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ONSOZ

Son yillarda gerek iilkemizde olsun gerekse diinyanin farkli yerlerinde iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmanin neden oldugu diisiiniilen bir biri ardina dogal afetler
yaganmaktadir. Kiiresel 1sinmanin bu sekilde devam etmesi durumunda diinyamiz yagamak
icin oldukea elverissiz bir hal alacagi yapilan bilimsel arastirmalardan anlasilmaktadir. Bu
nedenle gerek diinyaya yon veren iilkeler olsun gerekse kiiresel glic merkezleri olsun kiiresel
isinmanin azaltilmasi ve daha yasanabilir bir c¢evre igin c¢esitli politikalar gelistirmeye
baglamiglar. Bilindigi iizere kiiresel 1sinmanin en biiyiik nedeni fosil enerji kaynaklarinin
neden oldugu atmosfere salinan gazlardir. Bu durum kiiresel anlamda fosil yakitlarin yerine
kullanilabilecek yenilenebilir ve daha g¢evreci enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Bu
acidan yenilenebilir ve yerli bir enerji kaynagi olarak diinyanin farkli yerlerinde oldugu gibi
iilkemizde de biyoenerji kaynagina olan ilgi gittik¢e artis gostermektedir. Ancak biyoenerjinin
zirai kaynakli olmasi, gida sektorii, arazi kullanimi, su kullanimi, orman kaynaklari, kirsal
kalkinma, issizlik gibi fakli alanlar iizerinde olumlu veya olumsuz fakli sekillerde etkileri
olacagr aciktir. Bu nedenle bu ¢alismada Tiirkiye 6rnegi lizerinden biyoenerji kaynaklarinin
kullaniminda yasanacak olan artiglarin gida giivenligi, enerji giivenligi ve ¢evre giivenligi
iizerindeki etkisi simiilasyon yontemiyle incelenmistir. Calismanin bu anlamda literatiire

katkida bulunmasini ve tiim ilgililere faydali olmasini dilerim.

Doktora siireci boyunca, 6zellikle de tez siirecinin bagindan sonuna kadar tecriibesi,
bilgeligi, anlayisi, sefkati ve rehberlik birikimi ile inanilmaz bir yol gosterici olarak degerli
hocam Prof. Dr. Zehra Vildan SERIN’ e, yonlendirici elestirileri, yol gdsterici goriis ve
katkilarindan dolay1 kiymetli, saygideger Tez Izleme Komitesi jiiri {iyeleri hocalarim basta
olmak tizere doktora siireci boyunca biiyiik katkilarimi gordiigiim Hasan Kalyoncu
Universitesindeki tiim hocalarima gok tesekkiir ediyorum. Ayrica sabir ve azim gerektiren bu
zorlu yolculukta kendilerine ayirmam gereken vakitten feragat ederek fedakarlik gosteren

motivasyon kaynagim kizlarima, esime ve aileme sonsuz siikranlarimi sunuyorum.



OZET

Bu c¢alismada, artan emisyon miktarinin gevre iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak
ve enerji arzi kaynaklarimi gesitlendirmek amaciyla son yillarda dikkatleri iizerine ¢eken
biyoenerji iiretimi i¢in kullanilan kaynaklarin enerji glivenligi, gida gilivenligi ve cevre
iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi amac¢lanmistir. Bu amag dogrultusunda Tiirkiye 6rnegi
iizerinden, biyoenerji kaynak kullanimlarindaki degisimlerin belirlenen degiskenler
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla Tiirkiye’ nin biyoenerji-gida giivenligi-enerji
giivenligi-¢evre-niifus sistem dinamigi simiilasyon modeli olusturulmustur. Olusturulan
model iizerinden politika senaryolar1 denenerek biyoenerji kaynak kullanimindaki
degisimlerin belirlenen degiskenleri 2021 yilindan 2050 yilina kadar ne yonde etkiledigi tespit
edilmeye calisiimistir. Elde edilen sonuglarin literatlir ile uyumlu oldugu saptanmistir.
Denenen senaryo sonuclarina gore biyoenerji kaynak kullanimina bagli olarak degiskenlerin
farkli yonlerden etkilendigi gézlemlenmistir. Ayrica biyoenerji arzinin birgok sektorii bircok
acidan etkileme potansiyeli tasidigi goriilmistiir. Sonug olarak tiim degiskenlerin bir arada
diistintildiigl siirdurtlebilir bir politika ile gida giivenligini, enerji glivenligini, ¢evreyi ve

bunlar ile baglantili diger degiskenleri olumlu yonde etkileyebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sistem Dinamikleri, Biyoenerji, Gida Giivenligi, Enerji Glivenligi



ABSTRACT

In this study, it is aimed to reveal the effects of the sources used for bioenergy
production, which has attracted attention in recent years, on energy security, food safety and
the environment in order to reduce the negative effects of increasing emissions on the
environment and to diversify energy supply sources. For this purpose, Turkey's bioenergy-
food security-energy security-environment-population system dynamics simulation model
was created in order to examine the effects of changes in bioenergy resource use on the
determined variables, through the example of Turkey. By testing policy scenarios on the
model created, it has been tried to determine how the changes in bioenergy resource use affect
the determined variables from 2021 to 2050. It has been determined that the results obtained
are compatible with the literature. According to the results of the tried scenario, it was
observed that the variables were affected from different aspects depending on the use of
bioenergy resources. In addition, it has been seen that bioenergy supply has the potential to
affect many sectors in many ways. As a result, it has been seen that a sustainable policy in
which all variables are considered together can positively affect food safety, energy security,

the environment and other related variables.

Key Words: System Dynamics, Bioenergy, Food Security, Energy Security
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1.Problem Durumu

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi, gelismis, gelismekte olan {ilkeler ile
yiikselen ekonomilerin enerji ihtiyaci ile birlikte kiiresel enerji telebinde ciddi bir artig
yasanmaktadir. Yasanan bu enerji talebi ile beraber, 1970 petrol krizinden giintimiize kadar
enerji arzinin giivenligi, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanim1 ve enerji talebinin bas
tedarik¢isi konumundaki fosil yakitlarin biiyiik oranda neden oldugu iklim degisikliginin
cevre lzerindeki olumsuz etkileri ve bu yakitlarin Oniimiizdeki ylizy1l igerisinde
tilkeneceklerine doniik tahminler nedeniyle iilkeler siirekli alternatif politika arayislar
icerisine girmektedir. Bu arayislar tiim diinyada oldugu gibi fosil yakit bagimlis1 olan
iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Tarimsal kokenli ve yerli
bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle diinya genelinde biyoyakit kaynaklarina ve biyoyakitlara
dayal1 enerji sistemlerine bir yonelimin oldugu goriilmektedir.

Ulkemiz gibi petrol iiriinlerine bagimli olan iilkeler igin bir firsat olarak goriilmesiyle
beraber biyoenerji politikalarinin biyoenerji kaynak kullanimina bagli olarak tarim sektorii
lizerinde ciddi etkilerinin olacag agiktir. Ozellikle biyoenerji kaynagi olarak kullanilan
iriinlerin gida ve enerji rekabetine neden olma ihtimali, arazi kullanim degisikliklerine sebep
olabilme potansiyeli, su kaynaklari, diger ¢evresel etkiler ve gereginden fazla yonelim ile
beraber fosil yakit fiyatlarinin ucuzlamasi ile bu yakitlara yonelimin umulanin tersine daha da
artma meyili gostermesi gibi etkilerinin olmasi kaginilmazdir.

Biyoenerji politikalarmin  kirsal kalkinma agisindan olumlu etkileriyle beraber
ozellikle gida amagli tarimsal arazilerin enerji amagh kullanilmaya baslanmasi gida amaclh
iretimi olumsuz etkileyecek, tiretimin azalmasina neden olacaktir. Bu durum gida fiyatlarinin
artmasi, gida arzinin azalmasi ve yoksul kesimin gida iiriinlerine erisimi acgisindan olumsuz
etkilere sebep olacaktir. Bu etkiler ile beraber kiiresel anlamda biyoenerji i¢in
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin belirlenmemesi bu alanda verim kaybina ve hammadde israfina
neden olmaktadir. Bu siire¢ ise daha biiyiik sorunlari olusturma potansiyeli tagimaktadir.

Biitiin bunlarin yaninda diinya genelinde yasanan hizli sehirlesme ve bu sehirlesmenin
en 6nemli sorunlarindan biri olan sehir atiklarinin sebep oldugu g¢evresel olumsuzluklarin

bertaraf edilmesi ile bu atiklarin geri doniisiimii problemi biyoenerji politikalarina ayri bir
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onem atfetmektedir. Biiyiiksehirlerdeki yasam kalitesinin artirilmasi, siirdiiriilebilir ¢evre
politikas1t ve enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi agisindan biyoenerji 6nemli bir alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin problemi; Tiirkiye’ de biyoenerji politikalarinin gida ve enerji

giivenlikleri ile ¢evre tizerindeki etkilerini arastirmaktir.
1.2.Caliymanin Amaci

Calismamizi amaci; son yillarda 6zellikle ¢evre giivenligi agisindan diinya genelinde
biyoenerji i¢in enerji tarimina yonelimdeki artis trendinin diger sektorler iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi ve Tiirkiye agisinda biyoenerji politikalarinin gida giivenligi, enerji
giivenligi ve ¢evre lizerindeki olasi etkilerini incelemektir. Bu kapsamda oncelikle biyoenerji
ile diger sektorler arasindaki iliski, bagta AB olmak iizere diinyadaki biyoenerji politikalarinin
mevcut durumu ve gelecekteki hedefleri ele alinacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak
biyoenerji ile ilgili kavramsal gergeve olusturulacaktir. Bu ¢alismanin amaci; sistem dinamigi
simiilasyon modeli kullanarak, biyoenerji kaynak kullanimina bagli olarak olusturulan gesitli
senaryolarda gida giivenligi, enerji giivenligi ve g¢evresel etkilerini analiz etmek ve
gelecekteki seyrini ongormektir.

Cizilen bu cergeve kapsaminda asagidaki sorulara cevap aranacaktir:

a) Biyoenerji nedir ?

b) Diinyada biyoenerjiye yaklasim durumu nasildir?

c) Biyoenerji ile diger sektorler arasindaki iliski ne yondedir?

d) Biyoenerji kaynak kullanim politikalar1 g¢ergevesinde enerji amaglh
tarimsal tiretimi, gida glivenligini, enerji glivenligini ve ¢evreyi nasil etkiler?

e) Biyoenerjinin 2050 yilina kadar Tirkiye’ nin enerji talebini
karsilamadaki agirlig1 nasil olacaktir?

f) Biyoenerji kullanimi ¢evre agisindan emisyon fiizerindeki etkisi ne
diizeydedir?

g) Atiklarin berteraf edilme sorununa ¢6ziim olarak sunulabilir mi?

h) Tirkiye’ nin enerji giivenligi ile gida giivenligi 2050 yilina kadar
mevcut kosullar altinda nasil olacaktir?

1) Toplam enerji arzinda yenilenebilir enerjinin gelecek projeksiyonu nasil
olacaktir.

J) Olusturulabilecek olast politika senaryolari gida giivenligini, enerji

giivenligini ve gevreyi nasil etkileyecektir?



k) Kirsal kalkinma politikalarindaki yeri nedir?

1.3. Cahsmanin Onemi

Diinya geneli enerji talebinde yasanan artis ve olusan bu enerji talebinin birincil
tedarik¢isi konumundaki fosil yakitlarin neden oldugu kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
cevre lzerindeki olumsuz etkisi, cevreci ve yerli bir enerji kaynagi olarak goriilen
biyoenerjiye gereginden fazla bir yonelime sebep olmasi durumunda, beraberinde diinyamiz
icin ¢ok daha biiylik sorunlara neden olacaktir. Kaynak olarak tarimsal atiklar ve kent
atiklariin kullanilmasinin ¢evre ve diger sektorler acisindan olumlu etkilerinin yaninda, ucuz
ve yerli enerjinin cazibesi gida amagli tarimdan enerji amaglh tarima bir yonelime neden
olmasi kaginilmazdir. Bu nedenle diinya ekonomisindeki yeri ve yiiksek yoksulluk oraninina
sahip kesimin temel besin ihtiyaglarima erismesi bakimindan ¢ok onem arz eden gida
giivenligi lizerindeki olumsuz etkisi ihmal edilemeyecek Onemdedir. Bunun yaninda
kullanilan kaynaga bagli olarak ¢evre iizerindeki olumlu etkisinin yaninda telafisi miimkiin
olmayan olumsuz etkileri de ihmal edilemeyecek diizeydedir. Biyoenerji politikasi
olusturulurken bu etkilerinin iyi analiz edilmesi ve {izerinde ciddi durulmasi gerektigi
diistiniilmektedir.

Biitiin bu nedenlerden dolay1r bu calisma, biyoenerji politikalarinnin Tirkiye’ de
gelecekteki gida giivenligi, enerji giivenligi ve gevresel etkileri teorik ve ampirik olarak ortaya
cikarilmasi ile elde edilecek sonuglar 1s18inda politika olusturulmasinda, siirdiiriilebilirlik

acisindan ve kullanilan model ile literatiire katkis1 olacaktir.

1.4. Calismanin Varsayimlari
Bu ¢alismada varsayimlart:

a) Tiirkiye’ de enerji amagh tarimsal iretim artiginin etkisiyle biyoenerji

iretimi arttik¢a gida arzi olumsuz etkilenecektir.
b) Enerji amagli tarim, gida amagli tarim rekabeti ortaya ¢ikacaktir.

C) Biyoenerjidense diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzindaki

agirligr daha ¢ok artacaktir.
d) Tiirkiye’ nin enerji talebi 2050 yilina kadar siirekli artacaktir.

e) Kentsel atiklarin degerlendirilmesi acisindan biyoenerji 6nemli bir



alternatiftir.

f) Tarimsal iiretim artacak fakat gida talebini karsilayamada yetersiz

kalacaktir.

9) Biyoenerji potansiyeli ve arzindaki artis 2050 yilina kadar Tiirkiye’ nin

enerjide disa bagimliligini tamamen ortadan kaldirmadan ¢ok uzaktir.

h) Gida amagli tarimsal iiretim ile enerji amagli tarimsal {iretim rekabetine

yol agabilme potansiyeline sahiptir.
1.5. Cahismanin Yontemi

Tiirkiye’ de biyoenerji sektoriiniin 2007-2018 verilerinden yararlanilarak 2050 yilina
kadar enerji giivenligi, gida giivenligi ve c¢evre lizerindeki olasi etkilerinin nasil bir degisim
yasayabilecegini dinamik sistem simiilasyon modeli ile incelenecektir. Bu kapsamda model
enerji giivenligi, gida glivenligi ve ¢evre olmak iizere ii¢ boliime ayirilacaktir. Herbir boliimiin
yapist ve diger boliimler ile olan iligkisini ortaya koyacak sistem dinamigi simiilasyon modeli
olusturulacaktir. Daha sonra olusturulan sistem dinamigi simiilasyon modeli kalibre edilecek
ve boylece sistemin diizgiin bir sekilde calismasi saglanacaktir. Kalibrasyon 6zel bir
optimizasyon c¢esidi olmasi nedeniyle modelimiz Stella yazilim programina eklemlenen
optimizasyon yardimiyla Kalibre edilecektir. Modelin kalibre edilmesi ardindan, kalibre edilen
veriler modelde kullanilacaktir. Avrupa Birliginin (AB) 2035 gergevesi ve 2050 hedefleri ile
biyoenerji i¢in kullanilan kaynaga ve Tiirkiye’ nin reel durumu gézoniinde bulundurularak
cesitli senaryolar olusturulacak ve bu senaryolar 1s18inda Tiirkiye politika karsilagtirmalari

yapilarak en uygun politika belirlenecektir.
1.6. Calismanin Sinirlari

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA),
Diinya Bankasi (WORLDBANK), British Petroleum (BP), Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, World Bioenergy Association ve Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) gibi cesitli
kurumlaradan/veritabanlarindan elde edilecektir.

Biyoenerji ve diger sektor verileri bir yillik bir siire¢ icin ele alindiginda, o yila has
ozellikler nedeniyle bir genel oran olusturmada ve genel bir yargida bulunmada sikintilar
olusacagi ve veri erisim kisitlamalar1 da géz oOniinde bulundurularak 2007-2018 yillart

arasindaki verilerin ortalamalar1 alinarak modelde kullanilacaktir.



Biitiin bu veri kaynaklari, veri kisitlar1 ve veri araligi géz oniinde bulundurularak
dinamik sistem yaklasimi simiilasyon yontemiyle Tiirkiye’ nin 2021° den 2050 yilina kadar
Enerji Glivenligi-Gida Giivenligi-Cevre gelecek projeksiyon modeli olusturulmustur.

Bu ¢alismada dinamik sistem simiilasyon modeli olustururken, bilgisayar tabanli bir

yazilim olan dinamik sistem medelleme paketi olarak STELLA kullanilmustir.



IKINCI BOLUM
KAVRAMSAL CERCEVE, KURESEL EGIiLIMLER VE TURKIYE’ DE
GENEL DURUM

Sanayi devriminden giinimiize kadar enerji kullaniminin insanoglunun yasam
serliiveninde siirekli artan bir trendde yer edindigi goriilmektedir. Gelecekte de enerjinin
hayatimizdaki Oneminin daha da artacagi asikar bir sekilde Ongoriilmektedir. Sosyal,
ekonomik ve siyasal hayattaki enerji kavramimin agirligi ve dnemindeki artig; beraberinde
enerji rekabetine, enerji savaslarina, farkli kiiresel miicadelelere ve alternatif kaynak

arayislarina zemin hazirlamistir.

Sanayide, ulasimda, endiistride ve haneler basta olmak iizere hemen hemen yasamin
tiim alanlarinda enerji kaynagi olarak, Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore diinya
genelinde %38 ile petrol, %23 ile dogalgaz ve %26 ile komiir olmak iizere fosil yakitlar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi ve enerjiye
hayatimizin her alanindaki bagimlilifin her gegen giin daha da artis gostermesiyle birlikte
diisiiniildigiinde, bu kaynaklarin tiikenebilme ihtimali farkli alternatif arayislarini siirekli

olarak tetiklemektedir.

Fosil yakitlarin yaygin kullaniminin sagladigi kolayliklar ile beraber telafisi zor olan
cevresel yan etkileride goz ardi edilemeyecek diizeydedir. Bu yakitlarin kullanimi ile ortaya
cikan yan iriinleri cevre kirliligi basta olmak iizere salman CO2 ve diger gazlarin
emisyonunda yasanan artigin sebep oldugu kiiresel 1sinma, diinyanin gelecegini ve insanlarin
yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir. Diinyamizin gelecek nesillere en az tahrip ve
saglikli bir sekilde birakilmasi yasam kalitesinin siirekliligi agisindan ¢ok onemlidir. Bu
nedenlerden dolay1 cevreye etkisi daha az ve ihtiyact karsilayabilecek alternatif enerji

kaynaklarinin kullanilmasi elzemdir.

Diinya iizerindeki fosil yakitlarin daha ¢ok belli bolgelerde toplanmasi, enerji ihtiyact
yiiksek iilkelerin bu kaynaklara ulagsmada belli zorluklar yasamasina neden olmakta ve
beraberinde bir enerji arz gilivenligi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica bu kaynaklarin belli
bolgelerde toplanmsi ekonomik ve askeri agidan giiclii iilkelerin bu boélgeleri kontrol altina
alma girisimlerine neden olmakta ve bu durum diger llkeler i¢in ulusal enerji giivenligi
sorunu dogurmaktadir. Ekonomik ve sosyal hayatin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi

acisindan enerji ulasilabilirligi ve siirekliligi vazgecilmez bir unsurdur.



Ulkeler vatandaslarina daha giivenli, saglikli ve miiferreh bir yasam sunmalari icin
enerji kaynaklaria ulasmadaki sorunlar1 bertaraf etmek durumundalar. Bu nedenle enerji arz
giivenligi amaciyla arz ¢esitliligini saglamak gerekmektedir. Yasanan savaslar, boykot ve
ambargo gibi durumlar1 gozoniine alindiginda bu enerji ¢esitliligi icerisinde yerel kaynak
artist en Onemli unsur olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Cografyanin kader oldugu olgusu
g6zoniinde bulunduruldugunda en fazla kullanilan enerji kaynagi olan fosil yakitlara sahip bir
iilke degilseniz enerji giivenliginizi saglamada tedarikte alternaf olusturmak ve en Onemlisi

yerli kaynak olusturmak durumundasiniz.

Biitiin bu sebeplerden dolay1 alternatif, yerli, gevreci, saglikli ve yenilenebilir bir
enerji kaynagi olarak biyoenerji karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya {izerinde fosil yakitlarin sebep
oldugu sorunlar nedeniyle tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi biyoenerjiye de
artan trend de bir yonelimin oldugu goriilmektedir. Bu alanda basta Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Brezilya, Cin Halk Cumbhuriyeti ve Avrupa Birligi (AB) olmak iizere tiim
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin c¢esitli politikalar gelistirdikleri ve gelistirici

teknolojilere yoneldikleri goriilmektedir.

Bu bolimiin amaci olarak biyoenerjinin kavramsal gergevesini olusturmak, diinya
genelinde ve 6zelde ililkemizdeki mevcut kullanim durumunu, yayginliginit ve yonelimlerini
ortaya koymaktir. Bu amacla biyoenerjinin tanimi1 yapilacak, kaynaklar1 ortaya konacak ve bu
kaynaklarin verimi ele alinacaktir. Daha sonra enerji kaynaklari igerisindeki mevcut durumu
ve yeri agiklanacaktir. Bu alanda gelismis iilkelerdeki arz yontemi ve durumu ortaya konacak
ve farkli ekonomik bolgeler ile iilkelerdeki genel durumu ele alinacaktir. Ayrica Tirkiye’ deki
genel durumu arz yontemi, enerji arz1 icerisindeki yeri ayrintili olarak incelenecek, kaynak

kullanimina bagl avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenecektir.
2.1. Kavramsal Cerceve

Bu boliimde genel anlamda biyoenerjinin tanimi yapilarak biyoenerji kaynaklari
aciklanacaktir. Bu kaynaklar agiklandiktan sonra biyoenerji arzinda elde edilebilecek iiriin
cesitleri tanimlanacaktir. Daha sonra biyoenerji kullanimimin avantajlar ile dezavantajlar

tizerinde durulacaktir.
2.1.1 Biyoenerji Nedir?

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde dnemli bir yer tutan biyoenerji; tarim ve
orman TUrlinlerinin giines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye doniistiirerek

depolanmasiyla olusan organik madde kaynaklariyla belediye atiklar1 olmak iizere canli ve

7



cansiz biyolojik maddeler ile hayvansal atiklar ve endiistriyel atiklardan elde edilen organik
kokenli bir enerji c¢esididir (Dagdelen, 2015: 4; So6zen ve Digerleri, 2017:149; Kurt,
2010:242). Biyogaz, biyodizel, biyoetanol ve biyokiitle biyoenerji iiretim segeneklerinin
basinda gelmektedir. Bunun disinda farkli biyoenerji c¢esitliligi lizerinde c¢alismalarda

giinlimiizde devam etmektedir.

Sekil 1. Biyokiitle, Biyoyakit ve Biyoenerji

Uretim Biyoyakit Dontistiirme
L| Kat1 Biyoyakit - —
ISO/TC238
o { Biyoenerji
Biyokiitle
——————— Siv1 ISO/TC28/SC7
ve Gaz Biyoyakit v o 4l

—— | Yakit Olmayan

Kaynak. ( S6zen vd., 2017:150)

Terim olarak biyokiitle; karada ve suda yetisen bitkiler, ormanlar, hayvansal atiklar,
her tiirlii otsu ve odunsu bitkiler, sanayi ve belediyelerin organik atiklarini igeren her tiirlii
organik maddelere verilen addir. Bu biyokiitle kaynaklari gesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireclerden gecirilerek ticari Ozellige sahip temel ve belirli 6zellikleri
standartlandirilmis kati, sivi ve gaz haldeki biyoenerjiye doniistiirilmektedir (Korkmaz ve
Deniz , 2019:143).

Biyokiitle kaynak olarak; bitkisel biyokiitle kaynaklari, orman ve orman triinlerinden
elde edilen biyokiitle kaynaklari, hayvansal biyokiitle kaynaklar1 ve organik ¢opler ile sehir ve
endiistriyel atiklardan elde edilen biyokiitle kaynaklarindan olusmaktadir (Enerji ve tabi
kaynaklar Bakanlig1). Bu biyokiitle kaynaklar ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler
sonunda yakit olarak biyogaz, etanol, hidrojen, metan, metanol ve motorin gibi yakitlar elde
edilmektedir (Karayilmazlar, 2011:65).

2.1.2 Biyoenerji Kaynaklar

Biyokiitlenin, bitkilerin fotosentez yoluyla dogrudan {irettigi tiim organik maddelerin
ve dolayli olarak bu organik maddelerin hayvanlar tarafindan sindirilmesiyle ortaya g¢ikan

hayvansal atiklarin olusturdugu biitiin organik maddelere verilen ad oldugunu biliyoruz
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(Deloitte, 2014:5). Bitkilerin fotosentez sirasinda havadaki COz2 ‘i alarak bitkinin yapitaslari
olan selilloz, hemiselilloz ve lignin ve karbonhidrat formuna doniistiirmesi sirasinda
depoladig1 giines enerjisini biyoenerji olarak tanimliyoruz (Aslantas, 2018:7-8). Bu
tanimlamalardan esas itibariyle biyoenerji kaynaginin bitkiler oldugunu gérmekteyiz. Bunun
yaninda evlerimizde, endiistri ve sanayideki organik ve inorganik atiklarinda birer biyoenerji
kaynagt olarak kullanilabilmektedir. Bu tanimlamalar 1s1ginda bitki kavrami ve atik
kavraminin  yaygmhigr ve genigligi biyoenerji kaynaklarmin  siniflandirilmasini

zorlastirmasiyla beraber asagidaki bagliklar altinda kaynak siiflandirmasi yapilmastir.
2.1.2.1 Orman Kokenli Kaynaklar

Diinya yiizeyinin yaklasik olarak %30’ u dogal ve yapay ormanlardan olusmaktadir.
Bu ormanlardaki her tiirli atik aslinda birer biyoenerji kaynagidir. Yapraklar, diisen dallar,
kurumus agaclar gibi hertiirlii orman artig1 ile agaglar birer biyoenerji kaynagidir. Bu artik
biyokiitlelerden son yillarda enerji ormanciligi adi altin her tiirlii orman ve agag atiklarindan

faydalanarak biyoenerji tiretimi artmistir (Aslantas, 2018:10).
2.1.2.2 Ziraat Kokenli Kaynaklar

Ziraat kokenli kaynaklar; tarimsal faaliyetler ve hayvansal faaliyetler sonucu olusan
atiklar ile yan fdriinler ve enerji amagh tarimsal iretim faaliyetleri sonucu elde edilen

kaynaklardir.

Diinya iizerinde enerji amagli tarimsal iiretim faaliyetleri gittikce artis gostermektedir.
Bu alanda 6zellikle Amerika kitasindaki iilkelerde ve uzak dogu iilkelerinin bir kisminda
oldukca yaygimlagsmistir. Enerji amach tarimsal iiretim faaliyetlerinde aygigek, kolsa, soya,
pamuk, misir, pancar gibi yagh bitkiler biyoenerji liretmek amaciyla yetistirilmektedir. Son
yillarda gittik¢e artan trendde bir toprak alani biyoenerji amach bu bitkilerin yetistirilmesi i¢in

tarimsal iiretime acgilmaktadir.

Diger bir zirai faaliyet olan hayvancilik faaliyetleri sonucu olusan artiklar (hayvan
lesleri gibi) ve giibre biyoenerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde daha ¢ok giineste
kurutulup bagka bir islem gecirilmeden giibre amagl topraga salinan hayvansal giibreler
onemli bir biyoenerji kaynagi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biyoenerji kaynagi olarak
kullanimi; islem sonucu elde edilen biyogaz ve ardindan arta kalan {irlinlerin tarimsal

giibreleme faaliyetlerinde kullanilmasi seklindedir.

Enerji tarim1 ve hayvansal atiklar disinda biyoenerji kaynagi olarak kullanilan diger

bir zirai faaliyet de tarimsal faailiyetler sonucu ortaya ¢ikan hasat artiklari ile bu faaliyetler
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sonucu elde edilen gidalarin hanelere ulastirilma siirecinde ortaya cikan atiklar biyoenerji

iiretiminin 6nemli bir zirai kaynagini olugturmaktadir.
2.1.2.3 Endiistriyel ve Belediye Atiklari

Diinya genelinde son yillarda artan sanayilesme ve bu sanayilesmenin beraberinde
getirdigi her tiirlii endiistriyel atik ile kent yasaminda agiga ¢ikan her tiirlii atigin olusturdugu
kaynak birer biyoenerji kaynagi olarak degerlendirilebilme potansiyeli tagimaktadir. Daha
acik bir ifade ile evlerimizde olusan her tiirlii organik ve inorganik atik ile belediye hizmetleri
sonucunda agiga ¢ikan hertiirlii hurdalik, park ve bahge atiklari, meyve ve sebze hal ve Pazar
atiklar1, aritma ve ayristirma atiklart ile evcil hayvan atiklar1 biyoenerji iiretiminde
degerlendirilebilir (International Energy Agency, 2016:14). Ayrica kentteki hasteneler ve
sanayi kuruluslarinca tretilen veya acgiga ¢ikan atiklar da birer biyoenerji kaynagi olarak
degerlendirilebir. Ozelllikle sanayi atiklarmin cevre iizerindeki olumsuz etkileri
diisiiniildigiinde bu atiklarin biyoenerji {retiminde degerlendirilmesi ayr1i bir Onem

kazanmaktadir.
2.1.3. Biyoenerji Uriinleri

Calismamizdan esas itibariyle biyoenerjiden kasit; modern anlamda biyoenerji arzidir.
Modern anlamda biyoenerji gelistirme diigiincesi diinyada 1970’li yillarada baslamistir.
Ulkemizde ise 2000’ li yillardan sonra giindem olmaya baslamis bir enerji cesididir.
Biyoenerji iiretimda uygulanan kimyasal yontemlere gore farkli iiriinler arz edilmektedir.
Burada son iiriin olarak aciga c¢ikan son atiklardan elde edilen likit giibre ve hayvansal yem
kast edilmemektedir. Biyoenerji iiretimin ana hedefi olan enerji arz1 kast edilmektedir. Bu
nedenle ¢alismanin bu bashiginda biyoener;ji liretiminde elde edilen biyoenerji iiriin ¢esitleri

iizerinde durulacaktir. Bu iirlinler biyogaz, biyodizel ve biyoetanoldiir.
2.1.3.1. Biyogaz

Bitki ve hayvansal atiklarin ile organik kismi ayristirilmis kentsel atiklarin havasiz
ortamlarda fermantasyonu sonucu elde edilmektedir. Bu islem sonucunda iiriin olarak metan,
CO2 ve H2 ortaya ¢ikmaktadir.(Tolay vd., 2008:2; Senol ve digerleri, 2017:85; Ardig ve
Taner, 2020:1-2). Ortaya c¢ikan bu iriinlerden metan biyogaz olarak elektrik enerjisine
doniistiirmek suretiyle yada direkt olarak 1sinmada yenilenebilir enerji kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

Diinya genelinde biyogaz iiretimi ¢ogunlukla tek tip hayvansal giibrelerden anaeorobik

iiretim yontemler ile saglanmaktadir. Bu yontem ile 6zellikle kirsal kesimlerde biiylik hayvan
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ciftliklerinin ve kirsal niifusun enrji ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir kaynak olmustur.
Bu sekilde bir strateji; Avrupa iilkeleri ve 6zellikle Danimarka basta olmak iizere ABD, Cin
ve Gliney Amerika iilkelerinden biiyiik ciftliklerin yaygin oldugu Brezilya ve Arjantin gibi
ilkelerde uygulanmaktadir (Yildiz vd., 2009: 4; Senol vd., 2017:85-86; Tolay vd., 2008:2).
Son yillarda ise oOzellikle biiyiiksehirlerde kentsel ev atiklarmin  biyogaz olarak

degerlendirilmesi bir ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de yayginlagsmaktadir.
2.1.3.2. Biyodizel

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglar gibi kaynaklarin kimyasal veya 1s1l yotemler ile
islenerek elde edilen alternatif bir dizel yakit olarak tanimlanabilir (Aksoy, 2010:45; Alptekin
ve Canake1, 2012:57). Uretimi 1s1l ve kimyasal olmak iizere iki yontem ile yapilmakta olup;
kimyasal yontem daha cok tercih edilmektedir. Kimyasal yontem; inceltme (seyreltme),
mikro-emiilsiyon olusturma, proliz ve transestrifikasyon kisimlarinda incelenmektedir
(Aksoy, 2010:46). Kaynak olarak kolza, aspir, soya fasulyesi, hindistan cevizi, kenevir ve
aycicek gibi yagh tarimsal iiriinler kullanilabildigi gibi donmus yaglar ve balik yagindan da
biyodizel liretimi yapilabilmektedir. Ayrica yosun ve atik yemeklik yaglardan da tiretimi

yapilabilmektedir (Oguz vd., 2012: 77).

Bir¢ok iilkede biyodizel kullanimi tesvik edilmektedir. Artan tasit kullanimi ve bu
durumun neden oldugu c¢evre kirliligi ile miicadele bu tesviklerin ana sebebini
olusturmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi iilkelerinde cesitli hedefler ile hiikiimetler politika
olusturmaya zorlanmistir. Bu nedenle Almanya, italya ve Avusturya basta olmak iizere tiim
Avrupa iilkelerinde biyodizel iiretim ve tiikketimi son yillarda ciddi manada artmistir. ABD’ de
ve diger Amerika kitasi lilkeleri Brezilya ve Arjantin basta olmak iizere, Cin, Endonezya,
Malezya ve japonya gibi Asya llkelerinde de iiretim ve tiiketimi artmistir. Ayrica Kyoto

Protokolii ile %2 ve 2010 yilindan sonra da %10 biyodizel kullanim1 zorunlu hale gelmistir.
2.1.3.3. Biyoetanol

Biyoetanol; tahillar, melas, meyveler, seker kamis1 06zii, seliiloz ve diger bitkisel
kaynaklarin mikroorganizmalar tarafindan sekerlerin fermante edilmesiyle biyolojik olarak
tiretilmekte ve akabinde damitma ile elde edilebilmetedir (Yigitoglu ve digerleri:2010
Aktaran: Akalin ve Seyrekbasan, 2015:158). Uretim yeni olan bir enerji gesidi degildir. Henry
Ford ve Nikola Otto tarafindan {iretilen ilk arabalar ve onlarin i¢ten yanmali motorlar1 etanol

ile ¢alismaktaydi1 (Solomon et al., 2007:31; Demirbas, 2009:86).
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Tahillardan iiretilen biyoetanoliin tasimacilik sektoriinde kullanilmasi teorik olarak
karbon nétr bir stire¢ oldugu ve cevre agisindan faydali oldugu kabul edilir. Ancak kaynagi
olan tahillarin iiretim siireglerinde karbon salinimi géz 6niinde bulunduruldugunda tamamen
notr bir slire¢ olmamasina ragmen benzine gore daha diisiik karbon saliimli bir siirectir

(Melikoglu ve Albostan, 2011:153).

Biyoetanol biyoyakit piyasasinin % 85’ ini olusturmakta olup 2000 yillardan sonra
iretimi daha da artmistir. Amerika Birlesik Devletleri ile Brezilya diinya genelinde
biyoetanoliin yaklasik olarak % 86’ sin1 birlikte iireterek bu alanda liderdirler. Geri kalan
iretimin biiyiik ¢ogunlugunu da Avrupa Birligi iilkeleri ile Cin yapmaktadir (Akalin,
2015:159).

2.1.4. Biyoenerjinin Avantajlari

Diinya genelinde artan enerji talebini karsilamak amaciyla alternatif kaynak artisi ile
ilgili c¢alismalar kesintisiz olarak devam etmektedir. Arz edilen enerji kaynaklarinin
herbirinin; elde edilebilme, kullanilan kaynak, yan iiriinleri ve cevre iizerindeki tahribat
derecesi yoOniinden avantaj ve dezavantajlart tercih edilebilmesini etkilemektedir. Bu
bakimdan en yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin, diinya {izerinde dagilimi elde
edilebilirligindeki zorluklar ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri biyoenerji gibi kaynagi yerli
ve ¢evre tahribati nispeten daha az olan enerji kaynaklarini 6n plana ¢ikarmaktadir. Siiphesiz
bu kaynaklarin 6n plana c¢ikmaya baslamasi asagida siraladigimiz avanjlarindan
kaynaklanmaktadir (Karayilmazlar vd., 2011:65-66; Dagdelen, 2015:13-20; Ozev, 2017:65-
66, World Energy Council, 2019:5-6; Berndes, 2002:258; Fargione et all., 2008:1235-1236;
Balci ve Evren, 2016:, Dogan, 2015:12);

> Dis bagimlilig1 azaltarak ekonomik ve siyasal avantajlar saglar,

> Toprak koruma, su, enerji ve besin iiretiminin giivence altina alinmasi peyzaj
degeri tagimasi,

> Cevre lizerindeki olumsuz etkisi olan sera gazi emisyonlarini azaltmasi,

> Iklim degisikligini yavaslatmasi

> Organik kokenli atiklardan enerji elde edilmesi ve bu atiklarin tekrardan
topraga kazandirmasina olanak saglamasi,

> Ucuz bir enerji kaynagidir,

> Hayvan giibrelerinde bulunan insan sagligini, topragi ve yer alti sularmin

hastalik etmenlerinin etkinliginin biiyilik oranda kaybolmasini saglar,
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> Biyogaz iiretiminde atiklar yok olmamakta, degeri yiiksek bir organik giibreye
dontstiirilmektedir.
> Belediye ve sanayi atiklarindan enerji tiretimini saglar ve bu atiklarin bertaraf

edilme problemine biiylik oranda ¢oziim tiretir,

> Kirsal yetistiriciligi artirarak kirsal kalkinmay1 olumlu etkiler,

> Uluslar arasi politikalarda ekonomik hamle avantaji saglar,

> Saglikli bir yasam olanagini etkiler,

> Enerji elde edilmesi i¢in daha ¢ok is¢iye istihdam olanagi saglar,
> Kolay depolanabilir.

> Biyoenerji tek basma kullanilabilecegi gibi fosil yakitlarla da karistirilarak

kullanilabilir.
2.2. Biyoenerji Kiiresel Durum ve Trendler

Diinyada niifus artis1, sanayilesme, sehirlesme, teknolojik alet kullanimindaki
yayginlik ve yasam konforu enerji talebini artiran baslica nedenlerdir. Fosil yakitlarin genel
anlamda sebep oldugu ekonomik, ¢evresel ve giivenlik konusundaki olumsuzluklar bu enerji
talebinin karsilanmasi amaciyla alternatif bir enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynak
politikalarini tetiklemistir. Bu kapsamda bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyoenerji
politikalari, genel agirligi, tiretim ve tiiketim trendlerinin diinya genelindeki durumu bu

kisimda ele alinacaktir.
2.2.1. Diinya Genelinde Biyoeneryji

Diinya genelinde yenilenebilir enerji arzinda yasanan maliyet diislislerinin etkisiyle
beraber yenilenebilir enerji arzinda ciddi bir artis trendi yakalanmistir. Bu durum 6zellikle
2019 yilinda birincil enerji tiiketimindeki yavaslama yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
dogal gazin kdmiiriin yerine kullanimiyla baslamis ve karbon emisyonundaki biiyiime hizinin
bir dnceki yila gore azalmasi seklinde bir tepki gdstermistir. 2018 yilinda biiyiime orani %2,8
olan birincil enerji tiiketimi 2019 yilinda %]1,3 bir biiylime ile 6nceki yila gore keskin bir
diistis yasamasinda yenilenebilir enerji kullanimindaki artisin 6nemli etkisi olmustur (British
Petroluom, 2020). Gegen yilki kiiresel birincil enerji tiiketimindeki bilylimenin %40’ indan
fazlasini yenilenebilir enerji kaynaklarindaki biiyiime olusturmaktadir.

