikan genlesmenin 6zellikleri incelenir (Burrus et al., 1998, xi).
Fourier donilisimiin  matematiksel ifadesi asagidaki denklemler yardimiyla

agiklanmaktadir.

T peryoduna sahip bir f(t) fonksiyonunda (llling, 2008, 2-3):
f@+T)=f(®) (4.1)

Fonksiyonu 2n periyotlu yapmak i¢in, T degerini yeniden tanimlayabiliriz. Bunun i¢in

yeni bir bagimsiz degisken tanimlanir, t = Z?H T , sonug olarak

f(t+2m) = f(0) (4.2)

Olur. Fonksiyon periyodik oldugu i¢in sadece 2n uzunlugunda bir aralikta davranigini
g0z Oniine almamiz gerekir, 6rnegin (-mt, m) araliginda. Boyle bir fonksiyonu f (t), daha
basit fonksiyonlarin toplami veya serisi haline getirmektir. Joseph Fourier (1768-
1830)'dan sonra sinlis ve kosiniis fonksiyonlarinin sonsuz toplami gbéz Oniinde

bulundurularak Fourier serisini 4.3’teki forma doniismiistiir.
f()= =+ Ti_ilancos(nt) + bysin(nt)] (4.3)

Denklem 4.3°de a, ve b, sabit katsayilar1 Fourier katsayilar1 olarak adlandirilir. Bu
katsayilar1 siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin ortogonallik 6zelligi kullanilarak tahmin

edilmektedir:

f_nn cos(nt) cos(mt) dt = f_nn% [cos((m — n)t) + cos((m + n)t)]dt (4.4)

2, m=n=20
{Tl’, m=n=+0

0, m#n
_ {271, m=n=20
[ o S m#*0
Benzer bi¢imde,
f_nn sin(nt) sin(mt) dt = fié [cos((m — n)t) + cos((m + n)t)]dt (4.6)

_{271, m=n=20
A\ m#*0
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ve
f_nn sin(nt) cos(mt) dt = f_nn% [sin((m — n)¢t) + sin((m + n)t)]dt 4.7
-0

Denklem 4.3’teki a, ve by katsayilariin ortogonallik kullanilarak integraller ile tahmini:

a, = %ffnf(t)cos(nt)dx (4.8)
b = =" f(£) sin(nt) dx (4.9)

Yukarida verilen denklemden de anlasilacagi iizere, Fourier serisi, siniislerin ve
kosiniislerin dogrusal bir bilesenidir. Bu siniis ve kosiniislerin her biri kendiliginden
frekansin fonksiyodur. Dolayisiyla, Fourier doniisiimii frekans-frekans (frequency-by-
frequency) temelinde bir ayrisma olarak goriilebilmektedir (Gengay et al., 2002, 2). Bu
dogrultuda, Fourier doniisiimii yardimiyla sinyallerin zaman alanindan frekans alanina

taginmast Sekil 4.1.’de yer almaktadir.

K

Genlik
Genlik

: Fourier
Diniisiim

Zaman Frekans

Sekil 4.1. Fourier Dontistim

Sekil 4.1.’de de goriildiigii tizere, Fourier analizi yardimiyla bir sinyal zaman alanindan
frekans alanina aktarilmaktadir. Fourier doniisiimii olarak adlandirilan bu olay, bir
sinyalin icerdigi frekanslar1 gosterirken, hangi zaman degerlerinde hangi frekanslarin
mevcut oldugu hakkinda bilgi vermemektedir. Baska bir ifadeyle Fourier doniisiimii
belirli noktadaki zamana ait bilgiyi degil, biitiin zaman dilimine ait bilgiyi vermektedir.
Dolayistyla Fourier doniisiimii, frekanst zamana gore degismeyen sinyallerin analizinde
basarili bir yaklagimdir. (Ar1 vd., 2008, 1). Baska deyisle, Fourier temel fonksiyonu
(sintisler ve kosintisler), sabit zaman serileri yani duragan zaman serileri ile ¢alisirken
cok uygundur. Ancak ¢ogu zaman ekonomik/finansal zaman serileri; egilimler, ani

degisimler ve dalgalanmalar gibi nedenlerle zaman i¢inde oldukca karmasik desenler
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sergilediginden dolay1r analizleri, duragan zaman serileri ile siirlamak dogru degildir.
Diger taraftan, seriler duragan degillerse; goriilebilir, kaybolabilir ve sonra tekrar ortaya
cikabilirler. Fourier analizi gibi geleneksel sinyal analiz araglari, bu frekans
bilesenlerini kacirabilmektedirler. Bu nedenle duragan olmayan zaman serilerinde,
Fourier doniisiimii karmasik olaylar etkili bir sekilde tespit edememektedir. (Gengay et
al., 2002, 2).

Fourier doniisiimiiniin duragan olamayan seriler i¢in uygun olmamasi ve doniisiimiin
belirli noktadaki zaman birimine ait bilgiyi degil, biitiin zaman dilimine ait bilgiyi
vermesi nedeniyle olusan eksiklikleri gidermek amaciyla, Kisa zamanli Fourier

Doniistimii ile ¢oziim yollar1 aranmustir.
4.3. Kisa Zamanh (Pencerelenmis) Fourier Doniisiimii

Kisa Zamanl Fourier Dontlisiimii (KZFD)’nilin Fourier doniisiimiinden farki, sinyali
daha kiiciik zaman araliklarinda incelemesidir. Gabor 1946 yilinda Fourier analizinin
zamanlama eksikligini gidermek i¢in sinyalin, zaman alaninda kii¢iik boliimler
(pencereleme) halinde analiz edilebilecegi fikrini ortaya atmis ve bunu da basariyla
uygulamistir. KZFD’de temel mantik, incelenen sinyalin kii¢iik kisimlara boliinmesi ve
sinyalin bu kisimlarda duragan oldugunun kabul edilmesidir. Bu amacgla ® gibi bir
pencere fonksiyonu secilir. Pencerenin genisligi sinyalin duragan kabul edilen kismina
esit olmalidir (Altay, 2010, 50). Kisa zamanli Fourier doniisiimii, periyodik olmayan
sinyali daha iyi temsil etme problemine bir ¢ézliim getirmistir. Ayrica hem zaman
alanindaki hem de frekans alanindaki sinyaller hakkinda eszamanli bilgi verilmektedir

(Graps, 1995, 52). KZFD ile sinyalin pencerelere ayrilmasi Sekil 4.2°de yer almaktadir.

Pencere
= Kisa v
g Zamanh f,'
o Fourier »
| { . Diniisiim s
-
Zaman

Zaman

Sekil 4.2. Kisa Zamanh Fourier Analizi



111

KZFD ile pencerenin her konumu i¢in farkli bir Fourier doniisiimii uygulanmaktadir.
Sekil 4.2.’deki kontrol penceresinin (mavi pencere) zamanla kaydirilmasiyla tiretilen bu
dontistimler, KZFD’yi olusturur. KZFD’nilin matematiksel ifadesine denklem 4.10° da

yer verilmistir.

F(r,w) = f_oooo w(t —1)f(t)e @tdt (4.10)

Burada, w(t — t) pencere fonksiyonudur ve pencere tiim sinyal boyunca kaydirilir. t,
(t — 1) tizerinde tamimli Oteleme fonksiyonudur. Boylece T aralikla (t — 7) lizerinde
kaydirilarak pencere icerisinde kalan kisma Fourier doniisiim uygulanacaktir (Ozog,
2007, 10). Kisa zamanli Fourier donlisiim yontemi, frekans ve zaman alaninda es
zamanli bilgi vermesine karsin zaman ve frekans ¢Oziiniirligii konusunda yetersiz
kalmistir. Diger taraftan pencere genisliginin sabit olmasi, zaman serilerinin analizinde
bu yontemin etkin kullanilmamasina neden olmustur. Bu eksiklik, dl¢ek tabanli analiz

yontemi olan dalgacik doniisiimiiniin olusmasina zemin hazirlamistir.
4.4. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik analizi yontemi ile dalga seklinde olan bir fonksiyon orijinal fonksiyon olarak
alinmakta ve sinyali incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Fourier yonteminden farkli
olarak incelemede kullanilan dalga, Oncelikle ¢ok kisa periyoda sigacak bi¢imde
sikistirilmakta ve incelenen fonksiyon (sinyal) ile basindan itibaren (zaman igerisinde
kaydirilarak) karsilastirilmaktadir. Bu sekilde incelenen sinyalin, o kisa periyotlardaki
ozellikleri kaydedilmektedir. Daha sonra dalga, biraz daha uzun periyoda yayilir ve
tekrar bastan itibaren incelenen sinyal ile zaman i¢inde karsilagtirilmaktadir. Bir sonraki
asamada, bir Oncekine gore biraz daha uzun bir periyottaki Ozellikler bulunmus
olmaktadir. En sonunda genislerek uzatilan ve her seferinde kapsadig: periyotlar artan
dalganin uzunlugu, serinin uzunlugu ile ayn1 olur. Bu sekilde serinin miimkiin olan en
uzun periyottaki Ozelligi tespit edilmis olur. Sonug¢ olarak, bu yontem ile farkl
periyodik Ozelliklerin zaman igerisinde nasil bir degisim gdsterdigi ortaya ¢ikar. Bagka
bir ifadeyle, incelenen seri farkli 6l¢eklerde analiz edilir ve serinin ¢ozliniirliigiiniin
farkli resimleri elde edilir. Yani bir tiir matematiksel mikroskop 6zelligi goriir. Yontem,
arastirmacilara O6nce en ince detaylarda (kisa periyotlarda, diisiik Olgekte, yiiksek

¢Oziiniirliikte), daha sonra ise daha az detaylarda (uzun periyotlarda yiiksek oOlgekte,
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diisiik ¢oziiniirlikkte) ve son olarak kus bakist gorme imkani tanir (Selguk, 2005, 14).
Dalgaciklarin sagladigi en biiyiik avantaj, yerel analiz yani, daha biiyiik bir sinyalin
yerel bir alanini analiz edebilmesidir (Misiti et al., 2007). Bdylece dalgacik analizi
yontemi ile, miimkiin olan en kii¢iilk zaman diliminde OSl¢iilmiis veriler, veri kayb1
olmadan farkli Glgeklerde analiz edilmektedir (Selguk, 2005, 14). Sinyalin dalgacik

dontistimii Sekil 4.3.°te yer almaktadir.

Genlik
Olcek

DY i

- Déntsimo

Zaman
Dalgacik Analizi

Zaman

Sekil 4.3. Dalgacik Doniistimii

Genel olarak Fourier analizi ve dalgacik analizi karsilagtirildiginda; Fourier analizi,
stirekli bir degiskenin fonksiyonunun katsayilarini tek boyutlu bir diziye eslerken,
dalgacitk donlisimii  iki boyutlu katsayr dizisine eslestirmektedir. Dalgacik
donilisiimiinde, sinyalin hem zaman hem de frekansta konumlandirilmasi, bu iki
boyuttaki gosterimi, miimkiin hale gelmektedir. Bir dalgacik gosterimi ile sinyalin hem
zaman hem de frekanstaki konumunu verecektir. Bu yoniiyle, dalgacik gosterimi
notalarin bulundugu yerde seslerin ne zaman ve hangi frekansta oldugunu gosteren nota
defterine benzemektedir Dalgacik analizi asagidaki nedenlerden dolayr Fourier

analizinden daha etkili goriilmektedir (Burrus et al., 1998, 3-7);

e Dalgacik analizi, daha dogru yerel tamimlamayr yapar ve sinyal
karakteristiklerinin ayristirilmasini saglamaktadir. Ayrica dalgacik dontisiimii,
bir sinyalin hem zaman hem de frekans {izerinde Oortiisen bilesenlerin

ayristirilmasina izin vermektedir.

e Dalgaciklar, ayarlanabilir ve uyarlanabilirdir. Tek bir dalgacik olmadig: igin

farkli uygulamalara uyacak sekilde tasarlanabilirler.

e Dalgaciklarin olusturulmasi ve dalgacik doniisiimlerinin uygulanmasi dijital

bilgisayarlara daha iyi uyum saglamaktadir.
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Dalgacik teorisinde iki farkli fonksiyon vardir; bunlar dalgacik fonksiyonu (y(t)) ve
Olgeklendirme fonksiyonu (¢(t))’dur. Bir fonksiyonun, dalgacik fonksiyonu 1 (t)
olarak kabul edilebilmesi i¢cin 4.11 ve 4.12’deki sartlar1 saglamasi1 gerekmektedir (Lai,
2015, 18):

! [T o) dt =0 (4.11)

Lol = Rt~ e = {7 2 (4.12)

Olgekleme fonksiyonu ¢, (t)’mn da asagidaki iki sart1 saglamasi gerekmektedir (Lai,
2015, 18):

l 2o dt =1 (4.13)

172 g0t~ ot~ e = {7 2 (4.14)

Yukaridaki sartlar1 saglayan bir dalgacik fonksiyonu olan wy(t)’ nin, dalgacik kabul
edilebilirlik durumu olarak bilinen denklem 4.15 ve 4.16’ya uyan zaman (t)’nin bir
fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir (Gengay et al., 2002, 101-102). Baska bir ifadeyle,
bir fonksiyonun dalgacik fonksiyonu olarak kabul edilebilmesi i¢in asagidaki sartlari

saglamasi gerekmektedir:

I. Dalgacik fonksiyonunun birinci sart1 ortalamasinin sifir olmasidir.

J= w(@®dt =0 (4.15)

Il. Dalgacik fonksiyonuna uygulanan ikinci sart ise birim enerjiye sahip olmasidir.