Biyoenerji ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar, gilines, hidrolik, hidrojen,
dalga ve jeotermal ile birlikte 2019 yilinda diinya genelinde bir dnceki yila gore en fazla artig
gosteren enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji tiiketiminde en fazla artis gosteren iilkeler
sirastyla Cin, ABD ve Japonya olmustur (British Petroluom, 2020).
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Sekil 2. Diinyada Bolgelere Gére 2019 Yili Biyoenerji Uretim Oranlari

Afrika Ulkeleri

1%

Bagimsiz D&etBogu Ulkeleri

Topllulugu 0%
Ulkeleri(CiS)
0%

Kaynak.(https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/energy-charting-
tool-desktop.html, 2020)

Kiiresel anlamda dogalgaz ve petrol kaynaklar1 bakimindan zengin olan Ortadogu

iilkeleri ile Hazar Denizinin etrafindaki rezervlere sahip CIS iilkeleri disinda diger bdlgelerde

biyoenerji iiretiminin kayda deger bir mevcudiyetinin oldugu goriilmektedir'. Bu bélgeler

disinda en diisiik biyoenerji arz oran1 Afrika iilkelerine aittir.Uretilen biyoenerjinin %66’ dan

fazlas1 Amerika kitasinda iiretilmektedir. Bu iiretimde % 17 ile en yiiksek paya sahip tilke

ABD olup, kitada onu Brezilya ve Kanada takip etmektedir. Pasifik Asya bolgesinde ise en

biiylik enerji tiikketicisi konumundaki Cin biyoenerji iiretiminde de basi ¢ekmekte olup kiiresel

olarak ABD’ nin ardindan ikinci sirada gelmektedir (Kog¢ vd., 2018:103). Bu bolgede

Japonya, Endonezya ve Malezya 6nemli liretici lilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

! Ortadogu ve CIS iilkelerinde biyoenerji iiretimi %0,5” in altinda oldugundan yuvarlamadan kaynakli sifir

olarak alinmistir.
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Tablo 1. Kaynaklarina Goére 2018 Y1l Kiiresel Enerji Kullanimi (EJ)

YILLAR |TOPLAM |KOMUR |PETROL |D. GAZ | NUKLEER Eﬁg{g‘i‘:NEBl”R Eﬁgﬁf&mum
2000 420 97 154 86,7 28,3 54,4 13
2005 481 125 168 98,8 30,2 59.1 12,3
2010  |538 153 173 115 (30,1 68.5 12,5
2015 569 161 181 123 28.1 75,8 13,3
2016 573 156 183 126 28.5 78,3 13,7
2017 584 159 187 130 28.8 80,3 13,8
2018 598 161 188 137 29.6 82,7 13,8

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:9)

Diinya genelinde 2018 yilinda enerji kullaniminda en yiiksek tedarik¢i kaynak % 31,4

liik pay ile petrol olmustur. Petrolden sonra sirasiyla %27 ile komiir, %23 ile dogalgaz, %5 ile

niikleer enerji ve % 13,8 ile yenilenebilir enerji talebi karsilayan enerji kaynaklar1 olmustur

(https://www.iea.org/dataandstatistics, 13.12.2020). Tablo 1’ den de goriildiigii gibi niikleer

enerji kullaniminda stabil durum s6z konusu iken diger enerji kaynaklarindan enerji arzinin

siirekli arttign goriilmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinda istikrarli bir artisin

s06z konusu oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Sektore Gore Kiiresel Enerji Kullanim Cesidi (2018)

. DIREK

TOPLAM ELEKTRIK |ISINMA ISINMA TASIMA | TOPLAM | ORAN %

KOMUR 36,6 6,43 41,6 0,54 85,2 19,4
FOSIL PETROL 2,82 0,55 58,6 111 173 39,4
YAKITLAR D. GAZ 22,1 6,28 62,6 5,23 96,2 21,9
NUKLEER 9,76 0,03 0 0,14 9,93 2,26

BiYOENERIJi 2,29 1,12 42,4 3,79 49,6 11,3

HIiDRO 15,6 0 0 0,23 15,8 3,6

GUNES 2,04 0 1,38 0,03 3,44 0,78
YENILENEBILIR | RUZGAR 4,58 0 0 0,07 4,65 1,06
ENERIJi JEOTERMAL 0,32 0,04 0,65 0,005 1,02 0,23
TOPLAM 96,1 14,5 207 121 439 100
YENILENEBILIR 26% 8,10% 21% 3,40% |17,00%
BiYOENERIJI 2,40% 7,70% 20% 3,10% |11,30%

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:21)
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Tablo 3. Kitalara Gore 2018 Yil1 Yenilenebilir Enerji arz1 (EJ)

KITALAR TOPLAM |GUNES |RUZGAR |HIDRO |JEOTERMAL | BIYOENERJI
AFRIKA 16,6 0,06 0,05 0,47 0,19 15,9
AMERIKA 19 0,56 14 514 0,68 11,2
ASYA 33,2 2,21 1,69 6,41 2,31 20,6
AVRUPA 13,2 0,66 1,38 3 0,47 7,66
OKYANUSYA | 0,75 0,06 0,06 0,15 0,21 0,27
AB-28 10,3 0,64 1,36 1,26 0,29 6,71

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:24)

Tablo 3 incelendiginde biyoenerji kullaniminda en yiiksek miktara sahip kitalarin
Asya ve Afrika kitalart oldugu goriilmektedir. Bu durum daha ¢ok biyokiitle olarak kuru
odun, tezek ve benzeri biyoenerji kaynaklarinin direk olarak i1sinma ve pisirme amaglh
yakacak seklinde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Aslantas, 2018: 31). Modern teknikler
ile elektrik, biyogaz ve diger biyoenerji ¢esitlerine doniistiirlmesi suretiyle kullanilan
biyoenerji tek veri olarak alinmayip, biyokiitle kaynakli enerjilerin bir biitiin olarak ele

alinmas1 durumunda mevcut tablonun ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 3. Yenilenebilir Enerji Kaynak Cesitlerinin Kiiresel Elektrik Enerjisi Uretimindeki Pay1
(2018)

Gilines
8%

Jeotermal _
1%

Biyoenerji

9%

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:26)
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Diinya genelinde elektrik enerjisi elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan kaynaklar
sirastyla komiir, yenilenebilir enerji ve dogalgazdir (Kog vd., 2018:83). Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢cesinde hidrolik enerji elektrik tiretiminde agik ara 6nde oldugu goriilmektedir. Bu
durumun en biiyiik sebebi olarak hem tarimsal sulama hemde enerji liretim amacli kullanilan
barajlarin ve HES projeleridir. Kiiresel olarak 6zellikle son yillarda biyoenerji ile birlikte
giines ve riizgar enerjiden elektrik elde etme teknolojilerinde yasanan ilerlemeler ile birlikte

bu kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi artmaktadir (Karagol ve Kavaz, 2017: 10).

Tablo 4. Diinya Geneli Yerel Biyoenerji Arzi Kaynaklari (EJ)

BELEDIYE | ENDUSTRIYEL | KATI . Sivi
VILLAR | TOPLAM ATIKLARI | ATIKLAR BIYOYAKITLAR BIYOGAZ BiYOYAKITLAR
2000 (425 074 0,49 40,5 029 [043
2005|456  |0,96  |0,45 42,8 051 [087
2000|505 1,18  |0,77 45,1 085  |2,53
2015 (532 [138 |09 46,2 129  [345
2006|543 142 |1,04 46,9 1.3 3,58
207 (549  |144 1,07 473 133 [3,72
2018|556 145 1,13 47,6 136|398

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:33)

Diinya genelinde arz edilen biyoenerjinin biiylik ¢ogunlugu kat1 biyoyakitlardan elde
edilmektedir. 2018 yilinda kat1 biyoyakitlardan elde edilen biyoenerji toplam elde edilen
biyoenerjinin yaklasik olarak % 85’ inden fazlasini olugturmaktadir. Tablo 4 incelendiginde
kat1 biyoyakitlaridan elde edilen biyoenerjinin agirhig bariz bir sekilde kendisini

gostermektedir.

Biiyiiksehirlerde ve sanayilesmis kentlerde ciddi bir sorun olarak goriilen belediye ve
endiistriyel atiklarin bertaraf etme sorununa ¢6ziim olarak enerji elde edilmede kullanilmasi
onemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alternatif durum heryil istikrarli bir
sekilde gelismekte olup atiklardan {iretilen biyoenerjide kiiresel olarak artis saglandigi
goriilmektedir. Bu artis durumu kiimiilatif olarak biyoenerjide oldugu gibi biitiin biyoenerji

kaynak cesitlerinde de farkli miktarda artis oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. Yerel Biyokiitle Enerji Arz1 (2018)

SIVI ENDUSTRIYEL __BELEDIYE
BIYOYAKITLAR __———= ATIKLAR ATIKLARI
BivogAZ ——— ———
7% 2% 3%
2%
KATI
BIYOYAKITLAR
86%

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:34)

Tablo 5. Kitalara Gore Yerel 2018 Yili Kaynak Cesidi Bakimindan Biyoenerjisi Arzi (EJ)

BELEDIYE | ENDUSTRIYEL | KATI ) SIVI
M ATIKLARI | ATIKLAR BiYOYAKITLAR WM BiYOYAKITLAR

AFRIKA 15,9 0 0 15,9 0 0
AMERIKA 8,3 0,3 0,05 7,95 0,19 2,72
ASYA 19,7 0,21 0,63 18,8 0,44 0,45
AVRUPA 6,14 0,94 0,45 4,74 0,71 0,81
OKYANUSYA (0,25 0 0 0,24 0,02 0,01
AB-28 5,23 0,87 0,19 4,16 0,7 0,78

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:34)

Son yillarda diinya genelinde biiyliksehirler ile sanayilesmis kentlerin atik sorununun
enerjiye doniistliriilmesi seklinde degerlendirilmesinin giderek yayginlastigi goriilmektedir.
Bu alanda énemli yatirimlar yapan Iskandinav iilkeleri hem kendi iilkelerinin ¢&p sorununa
bir alternatif {iretmis olup, hemde ¢Op sorununa ¢oziim arayan g¢evre iilkelerden ¢op ithal
ederek 1s1 ve enerji elde etmektedirler. Elde edilen bu 1s1 ve enerjinin ithal edilen dogalgazdan
daha ucuz bir maliyet gerektirdigi gorilmiistiir (Onur Enerji, 2020). Tablo 5 incelendiginde
Avrupa kitasinda yer alan iilkelerin atiklarin enerjiye doniistiiriilmesinde oncili olduklari

goriilmektedir.
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Sekil 5. Biyokiitle Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi (2018)

BELEDIYE ATIKLARI
12%

SIVIBIYOYAKITLAR
1%

ENDUSTRIYEL ATIKLAR
7%

BIYOGAZ
14%

2018 yili itibariyel tretilen biyoenerjinin diinya genelinde yaklasik olarak % 9’ u

elektrik enerj

Elektrik ener;j

biyoyakitlardan elde edilmistir. Bunu biyogaz, belediye atiklari ve endiitriyel atiklar

izlemektedir.

Kaynak. (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:41)

isi olarak kullanima sunulmustur (Golabal Bioenergy Statistics, 2020:26).

isi seklinde kullanima sunulan biyoenerjinin de yaklasik olarak %66’ s1 kati

Tablo 6. Diinya Elektrik Uretiminde Yenilenebilir ve Biyokiitle Enerji Paylar

Yil | Yenilenebilir/Toplam | Biyokiitle/Yenilenebilir | Biyokiitle/Toplam
1990 19,86 5,49 1,09
1995 20,45 4,77 0,98
2000 18,98 5,57 1,06
2005 18,58 6,7 1,24
2010 20,09 8,51 1,71
2015 23,32 9,13 2,13
2018 25,56 9,35 2,39

Kaynak. (illeez, 2020: 329)

2.2.2. Tiirkiye’ de Biyoenerjinin Mevcut Durumu, Potansiyeli ve Politikalar:

Tiirkiye’ de yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligi nedeniyle bu kaynaklar bir

biitiinsel ¢ercevede ele alinmis ve bu ¢ergceve dogrultusunda politikalar olusturulmustur. Bu
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nedenle Ozellikle biyoenerji ile ilgili genel anlamda ve ayr1 bir politika durumu s6zkonusu

degildir.
2.2.2.1. Biyoenerjinin Mevcut Durumu

Tiirkiye enerji ihtyacinin biiylik ¢ogunlugunu ithalat yoluyla karsilayan bir iilke
konumundadir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin enerji denge tablolarina gore 2019
yilinda enerji arzinin %72 den fazlasini ithalat yoluyla karsilamaktadir. Ithal edilen enerjinin
tamamina yakinini fosil orjinli yakitlar olusturmaktadir. Bu derecedeki ithalat bagimliliginin
enerji giivenligi lizerindeki olumsuz etkisi, dig ticaret agig1 ve finansal piyasal lizerindeki
baskic1 yonii ile fosil yakitlarin gevre iizerindeki olumsuz etkilerinin olusturdugu maliyet

yerel enerji kaynaklari olan yenilenebilir enerji kaynaklarininin 6nemini artirmaktadir.

Sekil 6. Tiirkiye' de Toplam Birincil Enerji Arzi

Yenilenebilir Nukleer
Enerji 9
13%

Kaynak. International Renewable Energy Agency (IRENA), 2017

Not: International Renewable Energy Agency,2017 verilerinden faydalanilarak sekil

yazar tarafindan olusturulmugstur.

Tirkiye yenilenebilir kaynaklar acisindan fakir bir iilke degildir. Genel olarak
yenilenebilir enerji kaynak rezervleri agisindan bir sikintinin olmadigi, bu rezervlerin
stirdiriilebilir bir sekilde degerlendirilmesinde sikintilarin oldugu goriilmektedir (Haldun
Soydal ve digerleri, 2012:130). Bu sikintilarin giderilebilmesi ve yenilenebilir enerji

santrallerinin kurulumunun tesvik edilmesi amaciyla iki temel kanun ve c¢esitli ikncil
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diizenlemelerle altyapis1 olusturulan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme

Mekanizmas1 (YEKDEM) kurulmustur (TSKB, 2018:50)

Sekil 7. Kaynagina Gore Tiirkiye' de Yenilenebilir Enerji Arz1 (2017)

‘RUzgar
9%

Glnes

Biyoenerji_—— 8%

15%

Kaynak. International Renewable Energy Agency (IRENA), 2017,

Not: International Renewable Energy Agency 2017 verilerinden faydalamlarak sekil

vazar tarafindan olusturulmugtur.

Tiirkiye’ nin bir tarim iilkesi olmasi ve bu durumun beraberinde getirdigi tarimsal
iiretim ile bu iiretimin dogal bir sonucu olan tarimsal atiklarin degerlendirilebilmesi diisiincesi
beraberinde biyoenerji liretimini akla getirmektedir. Ayrica biyoenerji kaynagi olarak genis
orman alanlari, hayvansal tlretim artiklar1 ile sehir ve endiistri atiklarinin olusturdugu
sorunlarin siirdiiriilebilir bir sekilde degerlendirilmesine doniik biyoenerji liretimi son yillarda

gelisim gostermesine ragmen dnemli bir alternatif olmustur.

Tiirkiye’ de geneleksel olarak biyokiitle kullanimi klasik bir yontem olan dogrudan
yakacak seklinde olmaktadir. Ilk defa 1931 yilinda Birinci Ziraat Kongresinde tarim
makinalar1 boliimiinde makinalarin ihtiya¢c duydugu yakitlarin ithalat yerine yerli kaynaklar
iiretilmesinin faydalarindan bahsedilmesyle biyoenerji ele alinmasia ragmen (Milli Iktisat ve
Tasarruf Cemiyeti, 1931:1313-1350), modern yontemler ile verimi ve kalitesi artirilmis
biyoenerji tretimi ise 2000 yilindan sonra baslamistir (Murat Topal, 2008). Diger
Yenilenebilir Enerji kaynaklar ile birlikte Tiirkiye’ nin enerji ihtayacinin yaklasik olarak
%14’ iinii karsilamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin i¢inde biyoenerji oran1 ise % 15

civaridadir.
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Sekil 8. Tiirkiye' de Biyoenerji Uretimi (TEP)

M Biyoenerji(TEP)

2945 543

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

3014

Kaynak. (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2020)

Tiirkiye” de biyoenerji iiretim verileri incelendiginde belli bir istikrarin s6z konusu

oldugu yatay bir iiretim bandinda devam ettigi goriilmektedir. Belli bir yil araliginda

neredeyse sabit bir miktarda arzin s6z konusudur. Buna karsin belli bir yilda bir sigramanin

oldugu ciddi bir arz artis1 goézlemlenmistir. Ancak bu durum tekrar uzun yillar bu artis

seviyesinde yatay bir biyoenerji arzinin oldugu gozlemlenmistir. Bazi yillardaki bu arzdaki

sigramanin biiylik capli iiretim tesislerinin devreye girmesinin sebep oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 9. Kaynagma Gore Biyoenerjiden Elektrik Uretimi (GWH)
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Kaynak. (International Energy Agency, 2020)
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Tiurkiye’ de biyoenerjinin biiyiik cogunlugu elektrik enerjisine doniistiiriilmek
suretiyle tiiketilmektedir. Giiniimiizde hemen hemen biitiin biyoenerji kaynaklarindan elektrik

enerjisi tiretimi yapilip bu sekilde tiiketilmektedir.
2.2.2.2. Biyoenerji Potansiyeli

Diinyada tarim sektoriinde oncii lilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’ nin, kaynak olarak
ekseriyetle tarim ve hayvancilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan {iriin ve atik {iriinlerin
kullanildig1 biyoenerji agisindan dnemli bir potansiyele sahip oldugu agiktir. Bu potansiyelin
ne kadar oldugu ile ilgili siirekli gilincellenen Kurumsal c¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmalardan en kapsamlis1 olarak; Tiirkiye biyoenerji potansiyeli ile ilgili Enerji Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’ niin Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi
Potansiyeli Atlast (BEPA) adli bir uygulamast oldugu tespit edilmistir. BEPA {iizerinden
Tiirkiye’ deki biyoenerji potansiyelinin kaynak itibariyle dagilimi bulunmaktadir. Ayrica
hangi yorede hangi biyoenerji kaynagindan hangi ¢esit enerjinin tiretildigi ile ilgili ayrintili

bilgilere de yer verilmistir.

Tablo 7. Turkiye Yillik Atiklardan Biyoenerji Potansiyeli

Hayvan Sayis1 (Adet) 422.832.374
Hayvansal Atik Miktar1 (Ton/Y1l) 193.878.079
Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri

(TEP/Y1l) 4.385.371
Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri

(TEP/Y1l) 1.084.506
Bitkisel Uretim Miktar1 (Ton/Y1l) 184.593.134
Bitkisel Atik Miktar1 (Ton/Y1l) 62.206.754

Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri (TEP/Y1l) |6.009.049
Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri (TEP/Y1l) |1.462.159

Belediye Atiklar1 Miktar1 (Ton/Y1l) 32.170.975
Belediye Atiklarinin Teorik Enerji Esdegeri 3.373.011
Belediye Atiklarinin Ekonomik Enerji Esdegeri

(TEP/Y1l) 485.858
Orman Varlig1 Artiklar (Ster/Y1l) 3.914.904
Orman Artiklarinin Enerji Esdegeri (TEP/Y1l) 859.899
Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri (TEP/Y1l) 14.627.331

Kaynak. (Illeez, 2020:320)

Tiirkiye’ de biyoenerjiden elektrik iiretimi ile biyoetanol ve biyodizel {iretimi yapan

tesisler bulunmaktadir. Ulke geneli biyoenerjiden elektrik enerjisi iiretimi yapan tesis sayisi
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199, biyodizel iiretimi yapan tesisi sayisi 8 ve biyoetanol iiretimi yapan tesis sayisi da 5 olmak
lizere toplam 212 biyoenerji tesisi bulunmaktadir (illeez, 2020:320). Bu tesislerin nerde ise
tamam1 2000’ 1i yillardan sonra kurulmustur. Takip eden yillarda tesis sayisinin artarak

devemettigi goriilmektedir.
2.2.2.3. Biyoenerji Politikasi

Tiirkiye’ nin biyoenerji politikasi enerji arz glivenligini saglama, ekonomik biiyiime ve
cevrenin korunmasi ekseninde olusturulmustur. Bununla beraber biyoenerjinin enerji arz1 ve
cevrenin korunmasi igerisindeki konumu ile ilgili 6zel olarak baglayic1 bir hedefi yoktur.
Ciinkii biyoenerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 cercevesi igerisinde degerlendirilmistir.
Baglayic1 hedefleri, mevzuati ve tesviki ile ilgili mevzuat yenilenebilir enerji kapsaminda
diizenlenmistir. Bu itibarla hukuk sistemimizde yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi

iiretimini caziplestiren diizenlemeler mevcuttur. Bu diizenlemeler sunlardir:

1- 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagli Kullanimma Iliskin Kanun (YEK).

2- 4628 Sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu.

3- 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu.

4- Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Belgelenmesi ve Desyteklenmesine Iliskin

Yonetmelik (YEKDEM).

Bu diizenlemeler bir biitiin olarak ele alindiginda yenilenebilir enerji kapsaminda

degerlendirilen biyoenerji ile ilgili;

o Fiyat garantisi.

o Giimriik vergisi ve KDV muafiyeti.

o 10 yillik tarife garantisi.

. Alim garantisi.

o Baglant1 6nceligi.

. Lisans bedeli indirimi.

° Kiiciik dlgekli iireticiler i¢in lisans alma muafiyeti.

o Proje hazirlama ve kamulastirma bedellerinde indirim.

tesviklerin yer aldig1 goriilmektedir (Erdogdu, 2010:9-11).

Enerji arzinda ithalat bagimlilik orani oldukga yiiksek olan Tirkiye’ nin yerli enerji

arzini artirarak enerji arz gevenligini giiclendirme ve fosil yakitlarin ¢evre iizerindeki oldukca
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yiiksek olan yan etkilerinin azaltilmas1 konular1 son yillarda iilkemizde giindemlesmekte ve

bu sorunlara iligkin ¢6ziim Onerileri ile yeni politikalar gelistirildigi goriilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
BiYOENERJi POLITIKALARININ FARKLI SEKTORLER UZERINE ETKIiSi

Biyoenerji bir yenienebilir enerji ¢esidi olarak iiretiminde bir ¢ok farkli alan ile
dogrudan iliskisi olan ve tiikketimi ile bir etki kapasitesi bulunan bir enerji kaynagidir. Enerji
tiketiminin olumlu veya olumsuz etkilerinde pay sahibidir. Benzer sekilde tarimsal,
hayvansal ve orman kaynakli olmasi nedeniyle bu sektorler ile bazen dogrudan bazen de
dolayli olarak bir iligkisi mevcuttur. Dolayisiyla bu iki sektoriin iliski halinde olan

tiimsektorve alanlar1 etkileme kapasitesine sahiptir.

Bu boliimde biyoenerji iiretiminin farkli alanlar ile olan iligkisi ve bu iligkinin olumlu
ve olumsuz yanlari iizerinde durulacaktir. Uretiminin yayginlasmasi durumunda karsilasiimasi

muhtemel sorunlar teorik anlamda tespit edilmeye ¢alisilacaktir.
3.1. Biyoenerjinin Kirsal Kalkinmaya EtKisi

Diinya genelinde biyoenerji kaynagi olarak ¢ogunlukla bitkisel, hayvansal ve orman
tirtinleri kullanilmaktadir. Bu nedenle biyoenerji arzinin tarim sektorii tizerinde dogrudan bir
etkisi vardir. Hammadde ihtiyact tarimsal iiretim agigina neden olacaktir. Bu durum
beraberinde {lretim artislarina neden olacak ve bu alandaki istihdam artisina olanak

saglayacaktir.

Biyoenerji kaynak ihtiyacinin karsilanmasi iiretim artiglarina neden oldugu gibi
kaynak olarak gida amaciyla iiretilen iiriinlerinde kullanilmasi ve bu alandaki talep artiglari ile
beraber fiyat diizeyleri artacak ve akabinde c¢ift¢i gelirlerinin artmasimi saglayacaktir
(Hatunoglu, 2010:93). Bunun yaninda planlama hatalari, diisiik verimli ve getirisi diisiik
diriinler verimli toprak alanlarinin giinden giine faaliyet diisiirmesine neden olmaktadir (Balci
ve Evren, 2016:236). Verimli tarim alanlarinin atil durumda kalmasi milli servet agisindan ve
kirsal kalkinmanin saglanmasi yoniinden olumsuz bir durum teskil etmektedir. Bu alanlarin en
verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacak politikalar gelistirrmek ciftciler icin verimli
tarim alanlarinin degerlendirilmesi tesvik edici olacaktir. Ayrica tarimsal atiklarin biyoener;ji
kaynagi olarak kullanilmasi iireticiler agisindan yeni bir gelir ¢esidi olarak yer edinecektir. Bu

amacla biyoenerji yatirimlari tesvik edici onemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Biyoenerji kaynaginin kirsal olmasi ve bir ¢ok yatirimin kaynak ulastirma
maliyetinden kaginmasi nedeniyle kaynaklara erisimin daha kolay oldugu bu alanlara tesis

kurmakta ve iggiicli ihtiyacin1 da bu alanlarda karsilamaktadir (Hatunoglu, 2010:93). Bu
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durum sehir merkezlerine dogru yasanan is gilicli go¢iinlin azaltilmas1 ve gittikce yaslanan
tarimsal niifusun genc¢lesmesi ile devamliligina katkida bulunacaktir. Gelismekte olan bir ¢ok
iilke de ve bu alanda 6ncii tilkelerin biyoenerji politikalarinda ve biyoenerji iiretim zincirinde
kirsal kalkinmay1 saglama 6nemli bir unsur olarak yer edinmektedir (Hatunoglu, 2010: 93,
Strongberg and Gasparatos, 2017:17). Bu alanda da ciddi bir istihdamin saglandigi

gozlemlenmektedir.

Biyoenerjinin ¢ift¢i gelirlerinin artirilmasi, atil durumdaki verimli tarim alanlarinin
degerlendirilmesi ve istihdamdaki 6nemli rolii bakiminda ontimiizdeki yillarda da diinyada
kirsal kalkinmanin saglanmasinda Onemli bir alternatif unsur olarak yer edinecegi ve

kendisinden daha da soz ettirecegi ongoriilmektedir.
3.2. Biyoenerjinin Gida Giivenligine Etkisi

Kiiresel captaki gida krizleri ile diinyanin farkli yerlerindeki aglik sorunu; gida
giivenligi sorununun dnemini ortaya koymaktadir. Ozellikle bu alanda ¢aligma yiiriiten uluslar
aras1 kuruluslar ile yerel hiikiimetler gesitli politikalar yiirtitmektedir. Yasamin devami igin
vazgegilmez bir unsur olan gida giivenligini saglamak gida arzini, gidaya erisimi ve gidaya
ulagim1 olumsuz etkileyen etkenlerin kontrol altina alinmasi ile ilgili miicadele vermekte, bu
etkenlerin gida giivenligi lizerindeki olumsuz etkilerinin bertaraf edilmesi yada en aza

indirilmesi i¢in miicadele vermektedir.

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar 9 trilyon olmasi1 beklenmektedir. Bunun yaninda
yikselen ekonomilerde tarimsal irlinlerin daha fazla yer edinmesi ve beslenme
aligkanliklarindaki degisim ile beraber daha zengin diyetlere gegilmesi kiiresel gida talebini
%60 artmas1 beklenmektedir. Buna karsin tiim tesviklere ve ¢abalara ragmen insanligin gida
talebini karsilamak i¢in gerekli ekim alani son 40 yilda sadece %30 kadar artis
saglanabilmistir. Bunula beraber son yillarda biyoenerji kullanimi ve enerji amagh tarim

onemli 6nemli dl¢lide artmis ve artmaya da devam etmektedir (Popp et all, 2014:562).

Biyoenerji gida giivenligini iki farkli agidan etkileme potansiyeline sahiptir. Birincisi
olarak enerji amagli tarimin yayginlagsmasi ile enerji amagl tarim ile gida amagh tarimsal
iretim rekabetinin ortaya c¢ikmasidir. Gida amagh iiretim yapilan tarimsal alanlarin zamanla
enerji amagh tarimsal iiretime geg¢is yapmasi, gida arzinin saglanmasi boyutunu olumsuz
etkilemektedir. 2006 yilinda 6nemli bir biyo-dizel {ireticisi olan AB iilkelerinde biyo-dizel
tretimi ic¢in yagl bitkilere ayrilan alan toplam yagl bitki iiretim alaninin %22 ° sine

yaklagmis olup bu oranin 2004 yil1 sonunda %12 seviyelerinde oldugu diisiiniildiigiinde enerji
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amagh {retimin gida arzi lizerindeki baskisi daha net goriilecektir (Steenbilik, 2008:108).
Benzer bir durum onemli biyoenerji ¢esidi iireticisi konumundaki ABD ve Breziya iginde
gegerli ve Cin gibi yogun enerjihtiyaci olan iilkelerde biyoenerji amagl tarimsal {iretimin gida

iiretimini baskiladig1 goriilmektedir.

Tablo 8. Ulkelerin Biyoyakit Uretiminde Kullandiklar1 Tarim Uriinii Miiktar1 (2008)

e, ]§iy0.yal‘(1t . Hammadde Doniisiim I--(u.l.la.l.l 1la13 Tarim
Tarim Uriinii U_retlml (Milyon Verimi (Litre/Ton) Url_lnu Miiktanr
Litre) (Milyon Ton)
Misir 116,5
ABD 38394 399 96,2
S Cin 6686 399 16,8
g Kanada 1383 399 3,5
_g Seker Kamisi 322,4
o0 Brezilya 22110 74,5 296,8
Hindistan 1909 74,5 25,6
Seker Pancari 40
AB 4402 110 40
Kanola 16,5
AB 6580 455 14,5
< | Avustralya 911 455 2
% Soya Fasulyesi 13,5
> |ABAD 2017 205 9,8
© [Brezilya 760 205 3,7
Palmiye Yagi 5,2
Endonezya 753 230 3,3
Malezya 443 230 1,9

Kaynak. (Hatunoglu, 2010:68)

Tablo 8’ de goriildiigii gibi biyoener;i iiretimi igin gida tiriinlerinin kullanimi1 bu alanda
bir daralmaya neden olmaktadir. Misirin enerji amagh kullanilmasiyla gida sektoriinde 116,5
milyon ton gida amagl misir arzinda bir daralmaya neden oldugu goriilmektedir. Bir insanin
bir yillik kalori ihtiyacinin 800 bin kilokalori oldugu diistintildiigiinde 116,5 milyon ton misir
gida arzinda degerlendirildiginde 495 milyon insanin bir yillik kalori ihtiyacina denk geldigi
hesaplanmustir (Hatunoglu, 2010:69).2

? Bir insanim giinliik kalori ihtiyacinm 2.200 kilokalori oldugu diisiiniildiigiinde, yillik kalori ihtiyaci yaklasik
(365 giin X 2.200 kilokalori) 800 bin kilokalori olarak hesaplanmaktadir. Diger yandan, 1 kg misirin kalori
degeri yaklasik 3.400 kilokalori olup, 116,5 milyon ton misirin kalori degeri ise (116,5 milyon ton X 3.400
kilokalori) 396.100 milyar kilokaloridir. Bu miktar kalori degerinin de bir insamin yillik kalori degerine
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Biyoenerji ikinci olarak gida giivenligini gida fiyatlar1 bakimindan etkilemektedir. 3.1.
boliimde bahsedildigi tizere gida amacl kullanilan kullanilan tarim alanlariin enerji amaclh
tarimsal iiretime yonelmesi durumunda gida arzinda bir daralmaya neden olacag:
belirtilmistir. Bu durum gida fiyatlarinin artmasma neden olacaktir. Enerji amagli gida
kullannminin gida arz giivenligini olumsuz etkiledigi, gida arzinda daralmaya neden oldugu
goriilmiistiir. Bu daralmanin fiyatlara yukar1 yonlii bir etki yapacagt FAO 2002-2008 gida
fiyat endeksinde fiyatlarin %64 gibi bir oranda artmasiyla somut bir sekilde goriilmiistiir

(Food and Agriculture Organization, 2008:41).

Kaynak kullanimina bagli olarak biyoenerj ile gida giivenligi arasinda ters bir iligkinin
mevcut oldugu goriilmekte olup, kiiresel anlamda biyoenerji kullanimindaki herbir artigin gida

giivenligi iizerinde baskilayici bir etkisi bulunmaktadir.

3.3. Biyoenerjinin Enerji Giivenligine Etkisi

Enerji bir iilkenin biitiin liretim faaliyetlerinde etkin olmasi, biiylime ve kalkinmay1
dogrudan etkilemesi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ekonomik istikrar, dis ticaret
acig1 ve biitge acgiklarinin en dnde gelen sebepleri arasindadir. Yaygin enerji kaynaklarinin
kiiresl dagiliminin belli bolgelere toplanmasi, bir ¢ok iilke acisindan enerji arz gilivenligini
saglama en 6nemli basliklardan biri olarak yer edinmistir. Enerji giivenliliginin hayati dnemde
olmasi yerli liretim ve alternatif enerji kaynaklari ile ilgili AR-GE ¢alismalar1 olduk¢a 6nem

kazanmustir.

Biitiin enerji giivenligi tanimlar1 ve enedeksleri incelendiginde yerli iiretimin enerji
giivenligini saglama konusunda olumlu etkisi goriilmektedir. Bu nedenle yenilenebilir olmasi
ve yerli kaynaklardan iiretilmesi agisindan biyoenerji enerji giivenligi agisindan 6nemli bir
etkendir. Biyoenerji arzindaki artig enerji arzi igerisinde yerli iiretim oranini artiracaktir. Yerli

enerji arzindaki artig da gida giivenliliginin saglanmasina olumlu etki yapacaktir.

3.4. Biyoenerjinin Karbondioksit Emisyonu ve Iklim Degisikligi Uzerindeki Etkisi

Diinya yiizeyinde CO2 emisyon miktar1 her gecen giin artmaktadir. Atmosferdeki CO2

emisyon oranindaki artis kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir. Kiiresel 1sinmanin bir nedeni

boliinmesiyle (396.100 milyar kilokalori / 800 bin kilokalori), 116,5 milyon ton musirin kalori degerinin 495
milyon insanin y1llik kalori ihtiyacina denk oldugu hesaplanmustir.
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olarak iklim degisikliligi de beraberinde de biiyiik felaketlere neden olmaktadir. Bunun temel
sebepleri de tiiketim aligkanliklari, yliksek karbonlu ekonomi, orman kaynaklarmin hizla
tiikenmesi gibi durumlar ile fosil kdkenli enerji kaynaklarinin yogun kullanilmasidir. Son
yiizyildaki teknolojik anlamdaki inanilmaz gelismeler ile sanayilesme ve kentlesmenin neden
oldugu yogun enerji tiiketimi atmosferdeki emisyon miktarinin yiiksek bir hizla artis
gostermesine neden olmaktadir. Yapilan calismalar diinyadaki emisyonun 2/3’ si enerji

kaynakli oldugunu gostermektedir.

Atmosferdeki emisyon miktarinin azaltilmasi i¢in; diisiik karbonlu ekonomiye gegis,
fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve daha temiz enerji kaynaklarina yonelimin artirilmasi
gerekmektedir (Topgu, 2018:117). Bu nedenle emisyon miktarinin azaltilmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilerek bu kaynaklarin tiiketiminin artirilmast

bliylik 6nem arz etmektedir.

AEBIOM Birlesik Krallik adma {iiyesi olan Biogen: 21. Asrin Yakiti bashgiyla
tanimladig1 biyoenerji; emisyon miktarinin azaltilmasinda 6énemli bir kaynaktir. Biyoenerji
fosil yakitlara nazaran CO2 ¢ikisini net ortalam olarak % 90 oraninda azaltmaktadir (Duygu,
2003:454). Bu nedenle emisyon seviyesinin azaltilmasi ve iklim degisikligi ile miicadele

kapsaminda biyoenerji kullanimi 6nemli bir enerji kaynagi olmustur.

Biyoenerjinin emisyon miktariin disiiriilmesi ve iklim degisikligi ile miicadeledeki
yeri goz Oniinde bulundurularak iiretim artisinda ¢ok fazla bir yonelimin artmasi beklenmedik
sonuglar da dogurabilmektedir. Biyoenerji ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
kontrolsiiz bir yonelim ve bununla beraber bu enerji kaynaklarinin arzinda yaganacak ciddi bir
artisin fosil yakit tiikketimini azaltacagi ve bu durumun emisyon miktar ile iklim degisikligini
olumlu etkilemesi beklenir. Ancak talebi azalan fosil yakitlari kullanim yaygmligi ve arz
potansiyeli diisiintildiiglinde talep azalmasi bu yakitlarda fiyatlarin diigmesine neden olacaktir.
Maliyeti ucuzlayan bu kaynaklarin daha yayginlagsmas: ve hoyratga kullanilmasi ihtimali
yiiksektir. Bu durum emisyon miktar1 ve iklim degisikligi i¢in olumsuz sonuglar doguracaktir
(Popp et all, 2014:571). Dolayisiyla ¢evreyi korumak amagli biyoenerji tesvik politkalari

olustururlurken beklenenin tersine bir etki olusturabilecegi unutulmamalidir.
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Biitiin bu durumlar gozoénlinde bulundurularak kontrollii bir sekilde biyoenerji
kullaniminin emisyon miktarini azaltacag: ve iklim degisikliligininin olumsuz etkisini azaltici

etki yapacagi agikardir.

3.5. Biyoenerjinin Giibre ve Yem Sanayisi Uzerine Etkisi

Diinya genelinde yillik olarak iiretilen tarimsal {irlinlerin %30’ undan fazla geriye
tarimsal atiklar birakilmaktadir. Bu tarimsal atiklar ya tarlalarda ¢iirlimekte yada {ilkemizde
de c¢ok sik raslandigi1 gibi aniz olarak yakilmaktadir. Bu durum hem milli servet israfina hem
de cevre kirliligine neden olmaktadir. Halbuki bu tarimsal atiklar biyoenerji liretimi igin ciddi
bir kaynaktir. Bu tarimsal atiklarin ve organik kokenli diger biyoenerji kaynaklarinin
kimyasal yollar ile biyoenerjiye doniistiiriilmesi sonucunda kalan atiklardan da tarimsal giibre
ve hayvansal yem olarak degerlendirilebilmektedir. Bu iki iirtin de tarim ve hayvancilik
acisindan vazgec¢ilmezdir. Ayni zamanda gida arzinin en yiliksek maliyetli girdileri
arasindadirlar. Bu durum ayn1 zamanda biyoenerji tiretiminin kendi kaynaklarini beslemesi

demektir.

Organik kaynakli atiklar ile organik iriinler anaerobik ortamlarda fermante edilerek
icinde var olan aerobik ortamda yasayan zararli organizmalar anaerobik ortamda yok olup,
fermante olmus organik likid giibreye doniistiiriilebilmektedir (Canka Kilig, 2011:100).
Biyoenerji liretimi sonucunda ortaya ¢ikan bu yan {riin kirsal kesim agisindan ekonomik

deger olarak degerlendirilebilmektedir.

Biyoenerji iiretim prosesleri sonucunda ortaya ¢ikan artik tirlinlerden taimsal likid
giibre elde edildigi gibi hayvan beslenmesi igin de yem elde edilebilmektedir (Sahin ve Sural,
2020:200). Gida krizlerinin sik sik yasandigi diinyada ve iilkemizde goriilen et tiriinlerindeki
yiiksek fiyatlar goz onitinde bulunduruldugunda hayvan beslenmesi igin elde edilen yemin
onemi anlasilacaktir. Sonug itibariyel yagl tohumlardan iiretilen biyoenerji artik iiriinlerinin
hayvan yemi olarak kullanilmast miimkiin olup, bu konu ile ilgili ¢aligmalar devam

etmektedir.

3.6. Biyoplastik Sektorii Uzerindeki Etkisi

Fosil kokenli iirtinler sadece enerji sektoriinde enerji amacli kullanimla sinirli degildir.

Plastik sektorii hammade olarak petrol iirtinlerinin kullanildig1 ve diinya ¢apinda ¢ok yaygin
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bir iiriin yelpazesi olan ve hemen hemen her alanda kullanilan fosil kokenli bir iiriindiir.
Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan plastik iirinler ve bu iriinlerin dogadaki ¢éziinme

stirelerinin ¢ok uzun olmasi ¢evre tizerinde ciddi bir sorun olarak durmaktadir.

1970’ 1i yillarda yasanan petrol krizi ve ¢ok yaygin kullanimi olan plastik {riinlerin
cevre ilizerindeki olumsuz etkisinin tetiklemesi alternatif malzeme iiretim ¢alismalari
sonucunda biyomalzemeler kesfedilmeye baslanmustir. Ozellikle genis bir talep yelpazesine
sahip plastik sektoriinde biyoplastik {irlinler iiretimine doniik caligsmalar hiz kazanmaya

basglamistir.

Insanlarin ¢evreye olan duyarliliginin artmasinin bir sonucu olarak biyo kokenli
iiriinlere doniik talepler oldukga hizli bir sekilde artis gostermektedir. Bunula birlikte plastik
sektorii igerisindeki agirligi da her gegen giin artmaktadir. Budurumda biyoplastik iirtinler
iiretimi icin hammadde talebinin artmasina neden olmaktadir. iste bu noktada enerji amagh
biyo kaynak kullanimi ile biyoplastik amaghi biyokaynak kullanim rekabetinin ortaya
cikmasina neden olabilmektedir. Biyoenerjiile ayni kaynaklardan beslenmesi nedeniyle bu iki

alanin bir biri tizerinde bir baski olusturma durumu mevcuttur.

3.7. Biyoenerjinin Biyolojik Cesitlilik Uzerine Etkisi

Biyoenerji kaynagi olarak orman iirlinleri ve tarimsal ftriinlerin kullanilmasiyla
beraberinde farkli sorunlarin ortaya c¢ikmasma neden olmaktadir. Biyoenerji kaynak
iiretiminin yliksek gelir getirici cazibesi orman alanlarinin yok edilerek bazi iilkelerde tarim
alanlarina doniistiirilmektedir. Bu durum orman alanlarindaki ekolojik yasam ve biyolojik

cesitlilik i¢in tehlike arz etmektedir (Hatunoglu, 2010:90).

Kirsal kesimlerde biyoenerji tarimina yonelim ile beraber yaglh tohum ve biyoenerji
kaynag: bitkilerin {iretimi i¢in daha fazla tarimsal alanin ayrilmasina, dolayisiyla diger
tarimsal iriinlere ayrilan tarimsal alanlarin azalmasina neden olabilmektedir. Bu durum

tarimsal iiretim cesitliligini olumsuz etkileyecektir.

3.8. Biyoenerjinin Cevre Kirliligi Uzerine Etkisi

Biyoenerji pahali fosil yakitlarin gevre iizerindeki baskisini azaltmak i¢in énemli bir

enerji kaynagidir. Baskin olan goriis biyoenerjinin ¢evre iizerindeki etkisinin olumlu oldugu

32



kanaatidir. Ancak c¢ok fazla talep artis1 c¢evre lizerinde olumsuz bir baski olusturacagi
muhakkaktir. Bu nedenle biyoenerjinin ¢evre lizerindeki etkisi kaynak kullanimindaki
cesitlilik ve kaynak kullanimindaki artisin neden olacagi c¢evresel etkiler beraber
diistinilmelidir. Biyoenerjinin ¢evre iizerindeki olumlu etkilerini su sekilde siralayabiliriz
(Tolay vd., 2008:2-3; Keskin, 2018:86-90; Gengoglu, 2002:62; Acaravcr ve Erdogan, 2018:
61).

. Biiytiksehirler i¢in ciddi bir sorun olarak karsimiza c¢ikan kentsel atiklarin
gevreye zararini minimize etme c¢abalari i¢in dnemli bir alternatiftir. Yerel yoneticiler i¢in

ciddi bir problem olarak goriilen siirdiiriilebilir atik yonetimi politikalar1 igin onemli bir

arglimandir.
. Sanayi atiklarinin ve gevresel zararlarinin bertaraf edilmesi igin iyi bir aragtir
o Ulasimi gevre dostu kilmak énemli bir kaynaktir.
o Alternatif bir yenilenebilir enerji kaynag1 olarak fosil yakitlarin neden oldugu

karbon emisyonunun azalmasini saglar.

o Iklim degisikligi ile miicadele de 6nemli bir aractr.

o Kiiresel 1stnmanin en 6nemli etkenlerinden olan sera gazlarini azaltir.

o Hijyenik yasam alanlariin olusturulmasini saglar.

o Atiklar degerlendirilerek su kaynaklarinini kirletmesinin 6niine gegilmektedir.
o Tarimsal atiklar ekonomik olarak degerlendirilerek biyoenerjiye doniisiimii ile

atiklardan kurtulmanin bir yolu olarak goriilen aniz yakmalarin dniine gecilmektedir. Boylece
aniz yaklamalarinin neden oldugu gevre kirliligi ve biyolojik ¢esitlilik izerindeki olumsuz

etkisi ortadan kalkmaktadir.

Biyoenerji tiiketiminin ¢evre {iizerindeki bu olumlu etkilerinin yaninda, kaynak
kullanim c¢esidine ve bu kullanim miktarina bagli olarak c¢evre ilizerinde olumsuz etkilerinin
oldugu gercegi de unutulmamalidir. Gereginden fazla biyoenerji kullaniminin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerini de su sekilde siralayabiliriz (Popp et all., 2014:571-572;
Hatunoglu, 2010: 87).

. Hammadde arz1 i¢in asir1 su kullanimina neden olarak su kaynaklar1 {izerinde
olumsuz etki yaratmasi.
. Uretim artis1 saglanmasi i¢in yogun ilaglama ve azot kullanimima baglh olarak

uzun vadede toprak verimsizligine neden olmasi.
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o Orman alanlarmin tarima agilmasi ile dogal denge lizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir.

Biyoenerji politikalar1 genel anlamda ¢evre iizerinde olumlu bir etkiye sahip olmasina
ragmen; asir1 bir yonelimin ¢evre iizerinde beklenmedik ve telafisi zor olumsuzluklara neden

olabilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
SISTEM DUSUNCESI VE SISTEM DINAMIKLERI

Sistem dinamikleri; bir etkilesim cercevesinde bir sistem olarak devamliligi saglayan
bir olgunun birden fazla bileseni arasindaki iletisim veya etkilesimlerini tanimlamak ve
tahmin etmek ic¢in kullanilmaktadir. Sistem igerisindeki bilesenlerin bir biri ile etkilsiminin
yoni ve derecesi ile igilenerek parca parca olarak bilesenlerin ve bir biitiin olarak sistemin

nasil gelistiginin mekanizmasi iizerinde durmaktadir.

Sosyal bilimler alaninda sistem dinmaikleri modelleme yaklasimi; gittikge
karmasiklasan iliskilerin gelismis veri analizi i¢in bir ara¢ olarak kullanilmasi
yayginlagsmaktadir. Teori gelistirme, test etme ve politaka olusturulmasi siireclerinde oldukga

kullanish bir arag olarak artan bir diizeyde ilgi gérmektedir.

Sosyal hayatta gittikge daha ¢ok karsilagilan yada yeni yeni farkina varilan kapsamli
ve karmasik sorunlarin ¢ozlimil i¢cin akilc1 ve sistematik diisiinmek gerekir. Kapsamli ve
karmasik pargalarin bir biitiin olarak olusturdugu sorunlarin ¢6ziimiinde sistem dinamikleri

modellemesi son yillarda 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu bolimde sistem kavramini ve sistem dinamikleri modellemesinin kavramsal
cergevesi, tarihsel gelisimi bilesenleri, kullanim alanlar1 teorik altyapisi, modelleme adimlari,
matematiksel ve sekilsel agiklamalari ile modelin kurulmasini saglayan bilgisayar tabanli

yazilimlar tanitilacaktir.
4.1. Sistem Kavram

Sistem dinamikleri modellemesinin temeli sistem diisiincesidir. Sistem; bir biri ile
tutarl1 bir etkilesim halindeki parcalarin belli bir hedef dogrultusunda belirlenmis bir gerceve
ve smirlar icerisinde olusturdugu 06zgilin davranis organizasyonu olarak tanimlanabilir
(Senaras ve Sezen, 2017: 41). Sistem dedigimiz biinyesindeki pargalarin belli bir amag
dogrultusundaki birbiriyle iligki durumunun olusturdugu biitliinsel yap1 olarak da ifade
edilebilir. Sistem; igerisinde karmasik iligkileri barindirmaktadir. Bu karmasik ilisikilere ve
iligkilerin durumuna gore standart bir tanimlama getirmek zordur. Bu nedenle sistemin tanim

olarak daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sistemin 6zelliklerini asagidaki sekilde siralayabiliriz.

*Amag: Yeryiiziindeki tiim sistemlerde oldugu gibi insan diisiincesi ve eyleminin bir

sonucu olarak olusturulan sistemlerin gerceklestirilmek istenen bir amacit olmalidir. Bir amaci
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olmayan bir statiiko sistem olarak ifade edilemez. Bu nedenle amac; sistemin varolma

Ozelliklerinden bir tanesidir.

*Alt Bilegenler: Sistemi olusturan alt sistemler yada pargalar sistemin alt bilesenlerini

olusturmaktadir. Bunlar sistemin bilesenleri olarak da ifade edilebilir.

*Tutarlh Etkilesim: Sistem olusturulurken belirlenen amacin gergeklestirilebilmesi i¢in
pargalar bir biitiin olarak bir biriyle tutarli bir etkilesim icerisinde olmak zorundadir. Bir
biriyle tutarli bir etkilesim igerisinde bulunmayan pargalarin bir sitemi olusturmasi olasi
degildir.

*Sistemin Cergevesi: Sistemi etkileyebilen biitiin degiskenler sistemin g¢ergevesini

olusturur.

*Sistemin Simirlari: Sistemi olusturan 6gelerin bir biitiin olarak dis ¢cevreden ayrildigi

sinirlardir.

*Ozgiin Davramsg: Her sistem kendisini diger sistemlerden ayiran dzgiin bir davranisa
sahip olmalidir. Tiim sistem bilgilerini temsil eden sistemin durumu, meydana gelebilecek
sitemin tiim olast durumlarini temsil eden durum uzayimi ve sistemin durumunun zaman
icerisinde nasil degistigini gosteren durum gecis islevi ile sistemin nasil davrandigi

tanimlanabilir (Busemeyer, 2015:45-52).

Icerisinde pargalar ve alt birimleri barindiran bu parcalar arasinda belli bir etkilesim
barindiran ve ayn1 zamanda dis ¢evre ile etkilesim halinde bulunan bir biitiinii sistem olarak
tanimlayabiliriz. Bunun yaninda biitiinii olusturan bu parcalarin her birinin kendine has bir
etkilesim oOzelligi igerisinde bulunmasi ile beraber her birinin etkinliginin de birbiriyle
baglantili ve bagli olmasi1 gerekmektedir (Tecim, 2004:80). Bu itibarla sistemin davranist her
parcanin ne yaptigi yada nasil bir isleyise sahip oldugu degil, her bir parcanin sistemi
olusturan diger alt parcalar ile nasil bir etkilesim igerisinde bulundugu ile ilgilidir (Ayanoglu
ve Gokege, 2009:29-41). Pargalari ayri1 olarak ele almak bu pargalarin bir biitiin olarak
olusturdugu ve bir iki parganin kendi arasinda olusturdugu etkinin anlasilmasinm
zorlastiracaktir. Nihayetinde bu parcalar her birinin tek basina olusturdugu etki gibi bir biitiin
olarak da bir etki durumu bulunmaktadir. Aristo’ nun yillar 6nce sdyledigi gibi * Biitiin;
biitiinli olugturan pargalarin ayr1 ayri etkisinden ¢ok daha biiyiik bir etkiye sahiptir.” Yani
parcalarin bir biitiin olarak olusturdugu etki her bir par¢anin tek basina olusturdugu etkiden

daha biiytik bir etki kapasitesininin oldugunu vurgulamistir.
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4.1.1.Sistem Felsefesi ve Kisa Tarihgesi

Icerisinde yasadigimiz kainatta ve insanoglunun yasam seriivenin de karsilastigimiz
olaylar, olgular ve problemler o kadar birbiriyle i¢ ige gecmis ve karmasik iligkiler
barindirmaktadir ki, bu iligkileri bir birinden ayirmak veya hangisinden baglanmasi gerektigini
tespit etmek bilinen sebep ve sonug iliskileriyle bu durumu ¢6zmek oldukga zordur. Ciinkii
ortada dogrusal bir sebep ve sonug iliskisinden ziyade, dongiisel bir sebep ve sonug iligkisi
mevcuttur (Senaras ve Sezen, 2017: 44). Mikro 6l¢ekten makro dlgege kadar kainattaki tiim
disiplinlerde bir sistemsel dongiinlin varlig1 goze carmaktadir. Kainattan en ufak hiicresel
yapiya kadar sistem kavramiyla tanimlanabilecek bir diizenin mevcut oldugu goriilmektedir.

Bu ac¢idan bakildiginda insanlik tarihinden daha da eski bir varliga sahip oldugu s6ylenebilir.

Insanlik tarihinden daha eski bir varliga sahip olmasina ragmen algilanmasi ve
ogrenilmesi insan hayat: ile baslayan bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insan beyni
karmagik yapilar1 ¢ozmeye ve ayird etmeye basladigi an sistem kavraminin mevcudiyetinin
farkina varilmaktadir. Bu nedenle bu kavrami insanlik tarihiyle yasit bir kavram olarak kabul

etmek daha dogru bir yaklagim olacaktir.

Insanoglu yasadig1 diinyada her seyin daha diizenli ve organizeli bir sekilde
konumlandig1 bir diinya diizeni tahayyiil etmektedir. Bu tahayyiiliin gerceklesmesi i¢in
diisiinsel aktiviteler ve ¢esitli cabalar ile denemeler ve deneyler uygulamaktadir. Fiziksel
diinya i¢in yapilan deneylerde belli bir basar1 yakalanmasina ragmen sosyal diinya agisindan
bu basarinin yakalanmasi biraz daha zordur. Sosyal diinyanin ekonomik, kiiltiirel,sosyal ve
politik etkilerin neden olabilecegi karmasik etkilerine ¢dziim iiretmek zordur. I¢ ice gecmis
karmasik sorunlarini tek basina ¢6zmek sistemler biitiinsel olarak karsilagti§i sorunlara bir

biitiinsel ¢oziim sunamayacaktir.

Sistem kavrami c¢ok eski tarihlere dayanan bir ge¢mise sahiptir. Bu kavram bazi
arastirmacilara gore matematik tarihiyle yasittir. Bazi arastirmacilara gére de Matematigin
yeryliziinden kullanilmasindan daha oOncelere dayanan bir tarithe sahip oldugu ileri

surilmektedir.

Bilimsel bir kavram olarak kullanildig: ilk 6rneklerden bir tanesi olarak avci ve av
arasindaki etkilesimi agiklamak i¢in kimya ve biyolojide yaygin olarak kullanilan Lotka-
Volterra denklemleridir. Bunun yaninda Danimarkali astronom Tyco Brahe giines sistemini
inceleyerek tiim evrende gegerli olacak bir gok cisimleri sistemi modeli olusturmak i¢in

cabalamistir (Gingerich, 1973:86-101).
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Sistem kavramini bir birinden ayrilamaz pargalar biitiinii olarak tanimlayan
Avusturyali biyolog Bertalanffy (1968) olaylar1 daha iyi anlamak agisindan sistem
diistincesini kullanma fikrini ortaya atmistir. Biitlin sistemleri etkileyen disiplinleri formiile
eden genel bir disiplin anlayis1 bulmus ve ona Genel Sistem Teorisi (GST) adim1 vermistir
(Tecim, 2004:79). Teoriye gore sistemin anlasilmasi i¢in sistemi olusturan parcalarin tek tek
degilde toplu olarak olusturduklar1 biitiinsel sistemin anlagilmast gerektigini ileri

susrmektedir.

Sistem yakalsimini bir bilgi biitlinii olarak baslangici Aristoya dayandirilsa da Von
Butterfly biyolojide  uyguladigi yaklasimin Ackoff ve digerleri tarafindan yoOnetim
sorunlara uygulanmasiyla gelistirilmistir. Karmagik olaym tiim yonleriyle daha seffaf
algilamamizi saglamaktadir. Bununla beraber ¢ocuklar ile yapilan deneylerde onlarin daha iyi

anlamalarini sagladigin1 gostermistir (Senge, 2011:25).

Sistem disiince felsefesinin gelisim siirecinde farkli diisiince sistemlerinin farkli
sekilde katkilart olmustur. Bu diisiince sistemlerinden holistik diisiince, erekbilimsel diislince

ve sentez diisiincesi en fazla katki saglayan diistince sistemleri olmustur (Tecim, 2004:82).
4.1.1.1. Holistik Diisiince

Biitiinii incelemeyi esas alan diisiince sistemidir. Bu dusiince sisteminde biitiinii
olusturan parcalara odaklanma yerine biitiine odaklanmay1 esas alir. Parcaya odaklanmak
biitlinii ortaya koyan diger etkenlerin gézardi edilmesi dolayisiyla etkilerinin gérmezden
gelinmesine neden olacaktir. Bu durum da biitiiniin etki ve sebep-sonug iliskisinin tam olarak
kurulamamasina neden olacaktir. Parcay:1 biitlinden ayr1 olarak diisiinmenin gercegi tam

olarak gosterememeye neden olacaktir.
4.1.1.2. Erekbilimsel Diisiince

Parcalarin ortak amaci lizerinde odaklanan diisiince yapisidir. Bu diisiince sisteminde
biitiin parcalar elde edilmek istenen amaci gerceklestirmeyi 6n planda tutarlar. Ornegin
ciftcinin topragi kazmasi, tohumun topraga atimasi, topragin sulanmasi, giibreleme ve
ilaglama gibi biitiin siire¢ parcalar1 verimli iiriin elde etme amaciyla gerceklestirilmektedir. Bu

parcalar gerceklestirilerek gelecekte verimli iiriin elde etme amact gerceklestirilmis olur.
4.1.1.3. Sentez Diisiince

Sentez diisiince sistemi pargalar arasindaki etkilesim iligkisine biitiinsel bir yaklagim

ile yaklagmaktadir. Biitlinsel bir olayin parcasi olan sistemler ve bu sistemlerin 6zellikleri,
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etki sekilleri, etki diizeyleri belirlenerek sistem icerisindeki parcalarin bir biriyle iligkisine bir
biitiin olarak yaklasilmasi gerektigi diisiincesini savunur. Bu diisiince sistemi sistemin tiim
degiskenlerinin olusturdugu sistem fonksiyonuna odaklanarak nesnelerin yada olaylarin nigin

meydana geldigini anlamaya ¢alismaktadir (Senaraz ve Sezen,2017:46).
4.1.2. Sistemlerin Simiflandirilmasi

Sistemleri, kendi bilesenleri olan alt sistemler ve diger bilesen g6z Oniinde
bulundurularak siniflandirmak gerekir. Sistemi olusturuan tiim elemanlarin fonksiyonlari,
davraniglar1 ve biitiinsel olarak ortaya koyduklar1 ortak hedefe doniik hareketleri ¢ercevesinde
bir siniflandirma yapilmalidir. Yapilacak olan siiflandirmanin basaris1 disarda herhangi bir
sistem birakmamasina baglidir. Bu nedenle her sistemi bir siniflandirmaya dahil olan
asagidaki smiflandirmanin basarili bir siniflandirma oldugu goézlemlenmektadir (Tecim,

2004:90).

Acik Sistemler: Igerisinde bulundugu ortam ile mutlak bir bilgi ve veri alisverisi
icerisinde bulunan sistemlerdir. Bu sistemlerin etkili bir sekilde isleyisi bulunduklari ¢evre ile

olan acik etki,lesimlerine baglidir.

Kapal Sistemler: Bulunduklar1 ortam ile bilgi girisi disinda iletisimi olmayan, veri

giris ¢ikislarina kapali olan sistemlerdir.
Canh Sistemler: Biyolojik canlilik 6zelliklerini gésteren sistemlerdir.
Cansiz Sistemler: Canlilik 6zelligi gostermeyen sistemlerdir.

Gergek Sistemler (Somut veya Fiziksel): Gozlemler neticesinde bir sonuca varilan,

gozlemciden bagimsiz olarak bulunan sistemlerdir.

Kavramsal Sistemler: Dilbilgisi, istatistik, matematik, mantik ve felsefe gibi

sembolik fikir yapilar olan sistemlerdir.

Sosyal Sistemler: Big¢imsel veya bigimsel olmayan kendiliginden olusan insan
gruplarinin meydana getirdigi sistemlerdir. Burada herhangi bir sosyal sisteme dahil olarak
statii, aidiyet, maddi veya manevi ¢ikar amacli insan dogasinin yonlendirmesiyle olugan insan

toplluklarinin olusturdugu sistemlerdir.
4.1.3.Sistem Modelleme

Modelleme, bir sistemin bilesenleri arasindaki iligkinin sekilsel olarak gosterimi

seklinde ifade edilebilir. Bu iliski genellikle matematiksel denklemler veyahut hesaplama
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dilleri kullanilarak belirtilir. Genel olarak modeller matematiksel/hesaplamali modeller ve
istatistiksel modeller olarak ayirt edilir. Hesaplamali modellerin temelini de matematiksel

modeller olusturmaktadir.

Matematiksel modeller kesin iddialarda bulunurlar. Bu modeller karmasik sistemleri
gelistirmek, simiile etmek ve test etmek i¢in bilgisayarlara giivenirler. Istatistiki modeller ise
arastirmacilarin bellirli hipotezleri test etmek i¢in kullandiklar1 genel analitik araglardir. Buna
karsin matematiksel modeller teorinin, argiimanin resmi bir temsilidir. Modelin nasil
calistigini, teorinin neyi tahmin edecegi ve deneysel verilerde test etme kolayligi

saglamaktadir (Irwin and Wang, 2017: 4-5).

Sistemlerin karmasik yapisinin iyi anlagilmasi sistem modelinin sistemi en iyi sakilde
tarif edecek sekilde olusturulmasina baghdir. Modelleme sistemin karmasik yapisin
resmeder. Sistemin sekilsel olarak temsilidir. Bu nedenle modelin iyi bir sekilde kurulmasi

sistemin daha iyi incelenmesini ve anlasilmasini saglayacaktir. Iyi bir sistem modeli;

- Sistemin tiim siire¢lerini bir biitiin olarak ele almalidir.

- Sistemin davranigint ve bu davramislardaki degisikliklerin takip edilmesine
olanak tanimalidir.

- Sistemde degisen olgular1 ve bu olgular: tetikleyen durumlar1 yansitmalidir.

- Sistemin yeniden tasarlanmasinda esneklik saglayacak bi¢cimde olusturulmasi

gerekmektedir.
Ozelliklerine sahip olmalidir (Senaras ve Sezen, 2017: 41).

Modelleme, kullanilan argiimanlar ile sitemi biitiin bilesenleri ile beraber gostererek,
sistemin ¢alisma mekanizmasinin resmini ortaya koyan bir bilesendir. Sekilsel olarak sistemin

neyi amagladigi, neyi gosterdigini temsili olarak gostermektedir.
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Sekil 10. Matematiksel Modellerin Siniflandirilmasi

MODELLER

Statik Matematiksel

Lineer Lineer Lineer Lineer
Olmayan Olmayan

Sabit Gegici

Durum Durum

Kaynak. (Bala et al, 2014:11)

4.1.3.1. Sistem Diigsiincesi Modelleme Asamalart

Sistem diisiincesi modelleme yaklagimi; problemin tanimlanmasi, nedensel dongiilerin
modellenmesi, dinamik modelleme, senaryo planlanmasi il modellenmesi ve uygulama ve
orgiitsel 6grenme olmak lizere Cavana ve Maani taraindan bes ana baslik altinda agiklanmistir

(Cavana and Maani, 2000:16).

Asamalar ve Adimlar

1.Problemin Tanimlanmasi

a. Problemlerin veya yonetimin ilgilendigi konularin tanimlanmasi
b. On bilgi ve verilerin toplanmasi

2. Nedensel Dongii Modelleme
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a. Temel degiskenlerin belirlenmesi

b. Davranisin zaman igerisinde grafiginin hazirlanmasi
C. Nedensel dongii diyagramlarinin gelistirilmesi (etki diyagramlari)
d. Dongili davranisinin zaman igerisinde analiz edilmesi
e. Sistem prototipinin tanimlanmasi

f. Anahtar kaldira¢ noktalarin tanimlanmasi

g. Calisma stratejilerinin gelistirilmesi

3.Dinamik Modelleme

a. Bir sistem haritas1 veya zengin resmin gelistirilmesi
b.Degisken tiplerinin tanimlanmasi ve stok-akis diyagramlarinin olusturulmasi
c. Detayl1 bilgi ve verilerin toplanmasi

d. Benzetim modelinin gelistirilmesi

€. Duragan kosullarin benzetimi

f. Baglangi¢ davranisinin yeniden {iretilmesi

0. Modelin dogrulanmast

h. Duyarlilik analizlerinin gergeklestirilmesi

1. Politika tasarimi ve analizi

I. Stratejilerin gelistirilmesi ve test edilmesi

4. Senaryo planlamasi ve modellemesi

a. Senaryolarin genel kapsaminin planlanmasi

b. Degisimi yaratan ana kalemlerin belirlenmesi

C. Gii¢lendirilen senaryolarin yapilandirilmasi

d. Senaryolarin model ile denenmesi

e. Giivenilir politika ve stratejilerin gelistirilmesi
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5. Uygulama ve orgiitsel 6grenme

a. Yonetim i¢in rapor ve sunum hazirlanmasi

b. Yonetime sonuglar ve onerilerin iletilmesi

. Benzetim modeline dayanan 68renme laboratuvariin olusturulmasi

d. Ogrenme laboratuvarinmn kullamlmasiyla mantiksal modellerin smanmasi ve

organizasyonlarda 6grenmeyi kolaylagtirmak.
4.2. Sistem Diisiincesi: Sistem Dinamgi

Sistem dinamikleri 1950’ 1i yillarda MIT Universitesinde Jay W. Forrester orijinal
olarak endiisrtiyel sistemlerin analizi i¢in gelistirilmistir (Forrester, 1961) . Bu yaklasim
kontrol teorisinden 06diing alinan, “information geribildirim” teorisine dayanan bir
metodolojidir. Karmasik ve dinamik sistemlerin dogrusal olmayisini, zaman gecikmesini ve
coklu dongii yapilarin1 kolayca idare edebilir (Bala et all, 2014:5). Kontrol sistemlerinin
farkli sosyo-ekonomik sistemlerin modellenmesi ve planlama gibi degisik alanlarda

kullanilmaya baslanmasiyla yeni bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir (Coyle, 1996:1).

Sistem dinamikleri sosyal bilimlerde karmagsik sosyal sistemlerin yapisini
etkilesimlerini ve davranis bigimlerini rasyonel bir gergevede analiz ederek, stratejilerin test
edilebilecegi, geri beslemeyi saglamakta olup, farkli senaryolarin denenmesine olanak
saglamaktadir. Iktisadi, finansal, ticari, cevresel, kalkinma, sehir planlamalar1, dogal ve beseri
kaynak yonetimleri, egitim gibi bir ¢ok alanda basarili bir sekilde uygulama ornekleri
mevcuttur ( bakiniz: Khalid, 1994-1998; Donella H. Meadows, 1994; Ford, 1999; Irwin and
Wang, 2017). Karmasik sistemlerin dinamik davraniglarini anlamaya c¢alisan bir sistem
diisiincesi yontem seklidir. Sistem yapisinin sistem davranisi ile sistem olaylarini nasil

etkilediklerini anlamak sistem dinamiklerinin temelini olusturmaktadir (Sezen, 2009:298).

Sistem dinamigi sosyal, ekonomik ve cevresel gibi sistemlerdeki karmagiklik ve bu
karmasikligin nedenleri ile karmasik yapinin dinamiklerin agiga cikarilmasina yardimci olan
kavramsal ve sayisal modelleme teknikleri ile bilgisayar teknolojisi saglamaktadir. Sistem
dinamigi; zaman igerisinde bir seylerin nasil degistigi, bu degisimi gemisteki nedenleri ile
bugiiniine etkisi ve bugiinkii olaylarin gelecegi nasil belirledigi, politika analizi, tasarimi ile
ogrenme ve karar verme amaciyla kullanilmaktadir (Abdelbari, 2015; Maani and Cavana,

2007; Forrester J. W., 1995:16; Senaraz, 2017:672).
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4.2.1. Dinamik Simiilasyon

Sosyal sistemlerdeki dinamik davraniglarin analitik yontemler ile ¢éziimleri nerde ise
olanaksizdir. Ciinkii bu sistemlerin barindirdigi dogrusal olmayan, dongiisel ve karmasik
yapist analitik yontemler kullanilarak ¢oziimlemeyi imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle
sosyal sistemlerin ¢oziimiinde dinamik davraniglar modeller ile ifade edilerek simiilasyon

yontemleri kullanilabilmektedir.

Sistem dinamigi yaklasiminda simiilasyon zaman adim yolunu tamamen elinde tutar
ve “zaman adimli simiilasyon” olarak bilinir. Bu simiilasyonda zaman adimlara bdliinerek,
adimlar belli bir aralikta ve bir birinin ardindan devam ederek simiilasyon olusturulur. Bir
birini takip eden siiregler arasindaki adim uzunlugu iyi ve etkili bir simiilasyon i¢in olduk¢a
onemlidir. Sistemin biitiinlinli olusturan tiim degiskenlerin zaman igerisinde adim adim
sonuglar icerir(Soyler, 2006:10). Sistem dinamikleri i¢erisindeki sistemin biitliniinii olusturan
parca degiskenlerinin zaman icerisindeki degisimi; ge¢misteki durumun suandaki durumu
adim adim tayin ettigi ve gelecekteki durumunda suandaki degiskenlerin adim adim ortaya
koyduklar1 sonuclar tarafindan belirlendigini zaman kavrami eksenindeki simiilasyondur.
Sistem dinamigi simiilasyonunda soyut sistem somutlastirilmakta sistem karmagsiklig
icerisindeki diislinsel algi simiilasyon ile ¢oziimlenmesi daha kolay olan gorsel algilama

biciminde gosterimi saglanmaktadir.
4.3. Sistem Dinamiginde Modelleme Siireci

Sistem dinamigi yaklagiminda basarili bir modelin simiile edilebilmesi i¢in belli basl
bazi adimlarin takip edilmesi gerekir. Bu adimlar; gergek sistemin en iyi sekilde temsil
edilmesi ve sistem davraniginin gergek sistem davranisi ile uyumlu olmasi agisindan bir plan

olusturma agaisindan dnemlidir. Bu adimlar Senaras tarafindan sekil 11 © belirtilmistir.
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Sekil 11. Sistem Dinamiklerinde Modelleme Siire¢leri

Problemin
Tanimlanmasi

Nedensel Dongii Sistemin
Diyagramlari Tanimlanmasi

|

Nitel Analizlerin
Yeni Stratejilerin
Gelistirilmesi

|

Benzetim
Modelinin

Gelistirilmesi
Modelin

Gegerliliginin
Denenmesi

Senaryo Yeni Politikalarin
Analizleri Denenmesi

Kaynak. ( Senaraz, 2017:683)

Sistem dinamigi yaklasimi ile modellemede belirtilen asamalarin agiklanmasi bu

siireclerde yapilan is ve islemlerin daha net bir sekilde anlasilmasini saglayacaktir.

4.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Sistem dinamikleri yaklasimi kullanilarak olusturulacak modellerde problemin tanimi

modelin ilk adimidir. Bu siirecte problem agik bir sekilde tanimlanmalidir.Ciinkii takip eden
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siireclerde basarili bir model ortaya koyma problem taniminin gdosterecegi hedef

dogrultusunda olacaktir. Niheyetinde basarili bir modelden problemi ¢ozmesi beklenir.

Problemin tanimi aym1 zamanda hem modelin hem de sistemin sinirlarini
belirleyecektir. Ayrica kullanilacak degiskenleri ve modelin yapisini belirleyecektir. Bu

nedenle iyi bir problem tanimi asagidaki 6zellikleri tasimalidir (Bala et all, 2014:17).

- Model sinirlarini belirlemelidir.

- Politika analizi ve tasariminin amacini kapsamalidir.

- Calismanin kapsami agikga belirtilmelidir.

- Sistemin gozlemlenen dinmaik davranmisini olusturan 6nemli degiskenler
belirlenmelidir.

- Farkli raporlara, tarihsel ve istatistiksel kayitlara ve Onceki c¢aligmalara dayali
olarak problemin agik bir sekilde ifade edilmesini icermelidir.

- Sorun ifadesi, sistem davranisinin dinamiklerini gercekler ve rakamlarla etkileyen
ana faktorleri acik¢a tanimlamalidir.

- Amaci ve agik¢a tanimlanmis hedefleri icermelidir.

Sistem dinamiginin yonetim biliminde bir ¢ekici 6zelligi de, biri problemi ¢dzmeye
calisirken diger bir kisi problemin tanimlanmasini yeniden gozden gegirebilir (Coyle, 1996:

10).
4.3.2. Sistemin Tanimlanmasi

Bu adimda sistemin alt sistemler ile beraber etki diyagramlar: ile anlatilmasidir. Bu
adim sistem dinamiginde uygulama kisminin ilk adimidir. Bu adimda sistem dinamigini
olusturacak olan degiskenlerin etki (nedensel dongii) diyagramlar1 agiklanmaktadir. Boylece
bu adimda olusturulacak sistem dinamigi modelinin etki (nedensel dongii) diyagramlari ile

sistemsel tanimlamasi yapilmaktadir.
4.3.3. Nitel Analizlerin ve Yeni Stratejilerin Gelistirilmesi

Bir onceki adimda etki (nedensel dongii) diyagramlari ile sistemin tanimlanmasiyla
beraber olusturulan sistemin bu adimda ayrintili incelenmesidir. Bu dogrultuda sistemin etki
diyagramlar1 ile tanimlanmasi nedeniyle aslinda etki (nedensel dongii) diyagramlarinin
ayrmitili incelenmesiyle, tanimlanan problemin ¢oziimiine katki derecesi ve olusturulan
sistemin problemi iyl ¢Ozlimleyip ¢Oziimleyemediginin gozlemlenebildigi adim olarak

goriilmektedir.
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Nitel analizlerin ve yeni stratejilerin gelistirildigi bu adim sayesinde bazen diger
adimlara gerek kalmadan problem ¢6ziime kavusturulur, (Senaraz, 2017:685) yada bir 6nceki
adimda nedensel dongii (etki) diyagraminda degisiklik yolu izlenerek sistem tanimlamasi

yeniden gézden gecirilip, yeni stratejiler gelistirilerek sistem tanimlamasi yapilir.
4.3.4. Benzetim Modelinin Gelistirilmesi

Sistem dinamigi modellemesinde benzetim modelinin gelistirilmesi adimi esas
itibariyle sitemin etki (nedensel dongii) diyagrami vasitasiyla ikinci adimda yapilan sistem
tanimlamasinin farkli bir géterimidir. Birinde ifadeler ve ¢esitli sekillerle (ok, isarek veya yon
isaretleri) digerinde matematiksel denklemler ve bilgisayar kodlar1 ile ifade edilir. Bu durum
hiz, gozlenebilme ve diizelmelerde sagladigi kolaylik ve problem {izerinde diisiinme ve

anlatim kolaylig1 saglamaktadir (Senaraz, 2017:685).
4.3.5. Modelin Dogrulanmasi

Sistem dinamikleri modelleme yontemi gergek sistemin belirlenmis dinamiklerinin ve
iliski mekanizmasinin biitiinsel olarak olusturdugu sitemin temsilidir. Dolayisiyla kusursuz bir
model yoktur. Ancak, bir modelin gergek sistemi ne derecede yansitabildigi ve iliskileri ne
derece gercege yakin oldugunu sinayabilmek, modelin dogrulanmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Ciinkii dogrulanma model iizerinde giiven olusturmanin 6nemli bir pargasidir.
Modellerin dogrulanmasi i¢in bir ¢ok farkli yontem kullanabilme olanagi mevcuttur. Bir ¢ok
arastirmacinin modelin dogrulugunu gergek sistemi temsil edebilme kabiliyetine baglamasina
ragmen; Sterman 1991 modellerin gecerliligini ve fayda durumunu degerlendirmek

bakimindan bazi kriterler sunmustur. Buna gore (Saysel ve Barlas, 2001:14):
*Modelin ele aldig1 problemin agik anlasilir ve uygunlugu.
*Model siirlarinin s6z konusu problemi ele almasindaki yeterlilik diizeyi.
*Modelin (benzetimin) zaman boyutunun ele alinan problem ag¢isindan uygunlugu.

*Model davranisinin u¢ degerler ve varsayimlar s6z konusu oldugunda gergekgi

olmasi.

*Model sonuglarinin model varsayimlar karsisinda makul duyarliliklar gésterebilmesi

gerekir.

Sistem dinamigi yaklasiminda modelin gergekliliginin sinanabilmesi agisinda model

gegerliliginin felsefik yoniiyle beraber modelin dogrulanmasini saglayan, mantiksal siray1
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aciklayan akis asamalar1 vardir. Bu asamalar; bu asamalarin her birinde kullanilmak {izere
baz1 gecerlilik testleri uygulanabilmektedir. Bunlar; yapisal testler, Yap1 yonelimli davranis

testleri ve davranis model testleridir. (Barlas, 1996). Burada;

Birinci Adim: Gergek sistemin yapisi ile ilgili bilgiler ile modeldeki bilgiler
karsilastirilarak modelin yapisal olarak gergekligi (dogrulanmasi) sinanmistir. Yapi olarak

gergek sistem ile uyumu Olctilmektedir.

ikinci Adim: Modelin yapisal gercekligi saglandiktan sonra, modelin davranis olarak
gercek sistem ile davranig Oriintiisii test edilmektedir. Davranigsal olarak gercek sistemi temsil

edebilme yetenegi olgiilmektedir.

Davranigsal ve yapisal uyum durumunun Olgiilmesi acisindan c¢ok fazla sayida
matematiksel ve istatistiksel yontem ile birlikte farkli yontem cesitleri uygulayan ¢aligmalar
da mevcuttur. Bununla beraber Model dogrulama agisinda yapilmis ¢aligma sayis1 doyurucu
diizeyde degildir. Ciinkii; sistem dinamiklerinde dogrulama nitel ve nicel araglari iceren

karmasik bir siiregtir.
4.3.6. Senaryolarin Denenmesi ve Politika Onerileri

Bu asamada olusturulan sistem dinamigi simiilasyon modelinde; ger¢ek sistemin bir
davranis kopyast olusturulmus olup, bu kopya lizerinden sistemi olusturan o&gereler ve
davraniglarda degisiklikler yapilarak sistemin biitiinsel davranisi ile par¢a davraniglarinda
yasanabilcek degisiklikler simiile edilir. Bdylece sistemi dinamiklerinin davranigini

gozlemleyebilme firsati dogmaktadir.

Bu asamada sistem c¢ercevesini olusturan mantiksal ¢ergevenin disina ¢ikilmadan
senaryolar olusturulup, bu senaryolar sonucunda elde edilen gozlemler ile farkli politika

onerilerinde bulunabilme olanagi saglamaktadir.
4.4. Sistem Dinamigi Modelleme Arac¢lar:

Bir sistemin modelini olusturabilmek igin farkli yollardan ve araglardan istifade
edilebilmektedir. Bu araglar 6l¢ebilme derecesine gore; diiz yazi ile ifade edilen, neden sonug
diyagrami kullanilarak, stok-akis diyagrami ile denklemler ve stirekli simiilasyon seklinde
siralanmaktadir. Bu araglar sitem dinamigi modeli olusturmak i¢in basgvurulan araglardir. Bu
araclar sistem dinamigi modellemesinin temel ilkelerini olusturdugu gibi ve ayn1 zamanda

benzetim modelinin sembolik dilini temellendirmektedir.
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4.4.1. Neden-Sonu¢ Diyagramlari

Bir sistemde tiim iligkilerin ve biitiin dongtilerin bir arada gosterilmesine neden- sonug
diyagrami denilmektedir. Sistemdeki neden sonug iliskilerini, bilgi geribildirim iligkilerini
kisacasi sistemdeki tiim iligkileri ve dongiileri resmedip, sorunun anlasilmasini kolaylastiran
basit bir diyagramdir. Burada model yapist ile gerrcek sistem iligkilerinin nitel

karsilastirmalart problemin kavramlastirilmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 12. Bardaga Suyun Dolmas1 Dongiisii

El ve Muslugu Pozisyonu

—
—

e 0 /
Kontrol Politikas1_- =
-

Su Akis1

Su Seviyesi

Kaynak. (https://silo.tips/download/sstem-analz-sstem-analz-ve-tasarimi-prof-dr-
brahim-il.20.08.2020)

Sekil 12 ¢ de bardagin su ile dolmasi sistemini resm etmektedir. Buradaki sistem
sadece bardagin su ile dolmasindan ibaret degildir. Bardaktaki su miktar1 seviyesine iliskin
bilgi akis1 goze gelmekte, goz de gelen bilgi degerlendirilip elin su akisini kontrol etmesini
bildirmektedir. Goriildigli lizere asil olan su seviyesinin kontrol edilmesidir. Bu kontrol

musluktan su akmasi nedeniyle bardagin dolmasi sonucunu dogurmaktadir.

Neden-sonu¢ diyagraminda siirekliligi saglayan etken geribildirim dongisidiir.
Burada baslangi¢ nedeni birbirini takip eden nedenlerin olusturdugu iliski sayesinde sonug
durumu ortaya ¢ikmakta ve ortaya c¢ikan sonu¢ baslangi¢c nedeninin nedeni olmaktadir.

Nihayetinde kendini etkileyen bir sonug ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 13. Bardaga Suyun Dolum Ddngiisii Diyagrami

Istenen Su Seviyesi Muslugun Pozisyonu

Aradaki Fark

Suanki Su Seviyesi

Kaynak. (https://silo.tips/download/sstem-analz-sstem-analz-ve-tasarimi-prof-dr-
brahim-il.20.08.2020)

4.4.1.1. Nedensellik ve Déngii

Nedensellik ve dongli neden-sonu¢ diyagramlarinin temelini olusturmaktadir.
Nedensellik sebep ve sonug iliskisi tizerinde diisiinmeyi esas alir. Tek bir faktordeki degisimi
kabul eder, diger faktorleri sabit kabul eder (ceteris paribus). Dongii sebep ve sonug
iligkisindeki devamliligi, dongiisel hareketi ifade eder Nedensellik; sistem dinamiginde
degiskenlerin oklar ile bir birine baglanan nedensel etkinin ifade edilmesini saglayan sekilsel
ifadelerdir. Bu ifadeler yapilirken degiskenlerin bir birini etkileme yoniinii de gostermektedir.
Burada okun yonii ve ayni veya zit yolii etkileme durumuna gore sekilsel ifadeler sistemin

anlasilmasi i¢in dnemlidir.

+ -

Etki ———— > Tepki Etki » Tepk
+ -

Etki > Tepki Etki >Tepki

Nedensel dongii diyagraminda bir degisken kendinden once gelen degisken ile aym

yonlii bir degisim igerisine giriyorsa bu iki degiskeni bir birine baglayan okun isareti (+)
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seklinde gosterilir. Eger iki degisken bir birine zit yonlii bir degisim goésteriyorsa, yani biri
artarken digeri azaliyor yanai tersi bir durumda bu iki degiskeni bir birine baglayan okun

isareti (-) olarak goterilir.

Sekil 14. Dogadaki Su Dongiisii

Buharlasma

Tek yonlii nedensellik dinamik iliskilerin modellenmesinde, dinamik siisreclerin
aciklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Ayrica sistemin devamliliginin saglanmasi da sistem

degiskenleri arasindaki neden-sonug¢ davranis iliskisinin dongiisel bir sekilde olmasi esastir.

+ -

Dogum + Niifus < Oliim
Nufus nedensellik diyagramindan da goriildigii gibi dogum ile Olim niifus
parametresini etkilemektedir. Yani niifus dogum ile 6liim degiskenlerinin bir fonksiyonudur.
Niifustaki degisimin yonii bu iki parametreden baskin olanin yoniine dogru bir degisim soz

konusu olur. Simdi ise modele geri bildirim ekleyelim.