Yani;
[ (P di=1 (4.16)

Bu iki esitligi saglayan biitlin y(t) fonksiyonlar: dalgacik olarak kabul edilmektedirler.
Dalgacik doniisiimii Siirekli Dalgacik Uyumu Doniigiimii ve Ayrik Dalgacik Uyumu

Doniisiimii olmak tiizere iki alt baslikta yer almaktadir.

4.4.1. Dalgacik Tiirleri

Kiiciik bir dalga olarak tanimlanan dalgaciklar genel olarak aymi ozelliklere sahip

degillerdir. Bu acgidan, dalgaciklar sahip olduklar1 6zelliklere gore farkli gruplara
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ayrilmaktadirlar. Bu 6zellikler; ayni aile igerisindeki dalgaciklarin degisen derecelerine
bagli olarak sahip olduklar1 birlesme noktasi sayisi, genisligi gibi farkliliklar olabilecegi
gibi, ortogonal olup olmama, 6l¢ek fonksiyonu bulundurup bulundurmama, kompleks
olma seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Demren, 2015, 54). Sinyali hem zaman hem de 6lgek
bazinda analiz edebilme 0Ozelligi ile ilgili olarak dalgaciklar; “Siirekli Dalgacik
Doniisimii” ve “Kesikli Dalgacik Doniisiimii” olmak {iizere iki alt gruba ayrilmaktadir
(Gengay et.al., 2002, 101). Ancak hem ayrik doniisiime hem de siirekli doniisiime uygun
olan dalgacik tiirleride vardir. Siirekli dalgaciklar olarak; Haar, Daubechies, Symlets,
Coiflets, Biorthogonal, Gauss, Mexican Hat, Morlet, Meyer, Shannon dalgaciklari
sayilabilmektedir. Bunlar arasinda; Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets, Biorthogonal
ayrik dontistime de uygun dalgaciklaridir. Dalgaciklar1 birbirlerinden ayiran bir diger
onemli 6zellik de birlesme noktalarinin sayisidir. Birlesme noktalari, dalgaciklarin
yakinsama mertebesi olarak tanimlanabilir. Bir sinyalin dalgacik doniisiimii sonunda
elde edilen katsayilarin olusturdugu polinomun derecesi, en fazla o dalgacigin sahip
oldugu birlesme noktalarindan 1 eksik ise, o sinyal tek bir dalgacik katsayisi ile temsil
edilebilir. Yani (p) adet birlesme noktasi olan bir dalgacigin, (p—1) dereceli bir
polinomu tek bir katsayi ile temsil etmesi miimkiindiir (Demren, 2015, 54-55). Bu
boliimde, en sik kullanilan dalgacik tiirlerinden; Haar, Daubechies, Mexican Hat,

Meyer, Symlet, Coiflet ve Morlet dalgaciklarina yer verilmistir.
4.4.1.1.Haar Dalgacig1

Dalgacik ifadesi, ilk defa Macar matematik¢i Alfred Haar (1910)’in doktora tezinin
ekler kisminda yer almistir. Bu nedenle haar dalgacigr ilk ve en basit dalgacik
fonksiyonudur. Haar dalgacik, bir kare dalga sistemidir. Haar dalgacik fonksiyonun
6l¢ekleme fonksiyonu ve matematiksel ifadesi denklem 4.17 ve 4.18” de yer almaktadir

(Hariharan and Kannan, 2013, 4-5).

1,0<x<1
ho(t):{O, Diger Durumda (4.17)
1, 0<x<1/2
h1(t):{ -1, 1/2<x<1 (4.18)
0, Diger Durumda
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Denklemlerde, ho(t) dlgekleme fonksiyonu, hy(t) ise ana dalgacik fonksiyonudur. Haar
dalgacigr ve haar ol¢ekleme fonksiyonu sirasiyla Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.°de yer

almaktadir.

>
[} "
' 1+ g (x)
; ;
0 ' ' 0
—&— : —— > T
0 3 1!
' 1
1 1
1 1
— e
-1
Sekil 4.4. Haar Dalgacig1
b 4
1
1
1
¢ (x) 1
I
0 | 0
——— x
0 1

Sekil 4.5. Haar Olgekleme Fonksiyonu

Kaynak: Boggess, Albert and Francis J. Narcowich, AFirst Course in Wavelet with Fourier Analysis,
N.J: Prentice Hall, s.158-164.

4.4.1.2. Daubechies Dalgacig:

Daubechies dalgacigi, farkli dalgacik uzunluguna sahip Haar dalgacigidir. Daubechies
ailesinin dalgaciklarinin isimleri, dbN olarak yazilir; burada N sirast ve db "dalganin
soyadi"n1 ifade etmektedir. Daubechies dalgacik filtrelerinin sinifin1 tanimlamanin en

basit yolu, 6l¢eklendirme filtresinin kare kazang fonksiyonu kullanilmasidir.

G(f) = 2cost(uf) £iLg (M4 )sin® (mf) (4.19)

Denklemde filtrenin uzunlugu olan L, pozitif bir ¢ift tam sayidir ve
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a\ __ al . I'(a+1)
(b) " bl(a=b)! T(b+1I(a-b+1) (4.20)
Denklem 4.28” de eger L=2 olursa ve G(f)’ye kesikli Fourier doniisiimii uygulanirsa,
ortaya cikan olgekleme filtresi katsayilar1 Haar dalgacigini verecektir. Dolayistyla haar
dalgacigi, dalgacik uzunlugu 2 olan daubechies dalgacik olarak goriilebilmektedir

(Gengay et al., 2002, 112). Daubechies ailesinin dalgacik fonksiyonlar1 Sekil 4.6.’da yer

almaktadir.
db2 db3 db4 db5 db6

db7 db8 db9 db10

Sekil 4.6. Daubechies Dalgacigi

4.4.1.3. Mexican Hat Dalgacig:

Gauss olasilik yogunluk fonksiyonunun ikinci tiirev fonksiyonuyla orantili bir
fonksiyondan tiiretilmis olan Mexican hat dalgacigi, hi¢bir 6lgeklendirme fonksiyonuna
sahip degildir (Misiti et al., 2007, 1-46). Gauss fonksiyonu (exp(—t%/(202)) nun

ikinci tiirevi olan dalgacik fonksiyonu denklem asagida yer almaktadir (Liu, 2010, 27):

Y(t) = nl/fm (;—22 — 1) exp (— ;—22) (4.21)

Adin1 Meksikalilarin giydikleri sapkaya benzerlikten alan Mexican Hat dalgacig Sekil
4.7.’de yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Mexican Hat Dalgacig1
4.4.1.4. Meyer Dalgacigi
Meyer dalgacigi, dalgacik ve dlgeklendirme fonksiyonu frekans alaninda tanimlanmis

olan dalgacik tiirlerinden birisidir. Meyer dalgaciginin temel fonksiyonu denklem
4.22’de yer aldig1 gibidir (Karim et al., 2012, 686):

~1/2 6%/ sin [ (2 || — m i
J (2m) e Zsm[2 (anel 1)] - < le] < .
€)= -1/2 i/ w3 . _ 4m 8n 4.22

(e (2m) e ZCOS[Z (4ﬂ|8| 1)], S < le] < - (4.22)

k 0, Diger Durumlarda
Denlemdeki v fonksiyonu asagidaki sartlar saglamaktadir.

0, x<0
v(x) = {1 > 1 (4.23)
[lave 6zellik olarak;
v(x)+v(l-x) =1 (4.24)
Ayn1 zamanda meyer 6l¢ekleme fonksiyonu;

(2m) V2%, 2?” <le| < 4?”

v =1 @n V22 cos[Z(Zlel-1)], Tlel <L (4.25)

0, Diger Durumlarda

Meyer dalgacigininin sekli agagidaki gibidir.
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Sekil 4.8. Meyer Dalgacigi

4.4.1.5. Symlet Dalgacig:

Simetrik dalgaciklarla islem, bazi uygulamalar i¢in bir 6nem arz etmezken; goriintii
isleme, veri sikistirma gibi uygulamalarda ise biiyiik 6nem kazanmaktadir. Simetrik
olmanin dezavantaji ise, sinyalin ayristirtlmasi sonrasinda mutlak sekilde yeniden
olusturulmasinin her zaman miimkiin olmamaktadir. Urettigi dalgaciklarda bu sorunu
goren Daubechies, daha simetrik ama yine kiiglik destekli bir dalgacik liretme ihtiyaci
duymustur (Demren, 2015, 60). Bu nedenle Symlet dalgaciklari, Daubechies ailesinin
modifiye edilmis bir formu olarak neredeyse Daubechies dalgaciklariyla simetrik olan
dalgaciklar olarak tasarlanmistir (Chavan et al., 2011, 38). Symlet dalgacigi, ortogonal
dalgaciklar arasinda "En az asimetrik" olan dalgacik olarak da bilinmektedir. Symlet
dalgacik, herhangi bir pozitif tam sayr igin tanimlanabilmektedir. Olgeklendirme
fonksiyonu (¢) ve dalgacik fonksiyonu (i) 2N kompakt destek uzunluguna sahiptir.
Dalgacik, gizli dalgacik doniisiimii ve Dalgacik Phi gibi islevlerle kullanilabilmektedir
(Bhamidipati et al., 2014, 35-36). Symlet dalgacik fonksiyonlar1 asagidaki sekilde yer
almaktadir (Demren, 2015, 60).
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Sekil 4.9. Symlet Dalgacig:

4.4.1.6.Coiflet Dalgacig1

Coiflet dalgacigi Ronald Coifman’in onerisi lizerine Daubechies tarafindan yapilmistir.
Dalgacik fonksiyonu 2N momentleri ve dlgekleme fonksiyonu 2N-1 momentleri sifira
esittir (Kaur et al., 2013, 671). Olgek uzunlugu sifira yaklasan momentlerin sayisina
gore 2P-1 yerine artik 3P-1 olarak belirlendiginden dolay1 Coiflet dalgacigi Daubechies
dalgacigina gore daha simetriktir. Coiflet dalgaciginda da yine sifira yaklasan
momentler (vanishing moments) temel alinmis ancak Olgekleme fonksiyonunun

asagidaki 6zellikleri tasimasi tizerinde durulmustur (Gtirsakal, 2009, 72):
JZ p@®dt=1ve [tk p(t)dt =0 1<k<p (4.26)

Farkli filtre uzunlugundaki coiflet dalgaciklarinin sekilleri asagidaki gibidir.

-1 -1 -1 -1
] 2 '] a 10 0 5 10 15 o5 W 15 m @ 5 10 15 @ 5

coif coif2 coif3 coifd coifs

Sekil 4.10. Coiflet Dalgacig1



120

4.4.1.7. Morlet Dalgacig

1981'de, bir Fransiz petrol sirketi i¢in ¢alisan jeofizik¢i Jean Morlet, petrol arama
proseslerinde karsilagilan sinyal isleme problemlerini ¢6zmek i¢in Morlet dalgaciklari
olarak bilinen teknolojiyi gelistirmistir. Ozellikle, Morlet dalgacik fonksiyonu su
sekilde yazilabilir (Rua, 2012, 74):

Y(t) = m~ V4eiwote=t?/2 (4.27)

Denklem 4.27°de yer alan w, parametresi Gauss zarfi igindeki salinimlarin sayisini
kontrol etmektedir. w,’ 1 artirarak daha iyi frekans lokasyonu saglanabilmektedir.
Uygulamalarda wy,=6 iken zaman ve frekans lokasyonu arasinda iyi bir denge

saglanmaktadir (Rua, 2012, 75).