+ -

Dogum — Niifus* ~Oliim
+ +
Burada niifus miktarint dogum ve 6liim miktarlar1 arasindaki fark belirledigi gibi,
niifus miktar1 artikca dogum miktarida, 6liim miktarida artacaktir. Dogumlar niifusu artirdigi
gibi niifus artis1 da dogumlar1 artirmaktadir. Aynit mantiksal durum niifus ve dliimler i¢in de

gercerlidir.Burada dongiisel olarak bir birini besleyen bir nedensellik vardir.
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4.4.2. Stok ve Akis Diyagramlar:

Stok ve akislar yasam igerisinde her daim karsilagabilecegimiz iki kavramdir. Daha
onceki konu bagliginda deginilen musluk ve kova 6rneginde musluk suyun akisini ve kova da
birikimi gostermektedir. Bu Ornekte kovanin stok biriktirici ve muslugun suyun kovaya
akigin1 saglayict oldugu soylenebilir. Bu oOrnekte musluk, kontrolii saglayan el, bilgiyi
gbzlemleyip degerlendirilmesini saglayan goz, kova ve suyun musluga gelisini saglayan tiim

Ogelerin bir arada calismasiyla ortaya ¢ikmis bir sistemden bahsedilebilir.

Genel olarak degiskenlerin  birbiriyle olan iligkisi stok-akis diyagramin
Olusturmaktadir. Stok ve akis diyagram iligkisini fonksiyonel olarak f(stok, akis, ara

elemanlar) seklinde ifade edebiliriz.

Sekil 15. Stok ve Akis Diyagramlari

Stoga bilgi akislar
neticesinde
malzeme akisi
kontrolii
saglamaktadir

Malzeme akist
ve ¢ikisi
neticesindeki
stok durumunu
gostermektedir

Stoktan
malzeme ¢ikis1
kontroliinii
yapmaktadir

G ) > Stok Degiskeni
./

Malzeme Cikisi

Ara
degiskenden
Bilgi akisi

saglamakta

Stoktan bilgi
akisini
saglamaktadir.

Yeni bilgi
eklemektedir
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Sekil 15° te gosterilen stok ve akis diyagraminda, stok malzeme akis ve
malzeme c¢ikis1 arasindaki farkin eklenmesiyle olusmaktadir. Malzeme akist ve malzeme
cikist stoga malzeme akisi ile malzeme ¢ikisini kontrol etmektedir. Bu akis ve ¢ikis hareketi

stogu degistirmektedir.

4.4.2.1. Stok ve Akis Diyagraminin Temel Elemanlar:

Genel olarak stok ve akis diyagralar1 ‘stoklar’, ‘akislar’ ve bunlarin disinda kalan
degiskenler olarak ‘ara degiskenler’’ den olusmaktadir. Burada stok ve akiskanlar disinda
kalan diger degiskenler i¢cin genel olarak ara degiskenler tanimi kullanilmaktadir. Kendi
icerisindeki ¢esitlilik barindirmasina karsin, stok ve akis diyagramlari bes temel elemandan

olusmaktadir. Bu elemanlar asagidaki sekiller ile gosterilip, isimlendirilmistir.

Qﬁ‘

Akis Degiskeni Malzeme Akisi
Ara Degisken (Doniistiiriicii) Bilgi Akist

Kaynak/Hedef Stok Degiskeni

Bu elemanlarin bir biriyle iligkileri neticesinde olusturduklar: biitiinsel sistem stok ve
akis diyagramlarini olusturmaktadir. Esas itibariyle stok ve akis diyagramlarini olusturan
elemanlar stoklar ve akislardir. Stoklar sadece akislar ve stoklarin igerigi ile degistirilebilir.

Ara degiskenler ise akislarin detaylandirilmasidir.

4.4.2.2. Stok-Akis Denklemleri

Stoklar sistemin en Onemli elemani olarak kabul edilmektedir. Bunlar sistem
igerisindeki birikimlerdir. Ornegin bir firmanin stok miktar ile nihai iiriinleri stoklar1 olarak

tanimlanabilirler. Bazen bu somut olarak tarif edilemese de bir birikimi temsil eden her tirlia
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degisken stok olarak tanimlanabilmektedir. Bu stoklardaki birikimi saglayan ige akis (inflow)

ve disa akis (outflow) arasindaki farkin miktaridir.

Sekil 16. Stok ve Akis

O 5 {> Stok 5 >O

ice Akis(inflow) Disa Akis(Outflow)

Stoklar bir sistemdeki birikim miktarimi ifade etmekte olup, akislar ise birim
zamandaki birikim miktarin1 ifade etmektedir. Yani aslinda stoklar birikimin seviyesini,
akislar ise bu sevideki degisim orani olarak da tarif edilebir. Bu tanimlama g6z oniinde
bulundurularak; stogu belli bir ‘t’ zamanda ‘x’ ile ifade edersek, t’ nin gergek sayr olmasi

kosuluyla stoklar1 x(t) olarak ifade edebiliriz('Yamaguchi, 2013:24).

Stoklardaki degisim miktar1 genel olarak belli bir noktadaki (andaki) miktar
belirlenerek, bir sonraki noktadaki (andaki) stok degisim miktarin1 goz oniine almaktir. Akisi
ise stoktaki birim zamandaki degisim miktar1 olarak tarif etmistik. Stoklarlar belli bir
zamandaki miktar olarak tamimlanirken, akislar ise zamanin iki noktasi arasindaki miktar
(birim zamanda stokta yasanan degisim orani) ile ilgilidir (Senaraz, 2017:678). Stoklar, stoga
giren ve cikan akislar1 birlestirir ve stoktaki net akis stogun degisim oranimi olusturur. Akis
degiskeninin stok degiskenine bagli olarak sekillendigini ve onunla birim olarak uyumlu

olmas1 gerektigi daha Once belirtilmisti. Bu itibar ile bu iliski asagidaki sekilde ifade

edilebilir;
DO e 123 o

‘t+1° noktasindaki Stok Miktar1 ‘T’ noktasindaki stok miktar1  Akis

Bu denklem sistemindeki karisiklig1r onlemek i¢in t ve t’ yi bir birinin cinsi seklinde
ifade etmek gerekir. Bu amagla; t stogun belli bir andaki ve bir sonraki andaki zaman aralig
olarak ifade edildigi i¢in ‘t’ ninci zamandaki stok miktar1 x(t), zaman araliginin baslangi¢

zamani ile bitis zamaninin stok miktar1 olarak tanimlanabilir. Buna Gore:
X(t) =x(r) : Siirecin baglangi¢ anindaki stok.  (2)

veya
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X(t) =x(r+1) :Siirecin bitis anindaki stok. (3)

Baslangi¢ anindaki stok miktar1 kullanildig: taktirde;

X(t+1)=x(t) + f(t) t=0,1,2,3 (4)

Bitis anindaki stok miktar denklemi kabul edilirse bu durumda;
X(t) = X(t-1) + f(1) =123 (5)

Bu denklem ile zamanin bir ani1 ile zaman aralig1 birlestirilmis olur.

Eger f(t) t=1,2,3,....kesikli zaman olarak tanimlanirsa (4) denklemi fark denklemi

olarak tanimlanir ve agagidaki gibi olur;

x(0)=x(0) + XiZo £ () (6)

x()=x (t- 5 + L2 (7)
= X(t-At) + f(t-At)At

At—>0 igin lim o 20 =2 ®)

dx _

—=f( (9)

Bu denklem diferansiyel denklemlerin tanimidir. Daimi bir stok ve akis durumunda t’

deki stok miktar1 bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile bulunur.

dx= F()dt (10)

X(1) =x (0) + [ f(Wdu (11)

Bu formiil diferansiyel denklemlerin genel ¢oziimiinii vermektedir. Burada siirekli
akista integral islemi kullanilmis olup, kesikli akista ise toplam islevi kullanilmigtir. Stoklar,
akislarin birikimi veya integralidir (Sterman, 2000:194). Stok ve akisin matematiksel temsilini

(matematiksel denklemlerini) asagida (12) ve (13) seklinde gosterebiliriz:

Integral Denklemi:
Stok (t)=Stok (to) + [ [(ice Akis(s) — Disa Akas (s)] ds (12)
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Diferansiyel Denklemi:

Diferansiyel denklemler degiskenlerin herhangi bir andaki degerinin bir 6nceki andaki
degerine bagl olarak tiiretilmesini saglayan denklem sistemleridir. Bu denklem sistemlerinde
anlar1 dt zaman araliklar1 temsil etmektedir.

d(Stok)
dt

= Stoktaki Net Degisim = I¢e Akis(t) — Disa Akis (t) (13)

Stoklar (birikimler) sistemlerin dinamik davranisinin ortaya ¢ikmasini saglar. Stok
denklemleri (12) ve (13) sonlu fark denklemleriyle temsil edilmektedir. Burada denklem (13)
sonlu fark denklemidir. Bu denklem ¢esidini ¢6zmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak
tezimizin bir sonraki bolimiinde (5. B6lim) sistem dinamikleri yontemiyle simaiilasyon
uygulamak i¢in faydalanilan STELLA bilgisayar tabanli yazilim programi, diferansiyel
denklemin ¢dziimii icin ii¢ ¢oziim ydntemi sunmaktadir. Bunlar, Euler Yéntemi, Ikinci

Mertebeden Runge-Kutta Yontemi ve Dordiincii Derece Runge- Kutta Y6ntemidir.

4.4.2.2.1. Euler Yontemi

Birinci dereceden bir problem olarak 13. Denklemi ele alalim.

d(Stok . . .
(d: ) = Stoktaki Net Degisim = Ige Akig(t) — Disa Akis (t) bu denklem sisteminde
d(Stok d '
stoktaki net degisim (d: ) = d_jt, =y =f(ty), y(to) = yo (14)

Burada y’ nin i’ ye gore tiirevi almarak f(t,y) = fi denklem (14)’ te yerine yazilirsa;

yi bulunur. f i bilindiginde yaklasik integral denklemi su sekilde olur;

ti+1

Ayi=yi-yi =+ [ - f (¢, y)di=tia-t)fi (15)
Bu denklem Yi+1 i¢in ¢oziildiigiinde;
Yie1 ZYit+ (tier-1i)i (16)

Bu denklem (16) Euler denklemi olarak bilinmektedir.

4.4.2.2.2. Ikinci Mertebeden Runge-Kutta Yontemi
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Burada denklem (14) kullanilacaktir. Runge-Kutta ileri entegral formiilleri bir nokta

belirlenerek tiiretilmektedir.

t=ti+ah, y=yi+Bh, (ti+s-t) 17)
Buradan,
Ayi=vyiu-yi = f( 1, y)h (18)

Denklem (18)’ deki artig; denklemdeki taylor serisindeki a¢ilimin 6nceden belirlenmis

sayida terimi araciligiyla hesaplanan artisa esittir.

3

Ayi= y ih+ n bl m B 19
yi= yihtyi™ = +y™ =+ (19)

bu denklemde artis ayarlanarak ikinci dereceden Runge-Kutte formiilii elde edilir.

f( 1, y) = fititah, yi+ Bh)= yi+yi® > .. (20)
Buradan;
f(ti+ah, yi+ ph)=fi +ahfi+ Bhfy, (21)

Denklem (14) denklem (21) olur.
yi+yi™ = [f+ L df tti (22)

Burada f(t,y)’ de y’ yerine y(t) ikame edilerek sadece t’ nin bir fonksiyonu olarak diigiiniiliirse

f(t,y) fonksiyonunun t’ ye gore tiirevi;

L 2
Burada denklem (22) denklem (21) olarak ifade edilebilir.

y i+yi™ = -f|+ (ft i+fy,ifi) (24)
Denklem (21) ile (24) denklem (20)’ yi verir.

fi +ahft,i+ Bhfy,i =ﬁ+§ (ft,i+Fy,ifi) (25)

Buradan;
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Loailg whie vovie B
a—z,B 2f|, t 2+t, y=yi+ 2f| (26)

yi+1> in Ikinci dereceden Runge-Kutte denklemi olarak degerlendirilebilmesi igin asagidaki

adimlarin takp edilmesi gerekir;
Ayi=hfi=hf(ti,yi),

Ayi=hf( t, y) =hf( ti+§,yi+ Ayi)
yi+1=yi+ hf( ti+2yi+ Ayi)

Ugiincii Dereceden Runge-Kutte Denklemi olarak adlandirilir.

4.4.2.2.3. Dordiincii Derece Runge-Kutte Yontemi

Dordiincii dereceden Runge-Kutte Denklemini elde etmek icin asagidaki aradisik

islemler takip edilmelidir;
Ayi=hf(ti,yi),
A'yi= hf(ti+§, yi+§A’yi)
A"yi=hf(ti+h,yi+24"yi-Ayi
Zyi:%(A'yi +4A"yi+A"yi)
yi+1:yi+%(A'yi +4A"yi+A"yi)

Bu denklem Dérdiincii Dereceden Runge-Kutte Denklemi olarak tanimlanmakta olup,
h5 derecesinde kesme hatasma sahiptir. Euler Denklemi h2 ve Ikinci Derceden Runge-Kutte
h3 derceden kesme hatasina sahip oldugu i¢in tahminlerde daha ¢ok Dordiincii Dereceden

Runge Kutte yontemi 6nerilmektedir(Bala et all., 2014:60-62).
4.4.2.3. Stoklarin Stniflandiriimasi

Stoklar birikimlerdir. Sistemin durumunu karakterize eder, karar vermeyi ve bu
kararin fiiliyata gecmesini saglayan bilgileri saglamaktadir (Soyler, 2006:31). Stoklar genel
olarak sistemi olusturan temel birimlerdir. Sistem stoklar etrafinda ve stoklar ile olan baglanti

iliskisi ekseninde olusmaktadir.
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Sistem ¢esitliligi ve ve bu sisitemlerdeki davranis cesitliligi beraberinde sistemin temel
yap1 taglarindan olan stok degiskenlerinin gesitliligini gerektirmektedir. Daha agik bir ifade ile
farkli birikim ¢esitleri mevcuttur. Stoklar1 asagidaki sekilde siniflandirabiliriz (Yamaguchi,
2013:24):

*Dogal stoklar (Su miktar1, niifus, biyolik cesitlilik miktari...)

* Sermaye stoklari(Uretim amagcli kullanilan her tiirlii arag, makine ve cihazlar)
*Siire¢ ve Kullanimdaki Stoklar (Ara iiriin miktari)

*Enformasyon Stoklar (fiziksel olmayan stoklardir. Bilgi, tecriibe, kitap, arsiv gibi)

*Psikolojik Tutku Stoklari (bes duyu organlari ile hissedilemeyen insandaki ask, sevgi,

mutluluk, Giziintii gibi birikimli stoklar)
*Endekslenmis Rakam Stoklar1 (fiyat birikimleri, 1s1 birikimleri gibi)
4.4.2.4. Akiglarin Stniflandirimasi

Sistemin temel birimini olusturan stoklar1 anlamlandiran diger bir yap1 ise akislardir.
Bir akisin veya azalmanin olmasi durumunda bir birikimden (Stok) bahsedilebilir. Akislar da
stok ¢esidine gore stoku besleyen yada azaltan degiskenlerdir. Sistem dinmaiklerinin
kurucusu kabul edilen Forrester (1961) akis degiskenlerini alt1 sinifta agiklamistir: bilgi akisi,

malzeme akisi, is giicii akisi, sermaye akisi, siparis akisi, para akist.

Bir sistemde akis ¢esidini belirleyen ana unsur akisin bagli oldugu stok ¢esididir. Akis

cesidi belirlenen stok ¢esidi ile uyumlu olmak zorundadir.
4.4.2.5. Doniistiiriiciiler

Modelin yardimc1 Ogeler gorevini Ustlenmektedirler. Matematiksel islemler ve
formiiler ile modeldeki baglatiyr saglarlar. Model igerisindeki iligkileri bu sayede saglamakta
olup, girdileri ¢iktilara doniistiirerek, modeldeki 6nemli islemlerin doniistiiriilmesini saglarlar
(Mermer, 2018:31). Bunlar modelde islem goren bilgilerinfiziksel mekanlaridir. Biinyelerinde
sakladiklar1 bilgiler ve matematiksel islemler ile olusturduklar: iliski agiyla adeta modelin

ruhunu olusturmaktadirlar.
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4.4.2.6. Baglayicilar

Modeldeki degiskenleri bir network ag1 gibi bir birine baglayarak, bilgi ve malzeme
akisin1 saglamaktadir. Degiskenler arasindaki etkilesimi ve bu etkilesimin yoniini

gostermektedirler. Modeldeki tiim baglantilar1 saglayan 6gedir.
4.4.3. Denklemler ve Siirekli Simiilasyon

Sistem dinamigi simiilasyon modeli kurulup, modelin smnirlar1 ve bu smirlar
icerisindeki degiskenlerin birbirini nasil etkilediklerine dair i¢ iligkiler diferansiyel denklemler
sayesinde belirlenmektedir. Diferansiyel denklemler sistem igerisindeki suanki durumun, bir
sonraki durumu etkilemesine dayanmaktadir. Bu denklemler herhangi bir andaki durumun bir

onceki duruma bagli olarak tiiretilmesini saglayan esitsizlikler kiimesidir(Kalkan, 2000:45).

Sistem icerisindeki suanki adimin bir sonraki adimi tayin etmesi durumu, bir birine bir
birini takip eden siireclerin varligini gostermektedir. Bir 6nceki duruma bagh olarak tiiretilen
yeni durumlar esit ve kisa zaman araliklari ile birbirini takip etmektedir. Sistemdeki bu yeni
durumun belirlenebilmesi i¢in esitlikler periyodik olarak hesaplanmaktadir. Diferansiyel
denklemler ile yapilan bu hesaplamalar ‘dt’” uzunlugunda bir siire i¢in
hesaplanmaktadir(Kalkan, 2000:46). Burada ‘dt’ islemin zaman degiskenine gére yapildigini
gostermektedir. Sistem dinamiklerinde belli bir zaman periyodunda her bir adimin bir sonraki
adimi tayin ettigi bir birine bagli olarak takip eden durumlar simiile edilmektedir. Bu zaman
kisitlamas1 konulmadig siirece; her bir zamandaki durumun bir sonraki zamandaki durumu

tayin ettigi bir birini takip eden stirekli bir simiilasyon ortaya ¢ikarmaktadir.
4.5. Sistem Dinamiginde Kullanilan Simiilasyon Yazilimlar

Sistem dinamikleri simiilasyon yaklasimi miihendislik, fen bilimleri ve sosyal bilimler
gibi farkli alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Gergek bir simiilasyon olusturmanin ytliksek
maliyeti ve zorlugu bu yaklagimin popiilaritesinin artmasina neden olmustur. Bu popiilarite ile
beraber bilisim diinyasinda yasanan gelismeler ile birlikte farkli disiplinlerde uygulanma

orneklerini gogaltmistir.

Sistem dinamiginin farkli disiplinlerde kullanimi bu alandaki talep artis1 ile beraber
bilimsel olarak sistem dinamiginde farkli bilgisayar tabanli yazilimlarin artmasina neden

olmustur.
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4.5.1. Powersim

Yiiksekogretimde kalitenin artirilmasi amaciyla Norveg hiikiimetinin destegiyle
yapilan ¢alismalarin neticesinde elde edilen bulgular 1s181inda powesimin ilk versiyonu ortaya
cikmistir. Yazilim siirekli gelistirilerek glinlimiizde akis temeline dayanan birden fazla modeli

birlestirebilen bir modelleme araci olarak karsimiza ¢ikmistir.
4.5.2. Dynamo Plus

Sonlu fark denklemleriyle anlatilabilen sistemin calistirilmast amaciyla MIT’
olusturulmustur. Sistem dinamikleri ¢alismalarinin basladigi yillarda gelistirilen bir
yazilimdir. Bu yoniiyle sistem dinamiginde kullanilan simiilasyon yazilimlarinin onciisiidiir.
Sistem igerisindeki siire¢lerin iligkilerini anlatan model degiskenlerinin yapisal diizeylerinden

olusmaktadir.
4.5.3. Extend

Kesikli ve devamli simiilasyon yapilabilen, animasyonlarla zenginlestirilmis grafiksel

modellemeyi iceren giiclii ve esnek bir simiilasyon modelidir.
4.5.4.Vensim

[lk baslarda uzmanlik alanlarinda kullanilan modelin daha sonra ticari versiyonlari
gelistirilmistir. Vensimde modelleme nedensel dongili diyagramlarinin olusturulmasiyla

baslamaktadir.
4.5.5. Stella/Ithink

Stella grafik baglantili bir yazilimdir. Ithink ile ayni firma tarafindan gelistirilmistir.
Ancak Stella egitimde karsilasilan sorunlarin ¢dziimiinde kullanilirken, Ithink is ¢dziimlerinde
kullanilmak tizere tasarlanmistir. Kullanim kolaylig1 ve gii¢lii bir yazilim alt yapist nedeniyle
tercih edilmektedir. Stok ve akis diyagramlarinin ¢izilmesine ve denklemlerin daha sonra
girilmesine olanak saglayarak sistemin calistirilmadan Once taslaginin ¢ikarilmasini
saglamaktadir. Bu sekilde sorunlara kafamizda olusturdugumuz ¢6ziim yollarin1 uygulamak
icin tasarladigimiz modelin uygunlugunu tartmamizi, 6n degerlendirmede bulunmamizi
saglayabilmektedir. Duruma gore daha fazla detay eklenebilir ve bilesenler alt modeller i¢in
gruplandirilabilir. Anlik olarak olusturulan modeleyeni degiskenler ekelenebilir veya
cikarilabilir. Ayrica yazilim bilinyesinde olusturulan model optimize ve Kalibrize

edilebilmektedir. Senaryo olusturmada ve uygulamada kolaylik saglamasi ve gorsellik
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acisindan arayiiz olusturma olanag1 saglamaktadir. Son ¢ikan versiyonlarinda video ekleme

Ozellikleri de barindirmaktadir.
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BESINCI BOLUM

TURKIYE, BIYOENERJi-GIDA GUVENLIiGi-ENERJi GUVENLIiGi-CEVRE-
NUFUS MODELI: SISTEM DINAMIiGi YONTEMI iLE SIMULASYONU

Calismanin bu boliimiinde 6ncelikle biyoenerji kaynak kullanimindaki degisimler ile
enerji giivenligi, gida giivenligi ve ¢evre arasindaki iliskilerin konu edindigi daha once
yapilmig olan caligmalara yer verilecektir. Bu literatlir taramasimin ardindan; uygulamada
kullanilan veri seti ve dordiincli boliimde ayrintili olarak bahsedilen sistem dinamikleri
simiilasyon yontemi i¢in kullanilan Stella yazilim programindan bahsedilecektir. Akabinde
Tirkiye’ nin biyoenerji-enerji  giivenligi-gida giivenligi-¢evre-niifus, sistem dinamigi
simiilasyon modeli olusturulacaktir. Son olarak olusturulan simiilasyon modeli tizerinden
2021 yilindan 2050 yilana kadar olan zaman periyodunu kapsayacak sekilde alti senaryo
denemesi yapilacak ve bu senaryolarin karsilastirilmast sonucunda elde edilen veriler 1s181nda

Tiirkiye icin en uygun senaryo belirlenerek politika onerilerinde bulunulacaktir.
5.1. Literatiir Taramasi

Biyoenerji kaynak kullanimindaki degisimlerin gida giivenligi, enerji giivenligi ve
cevre lizerindeki etkileri iizerine hem iilkemizde hem de diinya genelinde yapilmis olan bir
cok caligma mevcuttur. Ancak bu calismalardan ¢ok azi; biyoenerji kaynak kullanimindaki
degismelerin hem ¢evre, hem gida giivenligi hem de enerji giivenligini bir arada diistinerek
yapilmistir. Genel olarak biyoenerji-gida giivenligi, biyoenerji-enerji giivenligi, biyoenerji-
cevre, biyoenerji-kirsal kalkinma arasindaki iliski parcalar halinde incelenmistir. Bu nedenle
literatiir taramasi1 yapilirken biyoenerji kaynak kullanimindaki degisimlerin, gida giivenligi,
enerji giivenligi ve ¢evre tizerindeki etkisini bir biitiin olarak konu edinen calismalara yer
verildigi gibi gida giivenligi, enerji giivenligi ve ¢evre lizerindeki etkisini ayr1 ayri inceleyen

caligmalara da literatiirde yer verilmistir.

Karp ve Richter (2011) ¢aligmalarinda; biyoenerji igin tarimsal iiriin yetistiriciliginin
gida yetistiriciligini olumsuz etkileyeceginin yaninda, artan enerji kullanimina ragmen
biyoenerji kullanimui ile ilgi sadece enerji ve gida sorununa yogunlasmak biyoenerjinin gergek
etkisini anlamak icin yeterli olmadigin1 belirtmislerdir. Toprak ve su kaynaklarimin kisith
oldugu, enerji ve gida talebinin her gecen giin artis gdsterdigi ve diger enerji kaynaklarinin
cevreyi olumsuz etkiledigi bir durumda, alternatif olarak siirdiiriilebilir biyoenerji politikalar
nasil olmalidir. Bunun i¢in biyoenerji amagl tarimsal iiretim faaliyetlerinde verim artirici

caligsmalar yogunlastirilmali, toprak planlama c¢aligmalar1 yapilarak gida {iretimi i¢in alanlar
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belirlenerek bu alanlarda enerji amacl mabhsiil liretimi kisitlanmali ayn1 sekilde enerji amagh
iiretim alanlar1 belirlenmelidir. Bunun yaninda siirdiiriilebilir bir biyoenerji politikalarinin
devamlilig1 sera gazi salinim azalmasina ve enerji-gida arasindaki yapilacak tercihteki etkinlik

diizeyine baglanmasi gerektigi belirtilmistir (Karp and Richter, 2011:3262).

J. Popp ve digerleri (2014) fosil yakitlarin artan kullanimina bagli olarak gevre
iizerinde olusturdugu olumsuz etkilerinin artmasi nedeniyle olusan bu etkinin azaltilmasi
amaciyla biyoenerji talebi lizerinde bir artisa neden olacagini belirtmislerdir. Bu talep artisi
arazi kullannominda bir artisa neden olacaktir. Bu durum da gida ve g¢evre lizerinde olumsuz
etkilere neden olacaktir. Sonug olarak stirdiiriilebilir bir biyoenerji politikasi agisindan, enerji,
gida arz1 ve enflasyonu, arazi kullanimi, su yOnetimi ve ¢evre igin entegre bir politikaya

ihtiya¢ oldugu sonucuna varmislar (Popp et all., 2014:559).

Vassilis Daioglous ve digerleri (2020) bu calismada iklim degisikligini azaltma
senaryolarinda farkli entegre degerlendirme modelleri i¢in Ongoriilen ve uluslar arasi
biyoenereji ticaretini arastirmak i¢in yapilan 33. Enerji Modelleme Forumu (EMF33)
calismasinin sonuclart kullanilmistir. Buna gore kati iklim politikas1 hedefleri ile enerji
kullanim1 azaltilabilecegi ve daha zayif politikalara gore de daha fazla biyoenerji ticareti
anlamma gelmemektedir. Modeller arasinda 2 °C hedefini yakalamaya doéniik olusturulan
senaryoya gore toplam biyoenerji tilketiminin 2050 yilina kadar komiir ve dogalgaz tiikketimini
gececegi ancak petrol tiikketiminin altinda kalacagi ongdriilmiistiir. Biyoenerji ticaretindeki bu
artisin tilkenmeye yakin olan fosil yakitlarin yerini almasi muhtemeldir. Bununla birlikte
biyoenerji ticaretindeki bu hizli artigin kati iklim senaryolarina gore altyapi, lojistik,
finansman segenekleri ve biyoenerji liretimi ve ticareti i¢in kiiresel standartlar sorunlarinin

cikacagi 6ngoriilmektedir (Daioglou et all., 2020:1).

Belun V. S. ve digerleri (2008) et all bu ¢alismada biyoenerjinin ¢it¢i gelirlerinin
artirllmasinda, ¢evre kirliliginin azaltilmasinda, {irlin cesitliligi, gida iiretimi, yem iiretimi
saglanmasindaki etkisi lizerinde durulmustur. Bu faktorlerden Odiin vermeden gelismis
ilkelerde biyoenerji hammadde iiretiminin saglanmasi igin gerekli olan arastirma ve
gelistirme ile biyoenerji potansiyeli tizerinde durulmustur. Sonug olarak Fosil yakitlarin artan
fiyatlari, jeopolitik sorunlar ve fosil yakit kullanimiyla baglantili ¢evre kirliligi, biyoyakitlarin
tiretimine ve kullanimina diinya c¢apinda ilgi gosterilmesine yol agmistir. Hem gelismis hem
de gelismekte olan iilkeler, biyoyakit bitki arastirma ve gelistirme ile biyoyakit iiretimine
kamu ve 6zel yatirimlari tetikleyen bitkilerden yanici yakat iiretimini tesvik etmek i¢in bir dizi

politika gelistirmistir (Belum et all, 2008:248).
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Glaucias Mendez Souza ve digerleri (2017) diinyada biyoenerjinin iklim degisikligi
iizerindeki etkisinin arastirildigi calismada; BM Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
(UNFCCC) kapsaminda siirdiiriilebilir biyoenerji politikalarinin bu hedefleri yakalamadaki
rolii iizerinde durulmustur. Yapilan calismalar neticesinde biyoenerji politikalarinin arazi
rekabetine yol agmayacak sekilde diizenlemeler yapilabilecegi Ongoriilmektedir. Fosil
yakitlar, yogun gida liretimi ve kentlesme ile ilgili ¢cevresel sorunlarin dengeleyebilecegine
doniik kanitlar mevcuttur. Bunun i¢in arazi rekabetine yol agmamak i¢in peyzaj iiretim
alanlar kistlamasi1 faydali bir 6neri olarak sunulabilmektedir. Bunun yaninda biyoenerji ile
gida giivenligi arasindaki dengenin saglanmasi, teknolojik yatirimlar, kirsal yayilma,
inovasyon, kapasite ve alt yapi insa eden projeler, kirsal kesimi tesvik etmek i¢in fiyat
istikrarinin saglanmasi ile gida ve enerji liretimi i¢in esnek ve ¢ift mahsiil ve esnek
mabhsiillerin kullanim1 fayda saglayacaktir. Fosil yakitlara kiyasla biyoenerjinin bir¢ok olumlu
cevresel faydasi da vardir. Arazi kullanimi degisikligi ve tarimsal yogunlagsmanin neden
oldugu potansiyel olumsuz etkiler, agroekolojik imar, en iyi yoOnetim uygulamalari,
ekohidroloji kullanimu ile arazi, havza ve peyzaj ol¢eklerinde biyogesitlilik dostu uygulamalar

ile bu olumsuz etkiler hafifletilebilir (Souza et all., 2017:2-3).

Yipin Wu ve digerleri (2018) galismasinda; derleme ve yayimlanan verilere dayanarak
Cin’ de biyoenerji {iretiminin g¢evre Tlzerindeki etkilerini Ozetlemektedir. Bu itibarla
Konvansiyonel fosil yakitla karsilastirildiginda, biyoenerji, yenilenebilirligi ve biiyiik miktar:
nedeniyle bariz avantajlara sahiptir. Bu nedenle enerji giivenliginin korunmasina yardimci
olmada ¢ok onemli bir rol oynar. Bununla birlikte yapilan analizler sonucunda; biyoenerji
gelisimi potansiyel olarak belirsizligini koruyan ciddi ¢evresel degisikliklere neden olabilir.
biyoenerjinin gelismesiyle cevrenin korunmasina giderek daha fazla dikkat edildigini ve
biyoenerji iiretimini etkileyen terimler arasinda su sorunlarinin (yani su miktar1 ve kalitesi) en
biiyilk endiseyi kazandigini, en az ilginin ise en az toprak erozyonuna verildigini
gostermektedir. Biyoenerji iiretiminin, su miktar1 ve kalitesi, sera gazi emisyonlari,
biyogesitlilik ve toprak organik karbonu ve toprak erozyonu acgisindan g¢evre lizerinde
gercekten olumsuz etkiler yaratabilecegini kabul etmemize ragmen, olumsuz etkiler biyokiitle
tirlerine, arazi konumlarina, ve yoOnetim uygulamalari. Makul ekim yerlerinin, uygun
biyoenerji mahsul tiirlerinin ve optimal yonetim uygulamalarinin belirlenmesi, ¢evre ve

biyoenerjinin siirdiiriilebilir gelisimi i¢in faydal olabilir (Yiping Wu vd., 2018:2).

James C. Ogbonna ve digerleri (2013) yayinladiklar1 makale ile gida giivenligi ile

enerji glivenligi dengesini Afrika {ilkeleri Ornekleminde ve biyoenerji etki diizeyi ile
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incelemiglerdir. Yapilan calisma ile, Afika {ilkelerinde kisi basina diisen enerji tiiketiminin
Amerika’dakinin %10’ unun altinda oldugu tespit edilmistir. Yine agligin ve yetersiz
beslenmenin oldugu 23 iilkenin 18’ i de yine Afrika kitasinda bulunmaktadir. Bunun yaninda
kirsalda kiiglik ciftliklerde tarimsal {iretimler yapilmaktadir. Bunu ile ilgili diizgiin bir
istatistiki veri bulunmamaktadir. Sahra alt1 Afrika {ilkeleri, iklim kosullar1 birgcok enerji
iiriiniiniin tiretimini desteklediginden, farkli biyoenerji formlarinin {iretimi i¢in ¢ok yliksek
potansiyele sahiptir. Ozellikle de akut gida kithgmin yiiksek oldugu Afrika'da biiyiik soru her
zaman gida bitkilerinden biyoenerji {iretilip {retilmeyecegi olmustur,. Biiylk o6lcekli
biyoenerji iiretimi, toprak, emek ve diger tarimsal girdiler i¢in gida {irtinleriyle rekabete yol
acabilir. Bununla birlikte, c¢esitli kaynaklardan elde edilen veriler, Afrikanin enerji
bitkilerinin seri liretimi i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecek bol ve az kullanilan ekilebilir
araziye sahip oldugunu gostermektedir. Afrika'da biyoenerji iiretiminin faydalari, gida
giivenligi iizerindeki olasi olumsuz etkilerden daha agir basmaktadir. Biyoenerji {iretimi,
mabhsul i¢in talep yaratacak ve iiriin fiyatlarin1 dengeleyecek ve bdylece ¢iftgilerin kazancini
artiracaktir. Bu da ekonomik, yenilenebilir ve temiz enerji saglanmasi yoluyla ekonominin
diger sektorlerinde sanayilesmeyi kolaylastiracaktir. Sonug olarak; biyoenerji iiretiminin gida
giivenligi lizerindeki olas1 olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in enerji bitkisi iiretimi i¢in
arazi tahsisi diizenlenebilir. Enerji glivenligi gida gilivenliginden ayr1 tutulamaz ve bu ikisi

rakip degil tamamlayici olarak goriilmelidir (Ogbonna et all, 2013:7147).

Saheed Matemilola ve digerleri (2019) yaptiklart ¢alisma ile Nijerya’ daki biyoenerji
potansiyelindeki gelismenin gida giivenligi iizerindeki etkisini incelemisler. Esas olarak kesif
yaklagimina dayanan bu g¢alisma, Nijeryanin biyoenerji potansiyelini ve hizla yiikselen
pazarin Nijerya baglaminda gida giivenligi {izerindeki etkilerini analiz etmektedir. Fosil
yakitlar ekonomi agisindan en uygun kaynaklar olmasina ragmen c¢evre iizerinde devasa ve
telafisi zor etkiler birakmaktadir. Bu nedenle, biyoenerjiyi gelistirme, enerji giivenligi ve
temiz enerji arayisina yanit olarak her kesimden muazzam destek almaktadir. Bununla
birlikte, biyoenerjinin hizli gelisme hizi, bazi bilim adamlarmin 6zellikle kiiresel diinya ve
giineydeki tilkeler i¢in bir felaket oldugunu diisiindiigii gida giivenligi ile olan bagiyla ilgili
endiseleri de artirmaktadir. Ekvator boyunca birinci sinif konumu ve yil boyunca genel olarak
elverigli iklim kosullari nedeniyle, Nijerya'min biyoenerji gelisimi i¢in muazzam bir
potansiyele sahip oldugu disiiniilmektedir. Ancak Nijerya, Uluslararasi1 Gida Politikasi
Arastirma Enstitiisti'niin (IFPRI) 2018 Kiiresel A¢lik Endeksi'nde (GHI) de iist siralarda yer

aliyor. Biyoenerji gelistirme etkileri gida giivenliinin dort boyutu baglaminda analiz
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edilirken, gida mahsulii-biyoenerji degis tokusu lizerine kritik bir arastirma yapildi. Son
olarak, biyoenerji gelistirme etkilerine yonelik hafifletici 6nlemler tartisildi ve Nijerya'da
biyoenerji iiretimi igin ikinci ve ti¢lincii nesil teknolojilerin giiglendirilmesi i¢in 6nemli bir

Oneriye ihtiyag oldugu ileri siiriilmektedir (Matemilola et all, 2013:64).

Joy Glancy ve digerleri (2014) yayinladiklar1 makalede, gida giivenligi ile ilgili olarak
biyoenerjilere seytanlastirilmasini incelemekte ve biyoenerjilere yonelik olumsuzlugun hakli
olup olmadigin1 degerlendirmektedir. ilk olarak, biyoenerjilerin ortaya ¢ikmasindan ¢ok dnce
bir endise kaynag1 olan gida giivenligi kavrami incelenmistir. Gida-biyoenerji ¢atismalarini
onlemek i¢in, Biyoenerji ve Gida Giivenligi (BEFS) projesinin bir parcasi olarak Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), biyoenerji gelistirme potansiyelini degerlendirirken
bir degerlendirme metodolojisi gelistirmistir. Makale, Hizl1 Degerlendirme Aracinin Bolivya
ve Tayvan baglaminda uygulanmasindan elde edilen ilk sonuglar1 sunmaktadir. Bu sonuglar
diisiiniildigiinde biyoenerji gercekten de gida giivenligini etkileyen faktorlerden sadece
biridir. Biyoenerji ile ilgili, yalmizca gida giivenligiyle ilgili olmayan, Ornegin istihdam
kosullart ve biyoenerjiyle mahsulleri biiyiik tarlalarda yetistirildiginde kirsal kesimdeki
insanlarin yerinden edilmesi gibi bir takim gercek endiselerin oldugunun goriilmektedir.
Bununla birlikte, bunun biyoenerjiyle 6zel olarak baglantili bir sey olmadigini, ekonomik
kalkinmayla ilgili daha genel konularin oldugunu vurgulanmaktadir. Su anda ticari mahsul
iiretmeyen topraklar, 6zellikle topraksizlar olmak iizere kirsal kesimdeki yoksullar i¢in bir
besin kaynagidir. Kiigiik toprak sahipleri tarafindan yetistirilen biyoenerji ayrica gelir getirici
firsatlar da saglar, bu nedenle biyoenerji deger zincirlerine dahil olma kosullarinin 6zellikle
herhangi bir geliri gidaya harcama olasilig1 daha yiiksek olan kadinlar i¢in uygun olmasi
kosuluyla, biyoenerji gida giivenligine yonelik ¢Oziimiin bir pargasi haline gelecegi ileri

stiriilmektedir (Clancy et all, 2014:1).

Ujjayant Chakravorty, Marie-Helene Hubert ve Linda Nostbakken (2009) ulasimda
fosil yakit kullaniminin azaltilmasi i¢in bir¢ok iilkenin biyoenerjiyi tesvik ettigi ve bu
durumun kit arazinin ne kadariin gida liretiminden enerji amagli liretime tahsis edilecegine
iligkin 6l¢iinlin ne olacagina iliskin literatiire elestirisel bir bakis acisiyla yaklagmaktadir.
Biyoyakit tiretimindeki artisin gida fiyatlari iizerinde ve diinyanin belirli bolgelerinde arazi
doniistimii yoluyla ormansizlasmayr hizlandirmada 6nemli bir etkisi olabilecegini tespit
edilmistir. Bununla birlikte, daha az arazi yogun olan yeni nesil biyoyakit teknolojilerinin

yani sira ¢evre diizenlemesi ve ticaret politikalariin arazi kullanim kaliplart tizerindeki
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etkisini incelemek icin daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir

(Chakravorty et all, 2009:645).

E. Emre Hatunoglu (2010) yaptig1 calismada; biyoyakit politikalarinin tarim sektoriine
olast etkilerini gida gilivencesi, tarimsal ¢evre, c¢iftgi gelirleri ve kirsal kalkinma agisindan
incelemistir. Yogun biyoenerji kullaniminin gida gilivencesini farkli boyutlarda etkiledigini
tespit etmistir. Bununla beraber biyoenerji iiretimi i¢in artan hammadde taleplerinin bir
sonucu olarak; sera gazi salinimlari, toprak erozyonu ve kirliligi, su kullanimi ve biyogesitlilik
acisindan da tarimsal c¢evrenin olumsuz olarak etkilenecegi ileri siirlilmiistiir. Ayrica
biyoenerji iiretimi i¢in gerekli alt yapiin tamamlanmasina ragmen, tiretim ve satis
rakamlarina olumlu bir yansimanin olmadigi goriilmiistir. Bunun yaninda farkli olarak,
biyoyakitlarin tarim sektoriiniin istihdam kapasitesinin biiylimesine, ¢iftgi gelirlerinin
artirtlmasina ve kirsal kalkinmanin saglanmasina agik bi¢imde olumlu etkilerinin bulundugu
ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak; mevcut kapasite ile liretim miktar1 arasindaki fark
diisiiniildigiinde etkili bir tesvik sisteminin olusturulmasi gerektigi kanaatine varilmistir

(Hatunoglu, 2010).