Gergek Bilesen Hayali Bilesen
1 T I\ I /I' I
\'/ —t Gaussian

0 M Zarfi
0 e\ 1]} R /
I. . 1 It:_-l- _‘_‘—'——_.__

-6 -4 =2 0 2 4 6

Sekil 4.11. Morlet Dalgacigin Bilesenleri

Kaynak: Addison, P.S. (2002). The Illustrated Wavelet Transform Handbook Introductory Theory and
Application in Science, Engineering, Medicine and Finance. (1 st Edition). Taylor&Francis Group, CRS
Press.

Sekil 4.11 incelendiginde Morlet dalgacigi, bir Gauss zarfi igindeki karmasik bir siniis
dalgasindan olustugu goriilmektedir. Morlet dalgaciginin avantajlarindan birisi hem
zamana bagl genlige hem de farkli frekans fazlarina izin veren kompleks bir yapiya

sahip olmasidir (Rua, 2012, 74).
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Sekil 4.12. Morlet Dalgacig1

Haar, Daubechies, Mexican Hat, Meyer, Symlet, Coiflet ve Morlet dalgaciklarina ait
temel Ozellikleri 6zet bir sekilde goriilebilmesi ve kiyaslama yapilabilmesi igin Tablo

4.1. hazirlanmistir.



Tablo 4.1. Dalgacik Tiirlerinin Temel Ozellikleri

Ozellikler Haar Dalgacig Daubechies Symlet Dalgacig: Mexican Hat Meyer Dalgacigi Coiflet Morlet Dalgacigi
Dalgacigi Dalgacig Dalgacigi
Ortogonallik Ortogonal ve Ortogonal ve Ortogonal ve Ortogonal veya Ortogonal ve Ortogonal ve Ortogonal veya
biortogonaldir. biortogonaldir. biortogonaldir. biortogonal biortogonaldir. biortogonaldir. biortogonal
degildir. degildir.
Olcek Olgek fonksiyonu Olgeklendirme Olgeklendirme Olgeklendirme Olgeklendirme Olgeklendirme Olgeklendirme
vardir. fonksiyonu vardir. | fonksiyonu vardir. | fonksiyonu yoktur. | fonksiyonu vardir. fonksiyonu fonksiyonu yoktur.
vardir.
Siireklilik Hem siirekli hem Hem siirekli hem Hem siirekli hem Sadece siirekli Hem siirekli hem Hem siirekli Sadece siirekli
de ayrik doniisiime | de ayrik doniisiime | de ayrik doniisiime doniisiime de ayrik doniisiime hem de ayrik doniigiime
uygundur. uygundur. uygundur. uygundur. uygundur. dontisiime uygundur.
uygundur.
Birlesme Birlesme nokta Destek genisligi Verilen bir Etkili oldugu Kompact destegi | Destek genisligi Etkili oldugu
Noktasi ve sayis1 ve destek ‘N-1” dir. birlesme noktas1 N destek [-5,+5] yoktur ancak etkili 6N-1"dir. destek [-4,+4]
Genislik genigligi 1” dir. icin, destek araligindadir. oldugu destek araligindadir.
genisligi 2N-1"dir. [-8,48]
araligindadir.
Simetriklik Simetriktir. Asimetrik degildir. Neredeyse Simetriktir. Simetriktir. Neredeyse Simetriktir.
simetriktir. simetriktir.
Filtre Filtre genisligi 2 Filtre genisligi Filtre genisligi Filtre genisligi
Genisligi *dir. 2N’dir. 2N’dir. 6N’dir.

Kaynak: Misiti, Michael, Yves Misiti, Georges Oppenheim and J. Michel Poggi, Wavelet Toolbox For Use With Matleb, 1nd ed., The MathWorks Inc. 1996. ve
Morsche, Hennier Ter, Wavelet Basic, (https://www.win.tue.nl/casa/meetings/seminar/previous/_index_files/wavelets1.pdf) (Erigsim Tarihi 12.12.2017)

Kaynaklarindan yazar tarafindan diizenlenmistir.

44"


https://www.win.tue.nl/casa/meetings/seminar/previous/_index_files/wavelets1.pdf
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4.4.2. Siirekli Dalgacik Uyumu Doniisiimii

Stirekli Dalgacik Doniistimii (SDD), ¢oziiniirliik probleminin iistesinden gelmek icin
kisa zaman Fourier donilislimiine alternatif bir yaklagim olarak gelistirilmistir. Dalgacik
analizi, sinyalin KZFD'deki pencere islevine benzer bir islevle (yani dalgacik)
carpilmasiyla, zaman-alan sinyalinin kesimlerinin doniisiimiinde de farkli olarak
hesaplanir. Bununla birlikte, KZFD’niin aksine SDD’de pencerenin genisligi, her bir
spektral bilesen igin degistirilerek hesaplanabilmektedir (Polikar, 2006, 33-34).

Fourier analizi, bir sinyalin farkli frekanslara sahip siniis dalgalarina ayrilmasindan
olusmaktadir. Benzer sekilde dalgacik analizi, bir sinyalin, 'ana dalgacik' olarak
adlandirilan fonksiyonun kaydirilmis ve dlgeklendirilmis versiyonlarina boliinmesidir.
Stirekli dalgacik donilisiimii ise, sinyalin zaman igindeki toplami ile dalgacikta
Olceklendirilmis ve kaydirilmis versiyonlarin ¢arpimidir. Bu islem, 6l¢ek ve konumun
bir fonksiyonu olan dalgacik katsayilarini iiretilmesini saglar. f(t) € L? seklindeki bir
fonksiyonu analiz eden bir dalgacik, ¢'ya gore integral dalgacik doniisiimii su sekilde

tanimlanir (Olkkonen, 2011, 48):

Wof(b,a) = [ fO)dpa(t)dt (4.28)
Burada,
$ra=TF0= a>0 (4.29)

Denklemde b ve a parametreleri sirasiyla; kaydirma ve genlesme parametreleridir. vVa

ise normallestirme faktoriidiir. Ters dalgacik doniisiimii ifadesi ise;
1 (oo o 1
f@®) = ﬂf—w db [ = [Wef(b,a)|¢pa(t)da (4.30)
Burada Cy, dalgacik segimine bagli bir sabittir ve asagidaki fonksiyonla ifade edilir:
" (W)
%=fLﬁ%dw<m (4.31)

Secilen ana dalgacik, doniisiim isleminde kullanilacak pencerelerin temelidir. Bu

nedenle, ilk olarak ana dalgacik belirlenir ardindan ana dalgacik tiim doniistim islemi
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boyunca Olgeklendirilip (genisletme ya da sikistirma) Otelenerek farkli konum ve
bigimde pencereler elde edilir. Ana dalgacik se¢ciminden sonra doniisiim katsayilarinin
hesaplanmas1 islemine (genelde a=l ol¢egi ile) gegilir. Stirekli dalgacik doniisiimi
gercekte 1°den biiyilik tiim 6l¢ek degerleri icin hesaplanir, fakat isarete bagli olarak bu
isleme genellikle gereksinim duyulmaz. Uygulamada karsilagilan isaretler, genelde
sinirl bant genisligine sahip oldugundan doéniisiim islemi de sinirlhi 6lgek araliginda
yapilir  (Altay, 2010, 35). Sirekli dalgactk doniisiimii bes adimda
gerceklestirilebilmektedir (Missiti et al., 2007, 1-17):

1. Bir dalgacik segilir ve orijinal sinyalin baslangi¢ boliimiiyle karsilastirilir.

2. Segilen sinyalin bolimiiyle dalgacik arasindaki iligki gosteren C katsayisi hesaplanir.
C ne kadar yiiksek olursa o kadar benzer oldugu anlamima gelmektedir. Baska bir
ifadeyle, eger sinyal ve dalgaciin enerjisi bire esitse, C korelasyon katsayisi olarak

yorumlanabilecektir.

Sinyal

Dalgacik

_
IIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIIIIIIIII T

C=0.0102

Sekil 4.13. Siirekli Dalgacik Déniisiimii Ikinci Adim

3. Dalgacik bir miktar saga kaydirilarak, biitiin sinyal kaplanincaya kadar birinci ve

ikinci adimlar tekrarlanir.
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Sinyal

Dalgacik \}

Sekil 4.14. Siirekli Dalgacik Doniisiimii Ugiincii Adim

4.0Olgek genisletilerek 6nceki adimlar tekrar edilir.

Sinyal

Dalgacik

C=0.2247

Sekil 4.15. Siirekli Dalgacik Doniistimii Dordiincii Adim

5. Biitiin 6l¢ek degerleri i¢in 1’den 4’e kadar olan adimlar tekrar edilir.

Stirekli dalgacik doniisiimiinde yukarida belirtilen biitiin agsamalarin her bir 6l¢ek icin
tekrar edilmesi hem =zaman acisindan hem de matematiksel olarak zorluklar
olusturmaktadir. S6z konusu zorluklar nedeniyle ayrik dalgacik doniistimii tercih

edilmektedir.
4.4.3. Ayrik Dalgacik Uyumu Doniisiimii

Ayrik Dalgacik Doniisiimiiniin  (ADD) temellerini olusturan Croiser, Esteban ve

Galand''n ayrik zaman sinyallerini ayrigtirmasi, 1976'da gelistirdikleri bir teknige
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dayanmaktadir (Polikar, 2006, 59-60). Siirekli dalgacik doniisiimii bir sinyale
uygulandiginda, isaretle ilgili olarak elde edilen dalgacik katsayilarinin, isareti
incelemek ve tekrar ters dalgacik doniistimii ile geri elde etmek i¢in gerekenden ¢ok
islem ve zaman ihtiyac1t olmasi nedeniyle ayrik dalgacik dontisiimiine gereksinim
olusmustur. Siirekli dalgacik doniisiimiiniin uygulanmasi hem fazla zaman almakta hem
de gereksiz ¢ok fazla veri iiretilerek bilgisayar belleginde ¢ok fazla yer kapladigindan
sikint1 yaratmaktadir (Altay, 2010, 44). Ayrik dalgacik doniistimii ise, siirekli dalgacik
dontisiimii ile matematiksel kapsam olarak aynidir. Her iki dontlistimde de sayisal bir
sinyalin zaman Sl¢eginde gosterimi, dijital filtreleme teknikleri kullanilarak elde edilir.
Siirekli dalgacik doniisiimii, analiz penceresinin Ol¢egini degistirerek, pencereyi
zamanla kaydirarak ve sinyal ile carparak ayni1 anda tiim zamanlara entegre
edilmektedir. Ayrik dalgacik doniistimiinde ise, farkli kesme frekansh filtreler
yardimiyla sinyal farkli 6lgeklerde analiz edilmektedir. Sinyal, yiiksek frekanslart analiz
etmek icin bir dizi yiiksek gegirgenlige sahip filtreden gegirilecektir, benzer sekilde
diisiik frekanslar1 analiz etmek icin diisiik gecirgenlige sahip filtrelerden gegirilecektir.
Sinyalin, detay bilgilerinin bir 6l¢iisii olan sinyal ¢oziiniirliigii, filtreleme islemleri ile
Olcek ise, yukar1 ornekleme ve asagi drnekleme (alt 6rnekleme) islemleri araciliiyla
degistirilir. Bir sinyalin alt 6rneklemesi, 6rnekleme oranini azaltmaya veya sinyalin bazi
orneklerini kaldirma islemi anlamima gelmektedir. Bir sinyali yiikseltmek ise, sinyalde
yeni Ornekler ekleyerek sinyalin 6rnekleme oraninin artirilmasini ifade etmektedir

(Polikar, 2006, 59-60).

Ayrik alanda (discrete domain), 6l¢ek ve kaydirma parametreleri a = ag' ve b = nb,

olarak ayrilir ve ayrilmis dalgaciklarin analizi denklem 4.32°deki gibi formiile

edilmektedir (Lee and Yamamoto, 1994, 45):

Yrna(®) = a; ™y (S52) (4.32)

m
)

Burada m ve n tamsayr degerleridir. Ayrik dalgacik doniisiimii ve ters dalgacik

dontigiimii asagidaki gibi tanimlanmustir:
Smn = | 'm,n(®)s(t) dt (4.33)

s(t) = klp Xm 2n Sm,nlpm,n(t) (4.34)
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Burada kw, normallestirme i¢in sabit bir degerdir.

Sekilde 4.16.’da ayrik dalgacik uyumu doniistimii 6rnegi yer almaktadir.

Genlik
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Ayrik Dalgacik Diniisiimii Katsayilar

Sekil 4.16. Ayrik Dalgacik Doniistimii

4.5. Veri Seti ve Temel Istatistiki Ozellikleri

Bu arastirmanin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in 6n kosul, ilgili degiskenlere ait
gozlemlerin yiiksek frekansa sahip olmalar1 gerekliligidir. Bu amag¢ dogrultusunda, (1)
yiiksek frekansa sahip enerji tiretim ve tiikketim verilerine sahip olmasi, (ii) diger takip
edilebilecek yiiksek frekansli kontrol degiskenlere sahip olmasi, (iii) arastirma
orneklemi olarak sera gazi emisyonu agisindan Diinya’daki ikinci iilke konumunda
olmasi, (iv) 18. ylizyildan bu yana, yasama birimlerinin énemle {izerinde durduklari
enerji politikalarinin varhigi, (v) bu mevcut enerji politikalarinin sonuglarinin analiz
edilebilecek olmasit ve (vi) enerji verilerine de erisilebilirlik agisindan, bu tezde
Amerika Birlesik Devletleri'ne ait enerji ve enerji politikalarina ait veriler takip
edilmektedir. Veri kisit1 dikkate alinarak analize, 1989:1-2017:8 donemi dahil

edilmistir.

Calismanin bu bolimiinde, ABD’ye ait degiskenlerin tanimlayict istatistikleri ve
1989:1-2017:8 zaman araliginda ki gelisimleri grafiksel olarak ele alinmistir. Sirasiyla

grafiklerde; ABD’nin giines enerjisi tliketimi, riizgar enerjisi tiiketimi, biyoyakit



128

tilkketimi, biyokiitle enerjisi tiikketimi, hidroelektrik gii¢ tiiketimi, odun enerjisi tiiketimi,
atik enerjisi tiiketimi, jeotermal enerjisi tiiketimi, toplam yenilenebilir enerji tiiketimi,
sanayi Uretim endeksi, toplam fosil yakit tiiketimi ve son olarak da toplam karbon
dioksit emisyonuna ait trend grafikleri ile bu degiskenlere ait denklemlere yer
verilmistir. Denklemlerle birlikte anlamlilik katsay: olarak ifade edilen R? degerleri de

yer almistir. Daha sonra ABD enerji kaynaklarina ait 6zet tanimlayici istatistikler

degerlendirilmistir.
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Grafik 4.1. ABD’nin Giines Enerjisi Tiiketimine Ait Trend Grafigi
ABD’nin giines enerjisi tiiketimine ait R?*=0,916 ve giines enerjisi tliketimine ait

denklem “y = 5E-14x*- 7E-09x® + 0,0004x’ - 9,7688x + 88413” scklindedir.
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Grafik 4.2. ABD’nin Riizgar Enerjisi Tiiketimine Ait Trend Grafigi

ABD’nin riizgar enerjisi tiikketimine ait R?>=0,933 ve riizgar enerjisi tiiketimine ait

3E-06x>- 0,2423x + 4275,2” seklindedir.
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Grafik 4.3. ABD’nin Biyoyakit Tiiketimine Ait Trend Grafigi

ABD’nin biyoyakit tiiketimine ait R*=0,950 ve biyoyakit tiikketimine ait denklem

3E-06x2 - 0,1791x + 3040,8” seklindedir.

‘Gy =
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Grafik 4.4. ABD’nin Biyokiitle Enerjisi Tiiketimine Ait Trend Grafigi

ABD’nin biyokiitle enerjisi tilketimine ait R*=0,911 ve biyokiitle enerjisi tiiketimine ait
denklem, “y = 2E-20x°- 5E-15x° + 5E-10x*- 2E-05x® + 0,7038x?- 10598x + 7E+07”

seklindedir.
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Grafik 4.5. ABD’nin Hidroelektrik Gii¢ Tiiketimine Ait Trend Grafigi

ABD’nin hidroelektrik gii¢ tiiketimine ait R?>=0,851 ve hidroelektrik gii¢ tiiketimine ait
ARMA denklemi “233.410 + 1.878 [AR (1)]-0.872[AR(2)]-1.004[AR(3)]+ 0.866[AR(4)]+
1.009[AR(5)]  -1.868[AR(6)]+  0.867[AR(7)]  -1.024[MA(1)]  -0.0508[MA(2)]+
0.981[MA(3)]+0.103[MA(4)] -1.025[MA(5)]+0.914[MA(6)]” seklindedir.
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Grafik 4.6. ABD’nin Odun Enerjisi Tiikketimine Ait Trend Grafigi

ABD’nin odun enerji tiiketimine ait R=0.646 ve odun enerji tiketimine ait ARMA
denklemi “183.100 +0.633 [AR(1)]+ 0.291[AR(2)]+ 1.002[AR(3)] -0.893[AR(4)] -
0.315[AR(5)] -0.754[AR(6)] +0.963[AR(7)]+ 0.067[AR(8)]+ 0.659[AR(9)] -0.689[AR(10)] -
0.169[MA(1)] -0.305[MA(2)] -1.190[MA(3)]+0.633[MA(4)]+0.466[MA(5)]+0.875[MA(6)]-
0.831[MA(7)]-0.237[MA(8)]-0.516[MA(9)]+0.619[MA(10)]” seklindedir.

60

(O
o

D
o

Trilyon Btu
w
o

20
=== Atk Enerji TUketimi —— ARMA(9,9)(Atik Enerji Ttketimi)

10

0

DO I N N TN ONNODDO A AN MT N ONDODO A AN M N O~
00 OO O OO OO OO O OO0 OO0 O0O0O0 o d o o o o o o
A OO OO OO O OO OO O OOOODOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O o OoO o
AT AT A AT AT AT A A NN R AINNNNNNNANNNRNNN A
Lo e T e T e T e T T e I e T e I s T e e T e T T e T s T e e T e T s e T e T e T T e T e I e I
0000000000000 00000000000000G0Q0
L e T e T s T e T T e T s I e I e T e T e T e T s e I s T s e T s e T e T e T e T e T e T e I e I
O O O OO0 0000000000000 0D0DO0D0DO0O0OO0OO0O o oo

Tarih

Grafik 4.7. ABD’nin Atik Enerjisi Tiiketimine Ait Trend Grafigi
ABD’nin atik enerji tiiketimine ait R?=0.802 ve atik enerji tiiketimine ait ARMA
denklemi “37.042 + 1.392 [AR(1)]-1.290[AR(2)]+ 0.586[AR(3)]+ 0.0722[AR(4)]+
0.152[AR(5)] -0.876[AR(6)]+ 1.492[AR(7)]-1.187[AR(8)]+0.615[AR(9)]-0.998[MA(L)]+
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1182 [MA(2)] -0.289[MA(3)]+ 0.143[MA(4)] -0.034[MA(5)]+ 0.879[MA(6)]-1.072
[MA(7)]+ 0.943[MA(8)]- 0.523[MA(9)]” seklindedir.
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Grafik 4.8. ABD’nin Jeotermal Enerjisi Tiiketimine Ait Trend Grafigi

ABD’nin jeotermal enerji tiiketimine ait R?=0.782 ve jeotermal enerji tiiketimine ait
ARMA denklemi “15.472 + 0.929[AR(1)]+ 0.044[AR(2)]+ 0.004[AR(3)]+ 0.027[AR(4)]+
0.0502[AR(5)] -0.964[AR(6)]+ 0.891[AR(7)] -0.450[MA(1)] -0.130[MA(2)] -0.137[MA(3)] -
0.042[MA(4)]- 0.221[MA(5)]+ 0.842[MA(6)] -0.378[MA(7)]” seklindedir.

Toplam Yenilenebilir Enerji Tiketimi

—— Polinom. (Toplam Yenilenebilir Enerji Tiketimi)

Trilyon Btu

200

0
DO 1T AN N TN ONODOODO T AN MWW ONODOODO AN M N O~
00O OO OO OO OO O OO OOOO0OO0ODO0OO0OO0O0O ™ ™f 1 o v o
DA O O O
A A A A A A A A A A AN NN NN NN
Lo s T o TR e R e TR o Ot R e TR o O e e TRt O e O TR e O e R TR e T e R e R e TRt R TR e TR e O e R e T IO o |
0000000000000 000O0O0000O0O000O0O0Q0OQ
D s T o TR e R e T o T R e TR o O e O TR O e TR R e O e R e TR e T e O e R e T R TR e TR e O R e T IO o |
O O 0O 00O 0000000000000 L0DO0DL0ODO0ODOLODODO OO oo

Tarih

Grafik 4.9. ABD’nin Toplam Yenilenebilir Enerjisi Tiiketimine Ait Trend Grafigi
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ABD’nin toplam yenilenebilir enerjisi tiketimine ait R*=0,871 ve toplam yenilenebilir
enerjisi tiiketimine ait denklem “y = 5E-20x°- 1E-14x° + 1E-09x* - 6E-05x° + 1,6179%°
- 24375x + 2E+08” seklindedir.
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Grafik 4.10. ABD’nin Sanayi Uretim Endeksine Ait Trend Grafigi

ABD’nin sanayi iiretim endeksine ait R>=0,913 ve sanayi iiretim endeksine ait denklem

“y = -5E-07x% + 0,0454x- 841,98 seklindedir.
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Grafik 4.11. ABD’nin Toplam Fosil Yakit Tiiketimine Ait Trend Grafigi
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ABD’nin toplam fosil yakat tiiketimine ait R>=0.849 ve toplam fosil yakit tiiketimine ait
ARMA denklemi “6.358+1.997[AR(1)] -0.997[AR(2)] -1.001[AR(3)]+ 0.998[AR(4)]+
1.000[AR(5)]-1.996 [AR(6)]+ 0.997 [AR(7)] -1.759 [MA(1)]+ 0.727[MA(2)]+
1.055[MA(3)] -0.776[MA(4)] -1.030[MA(5)]+ 1.739[MA(6)] -0.725[MA(7)]”
seklindedir.
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Grafik 4.12. ABD’nin Niikleer Elektrik Gii¢ Tiiketimine Ait Trend Grafigi

ABD’nin niikleer elektrik gii¢ tiiketimine ait R?=0.905 ve niikleer elektrik gii¢
tilketimine ait ARMA denklemi “0.593 + 0.850[AR(1)]+ 0.308[AR(2)] -0.736[AR(3)]
+0.004[AR(4)]+ 1.155[AR(5)] -0.584[AR(6)] -0.273[MA(1)] -0.357[MA(2)]+
0.532[MA(3)] +0.291[MA(4)] -0.9291[MA(5)]+ 0.104[MA(6)]” seklindedir.
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Grafik 4.13. ABD’nin Toplam Karbon Dioksit Emisyonuna Ait Trend Grafigi

ABD’nin CO, emisyonuna ait R?=0.804 ve CO, emisyonuna ait ARMA denklemi
“430.140 + 0.651 [AR(1)] +0.360[AR(2)] -0.641JAR(3)] -0.091[AR(4)]+
1.101[AR(5)] -0.382[AR(6)]+ 0.109[MA(1)] -0.495[MA(2)]+ 0.353[MA(3)]+
0.510[MA(4)] -0.782[MA(5)] -0.318[MA(6)]” seklindedir.

ABD’nin enerji kaynaklarina ait tanimlayici istatistiklere Tablo 4.2.°de yer verilmistir.