Selim Cagatay ve digerleri (2010) ¢alismalarinda; Tiirkiye i¢in ampirik modellerin
cesitli senaryo varsayimlar altinda alternatif biyoenerji politikalari olusturmak istemislerdir.
Bu nedenle ¢alismada iki ampirik model kullanilmistir. Birinci model ¢ok iilkeli ve cok
{iriinlii bir kismi denge tarim ticaret modelidir. Ikinci model ise Tiirkiye tarim sektorii odakls,
cok tirlinlii ekonometrik bir modeldir. Sonug olarak; Tiirkiye’nin mevcut iirlin ¢esidini ¢ok
fazla degistirmedigi varsayimi altinda simiile edilen politikalar biyo-yakit iiretiminin daha
fazla aycgicegi ve pancar kullanimi ile gerceklesebilecegini gostermektedir. Ayni kosullarda
ozellikle soya ve kolza gibi potansiyel goriilen yagli tohumlarda biyo-yakita yonelik tiretimin
gerceklesemeyecegi, bunun saglanmasi i¢in mutlaka bu iki T{riine yonelik politikalar

uygulanmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir (Cagatay vd., 2012).

Kamila Vavrovaa, Jaroslav Kndpekb ve Jan Wegera (2014) ulusal gida giivenligi
stratejilerini  temsil eden farkli tarimsal arazi kullanimi senaryolart altinda Cek
Cumbhuriyetinin biyokiitle potansiyeli modellemesinin sonuglarini sunduklari1 ¢alismalarinda;
Tarim arazilerinin degerlemesi, tarim arazilerinin fiili kullanim haritalar, yillik gida
mahsullerinin verimleri ve ampirik alan verilerinden elde edilen cok yillik enerji
mahsullerinin verim egrilerini igeren yliksek c¢oOziinilirliklii mekansal veriler (CBS)
kullanilmistir. Kullanilan biyokiitle kaynaklari, geleneksel tarim iiriinlerinden ve ¢ok yillik

enerji Urlinlerinden elde edilen lignoseliilloz biyokiitlesidir. Biyokiitle potansiyeli, ¢esitli
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sinirlamalar1 gz Oniinde bulundurularak orijinal yontemler ve algoritmalar kullanilarak
modellenmigtir. Yapilan analiz sonuglarina gore; Mevcut biyokiitle potansiyeli, gida giivenligi
senaryolarina gore daha az verimli arazilere enerji bitkilerinin tahsis edilmesiyle 6nemli
Olclide artirilabilir. Modelleme ayrica biyokiitle potansiyelinin enerji bitkileri ic¢in tahsis
edilen araziye dogrusal olmayan bir sekilde bagli oldugunu da gostermistir. Biyokiitle tiretimi
icin tahsis edilen (mevcut) tarim arazilerinin toprak ve iklim kosullar1 ve yeni enerji
iiriinlerine uygunlugu, tarim arazilerinden gelecek biyokiitle potansiyelinin tanimlanmasinda
belirleyici rol oynamaktadir. Modellemenin pratik ¢iktilari, biyoenerjinin strdiiriilebilir
gelisiminin planlanmasi i¢in kullanilabilecek, Cek Cumbhuriyeti bolgeleri i¢in farkli gida
giivenligi senaryolar1 altinda biyokiitle potansiyelinin veritabanlarinin yani sira bireysel ve

karma biyokiitle kaynaklarinin verim haritalaridir (Vavrovaa et all, 2014).

Keith L. Killine ve digerleri (2016) yaymladiklar1 ¢alismada; biyoenerji ve gida
rekabetinin Onyargidan bagimsiz bir sekilde siirdiiriilebilir bir kaynak yonetimi altinda
biyoenerji ve gida giivenligi i¢in itici bir gii¢ olarak basarili bir sinerji elde etmek igin
yapilmasi gerekenler iizerinde durmaktadir. Gida giivenligi i¢in biyoenerjiyi suclayan basit
yaklagimlar gida giivenligi icin tehlike arz eden ana konular gizleyerek biyoenerjinin ana itici
giic olarak katkida bulunabilecegi firsatlar1 gormezden gelinmesine neden olmaktadir. Bunun
online gegmek i¢cin su ¢Oziim Onerilerinde bulunulmaktadir; iletisimleri agik ve tutarl
terimlerle netlestirmek, gida ve biyoenerjinin arazi i¢in rekabet etmesi gerekmedigini ve
bunun yerine kaynak yodnetimini iyilestirmek i¢in entegre edilmesi gerektigini kabul etmek,
kapasite ve altyapr olusturmak i¢in teknolojiye, kirsal yayilmaya ve yeniliklere yatirim
yapmak, yerel {iretimi tesvik eden istikrarli fiyatlar1 tesvik etmek, topluma diger {iriin ve
hizmetlerle birlikte gida saglayabilen esnek bitkileri benimsemek ve gida gilivenligini
iyilestirmek i¢in biyoyakitlara yonelik belirli firsatlar1 belirlemek ve degerlendirmek icin
paydaglar1 dahil etmek. Uyarlanabilir yonetimi ve siirekli iyilestirmeyi desteklemek igin
sistematik izleme ve analiz, sinerji olugturmak ve toplumun hem gida hem de enerji i¢in artan
talepleri adil bir sekilde karsilamasina yardimci olmak i¢in temel unsurlardir (Killine vd.,

2016).
5.2. Veri Seti ve Yontem

Bu caligmada Tiirkiye’ nin 2007-2018 yillar1 arasindaki enerji, gida, niifus, ekilebilir
alanlar, ve karbon emisyon miktar1 ile ilgi verileri goz onilinde bulundurularak Tiirkiye’ de
biyoenerji kaynak kullanimindaki degisimlerin enerji giivenligi, gida giivenligi ve ¢evre

lizerine etkisini gormek amaciyla 2021-2050 yillarindaki gelecek projeksiyonu sistem

69



dinamikleri modelleme yaklasimi kullanilarak simiilasyon yontemiyle analiz edilmistir.
Ardindan olusturulan sistem dinamikleri simiilasyon modeli iizerinde g¢esitli senaryo

denemeleri yapilarak, bu senaryolar grafikler ile karsilagtirilmistir.
5.2.1. Veri Seti

Veri donemi olarak 2007-2018 sec¢ilmesinin nedeni, caligmanin bagladigi 2020
Haziran ayma kadar 2019 yili enerji, gida ve emisyon miktari ile ilgili verilerinin ilgili
kurumlarca heniiz agiklanmamasidir. Ayn1 dénemleri kapsayacak sekilde farkli kurumlardan
alman veri donemlerinin uyusmamasi durumu da bu veri araliinin se¢ilmesine neden
olmustur. Baslangi¢ olarak 2007 yilinin se¢ilme sebebi olarak da 6zellikle modern anlamda
biyoenerji kullanim ile ilgili verilere kaynak olarak bagvurulan Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi Enerji Denge Tablolarinda 2007 yilindan itibaren verilere ulasilabilmektedir.
Biyoenerji ile ilgili uluslararas1 veri kaynagi olarak basvurulan Uluslararast Enerji Ajansi
(IEA) verilerinde ise geleneksel olarak ve modern anlamda biyoenerji kullanim verileri
toplam olarak bir birinden ayrilmadan verilmistir. Bu nedenle baglangi¢ yili olarak 2007 yili
secilmis olup, simiilasyonda kullanilan oransal veriler 2007 ile 2018 yil1 araligindaki verilerin
ortalamalar1 alinarak kullanilmistir. Modelimizde enerji verileri icin ‘TEP’ (Ton Esdeger
Petrol), gida verileri i¢in ‘fon’, sera gazi emisyonlari i¢in ‘CO2 esdegeri olarak milyon ton’

ve toprak alanlar igin ‘dekar’ 6l¢ii birimleri kullanilmigtir.

Simiilasyonda kullanilan veriler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK), British Petroluom (BP) , Food And Agriculture Organization
(FAO), International Energy Agency (IEA) gibi ulusal ve uluslararasi kurumlarin internet
sayfalar1 ve veri tabanlarindan faydalanilmistir. Bununla beraber yerli ve yabanci dilde

yazilmus dijital ve basili makale, tezler ve raporlardan istifade edilmistir.
5.2.2. Sistem Dinamikleri Simiilasyon Yoéntemi: Stella

Bu caligmada dordiincii bolimde ayrintili olarak bahsedilen sistem dinamikleri
yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasim bilgisayar tabanli bir sistem dinamikleri simiilasyon
paket programi stella kullanilarak uygulanmistir. Bu program; farkli avantajlar saglamasi ve

diger programlardan ayrilan 6zellikleri nedeniyle secilmistir.
5.2.2.1. Stella’nin Ozellikleri

Stella programinda bir sistemin modelini kurmak ve bu modeldeki sistemi analiz
etmek i¢in yapi itibariyle iist diizey harita katmani, model kurma katmani ve denklemler

katmani olmak ftizere; li¢ ana katmanda islem yapilmaktadir (Kalkan, 2000:40, The Systems
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Thinking Company, 2001). Ilk olarak; ana sistemi ve alt sistemleri gdsteren iist diizey harita
katmanidir. Bu katmanda sistemin davranigini belirleyen degiskenler ile bu degiskenlere ait

verilerin girildigi katmandir.

Sisteme ait biitiin degiskenlerin ve bu degiskenlere ait etkilesimlerin tanimlandigi
diger bir katman da model kurma katmanidir. Stok ve akislarin yerlestirildigi, geri beslemeli

dongiilerin tanimlandig1 katmandir.

Diger iki katmanda yapilan islemler neticesinde fiziksel yapist olusturulan modelin
denklem katmani ile ruhu olusturulmaktadir. Bu katman sayesinde modele dinamiklik
saglanmaktadir. Bu katman esas itibariyle diger iki katmanda yapilan islemler arasindaki
baglantiy1 saglayarak sistem modelinin son halini sekillendirmektedir. Bu katmanda yapilan

islemlerden sonra sistem modelinin hareketi incelenebilir.
5.2.2.2. Stella’ nin Avantajlart

Sistem dinamiklerinde model olusturup, simiilasyon yapmayi saglayan farkli amaglar
icin kullanilan bir ¢ok paket programinin oldugunu biliyoruz. Ancak c¢alismamizda Stella
paket programini kullanmamizin temel nedeni; asagidaki 6zellikleri nedeniyle ¢alisma icin en
uygun program olarak tercih edilmistir. Bu ozellikler (Kalkan, 2000:39-46; The Systems
Thinking Company, 2001; Bilash Kanti Bala, 2014):

* Stok ve akis diyagramlarini direkt olarak ekranda ¢izme olanagi saglamaktadir.

* Ana sistem ve alt sistemler ile degiskenler arasindaki iliski ayni ortamda

tanimlanabilmektadir.
* Karmagik sistemlerin bir birini nasil etkiledikleri somut olarak temsil edilmektedir.

*Olusturulan  modelin  optimizasyon ve kalibrasyonu program iizerinden

yapilabilmektedir.
* Yazilim bilgisi olmadan da model kurma olanag1 tanimaktadir.

* Senaryo denemelerine olanak saglayarak, yenipolitika olusturma imkan

saglamaktadir.
*Kolay senaryo denemesi i¢in arayiiz olusturma olanagi tanimaktadir.

* QGrafik ozelligi ile sistemin zaman igerisindeki hareketini gézlemleyebilme olanag:

saglamaktadir.
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* Sistemin hareketi her donem i¢in ayr1 olarak incelenebilecegi gibi bir biitiin olarak

da inceleme olanag1 tanimaktadir.

* Senaryolar1 hem grafiksel olarak hemde veriler ile karsilastirma olanagi

tanimaktadir.
* Ogrenilmesi ve uygulamasi kolaydir.
5.3. Metodoloji

Sistem dinamikleri yontemi ile stella paket programi kullanilarak Tiirkiye’ nin enerji-
gida-gevre-niifus gelecek projeksiyon modeli olusturulmustur. Bunun ig¢in 6ncelikle enerji
sistemi, gida sistemi ve cevre sistemi ile bu modele eklenen niifus sistemi ve biyoenerji
sistemi ile ilgili doyurucu teorik bilgi elde edilmistir. Bu sayede her bir alt sistemi olusturan
degiskenlerin birbiri arasindaki iliskinin yonii, diizeyi ve durumunun modelde tasvir edilmesi
kolaylagsmistir. Daha sonra bu alt sistemlerin birbiri ile olan iliski durumu, yonii ve diizeyi
modelde tanimlanarak Tiirkiye’ nin Enerji-Gida-Cevre gelecek projeksiyon modeli stella

sistem diyagrami olusturulmustur.

Caligmamizin ana temast olan Tiirkiye’ de biyoenerji kaynak kullanimindaki
artislarin gida giivenligi, enerji giivenligi ve ¢evre iizerindeki etkisini incelemektir. Bunun i¢in
enerji-gida-cevre-niifus projeksiyon modeli {izerinde enerji giivenligi, gida giivenligi ve ¢evre
giivenligi degiskenleri tanimlanmistir. Literatiirde enerji gilivenligi, gida giivenligi ve cevre
cok farkli boyutlar1 ekseninde ele alinmistir. Calismamizin kaynak kullanimi boyutu goz
oniinde bulundurularak, veri seti ve gelecek projeksiyon sistemine gore enerji giivenligi, gida

giivenligi ve cevre giivenligi i¢in en uygun yaklasim belirlenerek modelde kullanilmistir.
5.3.1. Enerji Giivenligi

Enerji giivenligi tanim, kaynak cesitliligi ve ¢ok boyutlu degiskenleri itibariyle
Ol¢iilmesi olduk¢a zordur. Enerji gilivenligi Ol¢limil i¢in literatiirde ¢ok g¢esit yontemler ve
yaklagimlar mevcuttur. Calismamizin ana ekseni diisiiniilerek bu Olgiimlerden en yaygin
kullanilan asagida agiklamasi yapilanlar tizerinde durulmus ve olusturdugumuz sistem
dinamikleri modelinde bunlardan bir kagmin o6lgiimiine de imkan saglayacak sekilde yer

verilmistir.

Enerji Bagimlilik Orani: Kullanilan enerjideki ithalat oranini baz alir. Bir ekonominin

kullandig1 enerjinin ne kadarinin ithalat ile karsilandigimi gostermektedir (Erdal, 2011:256).
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Calismamizda toplam enerji tiiketimi igerisinde toplam ithal edilen enerji oraninin

hesaplamasina yer verilmistir. Bu indeks modelde:
Enerji Bagimlilik Orani= Enerji Ithalati / Enerji Tiiketimi

seklinde kullanilmistir. Burada enerji bagimlilik oranindaki yilikselme enerji glivenligi
acisindan olumsuz bir durum teskil etmektedir. Ciinkii enerji tiiketimi igerisinde ithal edilen

enerji miktarinin artmasi anlamina gelmektedir ki bu durum istenen bir durum degildir.

Yerli Uretim Orani: Toplam tiiketilen enerji igerindeki iilke sinirlar1 igerisinde iiretilen

enerji oran1 gostermektedir. Bu endeks;
Yerli Uretim Orant = Yerli Enerji Uretimi / Toplam Enerji Tiiketimi

Seklinde ifade edilmektedir. Bu endekste yerli {iretim oraninda yasanacak bir
yiikkselme Enerji Bagimliltk Oraninin tersine enerji giivenligi i¢in olumlu bir durum olarak
anlagilmaktadir. Yani enerji tiiketimi icerisinde yerli olarak {iretilen enerjinin artmasi enerji

giivenligi i¢in olumlu bir durumdur.

Enerji Yogunlugu: Endistride kullanilan enerji odakli olarak olusturulmus bir
endekstir. Belli bir donemde bir birim endiistriyel enerji kullanimina karsilik elde edilen

iretim miktar1 olarak ifade edilmektedir(Erdal, 2011:259-260). Bu endeks;
Enerji Yogunlugu = Endiistriyel Enerji Kullanimi / GSYIH
seklinde hesaplanmistir.

Bilesik Endeks: Enerji giivenliginin ¢ok boyutlu degiskenleri ve etkileyenleri goz
onlinde bulundurularak olusturulmus ve literatiirde kullanildig: tespit edilmis bir enerji
giivenligi Olclim endeksi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu endeks yukarida agiklamasi

yapilan ii¢ endeksin ortalamasi alinarak olusturulmustur. Bu endeks;
Bilesik Endeks = (Bagimlilik Endeksi+Yogunluk Endeksi+Yerli Uretim Endeksi)/3

Seklinde ifade edilmektedir. Calismamizda bu endeksin kullanilmasi olduk¢a zordur.
Hem ithalat sistemi ve ayrica endiistri sisteminin de modele eklenmesi gerekmektedir. Buda
karmasik olan sistemi daha da karmasiklastiracak ve kontrolii zor devasa bir sistemin ortaya
cikmasina neden olacaktir. Ayrica Bagimlilik Oranimin artmasi olumsuz bir durum olarak
algilanirken, Yerli Uretim Orammin artmasi olumlu bir durum olarak algilanmaktadir. Bu

durumda matematiksel olarak diisiiniildiigiinde artis oranit olumlu ve artig orani olumsuz
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olarak algilanan iki farkli degiskenin ortalamalar1 alinarak olumlu veya olumsuz bir kanaat

bildirmek oldukga zordur.

Literatiirde karsilagilan biitlin bu enerji giivenligi Ol¢iim endeksleri g6z Oniine
almdiginda Yerli Uretim Oram 6l¢iim endeksinin ¢alismamiz igin en uygun endeks olacagi
kanaatine varilmistir. Bu nedenle c¢alismamizda esas olarak enerji giivenligini temsilen bu
endeks kullanilmigtir. Burada yerli bir enerji kaynagi olan biyoenerjinin etkilerinin
goriilebilmesi i¢in yerli {iretim oraninin en uygun enerji glivenligini 6l¢iim endeksi olarak

modelde kullanilmistir.
5.3.2. Gida Giivenligi

Gida giivenligi; genel olarak erisilebilirlik, bulunulabilirlik, kalite ve giivenlik
boyutlari bir arada diislinlilerek tanimlanmig bir kavramdir. Her birinin gida giivenligi
acisindan agirliklari hem farklidir hem de iilkeden iilkeye, bolgeden bolgeye degisiklik

gosterebilmektedir.

Gida giivenligi, Birlesmis Milletler (BM) Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan,
“Tim insanlarin hareketli ve saglikli bir yasam siirdiirmelerini saglayacak saglikli ve besleyici
gidaya hem ekonomik hem de fiziki olarak ulasabilmesi” olarak tanimlanmistir. (Teknolojik
Diisiince Merkezi, 2020:3). Bu tanimlamadan da anlasilacagi tizere gida giivenligi entegre bir

islev olarak karmasik bir kavramdir.

Gida giivenliginin karmasik ve entegre yapisi gozoniine alinarak iilkede yasayan birey
perspektifli bir yaklasim benimsenerek modelleme yapilmigtir. Bu itibar ile modelimizde gida
giivenligi kavrami; iilkede yasayan her bir birey icin tiim niifusa yetecek kadar gida arzinin
bulunmasi kastedilmektedir. Literatiir incelenmesinde gida giivenligi i¢in olusturulan
endekslerin ezici ¢cogunlugunda gida arz giivenliginin gida giivenligi igerisinde en biiyiik
agirliga sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligmamizda gida giivenligi i¢in gida arz

boyutu gézoniinde bulundurularak modelde kullanilmistir.

Calismamizin ana eksenini olusturan biyoenerjinin kaynak olarak yerli ve gida arziyla
arazi rekabeti olusturma potansiyeli nedeniyle sistem dinamikleri modelimizi olustururken
Tiirkiye’ de {iretilen, ithalattan azade yerli tarimsal gida {iretim miktarinin, iilke niifusuna
yetebilme kapasitesi diisiiniilerek gida gilivenligi degiskeni olusturulmustur. Modelimizde ana
hedeflerinden biri Tiirkiye’ nin gida arzinda kendi kendine yetebilme becerisinin, olast
biyoenerji kaynak kullanimindaki degismelerden nasil etkilendigini incelemektir. Bu nedenle

modelimizde;
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Guda Giivenligi: Kayiplardan Arindiriimis Gida Miktary/Gida Talebi

seklinde formulize edilmistir. Burada Tiirkiye’ de iiretilen kayiplardan armdirilmisg
gida miktarinin tim niifusun gida ihtiyacim1 temsil eden Gida Talebini karsilayabilmesi
Olgiilmektedir. Gida Giivenligi orami sayisal olarak yiikselmesi gida giivenligi agisindan
olumlu bir durum olarak anlasilacaktir. Yani oranin yiikselmesi Tiirkiye’ nin gida arzinda

kendi kendine yetebilme kapasitesini artirdig1 anlagilacaktir.
5.3.3. Cevre Giivenligi

Tiirkiye’ de yasanan karbondioksit emisyonunun %85,8’ i enerji kullanim kaynaklidir.
Buda enerji kullaniminin g¢evre tizerindeki etkisini net olarak ortaya koymaktadir. Enerji
kullanimin neden oldugu emisyon miktarinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynak

cesitlerinin artirilarak, yenilenebilir enerji kullanim oranin artirilmasi gerekmektedir.

Fosil yakitlarin yerine kullanilacak olan yenilenebilir enerji miktar1 ¢cevre glivenligini
olumlu bir sekilde etkileyecektir. Bu nedenle ¢alismamizda bir ‘TEP’ fosil kokenli yakitin
yaklasik olarak neden oldugu CO2 esdegeri emisyon miktar1 hesaplanmistir. Buradan
hareketle bir TEP fosil kdokenli yakitin yerine kullanilacak olan bir TEP yenilenebilir
enerjinin; bir TEP fosil yakitin neden oldugu CO2 esdegeri emisyon miktarinin atmosfere
salinnmina engel olacaktir. Yani fosil yakitlarin yerine kullanilacak olan her bir TEP
yenilenebilir enerji CO2 esdegeri emisyonun atmosfere salinimini azaltacaktir. Atmosfere
saliman CO2 esdegeri emisyonun azaltilmasi da ¢evre gilivenligi agisindan olumlu bir durum
teskil etmektedir. Bu nedenle Cevre Giivenligi; yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyoenerji
arzindaki degisimin emisyon miktarin1 ne kadar degistirebilecegi baz alinarak modelde

tanimlanmustir.
5.4. Biyoenerji-Gida-Enerji-Cevre-Niifus Modeli

Tiirkiye’de biyoenerji kaynak kullanimindaki artiglarin c¢evre giivenligi, enerji
giivenligi ve gida giivenligi iizerindeki etkisinin ortaya konabilmesi i¢in sistem dinamikleri
simiilasyon modeli olugturulmustur. Bu modelin basaril1 bir sekilde olusturulabilmesi i¢in ana
sistemin, alt sistemlerin ve modele eklenen diger alt yardimei sistemlerin iyi tanimlanmasi ve

konumlandirilmas1 gerekmektedir.

Calismamizda oncelikle enerji, gida ve c¢evre sistemleri modellenmistir. Ardindan bu
modellere biyoenerji sistemi modeli ve niifus sistemi modeli eklenmistir. Biyoenerji
yenilenebilir enerji kaynagi olarak hem enerji arzim1 ve biyo kdkenli olmasi nedeniyle gida

arzin direkt olarak etkilemektedir. Ayrica ¢alismamizin ana eksenini olusturmasi nedeniyle
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etkisinin daha agik goriilebilmesi i¢in modelde tanimlanmasi elzemdir. Alt sistemler ve
yardimci alt sistemleri olusturan degiskenlerin bir biriyle olan iliskisi ve bu iliskilerin yonii ve
durumu tanimlandiktan sonra, bu alt sistem ile yardimer alt sistem modellerinin birbiriyle olan
etkilesimi tanimlanarak Biyoenerji-Gida-Enerji-Cevre-Niifus sistem dinamikleri simiilasyon

modeli olusturulmustur.

Biyoenerji-Gida-Enerji-Cevre-Niifus ~ sistem  dinamikleri  simiilasyon = modeli
olusturmak i¢in 91 degisken ve bu degiskenlerin bir biri ile olan iliskisini tanimlayan 43
fonksiyonel denklem ile 48 baslangi¢c deger tanimlanmistir. Modelimiz 15 stok degisken, 18
akiskan degisken ve 58 ara degiskenden (Doniistiiriicli) olusmaktadir. Bu degiskenler
arasindaki etkilesimin yoniinii gosteren ve bilgi akisini saglayan 33 baglanti kullanilarak
sistem dinamikleri simiilasyon modeli olusturulmustur. Model kurulurken sektorel boliimlere
ayirma seklinde bir yol izlenmemis, olusturulan sistemsel model bir biitiin olarak

diistinilmistiir.
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Sekil 17. Tiirkiye' nin Biyoenerji- Gida- Enerji- Cevre- Niifus Gelecek Projeksiyon Modeli Stella Diyagrami
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Stella paket programinin harita katmani ile model kurma katmaninda modelin fiziksel
yapisi, daha dogrusu iskeleti olusturulduktan sonra denklem katmaninda modele hareket
kazandirilmistir. Onceki katmanlarda hangi degiskenin hangi degiskeni ne yonde etkileyecegi
belirlenmisti. Denklem katmaninda ise bu etkilerin 0Olgiisii ve diizeyini belirleyen
matematiksel denklemler kullanilmistir. Bu matematiksel degiskenler stok, akis ve ara
degiskenlerin birbiriyle etkilesim olgiitiinii ve fonksiyonunu belirlemektedir. Akiglardan

stoklara veya ara degiskenlerden akislara bilgi akisinin 6l¢iitiinii belirlemektedirler.

Sistem dinamiklerinde nedensel dongiiniin baglayabilmesi i¢in sistemde bazi ara
degiskenler ile stoklarin baslangi¢ degerlerinin tanimlanmasi ve denklem katmaninda
girilmesi gerekir. Boylece sistemin ¢aligma prensibini olusturan ‘her bir deger kendinden
onceki deger tarafindan tayin edilmektedir’ nedensel dongiiniin baslamasini saglamaktadir.
Bu itibarla asagida modelimizdeki stok degiskenler, akis degiskenleri ve ara degiskenler

(Dondistiirticiiler) ait baslangi¢ degeri ile denklem sistemleri tanimlanmustir.
Modeldeki Degiskenlerin Baslangi¢c Degerleri ile Denklem Sistemleri :

Cevrim ve Enerjide Enerji Kullamim(t) = Cevrim ve Enerjide Enerji Kullamm(t - dt) +
(Cevrim ve Enerjide Artig) * dt

Cevrim ve Enerjide Enerji Kullanim = 34228000

Diger Yenilenebilir Enerji Uretimi(t) = Diger Yenilenebilir Enerji Uretimi(t - dt) + (Diger
Yenilenebilir Enerji Artist) * dt

Diger Yenilenebilir Enerji Uretimi = 19774000

Ekili Alan(t) = Ekili Alan(t - dt) + ( - Alan Kayb1) * dt

Ekili Alan = 37712000

Emisyon Miktari(t) = Emisyon Miktari(t - dt) + (Emisyon Artisi — Emisyon Azalisi) * dt
Emisyon Miktart = 520,9

Enerji Dis1 Tiiketim(t) = Enerji Dist Tiiketim(t - dt) + (Enerji Dis1 Tiiketimde Artis) * dt
Enerji Dust Tiiketim = 629000

Haneler ve Hizmet Sektoriinde Enerji Kullanimi(t) =Haneler ve Hizmet Sektoriinde Enerji

Kullanimi(t - dt) + (Haneler ve Hizmet Sektorii Artis) * dt
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Haneler ve Hizmet Sektoriinde Enerji Kullanimi = 37879000

Niifus(t) = Niifus(t - dt) + (Dogum - Oliim) * dt

Niifus = 83614362

Ortalama Cocuk Sayisi(t) = Ortalama Cocuk Sayisi(t - dt) + (- Cocuk Azalma) * dt
Ortalama Cocuk Sayis1 = 1,88

Sanayi ve Endiistri Enerji Kullammi(t) = Sanayi ve Endiistri Enerji Kullamimi(t - dt) +
(Sanayi ve Endiistri Enrji Kullanim Artisi) * dt

Sanayi ve Endiistri Enerji Kullanimi = 36155000

Tarim ve Hayvancilikta Enerji Kullanimi(t) = Tarim ve Hayvancilikta Enerji Kullanimu(t - dt)
+ (Tarim ve Hayvancilikta Artis) * dt

Tarim ve Hayvancilikta Enerji Kullanimi = 4581000
Toplam Biyoenerji Uretimi(t) = Toplam Biyoenerji Uretimi(t - dt) + (Biyoenerji Artisi) * dt
Toplam Biyoenerji Uretimi = 3014000

Toplam Enerji Ithalatt) = Toplam Enerji Ithalatt - dt) + (Enerji Ithalati Artisi -
Ithalat Azalma_Miktary) * dt

Toplam Enerji Ithalati = 115792000

Toplam Fosil Yakit Uretimi(t) = Toplam Fosil Yakit Uretimi(t - dt) + (Fosil Kokenli Enerji
Uretim Artisi) * dt

Toplam Fosil Yakit Uretimi = 1913000

Ulagim Enerji Kullanmimi(t) = Ulasim Enerji Kullamimuy(t - dt) + (Ulasim Enerji Kullanim
Artist) * dt

Ulasim Enerji Kullanimi = 28441000

Verim Miktari(t) = Verim Miktari(t - dt) + (Verim_Artisi) * dt
Verim Miktar: = 4,8948116

Alan Kaybi = Ekili Alan*Alan Kayip Orani

Biyoenerji Artis1 = Biyoenerji Potansiyel*Biyoenerji Potansiyelin Degerlendirme_Orani

79



Cevrim ve Enerjide Artis = Cevrim ve Enerjide Artis Orami*Cevrim ve Enerjide Enerji

Kullanim
Cocuk Azalma = Ortalama Yillik Cocuk Azalma Orant*Ortalama Cocuk Sayisi

Diger Yenilenebilir Enerji Artisi = Diger Yenilenebilir Enerji Uretimi*"D. Yenilenebilir

Enerji Artis Oram”
Dogum = Yillik Ortalama Cocuk Sayisi*Dogurabilen Kadin Sayisi
Emisyon Artisi = Emisyon Miktari*Emisyon Artis Orani*Enerji Kaynakli Emisyon Orani

Emisyon Azalisi = Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimi*Emisyon Azalis orani+Toplam

Yenilenebilir Enerji Uretimi*Emisyon Azalis Orani*0
Enerji Dis1 Tiiketimde Artis = Enerji Dusi Tiiketimde Artis Orani*Enerji Disi Tiiketim
Enerji Ithalati Artis1 = Toplam Enerji Ithalati*Enerji Ithalat Artis Oran:

Fosil Kokenli Enerji Uretim Artisi = Toplam Fosil Yakit Uretimi*Yillik Fosil Kokenli Enerji

Uretim Orani

Haneler ve Hizmet Sektorii Artis = Haneler ve Hizmet Sektoriinde Yillik Artis Orani*Haneler

ve Hizmet Sektoriinde Enerji Kullanimi
Ithalat Azalma Miktar: = (Diger Yenilenebilir Enerji Artisi+Biyoenerji Artisi)*0
Oliim = Oliim Orani*Niifus

Sanayi ve Endiistri Enerji Kullanim Artisi = Sanayi ve Endiistri Enerji Kullanimi*Sanayi ve

Endiistride Yillik Artis Orani

Tarim ve Hayvancilikta Artis = Tarim ve Hayvancilikta Enerji Artis Orami*Tarim ve

Hayvancilikta Enerji_Kullanimi

Ulasim Enerji Kullanim Artisi = Ulasim Enerji Kullanimi*"Ulagimda Yillik Artis Orani\"
Verim Artisi = Verim Artis Orani*Verim Miktart

"D. Yenilenebilir Enerji Artis Orani™ = 11,56707/100

Alan Kayp Orani = 0,454259/100

Atiklardan Enerji Uretim Oram = 0,104846/100
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Belediye Atik Miktar: = Niifus *Kisi Basi Ortalama Attk Miktar
Belediye Atiklardan Enerji Uretimi = Belediye Atk Miktari*Atiklardan Enerji Uretim Orani

Biyoenerji Potansiyel = Belediye Atiklardan Enerji Uretimi+Hayvansal Atiklardan Enerji
Uretimi+Tarimsal Atiklardan Enerji Uretimi+Orman Atiklarindan Enerji Uretimi+Tarimsal

Enerji Uretim Miktar:

Biyoenerji Potansiyelin Degerlendirme Oranit = 0,08864041

Cevrim ve Enerjide Artis Orani = 3,943397/100

Dogurabilen Kadin Orant = 50,2/100

Dogurabilen Kadin Sayist = Kadin Sayisi*Dogurabilen Kadin Orani
Dogurganlik Siiresi = 34

Emisyon Artis Orant = 3,200353/100

Emisyon Azalis Orani = 0,0000037418/100

Enerji Amach Gida_Kullanim_Orani = 0

Enerji Amac¢h Tarimsal Atik Orani = 0,336993867

Enerji Arzi Igerisinde Yenilenebilir Enerji Orani = Toplam Yenilenebilir Enerji

Uretimi/Toplam Enerji Arzi

Enerji Dis1 Tiiketimde Artig Oran = 4,159758/100

Enerji Giivenligi = Toplam Yerli Enerji Uretimi/Toplam Enerji Tiiketimi

Enerji Ithalat Artis Oram = 4,397718/100

Enerji Ithalat Bagimlilik Oram = Toplam Enerji Ithalati/Toplam Enerji Tiiketimi

Enerji Kaynakli Emisyon Orani = 85,8/100

Enerji_Tarimi_Gida_Miktar: = Tarimsal_Uretim*Enerji_Amacli Gida Kullamm_Oram
Enerji Tiiketimi Emisyon Iliskisi = Emisyon Miktari/Toplam Enerji Tiiketimi

Gida Giivenligi = Kaywplardan Arindwrilmis Gida Miktari/Gida Talebi

Gida Talebi = (Kisi Bast Gida*Niifus)+Enerji Tarimi Gida Miktart
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Haneler ve Hizmet Sektoriinde Yillik Artis Orani = 3,889664/100
Hayvansal Atik Miktar: = 193878079/100
Hayvansal Atiklardan Enerji Uretim Orant = 0,0226192/100

Hayvansal Atiklardan — Enerji  Uretimi = Hayvansal Atiklardan — Enerji ~ Uretim
Orani*Hayvansal Atik Miktart

Kadin Oram = 50/100
Kadin Sayisi = Niifus*Kadin Orani

Kaywplardan Arindirilmis Gida Miktari = Tarimsal Uretim*Kayiplardan Arindirilmis Gida

Orani

Kaywplardan Arindirilmis Gida Orani = 0,66300613

Kisi Bast Gida = 1,01608333

Kisi Bast Ortalama Atik Miktar: = 0,45780877/100
Orman Atk Miktarr = 3914904

Orman Atiklarindan Enerji Uretim Orani = 0,219648/100

Orman Atiklarindan Enerji Uretimi = Orman Atiklarindan Enerji Uretim Orani*Orman Atik

Miktart

Ortalama Yillik Cocuk Azalma Orant = 1,00296/100

Oliim Orani = 0,5653468173/1000

Sanayi ve Endiistride Yillik Artis orani = 3,062825/100

Tarim ve Hayvancilikta Enerji Artis Orani = 2,765168/100

Tarimsal Atik Enerji Uretim Orant = 0,096598/100

Tarimsal Atik Miktar: = Tarimsal Uretim*Enerji Amac¢h Tarimsal Atik Oran:

Tarimsal Atiklardan Enerji Uretimi = Tarimsal Atk Miktari*Tarimsal Atk Enerji Uretim

Orani
Tarimsal Enerji Uretim Miktar1 = Tarimsal Enerji Uretim Orani*Enerji Tarimi Gida Miktar

Tarimsal Enerji Uretim Orani = 0,096598/100
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Tarmmsal Uretim = Ekili Alan*Verim Miktari

Toplam Enerji Arzi = Toplam Fosil Yakit Uretimi+Toplam Enerji Ithalati+Diger

Yenilenebilir Enerji Uretimi+Toplam Biyoenerji Uretimi
Toplam Enerji Arzinda Ithalatin Pay1 = Toplam Enerji Ithalati/Toplam Enerji_Arzi

Toplam Enerji Tiiketimi = Sanayi ve Endiistri enerji kullanimi+Haneler ve Hizmet
Sektoriinde Enerji Kullanmmi+Ulasim Enerji  Kullanimi+Cevrim ve Enerjide Enerji

Kullanim~+Tarim ve Hayvancilikta Enerji Kullanimi+Enerji Disi Tiiketim

Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimi = Diger Yenilenebilir Enerji Uretimi+Toplam Biyoenerji

Uretimi

Toplam Yerli Enerji Uretimi = Toplam Fosil Yakit Uretimi+Diger Yenilenebilir Enerji

Uretimi+Toplam Biyoenerji Uretimi
Ulasimda Yillik Artis Orani = 5,08885/100
Verim Artis Orani = 0,015

Yenilenebilir Enerjinin Ithalati Karsilama Orani = Toplam Yenilenebilir Enerji

Uretimi/Toplam Enerji Ithalati
Yillik Fosil Kokenli Enerji Uretim Orani = 1,172098/100

Yillik Ortalama Cocuk Sayisi = Ortalama Cocuk Sayisi/Dogurganlik Siiresi

5.4.2. Duyarhhik Analizi

Modelimizde belirlenen bazi degiskenlerin degerlerinin degistirilmesi sonucunda diger
degiskenlerin degerleri lizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in duyarlilik (hassasiyet) analizi
yapilmaktadir. Bu sayede degerleri degisken olabilecek olan degiskenlerin zaman igerisinde
degisime ugrayarak belirlenmek istenen degiskenlerin degerlerini hangi yonde ve ne dlgiide

etkiledikleri belirlenebilmektedir.

Duyarlilik analizi belirlenen degiskenlerin degerlerinde herhangi bir degisim olmasi
durumunda nasil bir yol ¢izilmesi gerektigi hakkinda karar verme agisindan 6nemlidir. Gergek
hayattaki sorunlar genelde karmasik modellerle ifade edilebildiginden modeldeki
degiskenlerden bazilarinda meydana gelecek degisiklik modelin yeniden c¢oziilmesini
gerektirir ancak duyarlilik analizi ile modelin yeniden ¢oziilmesine ihtiya¢ duyulmadan ne

olmas gerektigine bir cevap iiretilebilir (Mermer, 2018:64).
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Calismamizda olusturdugumuz sistem dinamikleri simiilasyon modeli i¢in duyarlilik

analizini Stella paket programina eklenen duyarlilik analizi meniisiinden yapilmustir.
5.4.2. Modelin Kalibrasyonu

Bir modelin kalibrasyonu i¢in bir¢ok yontem (6rnegin, Ortalama Karekok Hatasi,
Bagil Karekok Hatasi, Ortalama Mutlak Hata, Bagil Mutlak Hata Yontemleri gibi)
kullanilmaktadir. Modelin kalibrasyonu i¢in Stella yazilim programina eklenen optimizasyon
kullanilmistir. Kalibrasyon 6zel bir optimizasyon durumu oldugundan bu o6zelligi ile

modelimizi kalibre etmek i¢in kullanabiliriz.

Tablo 9. Modelin Kalibrasyon Sonuglari

Method | maxiter Init Tolerance
step
Powell 5000 1 0,00001
Payoff: Payoff
Action minimize
Kind Calibration
Element Alan Kayb1 Biyoenerji Emisyon Artist Verim Artist
Artist
Weight auto auto auto auto
Comparison Variable Alan Kayb1 Blﬁg?m Emisyon Artig1 Verim Artisi
Comparison Run Run 1 Run 1 Run 1 Run 1
Comparison Type Squared Error Sgl:?;?d Squared Error Squared Error
Comparison Tolerance 0 0 0 0
Emisvon Biyoenerji
Parameter: Alan Kay1ip Orant y Verim Artis Orani Potansiyelin
Artig Oranm - .
Degerlendirme Orani
Min value 0 0 0 0
Max value 1 1 1 1
Scaling 1 1 1 1
Biyoenerji
Emisyon Artis . Potansiyelin
Alan Kayip Orant Oram Verim Artig Orani Degerlendirme Payoff
Orani
Starting
at 0,00453710454349 | 0,0323725696332 |0 0,0882971603829
éﬂtﬁ; 135 0,00453385676455 | 0,0324266380238 | 0,0000124042173312 |0,0882765398375 0,0000675996354776
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Tablo 9’ da modelimizin kalibrasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Burada Kalibrasyon
icin degiskenler rastgele secilmis gibi goriinmesine ragmen modelin duyarliligi boliimiinde
bahsedildigi lizere belli bir periyot sonunda degerlerinde degisim ihtimali dogabilecek
degiskenler rastgele sec¢ilmistir. Stella paket programi bir ¢ok optimizasyon yoOntemi
barindirmasina ragmen, hizli bir optimize yontemi olan Powell metodu tercih edilmistir
(Diferential Evolution da sik kullanilan ve tavsiye edilen bir yontemdir). Powell en iyiyi en
hizli ve dogru bir sekilde bulmamizi saglayan bir yontemdir

(https://blog.iseesystems.com/modeling-tips/calibration-in-stella/, 07.10.2020).

5.5. Modelde Politika Denemeleri

Calismanin bu bdliimiine kadar sistem dinamigi simiilasyon modeli olusturulan
Biyoenerji-Gida-Enerji-Cevre-Niifus modeli lizerinde gesitli denemeler yapilarak elde edilen
sonuclarin literatlir ile uyumu kontrol edildikten sonra modelin hassasiyet Ol¢iimii ve
kalibrasyonu yapilmistir. Sonug itibariyle modelimiz temsil ettigi gerg¢ek sistem ile oldukca
iyi sayilabilecek diizeyde bir uyum ile ¢aligmaktadir. Yani temsil ettigi sistemi yansitabilme

kapasitesine sahiptir.