Tablo 4.2. ABD’nin Enerji Kaynaklarma Ait Tanimlayici Istatistikler

Toplam Toplam Toplam | Niikleer

Tanim H. Elekt. | Jeotermal | Giines | Riizgar Odun Atik Biyokiitle Yen. Fosil Elektrik | Sanayi
istatistik Gii¢ Enerji Enerjisi | Enerjisi Enerji Enerji Biyoyakit Enerji Enerji Yakit Gii¢ Uretim CcO,

Tiik. Tiiketimi Tiik. Tiik. Tiik. Tiik. Tiik. Tiik. Tiik. Tiik. Tiik. Endeksi | Emisyonu
Ortalama 234,27 15,36 11,22 44,09 180,46 38,750 71,24 290,45 595,42 6,65 0,63 89,18 458,35
Standart
Hata 2,47 0,10 0,77 3,19 1,12 0,301 3,63 3,46 6,95 0,03 0,00 0,76 2,08
Ortanca 230,56 15,28 6,12 9,73 174,71 38,734 32,47 267,03 551,69 6,63 0,64 93,90 458,32
Standart
Sapma 45,93 1,95 14,37 59,42 20,81 5,589 67,55 64,26 129,16 0,55 0,08 14,14 38,75
Ornek
Varyans 2110,27 3,80 206,73 | 3531,24 433,38 31,238 4563,33 4129,32 16682,54 0,31 0,01 200,14 1502,22
Basikhik -0,42 0,68 9,36 0,54 0,80 -0,063 -1,25 -0,96 0,07 -0,31 -0,29 -0,96 -0,46
Carpiklhik 0,37 -0,57 2,99 1,33 0,91 0,089 0,67 0,57 0,96 0,35 -0,53 -0,69 0,30
Arahk 211,67 10,57 84,02 240,30 124,20 33,394 196,82 255,81 613,22 2,58 0,42 44,18 173,95
En Kiigciik
Deger 145,71 8,60 2,88 0,00 128,70 21,067 7,25 178,54 395,82 5,51 0,35 62,42 383,66
En Biiyiik
Deger 357,38 19,18 86,90 240,30 252,90 54,461 204,08 434,35 1009,05 8,10 0,77 106,61 557,62
Toplam 80826,33 | 5301,09 | 3873,86 | 15212,79 | 62258,84 | 13368,59 | 24578,58 | 100206,00 | 205420,08 | 2295,32 219,36 | 30770,37 | 158133,45
Gozlem
Sayisi 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345

9€T
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4.6. Bulgular ve Degerlendirme

ABD ekonomisi, 1989:1-2017:8 donemine ait enerji tiketim (glines enerjisi tiiketimi,
rlizgar enerjisi tiiketimi, biyoyakit tiikketimi, biyokiitle enerjisi tiiketimi, hidroelektrik
gii¢ tiikketimi, odun enerjisi tiiketimi, atik enerjisi tiiketimi, jeotermal enerjisi tiiketimi,
toplam yenilenebilir enerji tiiketimi) oranlar1 ile CO, emisyonu arasindaki iliskiyi
aragtirmak i¢in dalgacik ve kismi dalgacik uyumu yontemlerinden birisi olan Morlet
Dalgacik Uyumu Modeli tercih edilmistir. Analiz sonuglarina sirasiyla asagida yer
verilmistir. Oncelikle enerji tiiketim verileri ile CO, emisyonu arasindaki dalgacik
uyumu dikkate alinmis, ardindan analizin giivenilirligi i¢in kontrol degiskenlerinin dahil
edildigi dalgacik uyumu incelenmistir. Dalgacik uyumu sonuglarinin tamami sirastyla,
1~3 frekans band1 ve 3~8 frekans bandinda yorumlanmistir. Degiskenlerin faz bandinda
bulunduklart durum asagidaki gibi degerlendirilmektedir (Aguiar-Conraria and Soares,
2011:16-17).

Degiskenler, faz farkinin sifir oldugu yerde bulunuyorlar ise; X ve Y zaman frekansinda

birlikte hareket etmektedirler.

Degiskenler, (n/2,m) araliginda ise; Y —X’e Onciiliik etmektedir.
Degiskenler, (0, n/2) araliginda iseler, X—Y’ye onciiliik etmektedir.
Degiskenler, (0,- n/2) araliginda ise Y—X’e oOnciiliik etmektedir.
Degiskenler, (— n/2,- ) araliginda ise, X—Y’ye Onciiliik etmektedir.

Degiskenlerin faz bandinda bulunduklar1 konumlara gore degiskenler arasindaki

iligkiler, 6zet olarak Sekil 4.17°de yer almaktadir.
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n/2

Sekil 4.17. Faz Bandindaki Konumlarina Gore Degiskenler Arasindaki Iliskiler

Kaynak:Aguiar-Conraria, Luis and Maria Joana Soares, The Continuous Wavelet Transform: A Primer,
2011,pp:17 http://www.eeg.uminho.pt/economia/nipe (Erisim Tarihi:03.11.2017).

Dalgacik analizine ilk olarak, hidroelektrik tiiketim ile CO, emisyonu arasindaki
dalgacik uyumunun ardindan farkli frekans bantlarindaki degiskenler arasindaki iligki
ve iligkinin yonilinii gosteren sekillere yer verilmistir. Bunun devaminda ayni islemler
sirastyla; jeotermal enerji tiiketimi, giines enerji tiiketimi, riizgar enerji tiiketimi, odun
enerji tiiketimi, atik enerji tiikketimi, biyoyakit enerji tiikketimi, toplam biyokiitle enerji
tiiketimi ve toplam yenilenebilir enerji tiiketimi degiskenleri i¢in uygulanmistir. Ayrica

her degisken i¢in, kontrol degiskenler dahil edilerek analiz yinelenmistir.


http://www.eeg.uminho.pt/economia/nipe
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Sekil 4.18. Dalgacik Uyumu (Hidroelektrik, CO2)

i. Sekil 4.18’de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahmini %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirastyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamay1 temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.18’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

Faz Farki

oﬁ.%a%‘?.

9 95 00 05 10 17
Sekil 4.18.1. 1~3 Frekans Band1
Sekil 4.18.1.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz fark:

yer almaktadir.

Faz Farki

dﬁ.%o%'ﬂ.

9 o5 00 05 10 17
Sekil 4.18.2. 3~8 Frekans Bandi
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Sekil 4.18.2.°de 1989:1’den, 2017:8’¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki

yer almaktadir.

Sekil 4.18 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
bir izlenime sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele dahil

edildigi kismi dalgacik analizlerinin yapilmasinin uygun olacagi ortaya ¢ikmustir.

89 95 00 05 10 17

Sekil 4.19. Kismi Dalgacik Uyumu (Hidroelektrik, CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niikleer,
SUE)

i Sekil 4.19’da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitastyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.19’un yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan araligr gostermektedir.

Sekil 4.19, Sekil 4.18’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Modele dahil edilen yeni kontrol degiskenler sayesinde, hidroelektrik
tilketimi ve toplam enerji ile baglantili CO; emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren
dalgacik uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam
biyokiitle (TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil), niikleer enerji tiikketimi
(Niikleer) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu sayede, Sekil 4.20 ile daha spesifik
dalgacik analizi elde edilmesi amaglanmistir. Sekil 4.19, iki degisken arasinda 1-3
frekans araliginda; 1991-2002, 2004-2010 ve 2012-2016 dénemlerinde, 3-8 frekansinda
ise; 1992-2015 doneminde kuvvetli korelasyonun yer aldigini gostermektedir. Ancak bu

iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine
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oncill oldugunu anlayabilmek ic¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.

Faz Fark:

m‘ﬁ.%n%ﬂ.

9 85 00 05 10 17
Sekil 4.19.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.19.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degigkenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz aralifinda
bulundugu dikkate alindiginda hidroelektrik kullaniminin; 1992-2002, 2004-2007 ve
2012-2016 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigr gozlemlenmektedir. Benzer sekilde
CO, emisyonu; 1991:1-1991:12, 2008-2010 ve 2016:1-2016:12 donemlerinde
hidroelektrik kullanimini artirdig: tespit edilmistir. Degiskenlerin negatif korelasyona
sahip oldugu faz aralifi dikkate alindiginda ise; hidroelektrik kullaniminin 2015:1-

2015:12 doneminde CO; emisyonunu azalttig1 belirlenmistir.

Faz Farki

nﬁ.%ns'ﬂ.

9 a5 00 05 10 17

Sekil 4.19.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.19.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanim1 ve toplam enerji ile iligskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate

alindiginda; hidroelektrik kullaniminin, 1999-2015 déneminde CO, emisyonunu
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artirdigi gozlemlenmektedir. Diger taraftan, CO, emisyonu; 1992-1995 déneminde de
hidroelektrik kullanimin1 artirdigr anlasilmaktadir. Ayrica 1996-1998 doneminde

hidroelektrik kullanimi1 ve CO; emisyonu birlikte artmaktadir.

— L

89 95 00 05 10 17

Sekil 4.20. Kismi Dalgacik Uyumu (Hidroelektrik, CO,, TBiyokiitle, TFosil, SUE)

i. Sekil 4.20°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.20°nin yaninda ki renk kod c¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giicli
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

Sekil 4.20, Sekil 4.18’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek, hidroelektrik tiiketimi
ve toplam enerji ile iligkili CO; emisyonu arasindaki iliskiyi gdsteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam biyokiitle
(TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir.
Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin
digerine onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip

edilmesi gerekmektedir.
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Faz Farki
nﬁ, % o % wd

9 95 00 05 10 17

Sekil 4.20.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.20.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda; hidroelektrik kullaniminin, 1990-1993, 1995-1997, 2009-2012 ve 2015:7-
2016:6 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigr gézlemlenmektedir. Benzer sekilde,
CO, emisyonu; 2016:7-2016:12 doneminde hidroelektrik kullanimini artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda CO;
emisyonu; 1998-2007, 2015:1-2015:6 doénemlerinde hidroelektrik  kullanimini
azaltmaktadir. Son olarak ise, 1995:1-1995:12 doneminde hidroelektrik kullanimi ve

CO; emisyonu birlikte artmaktadir.

Faz Farki
nﬁ. g o % ped

9 95 00 05 10 17

Sekil 4.20.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.20.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanim1 ve toplam enerji kaynakli CO; emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda hidroelektrik kullaniminin; 1993:3-2015 doéneminde CO, emisyonunu

artirdigr anlagilmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz aralii
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dikkate alindiginda; CO, emisyonu, 1992-1993:2 doneminde hidroelektrik kullanimini

azaltmaktadir.
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Sekil 4.21. Kismi Dalgacik Uyumu (Hidroelektrik, CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niiklr)

i. Sekil 4.21°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.21’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zay1f tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.21, Sekil 4.18’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek hidroelektrik tiikketimi
ve toplam enerji ile iligkili CO; emisyonu arasindaki dalgacik uyumu yeniden
incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam biyokiitle (TBiyokiitle),
toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer enerji tiikketimi (Niikleer)’dir. Bu iki
degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine
onciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin incelenmesi

gerekmektedir.

Faz Farki
gBeb?

Sekil 4.21.1. 1~3 Frekans Band1
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Sekil 4.21.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanimi1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda; hidroelektrik kullaniminin, 1990-1995, 1999:1-1999:12, 2003-2006:4 ve
2012-2014:6 donemlerinde CO, emisyonunu artirdigr goézlemlenmektedir. Diger
taraftan CO, emisyonunun, 2006:5-2010 déneminde hidroelektrik kullanimini artirdig
ortaya ¢ikarmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz aralig: dikkate
alindiginda ise; CO; emisyonunun, 2001:9-2002, 2014:7-2016 donemlerinde

hidroelektrik kullanimini azalttig1 belirlenmektedir.

Faz Fark:

oﬁ.%o%l

Sekil 4.21.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.21.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda hidroelektrik kullanimi; 1992-2005:6 doneminde CO; emisyonunu artirdig1
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO; emisyonunun; 2006-2015 ddoneminde
hidroelektrik kullanimini artirdigi anlasilmaktadir. Buna ek olarak, 2005:7-2005

doneminde hidroelektrik kullanim1 ve CO; emisyonu birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.22. Dalgacik Uyumu (Jeotermal, CO)

i. Sekil 4.22°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.22’nin yaninda ki renk kod g¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

IFaszt:l
o;'b. .E! ) % 2

9 95 00 05 10 17
Sekil 4.22.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.22.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin jeotermal
enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO2 emisyonu arasindaki faz farkina yer

verilmistir.

Faz Farki

qﬁ.%o%‘i

9 95 00 05 10 17

Sekil 4.22.2. 3~8 Frekans Band1
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Sekil 4.22.2.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin jeotermal
enerji kullanimi1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer

almaktadir.

Sekil 4.22 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele edilerek

kismi dalgacik analizinin yapilmasi uygun olacaktir.
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Sekil 4.23. Kismi Dalgacik Uyumu (Jeotermal,CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE)

I Sekil 4.23°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.

ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.

iii. Sekil 4.23’{in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga

(kirmiziya) kadar olan araligr gostermektedir.

Sekil 4.23, Sekil 4.22°deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Kontrol degiskenlerinin dahil edilmesiyle, jeotermal enerji tiiketimi ve
toplam enerji kaynakli CO; emisyonu arasindaki iligkiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam biyokiitle
(TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiikketimi (TFosil), niikleer enerji tiikketimi (Niikleer) ve
sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Degiskenler arasindaki korelasyonunun yoniinii
anlamak icin (hangi degiskenin digerine Onciil oldugunu anlayabilmek i¢in, asagidaki

faz farki analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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Faz Farki
u,‘,'h. % o % 3
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Sekil 4.23.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.23.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
jeotermal enerji ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; jeotermal enerji kullaniminin, 1998-1999:5 ve 2003-2010 donemlerinde
CO; emisyonunu artirdig1 gézlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu da 1991-
1997, 1999:6-2001 ve 2012-2016 donemlerinde jeotermal enerji kullanimini

artirmaktadir.
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Sekil 4.23.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.23.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
jeotermal enerji kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; CO, emisyonunun, 1991-2004 ve 2007:1-2007:12 donemlerinde jeotermal

enerji kullanimin1 artirdig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.24. Kismi Dalgacik Uyumu (Jeotermal, CO,, TBiyokiitle, TFosil, SUE)

i. Sekil 4.24°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.24’tin yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiclii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.24, Sekil 4.22°deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Dahil edilen kontrol degiskenler sirasiyla; toplam biyokiitle (TBiyokiitle),
toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Kontrol
degiskenler sayesinde jeotermal enerji tiikketimi ve toplam enerji ile iliskili CO;
emisyonu arasindaki iligkiyi gosteren dalgactk uyumu yeniden incelenmistir.
Degiskenler arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine
onciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.

Faz Farki
o

-0 95 00 05 10 17
Sekil 4.24.1. 1~3 Frekans Band1
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Sekil 4.24.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
jeotermal enerji kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda; jeotermal enerji kullaniminin, 1998:1-1998:12 ve 2003-2012 doénemlerinde
CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Diger taraftan, CO, emisyonu; 1991:1-
1991:12, 1992:7-1997, 1999-2001 ve 2014-2016 donemlerinde jeotermal enerji
kullantmin1 artirmaktadir. Son olarak; 1992:1-1992:6 doneminde jeotermal enerji

kullanim1 ve CO; emisyonu birlikte artmaktadir.

Pio 95 00 05 10 17
Sekil 4.24.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.24.2.’de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
jeotermal enerji kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; jeotermal enerji kullaniminin, 2004-2007 doneminde CO, emisyonunu
artirdigi  goriilmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu da 1992-1997 doneminde

jeotermal enerji kullanimini artirmaktadir.
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Sekil 4.25. Kismi Dalgacik Uyumu (Jeotermal, CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niikleer)

I Sekil 4.25°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.25’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zay1f tutarliliktan (mavi), gliclii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.25, Sekil 4.22°deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek jeotermal ener;ji
tilketimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iligkiyi gosteren dalgacik
uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam
biyokiitle (TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer enerji tiiketimi
(Niikleer)’dir. Bu 1ki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi
degiskenin digerine onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz fark: analizlerinin

takip edilmesi gerekmektedir.

Faz Farki
dﬁ, % o .5 2
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Sekil 4.25.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.25.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin

jeotermal enerji kullanimi1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
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yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; jeotermal enerji kullaniminin, 2000:7-2001:6 ve 2003:6-2011:8
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO,
emisyonunun; 1990-1991:7, 1992:5-1997, 1999-2000:6, 2001:7-2003:5, 2011:9-
2011:12, 2013:1-2013:6, 2014:6-2014:12 donemlerinde jeotermal enerji kullanimini
artirdig1r anlasilmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi
dikkate alindiginda ise; jeotermal enerji kullaniminin, 2013:7-2014:5 ve 2016:1-
2016:12 donemlerinde CO, emisyonunu azalttigi belirlenmistir. Son olarak 1991:8-

1992:4 déneminde jeotermal enerji kullanim1 ve CO, emisyonu birlikte artmaktadir.

Faz Fark
J:E. % (<] .5 2
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Sekil 4.25.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.25.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
jeotermal enerji kullanimi1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; CO, emisyonunun, 1992-2000 ve 2013-2015 donemlerinde jeotermal enerji

kullanimini artirdig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.26. Kismi Dalgacik Uyumu (Giines, CO5)
i. Sekil 4.26’da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini

belirtmektedir.

ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.

iii. Sekil 4.26’nin yaninda ki renk kod c¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giicli
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.
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Sekil 4.26.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.26.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin giines

enerjisi kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer

almaktadir.

Phg a5 00 05 10 17

Sekil 4.26.2. 3~8 Frekans Bandi
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Sekil 4.26.2.de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin giines
enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer

almaktadir.

Sekil 4.26 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle c¢esitli kontrol degiskenleri modele dahil

edilerek kismi dalgacik analizlerine devam edilecektir.

89 95 00 05 10 17

Sekil 4.27. Kismi Dalgacik Uyumu (Giines, CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE)

I Sekil 4.27°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.27°nin yaninda ki renk kod c¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giicli
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi géstermektedir.

Sekil 4.27, Sekil 4.26’daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek giines enerjisi tiikketimi ve
toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam biyokiitle
(TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiikketimi (TFosil), niikleer enerji tiiketimi (Niikleer) ve
sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun y®niinii
anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine onciil oldugunu anlayabilmek icin) faz farki

analizlerinin ele alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.27.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.27.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
giines enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO; emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Pozitif korelasyonun gecerli oldugu faz araligi dikkate alindiginda;
giines enerjisi kullaniminin, 1998-2001, 2004-2007, 2011:1-2011:12 ve 2014-2016
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Diger taraftan, CO;
emisyonu; 1992-1996:6, 1997-1998, 2001:1-2001:12, 2003:1-2003:12 ve 2013:1-
2013:6 donemlerinde giines enerjisi kullanimini artirmaktadir. Ayrica; 1996:7-1996:12
doneminde giines enerjisi kullanimi ve CO; emisyonunun birlikte arttig1 tespit

edilmistir.

Sekil 4.27.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.27.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
giines enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO; emisyonu arasindaki faz
farkina yer verilmistir. Pozitif korelasyonun gecerli oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; gilines enerjisi kullaniminin, 2003:7-2012, 2014:7-2016 donemlerinde CO»
emisyonunu artirdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1993:7-2003:6

donemlerinde gilines enerjisi kullanimini artirmistir. Degiskenlerin negatif korelasyona
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sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda ise CO, emisyonun; 2013-2014:6
doneminde gilines enerjisi kullanimini azalttigr anlagilmaktadir. Buna ek olarak, 1992-
1993:6 doneminde giines enerjisi kullanimi ve CO, emisyonunun birlikte arttigi

belirlenmistir.

Sekil 4.28. Kismi Dalgacik Uyumu (Giines,CO,, TBiyokiitle, TFosil, SUE)
i. Sekil 4.28’de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.28’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

Sekil 4.28, Sekil 4.26’daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Modele dahil edilen kontrol degiskenler sirasiyla; toplam biyokiitle
(TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)dir.
Kontrol degiskenler dahil ederek giines enerjisi tiiketimi ve toplam enerji ile iliskili CO;
emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu yeniden incelenmistir. Bu iki
degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine
onciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.28.1. 1~3 Frekans Band1
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Sekil 4.28.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
giines enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda; giines enerjisi kullaniminin, 1990-1992, 1995:7-1995:12, 1998:7-2000,
2007-2008:6, 2009-2012:6 ve 2013-2016 donemlerinde CO, emisyonunu artirdig
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1994:1-1994:6, 1995:1-1995:6,
2001-2005:6 ve 2006:1-2006:12 donemlerinde giines enerjisi kullanimin1 artirmaktadir.
Son olarak; 1996-1998:6 doneminde giines enerjisi kullanimi ve CO, emisyonu birlikte

artmaktadir.
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Sekil 4.28.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.28.2.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
giines enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda; giines enerjisi kullaniminin, 1992-2013:5 déneminde CO, emisyonunu
artirdigr anlagilmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz aralig
dikkate alindiginda ise; CO, emisyonunun, 2013:6-2013:12 doneminde giines enerjisi
kullanimimi azalttigr belirlenmistir. Ayrica, 2003:1-2003:12 doneminde de giines

enerjisi kullanim1 ve CO; emisyonu birlikte artis gostermistir.
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Sekil 4.29. Kismi Dalgacik Uyumu (Giines, CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niikleer)

i. Sekil 4.29°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.29’un yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.29, Sekil 4.26’da ki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek giines enerjisi tiiketimi
ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden ele alimmustir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam biyokiitle
(TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer enerji tiiketimi
(Niikleer)’dir. Degiskenler arasindaki korelasyonun yoniini anlamak i¢in (hangi
degiskenin digerine dnciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin

takip edilmistir.
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Sekil 4.29.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.29.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin

giines enerjisi kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO; emisyonu arasindaki faz
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farklarina yer verilmistir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz aralig
dikkate alindiginda; giines enerjisi kullaniminin, 1995:7-1995:12, 2004-2005:6, 2006-
2007, 2009-2011:6 ve 2012-2013 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO; emisyonu; 1990-1995:6, 1996:1-1996:12,
1998:7-2004, 2013-2014:6, 2015-2016 doénemlerinde giines enerjisi kullanimini

artirmaktadir.

Pho 95 00 05 10 17

Sekil 4.29.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.29.2.de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
giines enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; giines enerjisi kullanimi, 1995-1999, 2004:7-2006:6, 2013:7-2015
donemlerinde CO, emisyonunu artirdigt gozlemlenmektedir. Diger tarftan CO,
emisyonu; 2000-2004:6 doneminde giines enerjisi  kullanimmi  artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda ise CO;
emisyonun; 2006:7-2013:6 doneminde giines enerjisi  kullanimini  azalttig

gorilmektedir.
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Sekil 4.30. Kismi Dalgacik Uyumu (Riizgar, CO;)

i. Sekil 4.30°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.30’un yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.
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Sekil 4.30.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.30.1.’de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin riizgar
enerjisi kullanimi1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer

almaktadir.

Faz Farki
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Sekil 4.30.2. 3~8 Frekans Band1
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Sekil 4.30.2.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin riizgar
enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer

almaktadir.

Sekil 4.30 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele dahil

edildigi kismi dalgacik analizleri takip edilecektir.
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Sekil 4.31. Kismi Dalgacik Uyumu (Riizgar, CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niiklr, SUE)

I Sekil 4.31°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.31’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zay1f tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan araligr gostermektedir.

Sekil 4.31, Sekil 4.30°daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek riizgar enerjisi
tiiketimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik
uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam
biyokiitle (TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil), niikleer enerji tiikketimi
(Niikleer) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)dir. Bu iki degisken arasindaki
korelasyonunun yoniinii anlamak icin (hangi degiskenin digerine Onciil oldugunu

anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.31.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.31.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
riizgar enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; riizgar enerjisi kullaniminin, 1990-1991:6, 2008-2009 ve 2012:1-2012:7
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi goézlemlenmektedir. Benzer sekilde CO;
emisyonu; 1991:7-1995:6, 1996:7-1997:6 ve 2011-2016 donemlerinde riizgar enerji
kullanimin1 artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz aralig
dikkate alindiginda riizgar enerjisi kullanimi; 1997:7-1998:6 doneminde CO;
emisyonunu azalttig1r belirlenmistir. Diger taraftan 1995:7-1996:6 doneminde riizgar

enerji kullanimi1 ve CO; emisyonu birlikte artmaktadir.

Faz Fark
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Sekil 4.31.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.31.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
rlizgar enerjisi kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda riizgar enerji kullanimi; 2004-2015 doneminde CO; emisyonunu artirdigi
gbzlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1992-2003 doneminde riizgar enerji

kullanimini artirmaktadir.
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Sekil 4.32. Kismi Dalgacik Uyumu (Riizgar, CO,, TBiyokiitle, TFosil, SUE)

i. Sekil 4.32°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.32°nin yaninda ki renk kod c¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giicli
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

Sekil 4.32, Sekil 4.30°daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Bdylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek riizgar enerjisi
tilketimi ve toplam enerji ile iligkili CO; emisyonu arasindaki iligkiyi gosteren dalgacik
uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam
biyokiitle (TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi tiretim endeksi
(SUE)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak igin (hangi
degiskenin digerine dnciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin

takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.32.1. 1~3 Frekans Bandi
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Sekil 4.32.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
riizgar enerjisi kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz aralifi dikkate
alindiginda; riizgar enerji kullaniminin, 1990-1991, 1994:1-1994:6, 1995:7-1995:12 ve
2013-2014:6 donemlerinde CO, emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer
sekilde CO, emisyonu; 1992-1993, 1994:7-1995:6, 1999-2011:6, 2012:7-2012:12 ve
2014:7-2016 donemlerinde riizgar enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin
negatif korelasyona sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda riizgar enerji kullanima;

2011:7-2012:6 doneminde CO, emisyonunu azaltmaktadir.

p'l T T T T T
- pirzk ,,;‘_'H—bm_ - R —
S — A q
=
] i
Pio 95 00 05 10 17

Sekil 4.32.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.32.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
riizgar enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda; riizgar enerji kullaniminin, 1992-2004:6 ve 2009-2011 donemlerinde CO»
emisyonunu artirdigt gozlemlenmektedir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip
oldugu faz araligi dikkate alindiginda CO, emisyonu; 2004:7-2007 ve 2012-2015

donemlerinde riizgar enerji kullanimini azaltmaktadir.
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Sekil 4.33. Kismi Dalgacik Uyumu (Riizgar, CO,, TBiyokiitle, TFosil, Niikleer)

Sekil 4.33°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) goOsterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.

ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.

Sekil 4.33’{in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), gliglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.33, Sekil 4.30’daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde

edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek riizgar enerjisi

tilketimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iligkiyi gosteren dalgacik

uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; toplam

biyokiitle (TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer enerji tiiketimi

(Niikleer)’dir. Bu 1ki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi

degiskenin digerine onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz fark: analizlerinin

takip edilmesi gerekmektedir.

Faz Farki
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Sekil 4.33.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.33.1.’de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol

degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
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rliizgar enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; riizgar enerji kullaniminin, 1995:7-1996:6, 2001:7-2004:6, 2009:1-2009:12
ve 2012:7-2012:12 donemlerinde CO, emisyonunu artirdigi gézlemlenmektedir. Benzer
sekilde CO, emisyonu; 1990:1-1990:12, 1992-1995:6, 1996:7-1996:12, 2000-2001:6,
2004:7-2008, 2011-2012:6 ve 2013-2015 donemlerinde riizgar enerji kullanimini
artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda riizgar enerji kullanimi; 1996-1998 ve 2015:7-2016:12 donemlerinde CO;

emisyonunu azaltmaktadir.
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Sekil 4.33.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.33.2.’de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
rlizgar enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO; emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda; riizgar enerjisi kullanimi, 1992-1994 déneminde CO, emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu; 1994:7-2004:6 doneminde riizgar
enerji kullanimint artirmaktadir. Son olarak, degiskenlerin negatif korelasyona sahip
oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda CO, emisyonunu; 2006-2015 doneminde riizgar

enerji kullanimini azaltmaktadir.
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Sekil 4.34. Kismi Dalgacik Uyumu (Odun, CO5)
i. Sekil 4.34°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.

iii. Sekil 4.34’{in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), gii¢lii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.
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Sekil 4.34.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.34.1.’de 1989:1’den, 2017:8’¢ kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin odun
enerjisi kullanimi1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer

almaktadir.
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Sekil 4.34.2. 3~8 Frekans Bandi
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Sekil 4.34.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin odun
enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer

almaktadir.

Sekil 4.34 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
izlenebildigi goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele dahil edildigi

kismi dalgacik analizleri takip edilecektir.
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Sekil 4.35. Kismi Dalgacik Uyumu (Odun, CO,, Biyoyakit, TFosil, Niiklr, SUE)

i Sekil 4.35°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.35”in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), gii¢lii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan araligr gostermektedir.

Sekil 4.35, Sekil 4.34’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek odun enerjisi tiikketimi
ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; biyoyakit tiiketimi
(Biyoyakait), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil), niikleer enerji tiikketimi (Niikleer) ve
sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun y®niinii
anlamak icin (hangi degiskenin digerine Onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki

faz farki analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.35.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.35.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
odun enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligskili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; odun enerjisi kullaniminin, 1992:6-1994:8, 1996-1997:6, 1998:1-1998:12
ve 2006-2007:9 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer
sekilde CO, emisyonu; 1992:1-1992:5, 2000-2001:6, 2002-2004:6, 2005:1-2005:12 ve
2011-2016 donemlerinde odun enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif
korelasyona sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda; CO, emisyonu 1994:9- 1995

ve 2007:1-2007:10 donemlerinde odun enerji kullanimini azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.35.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.35.2.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
odun enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligir dikkate
alindiginda odun enerjisi kullanimi; 1993-2000:8 ve 2005-2007 donemlerinde CO;
emisyonunu artirdigr gozlemlenmektedir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip
oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda ise; CO, emisyonu 2000:9-2004 déneminde odun

enerji kullanimini azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.36. Kismi Dalgacik Uyumu (Odun, CO,, Biyoyakit, TFosil, SUE)

i. Sekil 4.36°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini

belirtmektedir.

ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir

gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.

iii. Sekil 4.36’nin yaninda ki renk kod c¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giicli

tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

Sekil 4.36, Sekil 4.34’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde

edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek odun enerjisi tiikketimi

ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu

yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; biyoyakit tliketimi

(Biyoyakait), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu

iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine

onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.36.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.36.1.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, SUE kontrol

degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
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odun enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; odun enerji kullanimimin, 1993-1994, 1997-1998 ve 2007:5-2010
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO;
emisyonu; 1990-1991, 1998-2002, 2004-2006:6 ve 2011-2016 donemlerinde odun
enerji kullanimini artirmaktadir. Son olarak; 2006:7-2007:4 déneminde odun enerji

tikketimi ve CO; emisyonu birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.36.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.36.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
odun enerji kullanimi1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda odun enerjisi kullanimi; 1994-2008:6 doneminde CO; emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 2015:1-2015:12 déneminde odun
enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz
aralig1 dikkate alindiginda ise; CO, emisyonu 2008:7-2008:12 doneminde odun enerji
kullanimin1 azalttigi belirlenmistir. Diger taraftan, 1992-1993 ve 2014:1-2014:12

donemlerinde odun enerji kullanim1 ve CO; emisyonu birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.37. Kismi Dalgacik Uyumu (Odun, CO,, Biyoyakit, TFosil, Niikleer)

i. Sekil 4.37°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.37°nin yaninda ki renk kod c¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giicli
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

Sekil 4.37, Sekil 4.34’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek odun enerjisi tiikketimi
ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; biyoyakit tiiketimi
(Biyoyakit), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer enerji tiiketimi
(Niikleer)’dir. Bu 1ki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi
degiskenin digerine dnciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin

takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.37.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.37.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
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odun enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; odun enerji kullaniminin, 1993-1995, 2004-2006 ve 2008:7-2010:6
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO;
emisyonu; 1990:1-1990:12, 1992:1992:12, 2000:7-2002, 2010:7-2010:12 ve 2012-2016
donemlerinde odun enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona
sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda; odun enerjisi kullaniminin, 2000:1-2000:6
doneminde CO, emisyonunu azalttigi belirlenmistir. Ayni1 dogrultuda, CO;

emisyonunun 2007:2008:6 doneminde odun enerji kullanimin1 azalttigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.37.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.37.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
odun enerjisi kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO2 emisyonu arasindaki faz farki
yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda odun enerjisi kullanimi; 1992-1997:6, 1998:5-2001:9, 2009-2010, 2012-
2013:9 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigr gézlemlenmektedir. Benzer sekilde
CO; emisyonu; 2001:10-2006 ve 2013:10-2015 donemlerinde odun enerji kullanimini
artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; CO, emisyonu, 1997:7-1998:4 doéneminde odun enerjisi kullanimini
azaltmaktadir. Son olarak, 2007-2008 doneminde odun enerji kullanimi ve CO;

emisyonunun birlikte arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.38. Kismi Dalgacik Uyumu (Atik, CO,)

i. Sekil 4.38’de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.38’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.
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Sekil 4.38.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.38.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin atik enerji

kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir.
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Sekil 4.38.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.38.2.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin atik enerji

kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir.
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Sekil 4.38 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
izlenebildigi goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele dahil edildigi

kismi dalgacik analizleri takip edilecektir.
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Sekil 4.39. Kismi Dalgacik Uyumu (Atik, CO,, Biyoyakit, TFosil, Niikleer, SUE)

I Sekil 4.39°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.39’un yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiclii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.39, Sekil 4.38’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek atik enerji tiiketimi ve
toplam enerji ile iliskili CO; emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; biyoyakit tliketimi
(Biyoyakit), toplam fosil yakit tiikketimi (TFosil), niikleer enerji tiiketimi (Niikleer) ve
sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii
anlamak icin (hangi degiskenin digerine 6nciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki

faz farki analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.39.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.39.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
atik enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO2 emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; atik enerji kullaniminin, 1998:9-1999 ve 2011-2014 donemlerinde CO;
emisyonunu artirdig1 gézlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1991-1998:8

ve 2015-2016 donemlerinde atik enerji kullanimini artirmaktadir.
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Sekil 4.39.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.39.2.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
atik enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO2 emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda atik enerji kullanimi; 1995:6-2001 ve 2003:7-2007 dénemlerinde CO-
emisyonunu artirdigi gézlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1992-1995:5,
2009:1-2009:12 ve 2011-2015 donemlerinde atik enerjisi kullanimini artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda CO;

emisyonu; 2002-2003:6 doneminde atik enerji kullanimini azaltmaktadir.
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Sekil 4.40. Kismi Dalgacik Uyumu (Atik, CO,, Biyoyakit, TFosil, SUE)

i. Sekil 4.40°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.40’1n yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.40, Sekil 4.38’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek atik enerji tiiketimi ve
toplam enerji ile iligskili CO; emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; biyoyakit tliketimi
(Biyoyakit), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu
iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine
onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.40.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.40.1.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin

atik enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
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almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; atik enerji kullaniminin, 1990-1991:3, 2004-2008:6 ve 2013:5-2016
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigr goézlemlenmektedir. Benzer sekilde CO,
emisyonu; 1991:4-2001:5, 2002:1-2002:12 ve 2009-2013:4 doénemlerinde atik enerji

kullanimini artirmaktadir.
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Sekil 4.40.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.40.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
atik enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iligkili CO2 emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; atik enerji kullanimi, 1993:5-1995:7 ve 2002-2006 donemlerinde CO-
emisyonunu artirdigr goézlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1991:1-
1991:12, 1995:8-1998, 2000-2001 ve 2007-2009 donemlerinde atik enerji kullanimini
artirmaktadir. Son olarak 1992-1993:4 doneminde atik enerji kullannmi ve CO;

emisyonu birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.41. Kismi Dalgacik Uyumu (Atik, CO,, Biyoyakit, TFosil, Niikleer)

i. Sekil 4.41°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.41’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiclii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 géstermektedir.

Sekil 4.41, Sekil 4.38’de ki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek atik enerji tiikketimi ve
toplam enerji ile iliskili CO; emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; biyoyakit tiiketimi
(Biyoyakit), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer enerji tiiketimi
(Niikleer)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi
degiskenin digerine dnciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin

takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.41.1. 1~3 Frekans Band1
Sekil 4.41.1.°de 1989:1’den, 2017:8’e¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
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atik enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO2 emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda atik enerji kullaniminin; 1991:1-1991:9, 1993:5-1998, 2001:1-2001:12,
2003:7-2006, 2009-2010 ve 2013-2014 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1991:10-1993:4 ve 2015:5-2016
donemlerinde atik enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona
sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; CO, emisyonu, 2002-2003:6 déneminde

atik enerji kullanimini azaltmaktadir.
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Sekil 4.41.2. 3~8 Frekans Bandi

Sekil 4.41.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Biyoyakit, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
atik enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda atitk enerji  kullanimi;  1991-1992, 1997-2001:7 ve 2002:5-2016
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigr gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO;
emisyonu; 1993-1996 doneminde atik enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin
negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; CO, emisyonu,
2001:8-2002:4 doneminde atik enerji kullanimini azaltmaktadir. Son olarak 1998-1999

doneminde atik enerji kullanimi ve CO, emisyonu birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.42. Kismi Dalgacik Uyumu (Biyoyakit, CO3)
i. Sekil 4.42°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.42’nin yaninda ki renk kod g¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.
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Sekil 4.42.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.42.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit

kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir.
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Sekil 4.42.2. 3~8 Frekans Band1
Sekil 4.42.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit

kullanimi1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir.
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Sekil 4.42 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
izlenebildigi goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele dahil edildigi

kismi dalgacik analizleri takip edilecektir.
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Sekil 4.43. Kismi Dalgacik Uyumu (Biyoyakit, CO,, Odun, TFosil, Niikleer, SUE)

I Sekil 4.43°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.43’{in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), gii¢lii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan araligr gostermektedir.