Bu boliimde ise olusturulan sistem dinamigi simiilasyon modeli lizerinden biyoenerji
kaynak kullanimindaki degisimlerin gida giivenligi, enerji glivenligi, ¢evre ve bu ana basliklar
ile baglantili diger etkenler iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek igin ¢esitli senaryo
denemeleri yapilarak Tiirkiye icin en uygun senaryo belirlenmeye c¢alisiimistir. Bu
senaryolarin uygulanmasinda kolaylik saglamasi i¢in bir ara yiiz olusturulmus ve senaryolar
bu ara yiiz iizerinden denenmistir. Bu senaryolar belirlenirken Tiirkiye’ nin kaynak durumu ve
kaynak potansiyeli gbz oniinde bulundurulmus, senaryolarin Tiirkiye i¢in uygulanabilirlik
durumu goz ardi edilmemistir. Nitekim senaryolar belirlenirken hangi sebeplerin 1sinda

belirlendigi senaryonun nedeni kisminda agiklanmistir.
5.5.1. Birinci Senaryo

Bu senaryoya ‘her zamanki durum senaryosu’ diyoruz. Bu senaryoda mevcut olan her
zamanki durumun devam edecegi varsayilmistir. Mevcut statiikonun korundugu, biyoenerji ile
ilgili mevcut durumu degistirebilecek herhangi bir adimin atilmadigi ve atilmayacagini

varsayan senaryodur.
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Sekil 18. Birinci Senaryo ve Arayiizii

4M

M

M

2021 2024

2021 26 236 2043 2050
Yil

—— Emisyon Miktan

500M
375M
250M
125M

e 2027 2031 2034 2037 2040 2044 2047 200 ok
220z 2;20e 2080 vil 2021 2028 20% 2043 2050
i —— Toplam Biyoenerji Uretimi
— Gida Glvenligi —— Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimi
Alan Kayip Orani 0,00453710454
_ k—————
Verim Artig Orami 0 Enerji Amach Gida Kullamim 0 _—
Oran =
35k
Ortalama Cocuk Sayisi 1,88 Biyoenerji Potansiyelin 175k
Degerlendirme Qrani 008529716038 .
2021 2028 2036 2043 2050
gaﬁﬁ;ﬂ%m:k Cocuk 0.0100295 Kayiplardan il
Anndiniimig Gida Orani  kizj Bagi Gida 1,01608333 —— Biyoenerji Potansiyel

5.5.1.1.Birinci Senaryonun Nedeni

Bu senaryonun se¢ilme nedeni olarak; oOzellikle biyoenerji ile alakali ilgili
Bakanliklarin veri tabanlar1 incelendiginde modern anlamda biyoenerji arz miktarinin diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran oldukg¢a az kaldigi ve yillar itibariyle ¢ok az bir
oranda artig gosterdigi gozlemlenmistir. Bu enerji kaynag: ile ilgili yonlendirici faktorler
artirtlmadigi siirece bu durumun devam edecegi diisiiniilerek, her zamanki durum senaryosu

olusturulmustur.
5.5.1.2. Birinci Senaryonun Sonuclart

Her zamanki durum senaryosu sekil 17 incelendiginde Tiirkiye’ de biyoenerji
politikalarina doniik olarak herhangi bir degisim yasanmamasi durumunda enerji giivenligi
acisindan olumsuz bir sonug ortaya ¢gitkmamaktadir. Bunun en 6nemli nedeni olarak yine ayni
sekil iizerinde goriildiigii lizere Toplam Yenilenebilir Enerji arzindaki iistel artisin ayni
sekilde enerji gilivenligini olumlu etkiledigi goriilmektedir. Toplam Yenilenebilir Enerji
arzindaki artisin atmosfere salinan gaz salimiminin, yani emisyon miktarmin artis hizin

azaltacagir sekilde goriilmektedir. 2050 yilina dogru yenilenebilir enerji arzindaki artigin
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devam etmesi durumunda emisyon miktarmin artis hizin1 durduracagi yatay bir seviyeye

getirecegi goriilmektedir.

Sekil 19. Her Zamanki Durum Senaryosu Gida Ile Ilgili Degisken Grafikleri
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Tarimsal Uretim

- . — . Kayiplardan araindirilmis Gida Miktari
.............. Gida Talebi

Bu senaryoya gore gida giivenliginin gida-enerji rekabeti yasanmadigi halde olumsuz
etkilenen bir degisken olarak sekil 17’ de goriilmektedir. Bunun nedeni olarak tarimsal
iretimin azalmasi ve buna bagl olarak kayiplardan arindirilmis gida miktarinin azalmasiyla
beraber, iilke niifusunun hizli bir sekilde artisi ile buna bagli olarak gida talebinde artis

yaganmasidir.
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Sekil 20. Her Zamanki Durum Senaryosu Enerji Arz- Tiiketim Degisken Grafikleri
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Sekil 19 grafikleri incelendiginde enerji talebinde istikrarli bir artigsa karsin enerji arzi

artis miktarinin hizh bir sekilde arttig1 gézlemlenmektedir. Bunun nedeni olarak; ayn1 grafikte
Toplam Yenilenebilir enerji arzinda yasanan arstin oldugu sdylenebilir. Yenilenebilir enerji

arzindaki artisin Tiirkiye’ de enerji arzindaki artis1 fosil kaynaklarda artisa gerek kalmadan

saglayabilecegi goriilmektedir.

Sekil 21. Her Zamanki Durum Senaryosu Enerji Ithalat: Degiskenleri Grafikleri

2021 2028 2036 2043 2050
— Eneriji ithalat Bagimhihik Orani

- . —. Toplam Enerji Arzinda ithalatin Payi
............... Yenilenebilir Enerjinin ithalati Karsilama Orani
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Bu senaryoya gore enerjide ithalat bagimlilik orani istikrarli bir sekilde artis hizi
azalarak devam edecektir. Bu artis hizinin azalmasina yenilenebilir enerji arzinda yasanan
artisin neden oldugu sdylenebilir. ithalat bagimlilik oranindaki bu kisitli azalmanin nedeni,
Tiirkiye’ nin enerjide ithalat bagimliliginin ¢ok yiiksek olmasidir. Buna karsin yenilenebilir
enerjide yasanan olumlu gelismelerin yenilenebilir enerjinin ithalati karsilama oraninin stirekli

olarak artmasini sagladig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 22.Her Zamanki Durum Senaryosu Enerji ithalat1 Yenilenebilir Enerji Grafikleri
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Yenilenebilir enerji arzindaki artisin 2050 yilina varmadan Tiirkiye’ nin ihtiyag¢ olarak

ithal ettigi toplam enerji arzina esit seviyeye gelebilecegini sekil 21° de gozlemlenmekteyiz.
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Sekil 23. Her Zamanki Durum Senaryosu Enerji Tiiketim Miktar1-Emisyon liskisi
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Sekil 17° de emisyon miktar1 artis hizindaki yavaslama ve sekil 22 bir arada
diisiiniildigiinde enerji arzinda yenilenebilir enerji miktarinda yasanan artigin toplam enerji
tilketiminde yasanan artistan fazla olmasi nedeniyle tiiketilen enerji basina yasanan emisyon
miktarin azalmasina neden olmaktadir. Yani 1 TEP enerjinin neden oldugu emisyon miktari
stirekli azalmaktadir. Ciinkii tiiketilen 1 TEP enerji icerisinde yenilenebilir enerji miktari

stirekli fosil yakit miktarindan daha fazla miktarda artig gostermektedir.
5.5.2. Ikinci Senaryo

Bu senaryoda biyoenerji kaynagini dolayli olarak artirict 6zelligi nedeniyle ‘dis
etkenler senaryosu’ olarak adlandirilmistir. Bu senaryoda tarimsal iiretim artisinin sonucunda

biyoenerji kaynagi olarak tarimsal atiklarin da artacag: diisliniilmektedir.
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Sekil 24. ikinci Senaryo ve Arayiizii
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Di1s etkenler senaryosunda biyoenerji arzini etkileyebilecek dis etkenler olarak hem

tarimsal verim artig1 saglanacagi hem de ekilebilir tarim alanlarinda yasanan arazi kayiplarinin

azaltilacagr varsayilarak, tarimsal {retimin artacagi varsayillmistir.

Bu artiglarin  da

biyoenerjinin dolayli yoldan kaynagini artiracagi varsayilarak, biyoenerji ve diger etkilenen

degiskenler tizerindeki etkisinin ne olacagi incelenecektir.

5.5.2.2. Ikinci Senaryonun Sonuclart

Dis etkenler senaryosunun sonucunda; biyoenerji arzinda 2050 yilina kadar ¢ok sinirl

bir artig olacag1, buna karsin sekil 23’ te de goriildiigi gibi gida giivenligi tizerinde olumlu bir

etkisinin olacag1 goriilmektedir. Bu senaryoda Tiirkiye’ nin miktar olarak kendi ihtiyacindan

daha fazla miktarda gida iiretimine devam edecegi goriilmektedir.
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Sekil 25. Dis Etkenler Senaryosu Gida ile ilgili Degisken Grafikleri
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Tarimsal Uretim

- . —. Kayiplardan araindirilmis Gida Miktari
............... Gida Talebi

Bu senaryoda arz edilen gida miktar1 siirekli olarak 2050 yilina kadar artacagi ve gida
talebinde istikrarli bir artisa ragmen gida artis miktarinin altinda kalacagi 6ngoriilmektedir.
Bu durum gida giivenligi olumlu bir durumdur. Dolayisiyla Tiirkiye dis etkenler senaryosuna

gore 2050 yilina kadar ihtiyacindan fazla bir miktarda tarimsal {iretime devam edecektir.

Sekil 26. D1s Etkenler Senaryosu Enerji Arz- Tiiketim Degisken Grafikleri
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Dis etkenler senaryosu biyoenerji arzindaki artist ¢ok smirli bir miktarda
etkilediginden dolayr enerji ile ilgili degisken iizerinde ciddi bir etki gdstermedigi,
yenilenebilir enerji arzindaki artis1 ¢ok az miktarda etkiledigi goriilmektedir. Buna karsin
biyoenerji kaynaginda yasanan bu artisin sekil 23’ te goriildigli tlzere biyoener;ji

potansiyelinde siirekli bir artisa neden olacag1 goriilmektedir.

Sekil 27. Dis Etkenler Senaryosu Enerji Tiiketimi- Emisyon Iliskisi
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Bu senaryoda biyoenerji tiretiminde artisin ¢ok siirli olmasi nedeniyle tiiketilen enerji

miktar1 basina diizen emisyon miktarini ¢ok az etkilemistir.
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Sekil 28. Dis Etkenler Senartosu Enerji Ithalati Degisken Grafikleri
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- . —. Toplam Enerji Arzinda ithalatin Pay!

............... Yenilenebilir Enerjinin ithalati Karsilama Orani

Dis etkenler senaryosunda enerji ithalat degiskenlerinin ¢ok fazla etkilenmedigi,

dolayistyla bu senaryonun enerji ithalat degiskenleri lizerinde etkisiz oldugu goriilmektedir.

Sekil 29. Dis Etkenler Senaryosu Enerji Ithalati-Yenilenebilir Enerji Degisken Grafikleri
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Bu senaryoda toplam yenilenebilir enerji arzindaki artisin 2050 yilina varmadan

toplam yapilan enerji ithalatin1 yakalamasi beklenmektedir. Ancak dis etkenler senaryosunda
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biyoenerji tiretimindeki artisin ¢ok kisitli olmasi nedeniyle bu yenilenebilir enerji arzindaki

artista diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir.
5.5.3. Ugiincii Senaryo

Calismanin {iciincii senaryosu olarak biyoenerji arzin1 dogrudan etkileyen degiskenler
nedeniyle i¢ etenler senaryosu olarak isimlendirilmistir. Bu senaryoda enerji arzin1 artirmak
amaciyla Tirkiye biyoenerji potansiyelinin biyoenerji arz1 olarak degerlendirilmesi amaciyla,
biyoenerji degerlendirme oraninda artis saglanmigtir. Buna ek olarak da biyoenerji
potansiyelinin artirilmasi amaciyla yapilan toplam tarimsal tiretimin belli bir kisminin enerji

amagli kullanildig1 varsayilarak senaryo olusturulmustur.

Sekil 30. Ugiincii Senaryo ve Arayiizii
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5.5.3.1.Ugiincii Senaryonun Nedeni

I¢ etkenler senaryosunda biyoenerji arzimin artirilmasi amaglanmistir. Bu durumda
potansiyel degerlendirilmenin artirilmasiyla diger etkenlerin nasil bir etkiye maruz kaldiklar

gozlemlenecektir. Tarimsal {iretimin ¢ok az bir kisminin dahi enerji amacgh yapilmasi
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durumunda, literatiirde ¢ok sik rastlanilan enerji amagh liretim-gida amacl iiretim rekabetinin

var olma durumu Tiirkiye 6zelinde incelenebilecektir.
5.5.3.2. U¢iincii Senaryonun Sonuclart

Bu senaryoda sonug¢ olarak, biyoenerji potansiyelinde yasanan degerlendirme
oranindaki artis ve enerji amagli tarimsal iiretim artisi biyoenerji arzinin artirdigi
goriilmektedir. Ancak biyoenerji arzinda yasanan bu artisin Tiirkiye’ nin 2050 yilina kadar ki
enerji talebini karsilamadaki payinda ciddi manada bir etki olusturamadigi goriilmektedir.
Buna bagli olarak diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla beraber enerji giivenligini ve
emisyon miktarmi olumlu etkileyecegi ancak gida giivenligi iizerinde olumsuz bir etki ortaya

koyacagi gézlemlenmektedir.

Sekil 31. i¢ Etkenler Senaryosu Gida ile Ilgili Degisken Grafikleri
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Dis etkenler senaryosu sonug olarak; gida arzini olumsuz etkileyecegi goriilmektedir.
Tiirkiye’ de gida arzinin gida talebini 2050 yilina kadar karsilayabilme ozelligi ortadan
kalkmaktadir. Bu senaryonun uygulanmasi durumunda 2040’ a varmadan miktar olarak
Tiirkiye’ nin kendi kendine yeterlilik 6zelligini kaybedecegi ve gida arzinda disa bagimliligin

artacagl gdzlemlenmektedir.
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Sekil 32. i¢ Etkenler Senaryosu Enerji Arz-Tiiketim Degisken Grafikleri
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-------------- Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimi

I¢ etkenler senaryosuna gore biyoenerji arzinda yasanacak olan artisin yenilenebilir
enerji arzi igerisindeki katkisinin artacagi goriilmektedir. Buna bagl olarak da yenilenebilir
enerji arzinin olumlu etkilenecegi gdzlemlenmektedir. Bu artisinda paralel olarak enerji arzini
artirmaktadir. Yenilenebilir enerji arzindaki yasanacak olan bu artisin, enerji talebini 2050

yilina dogru karsilayabilme potansiyeli tagidigin1 gostermektedir.

Sekil 33. I¢ Etkenler Senaryosu Enerji Tiiketimi-Emisyon lliskisi
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Biyoenerji arzinda artisin amaglandigr bu i¢ etkenler senaryosunun da atmosfere
salinan karbondioksit emisyon miktari tizerinde, tiikketilen enerji miktar1 basina diisen emisyon

miktariin azalmasi seklinde bir etkide bulundugu goriilmektedir.

Sekil 34. i¢ Etkenler Senaryosu Enerji Ithalati Degisken Grafikleri
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— . —. Toplam Enerji Arzinda ithalatin Pay:
............... Yenilenebilir Enerjinin ithalati Kargilama Orani

I¢ etkenler senaryosunun sonucu olarak biyoenerji arzinda yasanan artis ile diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan artislarin enerji arzi igerisindeki ithalatin payimni
diizenli olarak azaltacagi, buna bagli olarak yenilenebilir enerji arzinin ithalati karsilayabilme

oraninin istel bir sekilde artis gosterecegi beklenmektedir.
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Sekil 35. i¢ Etkenler Senaryosu Enerji Ithalati-Yenilenebilir Enerji Degisken Grafikleri
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Sonug olarak bu senaryonun odagini olusturan biyoenerji arzindaki artig ile diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan artislarin olusturdugu toplam yenilenebilir enerji
arzinin, Tirkiye’ deki toplam enerji ithalatin1 2040’ larin ortalarima dogru yakalayacagi

gozlemlenmektedir.

5.5.4. Dordiincii Senaryo

Calismanin dordiincii senaryosu dis etkenler senaryosu ile i¢ etkenler senaryosu bir
arada distinlilerek olusturulmustur. Bu nedenle bu senaryo ‘karma senaryo’ olarak
isimlendirilmistir. Bu senaryoya goére biyoenerji arzini dolayli olarak etkileyen dis etkenlerden
tarimsal verim artis1 saglanmasi, ekilebilir alan kayiplarinin 6nlenmesi ile gida kayiplarinin
(israfin Onlenmesi) azaltilmasindan ve biyoenerji arzinm1 dogrudan etkileyen biyoenerji
degerlendirme orani ile enerji amagli tarimsal iiretimin olusturdugu i¢ etkenler senaryosu bir

arada diisiiniilerek olusturulmus bir senaryodur.
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Sekil 36. Dordiincii Senaryo ve Arayiizi
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5.5.4.1.Dordiincii Senaryonun Nedeni

Alan Kayip Orani

Enerji Amach Gida Kullamm
QOram

Biyoenerji Potansiyelin
Degerlendirme Orani

Kigi Bagi Gida

2050

0.00362968

0,05

0.2

1,01608333

500
250
[}
2021 2028 2036 2043 2080
Yil
—— Emisyon Miktan

500M
376M
250M
125M
ok
2021 2028 208 043 2050
Yil
—— Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimi

200k
150k

ok ———
5k
0

M I ZE 2041 2050
Yil

— Biyoenerji Pofansiyel

Karma senaryoda dis etkenler senaryosunun gida giivenligi tizerindeki olumlu etkisi

ile i¢ etkenler senaryosunun enerji giivenligi tizerindeki olumlu etkisi beraber diisiiniilerek bu

iki senaryonun karma olarak uygulanmasi durumunda 2050 yilmma kadar degiskenler

izerindeki etkisinin nasil olacag1 goriilmeye c¢alisilacaktir.

5.5.4.2. Dordiincii Senaryonun Sonuclar

Karma senaryo dis etkenler senaryosunun ve i¢ etkenler senaryosunun diger

degiskenler lizerindeki olumsuz etkilerini adeta ortadan kaldirmaktadir. Su sekilde 2050 yilina

kadar hem gida giivenliginin saglanmasinda, hem enerji giivenliginin saglanmasinda hem de

emisyon miktarmin azaltilmasini olumlu etkiledigi goriilmektedir. Bunun yaninda hem

biyoenerji arzinin diizenli olarak artmasini sagladigi ve ayrica biyoenerji potansiyelinin de

siirekli olarak artirdig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 37. Karma Senaryo Gida ile ilgili Degisken Grafikleri
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Karma senaryoda dis etkenler senaryosunun gida degiskenleri {izerindeki tiim etkileri
ayn1 sekilde gézlemlenmektedir. Bu senaryoda gida arzinin olumlu etkilendigi ve gida israfi
ile beraber dogrudan kayiplardan arindirilmis gida miktarii da olumlu etkiledigi
gozlemlenmektedir. Bu senaryoya gore 2050 yilin kadar gida arzinin olumlu etkilendigi ve
Tiirkiye’ nin gida arzinda miktar olarak kendi kendine yeterlilik 6zelligini devam ettirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 38. Karma Senaryo Enerji Arz-Tiiketim Degisken Grafikleri
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Dis etkenler senaryosunun gida degiskenleri tizerindeki olumlu etkisine benzer olarak,
karma senaryoda i¢ etkenler senaryosunun enerji degiskenleri iizerindeki olumlu etkisini
oldugu gibi yansittig1 goriilmektedir. Biyoenerjinin de i¢inde bulundugu toplam yenilenebilir
enerji arzindaki artiga paralel olarak toplam enerji arzinda da artis yaganmakta ve 2050 yilina
varmadan toplam yenilenebilir enerji, miktarinin toplam enerji talebini karsilama

potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 39. Karma Senaryo Enerji Tiiketimi-Emisyon Iliskisi
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Karma senaryonun atmosfere salinan karbondioksit artis hizin1 azatlig1 goriilmektedir.
Bu durum toplam tiiketilen enerji icerisndeki yenilenebilir enerji miktarmin artmasiyla,

tiiketilen enerji miktar1 basina diisen emisyon miktarinin azalmasini sagladigi goriilmektedir.

Sekil 40. Karma Senaryo Enerji Ithalati Degisken Grafikleri
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Karma senaryoya gore yenilenebilir enerji arzinda yasanan olumlu artigin, toplam
enerji arzi icerisindeki ithal edilen enerjinin payimnin azalmasim saglamaktadir. Bu sekilde
2040’ lara dogru toplam yenilenebilir enerji arzinin ithal edilen enerji miktarini yakalayacagi

goriilmektedir. Bunun yaninda enerjide ithalat bagimlilik oraninin artig hiz1 da azalmaktadir.
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Sekil 41. Karma Senaryo Enerji ithalati-Yenilenebilir Enerji Degisken Grafikleri
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Karma senaryoya gore 2050 yilina varmadan yenilenebilir enerji miktarinda yasanan
olumlu gelismelerin devam etmesi durumunda ithal edilen toplam enerji miktarni

yakalayabilecektir.

5.5.5. Besinci Senaryo

Karma senaryo olarak adlandirdigimiz dordiincii senaryoya niifus planlamasini da
ekleyerek besinci senaryo olusturulmustur. Bu senaryonun odak noktasini niifus hedeflemesi
olusturmustur. Siirekli azalis egilimi gosteren dogurabilecek kadin basina diisen ¢ocuk sayisi
icin 2,10 niifusun yenilenme diizeyi olarak kabul gérmektedir. Tiirkiye’ de 2017 yilindan
itibaren dogurabilen kadin basina diisen ¢ocuk sayisi 2’ nin altina inmis ve azalis durumu
devam etmistir. Bu durum niifusta yenilenmenin sona erdigi, gittikce yaslanmanin agirlik
bastig1 bir niifus yapisinin olusmasina neden olmaktadir. Niifusun yaslanmasi da beraberinde
niifusun azalmasi sorununu getirmektedir. Senaryomuza gore karma senaryoya ek olarak
ortalama ¢ocuk sayisi 2 olarak sabit kalacagi diislintilmiis ve gelismekte olan bir iilke olarak

beslenme aliskanliginda bir degisim yasanacagi, gida tiiketiminin artacag: varsayilmstir.
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Sekil 42. Besinci Senaryo ve Arayiizii
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5.5.5.1.Besinci Senaryonun Nedeni

Yillardir geng niifus oranin yiiksek olmasi avantajiyla oviinen Tiirkiye gittikce bu
avantajini yitirmeye baslamistir. 1990’ It yillarda %4 civarinda olan yasl niifus giiniimiizde
%10’ lara dayanmis bulunmaktadir. Goriildiigii gibi ¢ok hizli bir sekilde toplam niifus
icerisinde yasl niifus oranmin arttig1 gozlemlenmektedir. Bu durum Tiirkiye gibi gelismekte
olan bir iilke i¢in ilerde ciddi manada sosyo-ekonomik sorunlara neden olacaktir. Niifus
icerisindeki dogurganlik diizeyinin niifus yenilenme yiizeyinin altina inmesi, devlet

mekanizmasinin devamliligi agisindan milli bir sorun olarak goriilmektedir.

Beslenme aligkanligi iilkelerin gelisme durumuna gore farklilik gostermektedir.
Ulkenin gelisme diizeyi arttikga tiiketilen gida miktarmin arttid1 tespit edilmistir. Bu durumda
gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye’ de beslenme aliskanliginin degisecegi, tiiketilen gida

miktariin artacagi diisiiniilmiistiir.

Bu senaryoda niifus hedeflemesine ve beslenme aligkanliginin degismesine bagl

olarak gida talebinde bir artisin s6z konusu olacagi diisiinlilmiistiir. Bu artisin biyoenerji
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kaynaklarim1 nasil etkileyecegi ve dolayisiyla biyoenerjiye bagli degiskenleri nasil

etkileyecegi gdzlemlenmek istenmistir.

5.5.5.2. Besinci Senaryonun Sonuglart

Caligmanin besinci senaryosunun biyoenerji arzinda ciddi bir degisime neden olmadigi
goriilmektedir. Ancak gida giivenligini kismi bir olumsuz etkilemeye ragmen, 2050 yilina
kadar miktar olarak kendi kendine yeterlilik 6zelligini koruyacagi goriilmektedir. Karma
senaryoda oldugu gibi emisyon miktarindaki artis hizim diisiirdiigii, biyoenerji potansiyelinin
artacag1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki arz artisinin devam edecegi, buna bagli olarak

da enerji glivenligi iizerinde ciddi bir olumsuz etkisinin olmayacag1 goriilmektedir.

Sekil 43. Besinci Senaryo Gida Ile ilgili Degisken Grafikleri
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Bu senaryoda niifus planlamasinin etkisi ve beslenme aligkanligindaki degisimin
tetiklemesi nedeniyle gida talebinde ciddi bir artis gozlemlenecektir. Tiim korumaci
politikalara ragmen ekilebilir alanlarin sinirli olmast 2050 yilina kadar gida arzinin gida
talebinin miktar olarak iistiinde olacagini gostermesine ragmen, aradaki makasin siirekli

olarak azalacagi 6ngoriilmektedir.

106



Sekil 44.Besinci Senaryo Enerji Arz-Tiiketim Degisken Grafikleri
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Bu senaryonun enerji arzi1 iizerinde ciddi bir degisken etkisinin olmadigi goriilmekte
olup, niifus artisinin nedeni olarak hanelerde ihtiyag¢ duyulan enerji talebini artirmasi

beklenmektedir. Bunun da toplam enerji tiiketimini artiracagi dngoriilmektedir.

Sekil 45. Besinci Senaryo Enerji Tiiketimi-Emisyon iligkisi
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Bu senaryoya gore artan niifus miktar1 ve buna bagh olarak artan enerji tiikketiminin
emisyon miktarint ¢ok simirli bir miktarda artis hizindaki azalmayir yavaglatmasi
beklenmektedir. Emisyon miktarinin artis hizindaki azalmanin ¢ok sinirli olmasinin nedeni de

toplam enerji tiikketimi i¢erisindeki yenilenebilir enerji miktarindaki artigtir.

Sekil 46. Besinci Senaryo Enerji Ithalat: Degisken Grafikleri
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Bu senaryoya gore niifusun artis gostermesi beraberinde atik miktarinda artisa neden
olacagr ve dolayisiyla biyoenerji potansiyelinin artmasimi sagladigi goriilmektedir. Artan
biyoenerji potansiyeli biyoenerji arzini tetiklemektedir. Bu durum toplam yenilenebilir enerji
arzinl artirmistir ve buna bagli olarak toplam enerji arzi igerisindeki ithalatin payini
azaltmistir. Bu durum Tiirkiye’ nin enerji ithalat bagimlhilik oranindaki artis hizim azalttig

goriilmektedir.
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Sekil 47. Besinci Senaryo Enerji Ithalati- Yenilenebilir Enerji Degisken Grafikleri
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Besinci olarak olusturdugumuz senaryoya gore biyoenerji arzinda ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan olumlu gelismelerin ayni sekilde devam etmesi
durumunda 2050 yilina varmadan arz edilen toplam yenilenebilir enerji miktarinin toplam

ithal edilen enerji miktarini1 gegmesi beklenmektedir.

5.5.6. Altinci Senaryo

Calismanin bu senaryosunda simdiye kadar uygulanan bes senaryo gbz oOniinde
bulundurularak enerji giivenligi ile gida giivenligini olumlu etkileyen degiskenler ekseninde
olusturulmus ideal bir senaryodur. Bu senaryo olusturulurken 6zellikle Tiirkiye’ de gida arzini
hi¢bir sekilde olumsuz etkilemeyecek degiskenler ve degerler kullanilmaya calisilmistir. Hem
biyoenerji arzin1 olumlu etkileyecek hem de gida giivenligini artirict etkiler yapacak sekilde
senaryo tasarlanmistir. Bu itibarla biyoenerji kaynagi olarak sadece tarimsal ve belediye
atiklart diistiniilmiistiir. Higbir sekilde gida-enerji rekabeti olusturmayacak bir senaryo
olusturulmugtur. Niifus planlamasi toplumsal kabul yonii, uygulama zorlugu ve basari
yakalamada uzun bir siire gerekliligi nedeniyle bu senaryoya dahil edilmemistir. Tiirkiye

niifusunun olagan akisina devam edecegi varsayilmistir.

Diger senaryolarda goriildiigii iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan olumlu
gelismeler ve bu kaynaklardaki arzin {istel bir bigimde artmaya devam etmesi bunun ile ilgili

degiskenlerin senaryolarda kullanilmasim1 kagmilmaz kilmaktadir. Bu nedenle bu
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senaryomuza toplam arz edilen yenilenebilir enerji miktarinin tigte biri (1/3) kadarmin enerji
ithalatina ayrilacagi varsayilarak senaryoda yer verilmistir. Daha ag¢ik bir ifade ile miktar
olarak arz edilen yenilenebilir enerji miktarmin 1/3” {i kadar ithal edilen enerjinin azaltilacagi

varsayllmistir. Bu varsayim uygulanirken ithal edilen enerji oraninda degisim yapilmamuistir.

Sekil 48. Altinci Senaryo ve Arayiizii
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5.5.6.1.Alaainct Senaryonun Nedeni

Ideal senaryo olarak tasarlanan bu senaryoda; diger senaryolar sonucunda gida
giivenligini olumsuz etkilemeyen degiskenlerin, enerji gilivenligini ve enerji gilivenligi ile
dogrudan baglantili olan emisyon miktarini nasil etkiledigi gozlemlenmek istenmistir. Esas
itibariyle biyoenerji arzini olumsuz etkileme potansiyeli ¢ok kisithh olan ancak gida
giivenligini etkileme boyutu yiiksek olan degiskenlerin gida giivenligi lizerindeki etkisi
minimuma indirgenerek, enerji giivenligi ile emisyon miktar1 {izerindeki olumsuz etkisi de
minimize edilecek ideal bir senaryo olusturma hedeflenmistir. Ayrica ithal edilen enerji artis
oraninda bir degisim yapilmadan, toplam arz edilen yenilenebilir enerji miktarinin 1/3” i
kadar azaltilarak ne kadar siire sonra yenilenebilir enerji oraninin ithalati azaltabilecegi

goriilmek istenmistir.
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5.5.6.2. Altincit Senaryonun Sonuglari

Calismanin altinc1 senaryosunda tarimsal iiretimin, buna bagl olarak kayiplardan
arindirilmis gida miktarinin siirekli artis trendinde oldugu, toplam gida talebini kargilamada
sikint1 yasanmadig1 goriilmektedir. 2050 yilina kadar gida arzinda Tiirkiye’ nin miktar olarak
kendi kendine yeterlilik 6zelligini korumaktadir. Ihtiyacindan fazla bir gida arz1 soz

konusudur.

Sekil 49. Altinci Senaryo Gida Ile Tlgili Degisken Grafikleri
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Gida kaywplarimin (israfin) Onlenmesi, ekilebilir alanlarin korunmasi ve AR-GE
politikalartyla desteklenecek verim artisinin saglanmasi ile beraber biyoenerji arzinin gida
arz1 Uzerindeki baskisinin azaltilmasiyla gida arzinda olumlu bir artisin  olusmasini

saglayacaktir.
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Sekil 50. Altinc1 Senaryo Enerji Arz-Tiiketim Degisken Grafikleri
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Biyoenerjinin, diger senaryolar goz oOniinde bulundurularak, gida arzi iizerindeki
baskisinin en aza indirilmesi amaciyla olusturulan bu senaryoda biyoenerji arzinda yasanan
kismi azalmaya ragmen, toplam yenilenebilir enerji arzindaki artisin devam etmektedir. Enerji
tilketimindeki diizenli artisa ragmen yenilenebilir enerji arzinda yasanan iistel artisin toplam
enerji arzinda da paralel olarak bir artis sagladig1 goriilmektedir. Yenilenebilir enerji arzinda
yasanan bu artig ivmesinin devam etmesi durumunda 2050 yilina dogru toplam yenilenebilir

enerji arzinin toplam talebi karsilayabilecek diizeye gelecektir.
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Sekil 51. Altinci Senaryo Enerji Tiiketimi-Emisyon Iliskisi
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Biyoenerji arzinda yasanan kismi azalmaya ragmen diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinda yasanan artisin, enerji tiikketiminde yenilenebilir enerji miktarinin artmasini
saglamaya devam etmektedir. Bu durum tiiketilen enerji miktarinda yenilenebilir enerji
payindaki artist devam ettirmektedir. Dolayisiyla tliketilen enerji miktart basina diisen

karbondioksit emisyon miktarinin azalmaya devam etmesini saglamaktadir.

Sekil 52. Altinci Senaryo Enerji Ithalat: Degiken Grafikleri

2,25
1,5

0,75 —

—  Enerji ithalat Bagimhilik Orani
- . —. Toplam Enerji Arzinda ithalatin Pay:
............... Yenilenebilir Enerjinin ithalati Kargilama Orani

113



Altinc1 senaryomuzda biyoenerjinin gida liretimi {izerindeki baskisinin azaltilmasina
ragmen diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan olumlu gelismeler toplam enerji
arzindaki yenilenebilir enerji arzinin payini iistel olarak artirmaktadir. Bu durum toplam enerji
arz1 igerisinde ithal edilen enerji payin1 2050 yilina kadar ciddi manada azaltacaktir. Toplam
yenilenebilir enerji arzinin ithal edilen enerji miktarini karsilama oranini da siirekli olarak

olumlu etkilemeye devam edecektir.

Sekil 53. Altinci Senaryo Enerji ithalati- Yenilenebilir Enerji Degisken Grafikleri
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Bu senaryonun belki de enerji giivenligi lizerindeki en goriiniir etkisi, yenilenebilir
enerji arzimin 1/3” 1 kadarmin ithal edilen enerjinin yerine kullanilacagi varsayiminin 2050
yilima varmadan Tiirkiye’ de enerji ithalatim azaltabilecek potansiyele -erisecegidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar ve bu kaynak cesitliliginde yasanan olumlu gelismelerin devam
etmesi durumunda Tiirkiye’ de ekonomi {izerinde ciddi baskilayict etkisi olan enerji ithalatini

azaltabilecek potansiyelin mevcut oldugu goriilmektedir.
5.6. Senaryolarin Karsilastirilmasi

Sistem dinamikleri simiilasyon modelimizi olusturdugumuz Stella paket programinin
olanak tanidigi en onemli Ozelliklerden bir tanesi de siliphesiz sonsuz sayida senaryo

olusturma olanagidir. Bunun yaninda bu senaryolarin karsilagtirilabilmesi icin ortak bir grafik
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platformu olusturabilme imkani1 saglamaktadir. Calismanin bu baghiginda Stella paket
programinin bu 6zelligi kullanilarak, ¢alismamizin ana unsurlarindan olan ve modelimizin
temelini olusturan gida gilivenligi, enerji giivenligi, ¢evre, biyoenerji arzi ve niifus
degiskenleri ele alinacaktir. Burada onceki baslikta uygulanan alti senaryonun belirlenen bu
ana unsurlar ayr1 ayr1 olarak her bir senaryonun bu unsurlar {izerindeki etkisinin

karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Bu karsilagtirmanin yapilma amaci; her bir senaryonun gida gilivenligini, enerji
giivenligini, ¢evre, biyoenerji arzim1 ve iilke niifusunu nasil etkilediginin baslik 6zelinde
goriilmesidir. Boylece bu boliimiin 6nemli bir ¢iktis1 olarak goriilen en uygun politikanin
belirlenmesinde yol gosterici olacaktir. Burada karsilastirma yapilirken ele alinan baglik
ozelinde bir karsilastirma yapilmistir. Diger basliklar tizerindeki etkisi ve diger basliklarin

etkisi g6z oniinde bulundurulmadan konu 6zelinde senaryo karsilastirmalar1 yapilmustir.
5.6.1. Senaryo Karsilastirmalari: Niifus

Tiirkiye niifusu 2050 yilina kadar diizenli bir sekilde artis egilimi gosterecegi sekil 52’
den goriilecegi iizere asikardir. Besinci senaryo disinda niifus planlamasi® senaryolara dahil
edilmedigi i¢in niifusta olagan dis1 bir degisim gozlemlenmemektedir. Bu nedenle besinci
senaryo digindaki diger senaryolara gore niifus miktarindaki artis ayn1 kalacaktir. Buna bagl
olarak her yil gozlemlenen niifus miktarlar1 esit olmustur. Besinci senaryoya dogurabilen
yastaki kadin basma diisen cocuk sayisi yenilenebilir niifus diizeyinde tutulabilecek bir
politika olusturulmas: durumunda Tiirkiye niifusunun 2050 yilinda 125 milyon civarlarinda
olmas1 beklenmektedir. Bu geng niifus ile yash niifus arasinda tam bir dengenin saglanmasi

anlamina gelmektedir.

® Niifus planlamasi yapilirken uluslar arasi go¢ hareketleri goz ardi edilmistir.
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Sekil 54. Senaryo Karsilastirmalari: Niifus
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Besinci senaryo disindaki diger bes senaryoya gore herhangi bir niifus planlamasi
yapilmadan, niifus diizenleyici bir politikaya gidilmeden, niifustaki artig oran1 olagan akigina
birakildig1 taktirde {ilke niifusunun 2050 yilinda 116 milyon civarinda olmast
beklenmektedir’. Bu senaryolara gore dogurabilen yastaki kadin basma diisen cocuk sayisi
niifusun yenilenebilir diizeyinin altinda kalmaktadir. Bununla beraber dogurabilen yastaki
kadin basina diisen ¢ocuk sayisinin da her gegen yil azalmakta olmasi nedeniyle iilke
niifusunun gittik¢e yaslanmasina sebebiyet verecek ve yaslh niifusun tim niifus igerisindeki

agirligin giinden giine artmasina neden olacaktir.

Niifus yapisiin iilkenin sosyo-ekonomik degiskenleri iizerindeki etkisi géz Oniinde
bulunduruldugunda etkili bir niifus planlamasi elzemdir. Bu nedenle sosyo-ekonomik olarak
ideal niifus yapisinin ortaya ¢iktigi besinci senaryonun, sadece niifus parametresi Ozeli

bakimindan Tiirkiye i¢in en uygun senaryo oldugu goriilmektedir.
5.6.2. Senaryo Karsilastirmalari: Biyoenerji Arzi

Biyoenerji arz1 uygulamaya konulan her zamanki durum senaryosuna gore de belli bir

artis miktarinin 2050 yilina kadar devam edecegini gostermektedir. Birinci senaryo olan her

* Ayrint1 i¢in EK-11" e bakiniz.
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zamanki durum senaryosu disinda kalan diger tiim senaryolarda da biyoenerji arzindaki artig

oran1 birinci senaryodan daha fazla miktarda olmak iizere devam etmektedir.

Sekil 55. Senaryo Karsilastirmalari: Biyoenerji Arzi
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Ikinci senaryoda biyoenerji arzimin birinci senaryodan daha fazla olmasini saglayan
temel etkenler tarimsal verim artiginin saglanmasi ile tarimsal alan kayiplarinin azaltilmasidir.
Buna karsin gida kayiplarinin azaltilmasi durumu kaynak olarak tamamen atik eksenli bir
yaklasim sergilenen dis etkenler senaryosunda biyoenerji kaynak artisin1 engelleyici bir etken
olusturmaktadir. Bu nedenle bu senaryoda biyoenerji arzi ¢ok smirli bir miktarda arti

gostermektedir.

Ucgiincii olarak uygulanan i¢ etkenler senaryosu tamamen biyoenerji arzini artirict bir
politika sunmaktadir. Burada bu senaryoda biyoenerji degerlendirme oraninda iyilesme
saglanmasi ve enerji amagli bir tarim politikasinin devreye sokulmasi biyoenerji arzini diger

senaryolara nazaran ciddi manada artirmistir.

I¢ etkenler ve dis etkenlerin bir arada uygulandifi senaryo olarak karma senaryo
biyoenerji arzinin en yliksek tliretim diizeyine ulastig1 senaryo olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni olarak dis etkenler senaryosundaki tarimsal verim artig1 ile tarimsal alan
kayiplarinda yasanan azalma ve bunun yaninda i¢ etkenler senaryosunda enerji amacl

tarimsal iiretim politikas1 biyoenerji kaynaklarini artiric1 etki yapmustir. Bu duruma ilave
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olarak biyoenerji degerlendirme oraninda yasanan olumlu oran da biyoenerji arzinda 6nemli

bir artisa neden olmustur.

Dordiincii senaryoya eklenen niifus degiskeni ile bu degiskenin artirici etki yaptigr atik
miktarindaki artig bu besinci senaryoda da biyoenerji arzinin iyi bir diizeyde artig yasanmasini
saglamistir. Bu karsin niifusun beslenme aligkanligiin da artirict bir etki olusturdugu gida
talebi ve buna bagl kayiplarin azaltilmasi biyoenerji kaynaginda doérdiincii senaryoya goére

kisith bir azalmaya sebep olmustur.