Sekil 4.43, Sekil 4.42°deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek biyoyakit tiiketimi ve
toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; odun enerji tiiketimi
(Odun), toplam fosil yakit tiikketimi (TFosil), niikleer enerji tiiketimi (Niikleer) ve sanayi
iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak
icin (hangi degiskenin digerine Onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki

analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.43.1. 1~3 Frekans Band1
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Sekil 4.43.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Odun, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
biyoyakit kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; biyoyakit kullaniminin, 1990-1991:6, 1999:1-1999:12, 2002:9-2006:7 ve
2011-2013:7 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer
sekilde CO; emisyonu; 1991:7-1992, 1995-1998, 2000:1-2000:12, 2006:8-2009 ve
2014:1-2014:7 donemlerinde biyoyakit kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif
korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; biyoyakit kullaniminin

2014:8-2016 doneminde CO, emisyonunu azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.43.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.43.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Odun, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
biyoyakit kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; biyoyakit kullanimi, 2000-2006:9 ve 2011:10-2015 donemlerinde CO;
emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu; 1994-1999
doneminde biyoyakit kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip
oldugu faz aralign dikkate alindiginda CO, emisyonu; 2006:10-2011:9 doneminde

biyoyakit kullanimin1 azaltmaktadir.
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Sekil 4.44. Kismi Dalgacik Uyumu (Biyoyakit,CO,, Odun, TFosil, SUE)

i. Sekil 4.44°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.44’{in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), gliglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.44, Sekil 4.42°deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek biyoyakit tiiketimi ve
toplam enerji ile iligskili CO; emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; odun enerji tiiketimi
(Odun), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki
degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine
onciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.44.1. 1~3 Frekans Band1
Sekil 4.44.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Odun, TFosil, SUE kontrol degiskenleri
dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit
kullanimi1 ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir.

Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda biyoyakit
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kullaniminin; 1990-1991:6, 1999:7-1999:12 ve 2007:1-2007:12 doénemlerinde CO;
emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu; 1991:7-
1991:12, 1995-1999:6, 2000-2005:6, 2013:1-2013:12 ve 2015:6-2016 donemlerinde
biyoyakit kullanimini artirmaktadir. Son olarak 2014-2015:5 doneminde biyoyakit

kullanim1 ve CO; emisyonu birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.44.2. 3~8 Frekans Band1
Sekil 4.44.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Odun, TFosil, SUE kontrol degiskenleri
dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit
kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO; emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir.
Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda;
biyoyakit kullanimi, 2007:9-2016:6 doneminde CO,; emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu; 1991-2007:8 doneminde biyoyakit

kullanimin1 artirmaktadir.
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Sekil 4.45. Kismi Dalgacik Uyumu (Biyoyakit, CO,, Odun, TFosil, Niikleer)

i. Sekil 4.45°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimmdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.45’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zay1f tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.
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Sekil 4.45, Sekil 4.42°deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek biyoyakit tiiketimi ve
toplam enerji ile iliskili CO; emisyonu arasindaki iligkiyi gosteren dalgacik uyumu
yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla; odun enerji tiiketimi
(Odun), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer enerji tiikketimi (Niikleer)’dir. Bu
iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine
onciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.45.1. 1~3 Frekans Band1
Sekil 4.45.1.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (Odun, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
biyoyakit kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda biyoyakit kullaniminin; 1992:1-1992:12, 1995:8-1996:5, 2009:10-2009:12
ve 2013:5-2016:5 donemlerinde CO, emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer
sekilde, CO, emisyonu; 1990-1991, 1996:6-1996:12, 2001-2002, 2005-2007, 2009:1-
2009:9 ve 2016:6-2016:12 donemlerinde biyoyakit kullanimini artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda CO;
emisyonu; 1993-1995:7 ve 2011-2013:4 donemlerinde biyoyakit kullanimim

azaltmaktadir.
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Sekil 4.45.2. 3~8 Frekans Band1
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Sekil 4.45.2.°’de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (Odun, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
biyoyakit kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate
alindiginda; biyoyakit kullanimi, 1992-2000 ve 2009-2013 donemlerinde CO;
emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu; 2001-2003:5,
2007-2008 ve 2014-2016 doénemlerinde biyoyakit kullanimini artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda biyoyakit
kullanimi; 2003:6-2006 doneminde CO, emisyonu azaltmaktadir.
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Sekil 4.46. Kismi Dalgacik Uyumu (TBiyokiitle, CO5)
i Sekil 4.46°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamay1 temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.46’nin yaninda ki renk kod cubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giicli
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.
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Sekil 4.46.1. 1~3 Frekans Band1
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Sekil 4.46.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin toplam
biyokiitle enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki

yer almaktadir.
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Sekil 4.46.2. 3~8 Frekans Bandi
Sekil 4.46.2.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin toplam

biyokiitle enerji kullanimi1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki

yer almaktadir.

Sekil 4.46 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif
izlenebildigi goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele dahil edildigi

kismi dalgacik analizleri takip edilecektir.

105

404

Sekil 4.47. Kismi Dalgacik Uyumu (TBiyokiitle, CO,, Hidroelektrik, TFosil, Niikleer,
SUE)
i. Sekil 4.47°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimimdan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.47°nin yaninda ki renk kod cubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiclii
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan aralifi gostermektedir.
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Sekil 4.47, Sekil 4.46°daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek toplam biyokiitle
enerji tiikketimi ve toplam enerji ile iligkili CO; emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren
dalgacik uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla;
hidroelektrik tiiketimi (Hidroelektrik), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil), niikleer
enerji tilketimi (Niikleer) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki degisken
arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine onciil
oldugunu anlayabilmek igin) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.47.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.47.1.’de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Hidroelektrik, TFosil, Niikleer, SUE
kontrol degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda
ABD’nin toplam biyokiitle enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu
arasindaki faz farki yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz
aralig1 dikkate alindiginda; toplam biyokiitle enerji kullaniminin, 1993-1998:9, 2005-
2010 ve 2011:10-2016 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigt goézlemlenmektedir.
Benzer sekilde CO, emisyonu; 1991:8-1992, 1998:9-1999, 2001:1-2001:12 ve 2011:1-
2011:9 donemlerinde toplam biyokiitle enerji kullanimini artirmaktadir. Son olarak

1990-1991:7 déneminde toplam biyokiitle enerji ve CO, emisyonu birlikte artmaktadir.
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Sekil 4.47.2. 3~8 Frekans Band1



190

Sekil 4.47.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Hidroelektrik, TFosil, Niikleer, SUE
kontrol degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda
ABD’nin toplam biyokiitle enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu
arasindaki faz farki yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz
aralig1 dikkate alindiginda toplam biyokiitle enerji; 1992-1993 ve 2005-2015 doneminde
CO; emisyonunu artirdigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu; 1994-
1996 ve 2001:6-2004 donemlerinde toplam biyokiitle enerji kullanimin1 artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; toplam

biyokiitle enerji kullanimi, 1997-2001:5 doneminde CO;, emisyonu azaltmaktadir.

Period

Sekil 4.48. Kismi Dalgacik Uyumu (TBiyokiitle, CO,, Hidroelektrik, TFosil, SUE)

I Sekil 4.48’de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamay1 temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.48’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zay1f tutarliliktan (mavi), giiglii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.48, Sekil 4.46’daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek toplam biyokiitle
enerji tilketimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki iligkiyi gosteren
dalgacik uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla;
hidroelektrik tiiketimi (Hidroelektrik), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve sanayi
iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun yéniinii anlamak
icin (hangi degiskenin digerine onciil oldugunu anlayabilmek icin) asagidaki faz farki

analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.48.1. 1~3 Frekans Band1
Sekil 4.48.1.°de 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (Hidroelektrik, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
toplam biyokiitle enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO; emisyonu arasindaki
faz farki yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi
dikkate alindiginda; toplam biyokiitle kullaniminin, 1994-1997:9, 2002:9-2002:12 ve
2005-2008 donemlerinde CO, emisyonunu artirdigi gézlemlenmektedir. Benzer sekilde
CO, emisyonu; 1990:1-1990:12, 1992-1993, 1997:10-1998, 2002:1-2002:8 ve 2010-
2016 donemlerinde toplam biyokiitle enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin
negatif korelasyona sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda; toplam biyokiitle enerji

kullaniminin, 1999-2001 déneminde CO; emisyonunu azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.48.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.48.2.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar (Hidroelektrik, TFosil, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
toplam biyokiitle enerji kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki
faz farki yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi
dikkate alindiginda CO, emisyonu; 1991-1998:4, 2005:5-2009:4 ve 2011-2014
doneminde toplam biyokiitle enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif
korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; toplam biyokiitle enerji

kullanimi, 1998:5-2005:4 doneminde CO; emisyonunu azaltmaktadir. Son olarak
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2009:5-2010 doneminde toplam biyokiitle enerji kullanim: ve CO, emisyonu birlikte

artmaktadir.
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Sekil 4.49. Kismi Dalgacik Uyumu (TBiyokiitle, CO2, Hidroelektrik, TFosil, Niiklr)

I Sekil 4.49°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.

ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.

iii. Sekil 4.49’un yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiclii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 4.49, Sekil 4.46°daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde
edilmistir. Boylece modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek toplam biyokiitle
enerji tiikketimi ve toplam enerji ile iligkili CO; emisyonu arasindaki iligkiyi gdsteren
dalgactk uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler sirasiyla;
hidroelektrik tiiketimi (Hidroelektrik), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil) ve niikleer
enerji tiketimi (Nikleer)’dir. Bu iki degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii
anlamak icin (hangi degiskenin digerine 6nciil oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki

faz farki analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.49.1. 1~3 Frekans Band1
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Sekil 4.49.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Hidroelektrik, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin
toplam biyokiitle enerji kullanimi1 ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki
faz farki yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi
dikkate alindiginda toplam biyokiitle enerji kullaniminin; 1994-1995, 1998-1999, 2005-
2008:6, 2012:1-2012:12 ve 2015-2016:3 donemlerinde CO; emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1990:1-1990:12, 1992:1-1992:12,
1997:1-1997:12, 2001:1-2001:12 ve 2016:4-2016:12 donemlerinde toplam biyokiitle
enerji kullanimimi artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz
araligi dikkate alindiginda; CO, emisyonu, 2008:7-2008:12 doneminde toplam

biyokiitle enerji kullanimini azalttigi belirlenmistir.
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Sekil 4.49.2. 3~8 Frekans Band1

Sekil 4.49.2.de 1989:1°den, 2017:8’e¢ kadar (Hidroelektrik, TFosil, Niikleer kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin
toplam biyokiitle enerji kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki
faz farki yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz aralig
dikkate alindiginda toplam biyokiitle enerji kullanimi; 1992-1996 ve 2007:6-2008
donemlerinde CO; emisyonunu artirdigr gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO;
emisyonu; 1997-2007 doneminde toplam biyokiitle enerji kullanimini artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; CO;

emisyonu, 2009-2015 déneminde toplam biyokiitle enerji kullanimini azaltmaktadr.
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Sekil 4.50. Kismi Dalgacik Uyumu (TYEnerji, CO,)

i. Sekil 4.50°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %S5'lik anlam diizeyini
belirtmektedir.
ii. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. Sekil 4.50°nin yaninda ki renk kod g¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiglii
tutarliliga (kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.
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Sekil 4.50.1. 1~3 Frekans Band1

Sekil 4.50.1.°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin toplam
yenilenebilir enerji kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO2 emisyonu arasindaki faz

fark: yer almaktadir.
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