Altinc1 senaryo, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindaki olumlu gelismeler ve
biyoenerji arzinin gida giivenligi tizerindeki baskisinin azaltilmasi amaci; biyoenerji arzinin
oncelik olmadigini, gida giivenligini saglamanin tercih sebebi sayilarak olusturulmustur. Bu
nedenle bu senaryoda her zamanki durum senaryosuna gore biyoenerji acisindan belli bir

artisin saglanmasina ragmen, biyoenerji arzi i¢in en uygun senaryo olmadig1 goriilmektedir.

Biitiin bu senaryolar ve sonuclari gbz oniline alindiginda Tirkiye i¢in en uygun
senaryonun secilmesi biyoenerji dncelik durumuna baglidir. Eger biyoenerji arz1 tercih sebebi
olarak goriilmiis olsaydi, Tirkiye i¢cin en uygun senaryonun biyoenerji arzinit en yiiksek
diizeye ¢ikaran karma (dordiincii) senaryonun tercih edilmesi gerekirdi. Clinkii biyoenerji arzi
ozeli diisiiniildiiglinde biyoenerji arzinda en yiiksek verimin saglandigi senaryo dordiincii

senaryo olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
5.6.3. Senaryo Karsilastirmalari: Gida Giivenligi

Gida giivenligi hem kiiresel olarak hem de yerel olarak diinya giindemini siirekli
mesgul eden bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sinmirli kaynaklar ve artan niifus
diistintildiiglinde yasamin siirekliligi agisindan vazgecilemezdir. Yeterli diizeyde gidaya
erisememe kiiresel kuruluglarin ana giindem maddelerinden en Onemlilerin birini
olusturmaktadir. Bu a¢idan diinyanin 6nde gelen gida arzi iilkelerinden biri de Tiirkiye’ dir.
Gida arzi konusunda ihtiyacindan fazlasimi iiretebilen oOncii iilkelerdendir. Bu nedenle
calismamizda senaryolar olustururken Tiirkiye’ nin bu 6zelligini koruyabilmesi ilkesini de
ihmal edilmemistir. Ozellikle baz1 senaryolar tamamen gida giivenligini dnceleyecek sekilde

olusturulmustur.
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Sekil 56. Senaryo Karsilastirmalari: Gida Giivenligi
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Gida giivenligi agisindan her zamanki durum senaryosundan daha kotii senaryo olarak
i¢ etkenler senaryosu oldugu goriilmektedir. Bu senaryonun gida giivenligi agisindan en koti
senaryo olmasimin asil sebebi gida amacl tiretimin bir kismmin enerji iretim amacl
kullanilmasidir. Biyoenerji politikalarinda literatiirde de en sik karsilasilan konu olan enerji
amach tarimsal Tlretim ile gida amacgh tarimsal iiretim rekabetinin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Ugiincii senaryo (i¢ etkenler) diger senaryolar ile karsilastirildiginda enerji
amacl tarimsal {iretimin gida amacl tarimsal liretim {izerinde bir baski olusturdugunu
gormekteyiz. Gida arz1 lizerindeki bu baski miktar olarak diger senaryolara nispeten en diisiik
gida arz1 ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu durum i¢ etkenler senaryosunu Tiirkiye’ nin

gida arzi1 i¢in en kotii senaryo olarak 6ne ¢ikmasina neden olmaktadir.

Tiirkiye’ nin gida giivenligi 6zeli disiiniildiigiinde gida arzinin en yiiksek miktarda
oldugu senaryolar ikinci ve altinct senaryolar oldugu sekil 54’ ten net bir sekilde
goriilmektedir. Bu iki senaryoda gida arzinda Tiirkiye’ nin kendi kendine yeterlilik 6zelligini
2050 yilina kadar da koruyacagi, dahasi ihtiyacindan fazla gida arzi saglayacagi agiktir. Bu iki
senaryoda gilivenliginin ayn1 sekilde saglanmasinin nedeni gida arzi boyutu bakimindan ayni

korumact senaryolarin uygulanmasidir. Bu iki senaryoda da biyoenerji arzinin gida arz
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giivenligi iizerindeki baskisinin ortadan kaldirilmasi gida giivenligini olumlu etkileyen bir

etkendir.
5.6.4. Senaryo Karsilastirmalari: Enerji Giivenligi

Calismanin onceki boliimlerinden enerji giivenligini temsilen ‘Yerli Uretim Orani =
Yerli Enerji Uretimi / Toplam Enerji Tiiketimi’ matematiksel oran1 modelde kullanilmisti. Bu
orana gore toplam tiiketim yapilan enerji miktarima gore arz edilen yerli enerji miktarinin
artmasi, Tirkiye’ nin enerji glivenligini artiracaktir. Toplam tiiketilen enerji miktart
icerisindeki yerli enerji miktarinin artmasi, ithal edilerek arz edilen enerji miktarinin
azalmasini saglayacaktir. Dolayisiyla enerji arzi igerinde ithalat bagimlilik oraninmi1 da
diisiirecektir. Bu nedenle enerji giivenligi g6z Oniinde bulundurularak olusturulan
senaryolarda yerli iiretim miktarmin artirilmasina dikkat edilmistir. Burada yerli bir enerji
kaynag1 olarak biyoenerji arzini olumlu etkileyebilecek, biyoenerji kaynaklarini artiracak

senaryolar uygulanmistir.

Sekil 57. Senaryo Karsilastirmalari: Enerji Giivenligi

Enerji Guvenligi
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Enerji gilivenliginin uygulanan senaryolardan etkilenme durumunun incelendigi sekil
55’ te enerji giivenliginin biyoenerji politikalarindan etkilenme diizeyinin ihmal edilebilecek
diizeyde oldugu goriilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Denge Tablolar1

incelendiginde arz edilen toplam enerji icerisinde modern anlamda biyoenerji arzinin %1,9
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civarinda oldugu ve yerli olarak arz edilen toplam enerjinin de %?7.1 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle biyoenerji arzinda oran olarak yasanacak olan ylizdelik cinsinden
degisimlerin yiiksek ithalat bagimlilig1 karsisinda enerji giivenligini etkileme giicii ¢ok kisitl
kalmaktadir. Bu durum goz oniine alindiginda biyoenerji kaynak artis1 saglayan senaryolarin
enerji giivenligini kabul edilebilir bir diizeyde bile etkileme kapasitesine sahip degildir.
Biyoenerji uygulanan politikalarinin Tiirkiye’ nin enerji giivenliginin artirilmasinda tek basina

etkinligi ihmal edilebilir bir diizeydedir.
5.6.5. Senaryo Karsilastirmalari: Emisyon Miktari

Biyoenerji politikalarinin asil tetikleyici etkeni, fosil yakitlarin neden oldugu karbon
emisyonlarinin diisiiriilmesi diisiincesidir. Onceki boliimlerden de bahsedildigi gibi atmosfere
salinan zararli gazlarin %86’ ya yakin1 enerji kaynaklidir. Bu nedenle bu ¢aligmada biyoenerji
arz artis1 saglayan senaryolarin tersi istikamette emisyon miktarini diisiirmesi beklenmelidir.
Ciinki tiiketilen enerji igerisindeki yenilenebilir enerji miktar: arttikca tiiketilen enerji miktar

basina diisen emisyon miktar1 diismektedir.

Sekil 58. Senaryo Karsilastirmalari: Emisyon Miktari

Emisyon Miktari
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Emisyon miktarina iliskin senaryolarin karsilastirildigr sekil 56 incelendiginde,

uygulanan tiim senaryolarinda emisyon miktarindaki artisin azalmaya Dbasladig:
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goriilmektedir. Enerji arz1 igerisindeki agirligr diisiik olan biyoenerji arzinin emisyon miktari
artts hizinin diigmesinde etkin olmasima ragmen, asil etkinin diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinda yasanan olumlu gelismelerin oldugu onceki boliimde senaryolarin ayrintili
incelenmesinde goriilmiistii. Altinci senaryo disindaki senaryolart bu olumlu durumu esit
diizeyde etkiledigi goriilmektedir. Burada altinci senaryoyu olumlu anlamda diger
senaryolardan ayiran asil etken, arz edilen yenilenebilir enerji miktarinin iigte biri kadarimin
ithal edilen enerjinin yerine kullanilmasidir. Ciinkii ithal edilen enerjinin nerde ise tamamini
atmosfere en ¢ok zararli gaz salinimina neden olan fosil kdkenli yakitlar olusturmaktadir. Bu

yakitlarinin tiiketiminin azaltilmasi emisyon miktarin1 azaltmaktadir.
5.7. Bulgular ve Degerlendirme

Tiirkiye 0rneginde biyoenerji kaynak kullaniminda yasanan artiglarin gida giivenligi,
enerji giivenligi ve c¢evre iizerindeki etkisinin arastirildigt bu ¢alismada, olusturulan
senaryolarda biyoenerji kaynaklarii etkileyen degiskenlerin gida giivenligi, enerji giivenligi,
cevre ve bunlarla baglantili degiskenler lizerindeki etkisi de gozlemlenmistir. Buna gore
tarimsal verim, kayiplardan arindirilmis gida miktari, ekilebilir alan kayiplari, biyoenerji
degerlendirme orani, enerji amaglh gida kullanimi, niifus planlamasi ve ithal edilen enerjinin
azaltilmas1 amaciyla kullanilan yenilenebilir enerji miktar1 gibi degiskenlerin gida giivenligi,
enerji giivenligi, cevre ve bu degiskenlerle baglantili diger degiskenler ile diger faktorler
iizerinde farkli oranlarda ve yonlerde etkilerinin oldugu uygulanan senaryolarda ve bu
senaryolarin  karsilagtirilmasinda  goriilmistiir.  Uygulanan biitiin - senaryolar tek tek
incelendiginde her bir degiskenin diger degiskenler ve faktorler lizerindeki etkilerine iliskin

bulgular ve bu bulgular 151nda yapilan degerlendirmeleri su sekilde siralayabiliriz:
Tarimsal verim artisinin saglanmast,

e (ida arz miktar1 artmistir. Buna bagh olarak kayiplardan arindirilmis gida miktari
artmistir. Bunlara bagli olarak gida gilivenliginin  olumlu etkilendigi
gbzlemlenmistir.

e (Gida kayip oranlar1 degismemekle birlikte tarimsal kayip miktar1 artmistir. Buna
bagli olarak biyoenerji potansiyeli artmis ve arz edilen biyoenerji miktar
artirmistir. Bu durum yenilenebilir enerji arzin1 ve yerli enerji arz miktarini
artirmigtir. Artan yenilenebilir ve yerli enerji arzi toplam arz igerisindeki ithal
edilen enerji arzindaki agirhigr azaltmis dolayisiyla ithalat bagimlilik oranim

azaltmustir.
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Yerli ve yenilenebilir enerji arzinin artmasiyla, ¢ogunlugunu fosil yakitlarin
olusturdugu ithal edilen enerji miktarin1 azathigi, arz edilen enerji miktar
icerisindeki fosil yakit oranin azalmasi tiiketilen enerji miktar1 basina diisen

emisyon miktarini azaltmaktadir. Dolayistyla ¢evreyi olumlu etkilemektedir.

Kaywplardan armdiriimis gida miktarinin artmasi;

Kayiplardan arindirilmis gida miktarinin artmasi (gida israfinin azaltilmasi)
niifusun ihtiyag duyacagr gida miktarin1 artirmakta bununla birlikte gida
giivenligini olumlu etkilemektedir.

Kayiplardan arindirilmis gida miktarinin artirtlmasi tarimsal kayip miktarinin
azalmasina dolayisiyla biyoenerji potansiyeli, biyoenerji arzini, yenilenebilir enerji
arzini, yerli enerji arz miktarim1 ve enerjide ithalata bagimlilik oranini olumsuz
etkilemektedir.

Yenilenebilir ve yerli enerji arzinin olumsuz etkilenmesiyle fosil yakit kullanimin
tetikleyecek ve buna bagli olarak da tiiketilen enerji miktart basina diisen emisyon

miktarinin artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla ¢cevreyi olumsuz etkileyecektir.

Ekilebilir alan kayiplarimin azaltilmast,

Ekilebilir alan kayiplarinin azaltilas1 tarimsal iiretimi artirmis dolayisiyla gida
arzini, kayiplardan arindirilmis gida miktarini ve gida giivenligini de artirmistir.
Ekilebilir alanlardaki kayiplarin azaltilmasi, tarimsal atik miktarini artirmis ve
dolayisiyla biyoenerji potansiyelini, biyoenerji arzini, yenilenebilir ve yerli enerji
miktarini da artirmistir ve ithalat miktarini da azaltarak enerji giivenligini ve enerji
de ithalat bagimlilik oranini azaltarak olumlu etkilemistir.

Ekilebilir alan kayiplarimin azaltilmasi, yenilenebilir ve yerli enerji miktarimi
artirmis buna bagl olarak tiiketilen enerji igerisindeki fosil yakit miktarinin
azalmasin1 saglayarak tiiketilen enerji miktar1 basina diisen emisyon miktarini

azaltmis olup ¢evreyi olumlu etkilemistir.

Beslenme aliskanliginin degigmesi;

Beslenme aligkanliginin degismesi yani gelismekte olan bir tilke olarak gelisen bir
iilke konumuna vyiikselmesi durumunda niifusun beslenme aligkanligin1 da

degisecegi ve kisi basina tiiketilen miktarin artacagi diisiiniilmiistiir. Bu durumda
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yalnizca giivenliginin olumsuz etkilemistir. Diger degiskenler iizerinde herhangi

bir etki olusturmamustir.
Biyoenerji amagh tarimsal faaliyetlerin baslamast,

e Biyoenerji amagh tarimsal faaliyetlerin baslamasi, kayiplardan arindirilmis gida
miktarinin  bir kisminin olarak biyoenerji arzi amagli olarak kullanilmasi
durumunda niifusun ihtiyaci olan gida miktarmin bir kisminin azalmasina,
dolayisiyla gida giivenliginin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Bu durum
enerji amacgh tarim ile gida amacgli tarimsal liretim rekabetinin ortaya ¢ikmasina
neden olan en 6nemli maddedir.

e Biyoenerji amacgl tarimsal faaliyetlerin baslamasi biyoenerji potansiyelini,
biyoenerji arzini, yenilenebilir enerji miktarini, yerli enerji miktarini, toplam enerji
arz1 icerisindeki yerli ve yenilenebilir enerji miktarin1 artirmistir. Enerji arzi
icerisindeki ithal enerji miktari1 da azaltarak enerji giivenligini olumlu
etkilemistir.

e Biyoenerji arzinda yasanan artisin toplam yenilenebilir enerji miktarin1 dogrudan
artirarak dolayli olarak da tiiketilen enerji igerisindeki fosil yakit miktarini
azaltarak, tliketilen enerji miktar1 basina diisen emisyon miktarini azaltmistir.

Dolayisiyla ¢evre tizerinde etkisi olumlu olmustur.
Biyoenerji degerlendirme oranimin artirtlmast,

e Biyoenerji degerlendirme oranimin artirilmasi, biyoenerji kaynaklar1 {izerinde
herhangi bir baski olusturmamasi nedeniyle gida giivenligi ve bagl degiskenler
tizerinde bir etkinlik olusturmamaistir.

e Biyoenerji degerlendirme oranin artmasi, biyoenerji arzini artirmistir. Biyoenerji
arz artist yenilenebilir enerji arzini, yerli enerji arzin1 ve tiiketilen enerji
icerisindeki yerli enerji miktarimi artirarak birbirini takip eden siiregler seklinde
devam ederek gida giivenliligini olumlu etkilemistir. Ayn1 sekilde yerli enerji arzi
miktarini artirarak enerji ithalat bagimlilik oranini azaltmstir.

e Biyoenerji degerlendirme oranin artmasi enerji arzi igerisinde yenilenebilir enerji
miktarin1 artirarak tiiketilen enerji miktar1 basina diisen emisyon miktarini

azaltmistir. Bu durum ¢evreyi olumlu olarak etkilemistir.

Yenilenebilir enerji miktarinin bir kismimin ithalati azaltacak sekilde kullanilmast,
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Bu degiskenin tarimsal faaliyetler ile her hangi bir etkinligi olmamasi nedeniyle
gida giivenligi ve bagli degiskenler iizerinde modelimiz ¢ergevesinde her hangi bir
etkinligi tespit edilmemistir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak biyoenerji ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan toplam olarak arz edilen yenilenebilir enerjinin bir kisminin
miktar1 kadar ithal edilen enerjinin azaltilmasi, ithal edilen enerji miktarinin
toplam arz edilen enerji icerisindeki agirliglr azaltmistir, dolayisiyla yerli enerji
arzinin toplam arz edilen enerji igerisindeki agirhigi artmistir. Bu durum enerji
giivenligi artirmis ve enerjide ithalat bagimlilik oranini azaltarak olumlu
etkilemistir.

Tiirkiye’ de ithal edilen enerjinin ekseriyeti c¢ogunlugunu fosil yakitlari
olusturmaktadir. Dolayisiyla ithalatin azaltilmasi bir anlamda fosil yakat
tilketiminin azaltilmasi anlamina gelmektedir. Bir birini takip eden siiregler olarak
fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi da emisyon miktarin1 azaltmasi beklenir. Bu
durum calismanmizda somut olarak gozlemlenmistir. Ithal edilen enerjinin
azaltilmast hem emisyon artis hizinm1 azaltmis ham de tiiketilen enerji miktari
icerisindeki fosil kokenli enerji miktarin1 azaltarak tiiketilen enerji miktar1 basina
diisen emisyon miktarini da siirekli olarak diisiirmiistiir. Bunun yaninda ayrica bir
miiddet sonra atmosfere salinan emisyon miktarinin azalmasini saglamistir.
Uygulanan biitiin senaryolar igerisinde emisyon miktarmin azaltilmasin1 olumlu

olarak en cok etkileyen degiskenin bu degisken oldugu goriilmiistiir.

Niifus planlamasi: niifusta yenilenebilir diizeyin korunmasiyla niifus artiginin

saglanmast,

Niifus planlamasi durumunda {ilke niifusunun artigr gozlemlenmistir. Niifus
miktarinda yasanan bu artis1 kisi basmma yillik gida talebi ekseninde
diistiniildiiglinde toplam gida talebini artirmistir. Gida arzinda degisimin
yasanmadigr ve toplam gida talebinde artisin yasandigi durum gida giivenligi
oranini diigiirerek olumsuz etkilemistir.

Olusturulan model ve senaryolar cercevesinden bakildiginda niifus miktarinin
artmasi belediye atik miktarini artirmis, biyoenerji potansiyelini, biyoenerji arzini,
yenilenebilir enerji arz miktarini, yerli enerji arzimi artirmistir. Bu durum enerji
giivenligini olumlu etkilemis ve bunun yaninda enerji arzi icerisinde yerli miktar

artirarak enerjide ithalat bagimlilik oranini azaltmistir.
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Yenilenebilir enerji miktarinin artmasi tiikketim igerisindeki fosil kdkenli enerji
tilketimini azaltarak tliketilen enerji miktar1 basina diisen emisyon miktarim1 da
azaltmistir. Dolayisiyla ¢evre giivenligi acisindan olumlu bir etkiye neden

olmustur.
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Tablo 10. Senaryolarda degiskenlerin etki durumu
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Elde edilen biitiin bu bulgular (Tablo 10) Tiirkiye i¢in olusturulan Biyoenerji-gida
giivenligi-Enerji Giivenligi-Cevre-Niifus sistem dinamigi simiilasyon modelinde uygulanan
senaryolardan elde edilmistir. Burada her bir degiskenin diger degiskenleri etkileme durumu
model ve senaryolar ¢ercevesinin disina ¢ikilmadan elde edilmis bulgulardir. Bu nedenle
Tiirkiye i¢in en uygun senaryo sec¢imi yapilirken degiskenler tek tek olarak ele alinmamalidir.

Olusturulan senaryo sonuglari bir biitiinsel ¢cercevede ele alinip degerlendirilmelidir.
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ALTINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Diinya genelinde 6zellikle son yillarda kiiresel 1sinma sebepli iklim degisiklikleri ve
bunun sonucunda meydana gelen dogal afetler, kiiresel 1sinma sorununu diinyanin bir
numarali glindemi haline getirmistir. Bu sorunun iistesinden gelinebilmesi ve daha
yasanilabilir bir diinya icin kiiresel 1sinmay1 azaltict tedbirler alinmasi elzemdir. Bu amagla
2015 yilinda Paris’ te diizenlenen BMIDCS’ nin 21. Taraflar Konferansinda kabul edilen
2020 yili sonrasinin iklim degisikligi rejiminin gergevesini olusturan Paris Anlagmasi,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ile karsilastirildiginda
tim tilkelerin katkilarina dayanan bir sistem ongoriilmistiir. Bu anlagmanin uzun donemdeki
hedefi kiiresel 1s1 artisin1 2°C’ nin altinda tutmaktir. Bu hedefin tutturulabilmesi i¢in alinmasi
gereken en Onemli tedbir; kiiresel 1sinmanin en biiyilkk miisebbibi olan fosil yakit
kullanilmasiin azaltilmasidir. Buna alternatif olarak ¢evreci bir enerji kaynagi olarak
yenilenebilir enerji kaynak gesitliliginin artirilmasi ve yenilenebilir enerji kullanim miktarinin

cogaltilmasidir.

Petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil kokenli yakitlar genellikle diinyanin belirli
bolgelerinden arz edilen yakitlardir. Bu nedenle bu enerji kaynaklar1 bir¢ok iilke i¢in ithalat
yoluyla arz edilmekte, bu durum ithalat¢i tilkeler igin yiiksek diizeyde dis ticaret agiklarina
neden olarak ekonomiler tizerinde ciddi bir istikrarsizlik kaynagi olusturmaktadir. Buna karsin
yenilenebilir enerji kaynaklar yerli olmasi agisindan biiyiik bir cazibe olusturmaktadir. Ayrica

yerli olarak iiretilmeleri sayesinde enerji giivenligi acisindan da biiyiik bir dnem verilmelidir.

Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem kiiresel 1sitnma hem de iilkeler
agisindan ciddi bir sorun olarak goriilen enerji giivenligi lizerindeki olumlu etkisi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynak cesitliliginin saglanmasi bir¢ok iilke i¢in Snemli bir politika
konusu olmustur. Bu amagla giinesten, riizgardan, sudan, jeotermal kaynaklardan ve zirai
kaynaklardan enerji tiretim ¢aligmalar1 biiyiikk bir hizla devam etmektedir. Bu kaynaklardan
giines, riizgar ve jeotermal yan etkileri 6nemsiz olarak tespit edilen kaynaklardir. Ancak su
kaynaklarindan enerji iiretilmesi ile 6zellikle biyolojik kaynaklardan enerji tiretim ¢aligmalari
sonug olarak farkli alanlar ve sektorler iizerinde hem ekonomik olarak hem de sosyolojik

acidan ciddi yan etki potansiyeli barindirmaktadir.
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Yenilenebilir ve yerli bir enerji kaynagi olarak biyoenerji dikkatleri iizerine ¢eken
alternatif bir kaynaktir. Bu enerji ¢esidinin biyolojik kaynakli olmasi, hemen hemen her iilke
icin erisilebilir olmasi cazibesini artiran etkenlerdir. Bu cazibe ile beraber insanlarin beslenme
kaynagi ile ayn1 kaynaklardan beslenmesi bu enerji kaynagina olan ilginin yanina tereddiitleri
de yerlestirmektedir. Gida arzi1 tizerindeki etkisi, yeni tarim alanlarinin agilmasina neden
olmasiyla orman alanlarinin yok olma tehlikesi, tarimsal iiretim icin daha fazla su talebi ve
benzeri durumlar bu enerji kaynagiyla ilgili olumlu yaklasimlarin yaninda olumsuz
yaklasimlarinda yer edinmesine neden olmustur. Biitiin bunlara ragmen bu enerji kaynagina
olan ilgi ve yatirimlar ile teknolojik gelisim ¢alismalar1 ve yatirimlar Tirkiye’ de oldugu gibi

biitiin diinyada artarak devam etmektedir.

Tiirkiye’ nin enerji arzinda ithalat bagimlilik orani oldukg¢a yiiksek diizeydedir. Bu
bagimlilik; fosil yakit kaynaklarmin diinyanin belli bdlgelerinde toplandigi diisiiniildiigiinde
ancak alternatif kaynaklarin cogaltilmasi ile azaltilabilir. Bu yiizden her bir yerli kaynak
Tiirkiye agisindan oldukca 6nemlidir. Diinyada tarim sektoriinde dncii olup, tarimda ihracatgi
bir konumda olan Tiirkiye icin biyoenerji dnemli bir kaynak cesididir. Biyoenerji arzi
saglanirken Tirkiye’ nin tarim sektoriindeki konumunu zayiflatacak politikalardan uzak

durulmasi siirdiiriilebilirlik ag¢isindan da 6nemli bir konudur.

Biyoenerji arzinin tarim sektoriinii, 6zelde gida arzini olumsuz etkilemesinin Oniine
gecilebilmesi icin enerji amachi tarim ile gida amagh tarim rekabetinin Onlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin alinabilecek en onemli 6nlem, enerji amaglh tarimsal tiretimin
yasaklanmasi yada 1yi bir denetim mekanizmasi ile kontrollii bir sekilde izin verilmesidir.
Tiirkiye’ de suan mevcut haliyle biyolojik atiklarin biyoenerji arzi igin gerekli kaynagi
saglayabilecek potansiyeli mevcuttur. Ancak biyoenerji yatirimlarinin gittikge arttigi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmma doniik olarak uygulanan siibvansiyonlarin etkisiyle, bu
yatirimlarin ilerde gida sektoriinii baski altina alabilecek sekilde enerji amagh tarimsal {iretim

faaliyetlerini tetiklemesi olas1 bir durumdur.

Bu itibarla senaryolardan elde edilen bulgular 15181nda Tiirkiye ic¢in en iyi politikanin
tiim degiskenlerin bir arada diisiiniildiigli entegre bir politika olusturmak oldugu sonucuna
varilmistir. Bu sekilde biyoenerji arzi artirillirken, gida giivenligi degiskeni yada gida
giivenligi Oncelenirken enerji gilivenligi ile ¢evre gilivenligi gibi 6nemli konular goéz ardi
edilmemis olur. Bu yiizden enerji amach tarima izin verilmeden (yada kontrollii bir izin ile),
biyolojik atiklarin kaynak olarak kullanildigi, Orman alanlarina zarar vermeden sadece orman
atiklarinin kaynak olarak kullanildigi, ¢evreyi koruyan ve emisyon miktarinin diismesine
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katkida bulunan, bunun yaninda enerji giivenligini artiracak cesitlilige katki saglayacak
sekilde Tirkiye i¢in bir biyoenerji politikas1 olusturmak biyoenerji politikasinin

stirdiiriilebilirligi agisindan hayati 6nemdedir.

Tiirkiye’ de biyoenerji kaynak kullanimindaki artiglarin enerji giivenligi, gida
giivenligi ve cevre lzerindeki etkisini siirdiiriilebilir bir diizeyde tutacak bir politika
gelistirebilmek i¢in biitiin bu degiskenlerin bir arada diisiiniildiigii entegre bir politika olarak

en uygun senaryonun altinci senaryo oldugu kanaatine varilmistir.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak biyoenerjinin etki alanin tek bir boyutta
incelenmesi, bu enerji kaynagmin siirdiirtilebilir bir kaynak olarak alternatif olusturup
olusturamayacag1 hakkinda saglikli bir karar almada eksik kalacaktir. Bu nedenle biyoener;ji
yatirimlarinda saglikli bir sonug elde etmek igin; bu yenilenebilir enerji kaynaginin kaynak
cesitliligi ve kullanilacak kaynaklardan saglanacak fayda ve zarar boyutuyla, ortaya
cikaracagi verim diizeyi ile sonug olarak ortaya ¢ikacak son iiriinler ve yan etkileri bir biitiin
olarak ele alinmalidir. Ancak biitiin bu boyutlar1 bir arada diisiiniildiigii taktirde stirdiiriilebilir

bir politika olusturma olanag ortaya ¢ikabilir.

Biyoenerji diinya genelinde kaynak olarak tarimsal faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan
atiklar, hayvansal {iretim siirecinde ve sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, orman atiklari, sehir
(belediye atiklari, endiistriyel atiklar) atiklari, algler ve enerji amagl tarimsal {iretim sonucu
elde edilen iirlinler kullanilmaktadir. Bu kaynaklar igerisinde en ¢ok dikkatleri ¢eken ve
tereddiit olusturan kaynak siiphesiz enerji amagli tarimsal faaliyetlerdir. Ciinkii gida amagh
iretim faaliyeti yiiriitiilen tarimsal arazilerin enerji amagh kullanilmasi durumunda gida arzi
azalacak dolayisiyla gida giivenligini olumsuz etkileyecektir. Burada literatiirde de iizerinde
en ¢cok durulan konu olan enerji amaclh tarimsal faaliyet ile gida amacli tarimsal faaliyet
rekabeti ortaya ¢ikacaktir. Bu durum zaten diinyada ciddi bir sorun olarak duran tiim niifusun
gidaya erisimini daha da zorlagtiracaktir. Yani enerji amagli tarim sonug itibariyle biyoenerji
arzin1 artirmasina ragmen gida giivenligi tlizerinde olusturmasi muhtemel baskinin telafisi

daha zor sorunlar1 beraberinde getirme ihtimalinden dolay: siirdiiriilebilir degildir.

Biyoenerji iiretim amagli tarimsal faaliyetlerin cazip hale getirilmesi ormanlik
alanlarin tarima acilmasi amaciyla orman alanlarinin yok edilme ihtimali ¢ok yliksek bir
tehlike olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ozellikle uzak doguda Endonezya ve Malezya ile
Amerika kitasinda Brezilya’ biyodizel iiretim amagl yapilan tarimsal faaliyetlerin tesviki

ormanlik alanlarin ciddi oranda tarima agilmasina neden olmustur. Ayrica daha fazla ormanlik
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alanin tarimsal alana agilmasi ile beraber tarimsal sulama faaliyetleri su kaynaklari tizerinde
ciddi baski olusturmustur. Ayrica ormanlik alanlarda sebep olunan bu tahribat bu alanlardaki
biyolojik ¢esitliliginde yok olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle biyoenerji arz1 agisindan
emisyon miktarinin azaltilmasi i¢in 6nemli gériilmesine ragmen, diger taraftan goriildiigii gibi

telafisi daha zor tahribatlara neden olmaktadir.

Ayrica Ozellikle biyodizel iriiniine doniik olarak ©6zendirici politikalar bu {iriiniin
arzinda ¢ok fazla bir artisa neden olabilecektir. Bu durum biyodizelin ucuzlamasina ve bunun
tetiklemesiyle petrol {irtinlerinin ucuzlayarak ulasim yakiti olarak daha fazla tiiketilmesine
neden olacaktir. Boyle bir durum istenen ve beklenen etkinin aksine emisyon miktarini

artirarak ¢evreyi olumsuz etkileyecektir.

Tarimsal faaliyetler sonucu ortaya cikan atiklar biyoenerji iiretim amagli olarak
kullanilmast hem emisyon miktarinin azaltilmasi hem de bu atiklarin degerlendirilmesi
acisindan Onemli bir alternatiftir. Bunun yaninda tarimsal faaliyetlerde bulunan kesimin
gelirine ekstra bir katkisi olacaktir. Bu katki beraberinde tarimsal alanlarda istihdam oranini
artiracaktir. Tiirkiye gibi cift¢i yas orani gittikge yilikselen bir lilke i¢in tarimsal faaliyet
alaninin cazibesine katkisi nedeniyle tarimsal faaliyetlerde bulunacak isgiliciiniin
devamliligina katkida bulunacaktir. Ayrica Tiirkiye’ de Giineydogu Anadolu Bolgesinde ve
diinyanin farkli bolgelerinde de sikga rastlanan tarimsal atiklarin aniz yakma seklinde imhasi
sonucu ortaya ¢ikan hava kirliliginin nlenmesi gelir getirici bir faaliyet ile caziplestirilerek

Onlenebilecektir.

Biyoenerji yatirimlar1 genel itibariyle kirsal alanlarda hammaddeye yakin yerlere
yapilmaktadir. Bu durum kirsalda yasayan niifus i¢cin hem istthdam hem de gelir artirict bir
yatirim olarak fayda saglamaktadir. Bunun yaninda kirsal kesimin ihtiya¢ duyacagi enerji arzi
kendi 6z kaynaklari ile karsilandigindan enerji kesinti sikintisini da ortadan kaldirmaktadir.
Kirsal kesime enerji ulasgiminin saglanmasi ve bu nakil siirecinde yasanan kayiplarin en aza
indirilmesi acisindan biyoenerji yatirimlarinin kirsala hammaddeye yakit yerlere yapilmasi
ayrica onemlidir. Yatirnmcinin hammaddenin biyoenerji liretim tesisine ulastirilmasi ig¢in

gerekli olan lojistik giderlerini minimize eder.

Biyoenerji; hammadde, yatirim alanlari, istihdam edecegi isgiicii ve sonug olarak elde
edilen enerjinin de kirsal niifusu etkilemesi bir arada disiiniildiginde, biyoenerji
yatirimlarinin diinyanin hemen hemen her kdsesinde ciddi bir sorun olarak goriilen kirsal

kalkinmanin saglanmasina 6nemli bir katkida bulunacaktir. Kirsalda istihdam artisina katkust,
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ckstra lojistik faaliyetleri ile atiklardan gelir artirici etkisi, enerji ulasiminda kolaylik ile
beraber teknolojinin kirsal alanlarda da kullanilmasini artirict  6zellikleri  bir arada

diistintildiigiinde kirsal kalkinmanin saglanmasinda goz ard1 edilmeyecek bir etkisi olacaktir.

Kirsal kalkinmadaki olumlu etkisi ile beraber 6zellikle kirsaldan kent merkezlerine
dogru yasanan go¢ hareketleri ile beraber olusan biiyiik sehirler ve bu biiyiik sehirlerin yogun
niifus yapisinin getirdigi sorunlarin artmasini onleyici bir etki olusturabilir. Kirsal alanlarda
geliri artan ve artan alim giicii ile beraber imkanlar1 artan niifusun yerinde ikameti

caziplestirecektir.

Biyoenerji yalnizca kullanilan kaynaklar ve enerji arzi siirecindeki faydalarinin
yaninda siirecin sonucunda olarak farkli sektorleri de olumlu etkileyebilecek ¢iktilar ortaya
koymaktadir. Bu c¢iktilardan en Onemlisi biyoenerji iiretim tesisinde hayvansal atiklarin
gerekli kimyasal islemlerden gecirilmesi sonucunda biyoenerji liretilmekte ve atik olarak da
kalan son {iirinlerden likit giibre elde edilebilmektedir. Burada 6nemli olan atik {iriinlerin

ayristirilarak kullaniminin saglanmasidir.

Bununla birlikte tarimsal ve gida atiklarinin da ayristirilarak kimyasal islemlerden
gecirilmesi sonucunda biyoenerji arzinin yaninda, kalan atiklardan da hayvancilik
faaliyetlerinde kullanilmak {izere hayvansal yem iiriinii elde edilmektedir. Tiirkiye gibi gilibre
ve yem arzinin ithalatta 6nemli bir yer tuttugu tilkeler acisinda bu ¢iktilar oldukca énemlidir.
Bu sektorlerden ithalat oranlarinin azaltilmasiyla tarirm ve hayvancilik sektorleri igin
destekleyici bir faktor olacaktir. Bu sekilde likit giibre ile hayvansal yem elde edilmesi ve
zirai faaliyetlerde kullanilmasiyla esas itibariyle bir birini besleyen geri beslemeli bir dongii
olusmaktadir. Burada yem hayvancilig ve likit glibre de tarim sektoriinii besleyen iki 6nemli
etkendir. Dolayisiyla gida arzini artiran faktorlerdir. Bu durum biyoenerji arzinin gida sektorti

tizerindeki baskisini azaltici bir etki yapacaktir.

Biyoenerji tesislerinde enerji iiretim esnasinda ortaya 1s1 enerjisi de ¢gitkmaktadir. Bu 1s1
enerjisi de kis aylarinda seralarin 1sitilmasi amaciyla kullanilabilmektedir. Boylece yapilan
yatirim ve bu yatirnmla birlikte iyi bir organizasyon ile biyoenerji kaynagi olarak tarim

sektori desteklenebilir.

Biyoenerji yatirimlarinin gida sektoriinii gida ve yem ciktilariyla desteklemenin
yaninda bu sektordeki fiyat istikrarinin saglanmasinda da bir argliman olarak kullanilabilir.
Tarimsal faaliyetlerdeki verim, kullanilan is giicii, toprak yapisi, teknolojik alet ve edevat,

ilaglama, giibreleme ve mevsim kosullarina gore yildan yila degisiklik gosterebilmektedir.
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Burada tarimsal ve hayvansal faaliyetleri etkileyen en belirsiz faktér mevsim kosullaridir.
Ornegin tarimsal verim miktar1 yagis miktarindan dogrudan etkilenmektedir. Yagmurun az
yagmasi Ozellikle yagisa bagli iiriinlerde verim miktarini dolayisiyla arz edilen tirlin miktarini
dogrudan etkilemektedir. Bu durumun tersi olarak da tarimsal arz miktarin1 artirici
etkileyebilecek diizeydeki mevsim kosullar1 da goriilebilmektedir. Burada arzin mevsim
kosullarmin veya diger kosullarin etkisiyle ihtiyagtan fazla artis géstermesi gida arzini talebin
izerinde artiracaktir. Bu durumda ithalat imkaninin da kisitli ve depolama imkan1 da olmayan
driinler i¢in fiyatlarin ¢ok diismesine neden olacaktir. Bu durumda bu sektérde faaliyet
gosteren ireticilerin ortaya fazla {iriin ¢ikmasi nedeniyle zarar etme durumlar ortaya
cikacaktir. Bu durum dengelemek ve gida da fiyat istikrar1 saglamak i¢in talepten fazla ve
ithalat imkan1 ve siiresi kisith iirlinler biyoenerji iiretimine kanalize edilebilir. Bu sekilde
Talepten fazla arzin neden olacag: fiyat istikrarsizligin Oniine gegilerek tarim sektoriinde

faaliyette bulunan ireticilerin de zarar etmesinin Oniine gegilmis olur.

Biyoenerji iiretimi i¢in kullanilan en 6nemli kaynaklardan bir tanesi de evsel atiklar ve
endiistriyel atiklardir. Niifus artis1 ve sehirlesmenin artmasiyla birlikte bu atik miktar1 da
diinya gelelinde giinden giine artis gostermektedir. Bununla beraber sehirlerin gittikce
biliylimesi (metropollesme) bu atiklarin toplanmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde imhasi
sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Strdiiriilebilir atik yonetim politikalar1 ciddi bir
problem olarak siirekli olarak giindemde yer isgal etmektedir. Son yillara kadar Tiirkiye’ de
ve diinyanin fakli yerlerinde sehir atiklari bir biitiin olarak vahsi imha yontemi olarak ya
yakilmakta yada belli yerlerde toprak altina gomiilmek suretiyle depolanmaktaydi. Ancak
giiniimiizde bu atiklar adeta iilkenin bir zenginligi olarak goriilmektedir. Ornegin Tiirkiye
demir ¢elik sektorii diinya genelinde inanilmaz bagarilar saglamakta ve en 6nemli demir ¢elik
arz eden iilkeler arasinda bulunmaktadir. Bu basarida hurda kullanimi énemli bir yer isgal
etmekte dahasi iiretimde kullanilan bu hurdanin da % 70’ e yakini1 da ithal edilmektedir.
Burada siirdiiriilebilir bir politika ile hurdanin nasil katma degeri yiiksek bir iriine
doniistiiriilerek ekonomiye kazandirildiginin basarist gizlidir. Benzer sekil tiim atiklar
stirdiiriilebilir bir politika ile ekonomiye kazandirilabilir. Bu agidan bakildiginda atiklardan
biyolojik kaynakli olanlar1 biyoenerji tesislerinde enerji {iretim amacgh olarak
degerlendirilebilir. Ekonomik gelisim agisindan enerji arzinin 6nemi ortada iken enerji arzi
amach siirdiiriilebilir tiim kaynaklarin degerlendirilmesi gerekir. Bu sekilde hem biyolojik
atiklardan kurtulma sorununa en avantajli sekilde ¢6ziim bulunarak gevre tizerindeki olumsuz

etkisi de ortadan kaldirilmis olur.
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Goriildiigi iizere biyoenerji, enerji sektorli, tarim sektorii, hayvancilik sektorii,
ormancilik faaliyetleri, ¢cevre, su kaynaklari, emisyon miktari, sehirlesme, niifus ve bunlarla
baglantil1 bir¢ok alan ile iligkisi olan, kimisini dogrudan, kimisini de dolayli olarak etkileyen
bir kaynaktir. Bu kadar ¢esitte olumlu ve olumsuz etkileri olan bir kaynak olarak politika
olusturulurken ¢ok genis ¢ercevede diisiinmek, art1 ve eksi yonlerini iyi irdelemek gerekir. Bu
nedenle politika olustururken etki alanlart ile ilgili oncelik siralamasi yapmak gerekir. Daha
acik bir ifade ile biyoenerji arz1 i¢in kullanilan kaynak ¢esitliligine bagli olarak elde edilecek
olumlu bir sonucun olumsuz yan etkilerini telafi edebilme yada tolare edebilme durumlar goz

oniinde bulundurularak politika se¢cenekleri olusturulmalidir.

Siirdiiriilebilir bir biyoenerji politikasi i¢cin olumsuz etkileme potansiyeli tasidigr gida
sektorli ve orman alanlar ile ilgili olarak enerji amach tarimsal faaliyet ile gida amaclh
tarimsal faaliyet rekabetini Onleyici politikalar gelistirilmelidir. Bunun ic¢in enerji amach
tarimsal faaliyetler i¢in denetleyici ve diizenleyici bir sistem olusturulmalidir. Gida amagl
tarim alanlarinin diizensiz bir sekilde enerji amagh tarima gegisi dnlenmelidir. Yukarida bahsi
gecildigi sekilde gida fiyat istikrarini ve talepten fazla iiretimin neden oldugu gida israfini
onleyecek sekilde yonlendirici diizenlemeler yapilmalidir. Bu sekilde biyoener;ji iiretiminin
gida iretimine gore cazip geldigi durumlarda gida talebini karsilayacak diizeyde gida
iiretiminin korunmasi saglanacaktir. Ayrica enerji amacgli tarima bu sekilde sinirlama
getirilerek orman alanlarinin kontrolsiiz bir sekilde tarim alanlarina agilmasi kontrol altina

alinacaktir.

Biitiin bunlardan anlasilacag1 {lizere biyoenerji faydali yonleri oldukc¢a fazla olan,
olumsuz sonuglar dogurabilecek etkileri de etki alani icerisinde siirdiiriilebilir politikalar ile
tersine ¢evrilebilen bir enerji ¢esididir. Bu enerji ¢esidinin diinya genelinde glinden giline daha
da gelisecegi ongoriilmektedir. Bu gelisim beraberinde kirsal kalkinma, enerji giivenligi, gida
giivenligi, ¢evre giivenligini de olumlu etkileyecektir. Bunlar ile beraber ekonomik ve sosyal

kalkinmada olumlu etkileri daha net goriilecektir.

Bu kadar alan ile etkilesimi olan ve uygun politikalar sayesinde ekonomik ve sosyal
yagsam tizerindeki bu kadar etkisi géz onilinde bulunduruldugunda biyoenerji arzi ve iiretim
standartlar ilgili gerekli caligmalar ihmal edilmemelidir. ABD, Meksika, Endonezya, Arjantin
ve Brezilya gibi lirlin bazli ve genel bir ¢ergeve olusturarak yonetmelikler olusturan tilkeler
bulunmaktadir. Tiirkiye gibi biyoenerji potansiyeli ve etkilenebilecek alanlarin ¢cok oldugu ve
biyoenerji arzina doniik yatirimlarin giinden giine arttig iilkeler icin bir biyoenerji politikast
olusturmak ve bunu yoOnetmelikler ile desteklemek gerekir. Salt bir yenilenebilir enerji
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yaklagimi dogrultusunda olusturulacak politikalar, destekler ve yonetmeliklerin biyoenerji
acisindan cok etkili olmayacaktir. Ciinkii politika, yonetmelik ve siibvansiyon programlari

hazirlanirken biyoenerji tiim etki alanlariyla beraber diisiiniilmelidir.

Gida arz gilivenligini giivence altina alacak ve gida fiyat istikrarini saglayacak sekilde,
orman alanlarinin ve tarim alanlarinin korundugu, esas kaynak olarak atiklardan beslenen bir
biyoenerji politikas1 gelistirmek gerekir. Bu sekilde olumsuz etkileri minimize olmus, ¢evreyi
koruyan, emisyon oranini diisiiren, hayvancilik sektoriinii destekleyen, tarimsal faaliyetleri
giibre yan iirlinii ile olumlu etkileyen, kirsal kalkinmaya katkis1 olan ve ana amaci olan enerji
giivenliginin saglanmasinda katkisi bulunan bir enerji kaynagi olarak biyoenerji iiretimi,
diinya i¢in enerji arzina katkida bulunan bir kaynak olmaya devam edecektir. Bunun i¢in
gerekli olan en Onemli etkenler iyi bir planlama, kapsamli bir organizasyon ve bunlari

destekleyecek iyi bir yonetmelik ile kaliteli bir siibvansiyon politikasidir.
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Yillar " . " ius " R Gida Talebi » Enerji " . " Arzinda Ithalati Enerji . . - Ithalati
Giivenligi Giivenligi Miktar Uretim Gida Enerji Arz ., Enerji Emisyon Bagimlihk . . Enerji Yenilenebilir
. Tiiketimi P PR Ithalatin Karsilama Ithalati P . Karsilama
Miktari Uretimi ligkisi Orani Uretimi Enerji Orani

Payi Orani Orani

2021 | 1,44053191 0,174057345 520,9 184593135,1 84959159,38 1223863801 140493000 141913000 22788000 3,67056E-06 0,815936524 0,824183411 0,196801161 115792000 22788000 0,162200252 0,196801161
2022 | 1,415155427 0,183234998 534,5156624 183755616,7 86090261,17 121831100,3 147901039,5 147443633,2 25081411,67 3,62329E-06 0,819867247 0,817331683 0,207482951 120884205,6 25081411,67 0,169582389 0,207482951
2023 | 1,390416979 0,193198855 548,423694 182921898,3 87224438,17 121278339,9 155797829,5 153196960,9 27639370,14 3,57591E-06 0,823778431 0,810026382 0,219011831 126200352,1 27639370,14 0,177405361 0,219011831
2024 | 1,366296818 0,20400226 562,6223167 182091962,5 88361537,36 120728087,4 1642238245 159182240 30492478,56 3,52838E-06 0,827669517 0,802260501 0,231441457 131750287,7 30492478,56 0,185676339 0,231441457
2025 | 1,342775905 0,215702479 577,108558 181265792,2 89501405,95 120180331,4 173223451,9 165409124,3 33674879,97 3,48066E-06 0,831539943 0,794028131 0,244829349 137544293,8 33674879,97 0,194401391 0,244829349
2026 | 1,319835884 0,228360966 591,8780851 180443370,4 90643891,51 119635060,7 182845541 171887681,2 37224666,72 3,43272E-06 0,83538915 0,785324615 0,259237148 143593104 37224666,72 0,203585313 0,259237148
2027 | 1,297459052 0,242043664 606,9250198 179624679,9 91788842 119092263,9 193143798,8 178628410,9 41184337,35 3,38452E-06 0,839216578 0,776146709 0,27473089 149907923,8 | 41184337,35 0,213231476 0,27473089
2028 | 1,275628335 0,256821312 622,2417301 178809704 92936105,79 118551929,8 2041773414 185642264,6 45601306,18 3,33602E-06 0,843021668 0,766492748 0,291381307 156500451,5 45601306,18 0,223341659 0,291381307
2029 | 1,254327261 0,272769785 637,8185982 177998425,7 94085531,78 118014047,3 216011283,7 192940665 50528472,01 3,28718E-06 0,846803861 0,756362803 0,30926414 163382900 50528472,01 0,233915892 0,30926414
2030 | 1,233539937 0,28997045 653,6437593 177190828,2 95236969,44 117478605,3 228717396,3 200535527,1 56024852,42 3,23794E-06 0,8505626 0,745758836 0,328460474 170568019,2 56024852,42 0,244952301 0,328460474
2031 | 1,213251026 0,308510555 669,7028113 176386894,9 96390268,81 116945592,6 242374837,5 208439279,7 62156291,63 3,18826E-06 0,854297328 0,734684844 | 0,349057106 178069119,7 62156291,63 0,256446966 0,349057106
2032 | 1,193445725 0,328483633 685,978488 175586609,1 97545280,64 1164149982 257070967,1 216664888,4 68996250,06 3,13808E-06 0,858007492 0,723146995 0,371146928 1859000975 68996250,06 0,268393786 0,371146928
2033 | 1,174109743 0,349989947 702,4502948 174789954,3 98701856,35 115886811,2 272902253,1 2252258795 76626685,35 3,08735E-06 0,861692537 0,711153746 0,394829339 1940754595 76626685,35 0,280784363 0,394829339
2034 | 1,155229281 0,373136958 719,0941014 173996914 9985984818 115361020,6 289975281,8 234136364,7 85139035,23 3,03599E-06 0,865351912 0,698715938 0,420210689 202610350,9 85139035,23 0,293607906 0,420210689
2035 | 1,136791015 0,398039828 735,8816856 173207471,8 101019109,1 114837615,6 308407882,2 243411067,4 94635314,06 2,98395E-06 0,868985067 0,685846877 0,447404753 211520582,8 | 94635314,06 0,306851152 0,447404753
2036 | 1,118782075 0,424821957 752,7802245 172421611,4 102179493,1 114316585,3 328330378,6 253065349,5 105229336,3 2,93115E-06 0,872591455 0,672562382 0,476533231 220822661,5 105229336,3 0,320498325 0,476533231
2037 | 1,101190029 0,45361556 769,7517243 171639316,5 103340854,9 113797919 349886986,4 263115240,3 117048081,3 2,87752E-06 0,87617053 0,658880806 0,507726292 230533819,5 117048081,3 0,334531108 0,507726292
2038 | 1,084002865 0,484562277 786,752385 170860571 104503050,3 113281606 373237366,6 273577466 130233216,4 2,82298E-06 0,879721748 0,644823022 0,541123151 240672046,7 130233216,4 0,348928666 0,541123151
2039 | 1,067208977 0,517813837 803,731889 170085358,7 105665936 112767635,5 3985583581 284469481 144942795,4 2,76743E-06 0,883244571 0,630412384 | 0,576872685 251256124,7 144942795,4 0,363667685 0,576872685
2040 | 1,050797146 0,553532754 820,632607 169313663,7 106829369,8 112255996,9 426045907,9 295809500,2 161353154,4 2,71078E-06 0,886738459 0,615674639 0,615134093 262305660,5 161353154,4 0,37872246 0,615134093
2041 | 1,034756529 0,591893084 837,3887108 168545469,9 107993210,6 111746679,7 455917222,4 | 3076165333 179661026,7 2,65294E-06 0,89020288 0,600637814 | 0,656077598 273841123,7 179661026,7 0,394065014 0,656077598
2042 | 1,019076641 0,633081224 853,9251826 167780761,5 109157318,4 111239673,4 488413164,5 319910420, 200085901,3 2,5938E-06 0,8936373 0,585332061 0,699885207 285883884,1 200085901,3 0,40966525 0,699885207
2043 | 1,003747347 0,677296771 870,156708 167019522,6 110321554,2 110734967,3 523800925,1 332711868,2 222872656,1 2,53324E-06 0,897041193 0,569789469 0,74675151 298456251,1 222872656,1 0,425491146 0,74675151
2044 | 0988758842 0,724753441 885,9864399 166261737,6 1114857805 110232551,2 562377001,7 346042491,2 248294494 2,47114E-06 0,900414034 0,554043843 0,796884544 311581515,4 248294494 0,441508976 0,796884544
2045 | 0974101643 0,77568005 901,3046189 165507390,7 112649860,9 109732414,6 604470517,6 359924850,2 276656219,4 2,40737E-06 0,903755302 0,53813045 0,850506715 325283991,8 276656219,4 0,457683562 0,850506715
2046 | 0959766579 0,83032156 915,9870314 164756466,4 113813660 109234547,2 650446922,4 374382495,8 308297893,8 2,34179E-06 0,907064482 0,522085743 0,907855777 339589064,5 308297893,8 0,473978557 0,907855777
2047 | 0945744773 0,888940201 929,8932895 164008949,1 114977044,2 108738938,6 700712117 389440012,9 343598913,8 2,27425E-06 0,910341059 0,505947058 0,969185884 354523233,9 343598913,8 0,490356746 0,969185884
2048 | 0,932027637 0,951816666 942,8649096 163264823,3 116139880,7 108245578,7 755717053,1 405123067,3 382982560,8 2,20459E-06 0,913584527 0,489752301 1,034768717 370114166 382982560,8 0,506780361 1,034768717
2049 | 0,918606859 1,019251394 954,7231677 1625240737 117302038,5 107754457,2 815962860,2 421458454,4 426921077,8 2,13263E-06 0,916794382 0,473539621 1,104894683 386390743,3 426921077,8 0,523211409 1,104894683
2050 | 0,905474391 1,091565932 965,2667055 161786685 118463387,8 107265563,9 882006562,8 438474150, 475941332,4 2,0582E-06 0,919970124 0,457347071 1,179874195 403383118,5 475941332,4 0,539612008 1,179874195
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EK-2. Senaryo 2 Sayisal Verileri

.. .. Toplam Yenilenebilir .. Yenilenebilir
Toplam Enerji Enerji " . Toplam Enerji Arzi .
.. . Kayiplardan Toplam . - f e : Enerji Enerjinin Toplam . T Enerjinin
Gida Enerji Emisyon Tarimsal . Toplam .. Yenilenebilir | Tiiketimi Ithalat : .. Yenilenebilir | Igerisinde :
Yillar | _ .. . " . . P— Gida Talebi | araindirilmig " Enerji " . . Arzinda Ithalati Enerji " . ... | Ithalati
Giivenligi Giivenligi Miktari Uretim F Enerji Arzi 1ry Enerji Emisyon Bagimhhk : : Enerji Yenilenebilir
Gida Miktari Tuketimi o o Ithalatin Karsilama Ithalati o .. Karsilama
Uretimi ligkisi Orani Uretimi Enerji Orani

Payi Orani Orani
2021 | 1,483747867 0,174057345 520,9 184593135,1 84959159,38 126057971,5 140493000 141913000 22788000 3,67056E-06 0,815936524 0,824183411 0,196801161 115792000 22788000 0,162200252 0,196801161
2022 | 1,480822871 0,183234998 534,5156624 186681967,9 86090261,17 127484427,7 147901039,5 147443633,2 25081411,67 3,62522E-06 0,819867247 0,817331683 0,207482951 120884205,6 25081411,67 0,169582389 0,207482951
2023 | 1,47810669 0,193199404 | 548,423694 188794437,6 87224438,17 128927025,5 155797913,6 153196960,9 27639454,25 3,57986E-06 0,823778431 0,810025944 0,219012497 126200352,1 27639454,25 0,177405805 0,219012497
2024 | 1,475596187 0,204003849 562,6223135 190930811,9 88361537,36 130385947,6 164224077,4 159182240 30492731,47 3,53445E-06 0,827669517 0,802259265 0,231443377 131750287,7 30492731,47 0,185677593 0,231443377
2025 | 1,47328835 0,215705544 577,1085453 193091361 89501405,95 131861378,7 173223958,9 1654091243 33675386,93 3,48898E-06 0,831539943 0,794025807 0,244833035 137544293,8 33675386,93 0,194403748 0,244833035
2026 | 1,471180278 0,228365893 591,8780531 195276358,7 90643891,51 133353505,5 182846387,8 171887681,2 37225513,6 3,4434E-06 0,83538915 0,785320977 0,259243046 143593104 37225513,6 0,203589002 0,259243046
2027 | 1,469269185 0,242050792 606,9249552 197486081,5 91788842 134862517,1 193145072,1 178628410,9 41185610,57 3,3977E-06 0,839216578 0,776141592 0,274739384 149907923,8 | 41185610,57 0,213236663 0,274739384
2028 | 1,467552393 0,256830936 622,2416161 199720809,3 92936105,79 1363886045 204179128,1 185642264,6 45603092,8 3,35183E-06 0,843021668 0,766486041 0,291392724 1565004515 | 45603092,8 0,223348455 0,291392724
2029 | 1,466027329 0,27278216 637,8184141 201980825 94085531,78 137931960,8 216013671,3 192940665 50530859,68 3,30577E-06 0,846803861 0,756354443 0,309278754 163382900 50530859,68 0,233924359 0,309278754
2030 | 1,464691521 0,289985794 653,6434808 204266414,7 95236969,44 139492781,6 228720473,3 200535527,1 56027929,43 3,25949E-06 0,8505626 0,745748803 0,328478514 170568019,2 56027929,43 0,244962458 0,328478514
2031 | 1,463542599 0,308529051 669,70241 206577867,9 96390268,81 141071264,5 242378692,8 208439279,7 62160146,88 3,21294E-06 0,854297328 0,734673158 0,349078756 178069119,7 62160146,88 0,256458793 0,349078756
2032 | 1,462578285 0,328505432 685,9779312 208915477,2 97545280,64 142667609,3 257075690,1 216664888,4 | 69000973,1 3,16608E-06 0,858007492 0,72313371 0,371172334 185900097,5 690009731 0,268407227 0,371172334
2033 | 1,461796398 0,35001517 702,4495458 211279538,5 98701856,35 144282018,1 272907934,1 225225879,5 76632366,37 3,11887E-06 0,861692537 0,711138942 0,394858611 194075459,5 76632366,37 0,280799335 0,394858611
2034 | 1,461194844 0,373165701 719,093119 213670351,3 99859848,18 145914695,3 289982011,6 234136364,7 85145765,08 3,07126E-06 0,865351912 0,698699722 0,420243905 202610350,9 85145765,08 0,2936243 0,420243905
2035 | 1,46077162 0,398072161 735,8804242 216088218,3 101019109,1 147565847,7 308415752,4 243411067,4 | 94643184,26 3,0232E-06 0,868985067 0,685829375 0,447441961 211520582,8 94643184,26 0,30686884 0,447441961
2036 | 1,460524806 0,424857927 752,7786335 218533445,5 102179493,1 149235684,4 328339481,3 253065349,5 105238439 2,97464E-06 0,872591455 0,672543736 0,476574452 220822661,5 105238439 0,320517163 0,476574452
2037 | 1,460452566 0,453655193 769,7497485 221006342,6 103340854,9 150924416,7 349897414,6 263115240,3 117058509,5 2,92552E-06 0,87617053 0,658861169 0,507771527 230533819,5 117058509,5 0,334550941 0,507771527
2038 | 1,460553143 0,484605581 786,7499642 223507222,7 104503050,3 152632258,5 373249213,7 273577466 130245063,5 2,87578E-06 0,879721748 0,644802555 0,541172376 240672046,7 130245063,5 0,348949331 0,541172376
2039 | 1,460824859 0,517860803 803,7289576 226036402,5 105665936 154359426,1 398571718,4 284469481 144956155,7 2,82536E-06 0,883244571 0,630391252 0,57692586 251256124,7 144956155,7 0,363689015 0,57692586
2040 | 1,461266113 0,553583356 820,6290943 2285942021 106829369,8 156106138 426060876,5 295809500,2 161368123 2,77418E-06 0,886738459 0,615653009 0,615191158 262305660,5 161368123 0,378744287 0,615191158
2041 | 1,461875377 0,591947283 837,3845404 231180945,5 107993210,6 157872615,5 455933894,9 307616533,3 1796776992 2,72217E-06 0,89020288 0,60061585 0,656138482 273841123,7 179677699,2 0,394087172 0,656138482
2042 | 1,462651196 0,633138968 853,9202725 233796960, 1 109157318,4 159659082,3 488431637,3 319910420,2 2001043741 2,66925E-06 0,8936373 0,585309923 0,699949823 285883884, 1 200104374,1 0,409687577 0,699949823
2043 | 1,463592184 0,677357996 870,1509703 236442577,2 110321554,2 161465764,4 523821295,5 332711868,2 222893026,5 2,61533E-06 0,897041193 0,569767311 0,746819762 298456251,1 222893026,5 0,425513488 0,746819762
2044 | 1,464697023 0,724818074 885,9797806 2391181318 1114857805 163292890,8 562399367,5 346042491,2 248316859,8 2,56032E-06 0,900414034 0,55402181 0,796956326 311581515,4 248316859,8 0,441531186 0,796956326
2045 | 1,465964463 0,775748009 901,2969377 241823962,7 112649860,9 165140692,7 604494977,6 359924850,2 276680679,4 2,50413E-06 0,903755302 0,538108676 0,850581911 325283991,8 276680679,4 0,457705506 0,850581911
2046 | 1,467393317 0,830392753 915,9782217 244560412,4 113813660 1670094041 650473575,9 374382495,8 308324547,4 2,44664E-06 0,907064482 0,52206435 0,907934264 339589064,5 308324547,4 0,474000111 0,907934264
2047 | 1,468982464 0,889014531 929,8832377 247327827,4 114977044,2 168899261,6 700741064,4 389440012,9 343627861,1 2,38774E-06 0,910341059 0,505926157 0,969267535 354523233,9 343627861,1 0,490377799 0,969267535
2048 | 1,470730842 0,951894031 942,8534955 250126558, 1 116139880,7 1708105045 755748395,3 405123067,3 383013903 2,32733E-06 0,913584527 0,48973199 1,0348534 370114166 383013903 0,506800815 1,0348534
2049 | 1,472637449 1,019331684 954,7102639 252956958,9 117302038,5 172743374,8 815996699,2 4214584544 | 426954916,8 2,26525E-06 0,916794382 0,473519983 1,10498226 386390743,3 | 426954916,8 0,523231181 1,10498226
2050 | 1,474701344 1,091649034 965,252177 2558193882 118463387,8 174698117,2 8820430011 438474150,2 475977770,6 2,20139E-06 0,919970124 0,457328178 1,179964527 403383118,5 | 475977770,6 0,539631027 1,179964527
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EK-3. Senaryo 3 Sayisal Verileri

.. .. Toplam Yenilenebilir .. Yenilenebilir
Toplam Enerji Enerji " . Toplam Enerji Arzi .
.. . Kayiplardan Toplam . - f e : Enerji Enerjinin Toplam . T Enerjinin
Gida Enerji Emisyon Tarimsal . Toplam .. Yenilenebilir | Tiiketimi Ithalat : .. Yenilenebilir | Igerisinde :
Yillar | _ .. . " . . P— Gida Talebi | araindirilmig " Enerji " . . Arzinda Ithalati Enerji " . ... | Ithalati
Giivenligi Giivenligi Miktari Uretim F Enerji Arzi 1ry Enerji Emisyon Bagimhhk : : Enerji Yenilenebilir
Gida Miktari Tuketimi o o Ithalatin Karsilama Ithalati o .. Karsilama
Uretimi ligkisi Orani Uretimi Enerji Orani

Payi Orani Orani
2021 | 1,29937274 0,174057345 520,9 184593135,1 94188816,13 122386380,1 140493000 141913000 22788000 3,67056E-06 0,815936524 0,824183411 0,196801161 115792000 22788000 0,162200252 0,196801161
2022 | 1,278690218 0,183240338 534,5156624 183755616,7 95278042 121831100,3 147901826,8 147443633,2 25082198,9 3,62522E-06 0,819867247 0,817327333 0,207489463 120884205,6 25082198,9 0,169586809 0,207489463
2023 | 1,258458742 0,193266082 548,4236645 182921898,3 96370533,08 121278339,9 155808128,6 153196960,9 27649669,18 3,57986E-06 0,823778431 0,809972838 0,219093439 126200352,1 27649669,18 0,177459735 0,219093439
2024 | 1,238667018 0,204126477 562,621901 182091962,5 97466135,48 120728087,4 164243597,6 159182240 30512251,64 3,53445E-06 0,827669517 0,802163918 0,231591537 131750287,7 30512251,64 0,185774375 0,231591537
2025 | 1,219304039 0,215879068 577,1073909 181265792,2 98564695,56 120180331,4 173252661,5 1654091243 33704089,5 3,48897E-06 0,831539943 0,793894262 0,245041714 137544293,8 33704089,5 0,194537211 0,245041714
2026 | 1,200359085 0,228585581 591,8757927 180443370,4 99666060,03 119635060,7 182884149,5 171887681,2 37263275,28 3,44339E-06 0,83538915 0,785158825 0,259506023 143593104 37263275,28 0,203753444 0,259506023
2027 | 1,181821714 0,242312212 606,921219 179624679,9 100770076 119092263,9 193191769,2 178628410,9 41232307,68 3,39767E-06 0,839216578 0,775953988 0,275050889 149907923,8 | 41232307,68 0,213426834 0,275050889
2028 | 1,163681752 0,257129943 622,2360289 178809704 101876591 118551929,8 204234636,5 185642264,6 45658601,22 3,3518E-06 0,843021668 0,76627772 0,291747409 1565004515 | 45658601,22 0,223559539 0,291747409
2029 | 1,145929292 0,273114879 637,8105946 177998425,7 102985453,1 118014047,3 216077866,5 192940665 50595054,85 3,30573E-06 0,846803861 0,756129735 0,309671666 163382900 50595054,85 0,234151955 0,309671666
2030 | 1,128554688 0,290348607 653,6330421 177190828,2 104096510,8 117478605,3 228793230,2 200535527,1 56100686,34 3,25944E-06 0,8505626 0,745511653 0,32890507 170568019,2 56100686,34 0,245202563 0,32890507
2031 | 1,111548542 0,30891858 669,6889589 176386894,9 105209613,6 116945592,6 242459885,9 208439279,7 62241340,06 3,21287E-06 0,854297328 0,734427136 0,349534721 178069119,7 62241340,06 0,256707784 0,349534721
2032 | 1,094901707 0,328918528 685,9610684 175586609,1 106324611,1 1164149982 257165193,6 216664888,4 | 69090476,61 3,166E-06 0,858007492 0,722882031 0,371653794 185900097,5 69090476,61 0,26866185 0,371653794
2033 | 1,078605274 0,350448901 702,4288657 1747899543 107441354,1 115886811,2 273005621,5 225225879,5 76730053,8 3,11878E-06 0,861692537 0,710884481 0,395361959 194075459,5 76730053,8 0,281056681 0,395361959
2034 | 1,06265057 0,373617337 719,0682092 173996914 108559693,9 115361020,6 290087756,1 234136364,7 85251509,52 3,07115E-06 0,865351912 0,698445028 0,420765815 202610350,9 85251509,52 0,293881792 0,420765815
2035 | 1,04702915 0,398539165 735,8508657 173207471,8 109679482,7 114837615,6 308529426,4 243411067,4 | 94756858,32 3,02308E-06 0,868985067 0,68557669 0,447979374 211520582,8 94756858,32 0,307124216 0,447979374
2036 | 1,031732793 0,425337945 752,7440005 172421611,4 110800573,7 114316585,3 328460957,1 253065349,5 105359914,8 2,9745E-06 0,872591455 0,672295007 0,477124558 220822661,5 105359914,8 0,320768458 0,477124558
2037 | 1,016753494 0,454146039 769,7096082 171639316,5 111922820,8 113797919 350026563,6 263115240,3 117187658,5 2,92537E-06 0,87617053 0,658618069 0,508331744 230533819,5 117187658,5 0,334796472 0,508331744
2038 | 1,002083461 0,485105233 786,7038765 170860571 113046078,9 113281606 373385907,1 273577466 130381756,8 2,87562E-06 0,879721748 0,644566499 0,541740342 240672046,7 130381756,8 0,349187675 0,541740342
2039 | 0,987715109 0,518367388 803,676475 170085358,7 114170203,9 112767635,5 398715826,6 284469481 145100263,9 2,82518E-06 0,883244571 0,630163409 0,577499411 251256124,7 145100263,9 0,363918997 0,577499411
2040 | 0,973641054 0,554095149 820,5697617 169313663,7 115295053 112255996,9 426212269,5 295809500,2 161519516 2,77398E-06 0,886738459 0,615434325 0,61576832 262305660,5 161519516 0,378964961 0,61576832
2041 | 0,959854106 0,592462689 837,317895 168545469,9 116420484,1 111746679,7 456092442,1 307616533,3 179836246,3 2,72195E-06 0,89020288 0,600407063 0,656717457 273841123,7 179836246,3 0,3942978 0,656717457
2042 | 0,946347269 0,633656519 853,8458435 167780761,5 117546356,4 111239673,4 488597207,5 319910420,2 200269944,3 2,66902E-06 0,8936373 0,58511158 0,700528975 285883884, 1 200269944,3 0,409887616 0,700528975
2043 | 0933113729 0,677876347 870,0682786 167019522,6 118672530,3 110734967,3 523993756,9 332711868,2 223065487,9 2,61508E-06 0,897041193 0,569579785 0,747397607 298456251,1 223065487,9 0,425702568 0,747397607
2044 | 0920146856 0,725335989 885,888339 166261737,6 119798867,4 110232551,2 562578587,9 346042491,2 248496080,1 2,56006E-06 0,900414034 0,553845315 0,797531522 311581515,4 248496080,1 0,441709097 0,797531522
2045 | 0,907440195 0,776264356 901,1962502 165507390,7 120925230,4 109732414,6 604680823,9 359924850,2 276866525,7 2,50385E-06 0,903755302 0,53794329 0,851153247 325283991,8 276866525,7 0,457872178 0,851153247
2046 | 0,894987461 0,830906503 915,8677834 164756466,4 122051483,3 109234547,2 650665914,7 374382495,8 308516886,1 2,44634E-06 0,907064482 0,521910026 0,908500651 339589064,5 308516886, 1 0,474155598 0,908500651
2047 | 0,882782537 0,889524743 929,7625351 164008949,1 123177491,6 108738938,6 700939761,3 389440012,9 343826558,1 2,38743E-06 0,910341059 0,505782741 0,969827998 354523233,9 3438265581 0,490522263 0,969827998
2048 | 0,870819469 0,952399853 942,7220054 163264823,3 124303121,9 108245578,7 755953315,7 | 405123067,3 3832188234 2,327E-06 0,913584527 0,489599236 1,035407068 370114166 3832188234 0,50693451 1,035407068
2049 | 0,85909246 1,019832346 954,5674538 1625240737 125428242,2 107754457,2 816207707,5 4214584544 | 427165925,1 2,26491E-06 0,916794382 0,473397567 1,105528361 386390743,3 | 427165925,1 0,523354437 1,105528361
2050 | 0,847595865 1,092143841 965,0975048 161786685 126552722 107265563,9 882259961,2 438474150,2 476194730,7 2,20104E-06 0,919970124 0,457215714 1,180502378 403383118,5 | 476194730,7 0,539744238 1,180502378
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EK-4. Senaryo 4 Sayisal Veriler

Toplam Yenilenebilir Yenilenebilir
Toplam Enerji Enerji Enerji Enerjinin Toplam Enerji Arzi Enerjinin
Kayiplardan Toplam Yenilenebilir | Tiiketimi ithalat Arzinda ithalati Toplam Yenilenebilir | igerisinde ithalati

Gida Enerji Emisyon Tarimsal araindirnimis | Toplam Enerji Enerji Emisyon Bagimlihk ithalatin Kargilama Enerji Enerji Yenilenebilir | Karsilama
Yillar | Giivenligi Gilivenligi Miktari Uretim Gida Talebi | Gida Miktari | Enerji Arzi | Tiiketimi Uretimi iligkisi Orani Payi Orani ithalati Uretimi Enerji Orani | Orani
2021 | 1,338353922 0,174057345 520,9 184593135,1 94188816,13 126057971,5 140493000 141913000 22788000 3,67056E-06 0,815936524 0,824183411 0,196801161 115792000 22788000 0,162200252 0,196801161
2022 | 1,335973627 0,183299767 534,5156624 186681967,9 95424359,56 127484427,7 147910589,3 147443633,2 25090961,43 3,62522E-06 0,819867247 0,817278913 0,20756195 120884205,6 25090961,43 0,169636005 0,20756195
2023 | 1,333762436 0,193324708 548,4233366 188794437,6 96664160,05 128927025,5 155817109,9 153196960,9 276586505 3,57986E-06 0,823778431 0,809926151 0,219164606 126200352,1 27658650,5 0,177507146 0,219164606
2024 | 1,331717978 0,204185657 562,621228 190930811,9 97908077,95 130385947,6 164253017,9 159182240 30521672,03 3,53445E-06 0,827669517 0,802117911 0,231663039 1317502877 30521672,03 0,185821073 0,231663039
2025 | 1,329837965 0,215940016 577,1063467 193091361 99155974 131861378,7 173262742,7 1654091243 33714170,73 3,48896E-06 0,831539943 0,79384807 0,245115008 137544293,8 33714170,73 0,194584076 0,245115008
2026 | 1,328120184 0,228649375 591,8743422 195276358,7 100407709,4 133353505,5 182895114,9 171887681,2 37274240,65 3,44338E-06 0,83538915 0,785111751 0,259582387 143593104 37274240,65 0,203801182 0,259582387
2027 | 1,326562499 0,242379807 606,919318 197486081,5 101663146,1 134862517,1 193203843,5 178628410,9 41244382,06 3,39766E-06 0,839216578 0,775905495 0,275131434 149907923,8 | 41244382,06 0,213475991 0,275131434
2028 | 1,325162848 0,257202178 622,2336232 199720809,3 102922146,3 1363886045 204248046,3 185642264,6 45672011,01 3,35179E-06 0,843021668 0,76622741 0,291833094 156500451,5 | 45672011,01 0,223610516 0,291833094
2029 | 1,323919241 0,273192485 637,8076204 201980825 104184573 137931960,8 216092839,7 192940665 50610028,07 3,30572E-06 0,846803861 0,756077343 0,309763311 163382900 50610028,07 0,234205021 0,309763311
2030 | 1,322829756 0,290432215 653,629425 204266414,7 105450290,2 139492781,6 228809996,5 200535527,1 56117452,62 3,25942E-06 0,8505626 0,745457025 0,329003367 170568019,2 56117452,62 0,245257871 0,329003367
2031 | 1,321892541 0,309008729 669,684614 206577867,9 106719162,2 141071264,5 242478676,6 208439279,7 62260130,67 3,21285E-06 0,854297328 0,734370223 0,349640245 178069119,7 62260130,67 0,256765385 0,349640245
2032 | 1,321105808 0,329015673 685,9558997 208915477,2 1079910545 142667609,3 257186241,5 216664888,4 | 69111524,47 3,16598E-06 0,858007492 0,722822871 0,371767016 1859000975 69111524,47 0,268721702 0,371767016
2033 | 1,320467833 0,350553417 702,4227658 211279538,5 109265833,3 144282018,1 273029161,2 225225879,5 76753593,52 3,11875E-06 0,861692537 0,710823191 0,39548325 194075459,5 76753593,52 0,281118666 0,39548325
2034 | 1,319976955 0,373729528 719,0610591 213670351,3 110543365,7 145914695,3 290114024 234136364,7 85277777,41 3,07112E-06 0,865351912 0,698381788 0,420895463 202610350,9 85277777,41 0,293945726 0,420895463
2035 | 1,319631574 0,398659267 735,8425341 216088218,3 111823520,1 147565847,7 308558660,5 243411067,4 | 94786092,41 3,02304E-06 0,868985067 0,685511735 0,448117583 211520582,8 94786092,41 0,307189862 0,448117583
2036 | 1,319430147 0,425466133 752,7343436 218533445,5 113106165,4 149235684,4 328493397,2 253065349,5 105392354,9 2,97447E-06 0,872591455 0,672228615 0,477271464 220822661,5 105392354,9 0,320835535 0,477271464
2037 | 1,319371189 0,454282434 769,6984693 221006342,6 114391172,1 150924416,7 350062451,3 263115240,3 117223546,2 2,92533E-06 0,87617053 0,658550549 0,508487416 230533819,5 117223546,2 0,334864667 0,508487416
2038 | 1,319453272 0,485249904 786,6910853 223507222,7 115678411,4 152632258,5 373425485,7 273577466 130421335,5 2,87557E-06 0,879721748 0,644498182 0,541904792 240672046,7 130421335,5 0,349256654 0,541904792
2039 | 1,319675021 0,518520357 803,6618476 226036402,5 116967756,1 154359426,1 398759341,4 284469481 145143778,7 2,82513E-06 0,883244571 0,630094642 0,5776726 251256124,7 145143778,7 0,36398841 0,5776726
2040 | 1,320035114 0,554256394 820,5530997 228594202,1 118259079,9 156106138 426259967,5 295809500,2 161567214 2,77392E-06 0,886738459 0,615365459 0,615950162 262305660,5 161567214 0,379034454 0,615950162
2041 | 1,320532279 0,592632153 837,2989855 231180945,5 119552257,9 157872615,5 456144572,3 307616533,3 179888376,5 2,72189E-06 0,89020288 0,600338446 0,656907823 273841123,7 179888376,5 0,394367022 0,656907823
2042 | 1,321165296 0,63383411 853,8244581 233796960, 1 120847166,4 159659082,3 488654020,6 319910420,2 200326757,5 2,66895E-06 0,8936373 0,585043552 0,700727703 285883884, 1 200326757,5 0,409956225 0,700727703
2043 | 1,321932992 0,67806194 870,0441734 236442577,2 122143683,1 161465764,4 524055505,8 332711868,2 223127236,8 2,61501E-06 0,897041193 0,569512672 0,747604501 298456251,1 223127236,8 0,425770237 0,747604501
2044 | 1,322834244 0,725529431 885,8612537 2391181318 123441687,1 163292890,8 562645527,3 346042491,2 248563019,5 2,55998E-06 0,900414034 0,553779423 0,797746359 311581515,4 248563019,5 0,441775518 0,797746359
2045 | 1,323867972 0,776465472 901,1659079 241823962,7 124741059 165140692,7 604753210,4 359924850,2 276938912,2 2,50376E-06 0,903755302 0,5378789 0,85137578 325283991,8 276938912,2 0,457937068 0,85137578
2046 | 1,325033142 0,831115092 915,8338898 244560412,4 1260416806 167009404,1 650744007 374382495,8 308594978,5 2,44625E-06 0,907064482 0,521847394 0,908730612 339589064,5 308594978,5 0,474218702 0,908730612
2047 | 1,326328765 0,889740589 929,724778 247327827,4 127343435,5 168899261,6 701023820,3 389440012,9 343910617,1 2,38734E-06 0,910341059 0,505722093 0,970065102 354523233,9 343910617,1 0,490583354 0,970065102
2048 | 1,327753894 0,95262272 942,6800542 250126558,1 128646208,6 1708105045 756043604, 1 405123067,3 383309111,8 2,3269E-06 0,913584527 0,489540767 1,035651015 370114166 383309111,8 0,506993393 1,035651015
2049 | 1,329307624 1,020061983 954,5209591 252956958,9 129949886,5 172743374,8 816304490,1 4214584544 | 427262707,7 2,2648E-06 0,916794382 0,473341441 1,10577884 386390743,3 | 427262707,7 0,523410949 1,10577884
2050 | 1,330989088 1,092379987 965,0460972 255819388,2 131254357,2 174698117,2 882363505,1 438474150,2 476298274,7 2,20092E-06 0,919970124 0,457162061 1,180759067 403383118,5 | 476298274,7 0,539798249 1,180759067
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EK-5. Senaryo 5 Sayisal Verileri

" . Toplam Yenilenebilir " Yenilenebilir
Toplam Eneriji Enerji . . Toplam Enerji Arzi s
.. . Kayiplardan Toplam . - vy . . Enerji Enerjinin Toplam . I e Enerjinin
Gida Enerji Emisyon Tarimsal . Toplam " Yenilenebilir | Tiiketimi Ithalat : " Yenilenebilir | Igerisinde :
Yilk | .. . . i . P Gida Talebi | araindirlmig " Enerji .. . . Arzinda Ithalati Eneriji .. . ... | Ithalati
Giivenligi Giivenligi Miktari Uretim . Enerji Arz L Enerji Emisyon Bagimlihk . ; Enerji Yenilenebilir
Gida Miktan Tiiketimi R P Ithalatin Kargilama Ithalati R " Karsilama
Uretimi lliskisi Orani Uretimi Enerji Orani

Payi Orani Orani
2021 | 1,338353922 0,174057345 520,9 184593135,1 94188816,13 126057971,5 140493000 141913000 22788000 3,67056E-06 0,815936524 | 0,824183411 0,196801161 115792000 22788000 0,162200252 0,196801161
2022 | 1,334920738 | 0,183299767 534,5156624 186681967,9 95499623,38 127484427,7 147910589,3 147443633,2 25090961,43 3,62522E-06 0,819867247 0,817278913 0,20756195 120884205,6 25090961,43 0,169636005 0,20756195
2023 | 1,331495409 0,193324709 548,4233366 188794437,6 96828742,1 128927025,5 155817109,9 153196960,9 27658650,57 3,57986E-06 0,823778431 0,809926151 0,219164607 126200352,1 27658650,57 0,177507147 0,219164607
2024 | 1,328077922 0,204185658 562,621228 190930811,9 98176428,88 130385947,6 164253018,2 159182240 30521672,26 3,53445E-06 0,827669517 0,80211791 0,231663041 1317502877 30521672,26 0,185821074 0,231663041
2025 | 1,324668263 0,215940019 577,1063467 193091361 99542943,95 131861378,7 173262743,2 165409124,3 33714171,21 3,48896E-06 0,831539943 0,793848067 0,245115012 137544293,8 33714171,21 0,194584078 0,245115012
2026 | 1,321266421 0,22864938 591,8743422 195276358,7 100928551,2 133353505,5 182895115,7 171887681,2 37274241,5 3,44338E-06 0,83538915 0,785111748 0,259582393 143593104 37274241,5 0,203801186 0,259582393
2027 | 1,317872381 0,242379815 606,9193179 197486081,5 102333518,1 134862517,1 193203844,9 178628410,9 | 41244383,39 3,39766E-06 0,839216578 0,775905489 0,275131443 149907923,8 41244383,39 0,213475997 0,275131443
2028 | 1,31448613 0,257202189 622,2336231 199720809,3 103758116 1363886045 2042480482 185642264,6 | 45672012,99 3,35179E-06 0,843021668 0,766227403 0,291833107 156500451,5 45672012,99 0,223610523 0,291833107
2029 | 1,311107657 0,273192499 637,8076202 201980825 105202620,2 137931960,8 216092842,5 192940665 50610030,83 3,30572E-06 0,846803861 0,756077333 0,309763328 163382900 50610030,83 0,234205031 0,309763328
2030 | 1,307736946 | 0,290432233 653,6294247 204266414,7 106667309,6 139492781,6 228810000,2 200535527,1 56117456,35 3,25942E-06 0,8505626 0,745457013 0,329003389 170568019,2 56117456,35 0,245257883 0,329003389
2031 | 1,304373986 | 0,309008752 669,6846135 206577867,9 108152467 141071264,5 242478681,4 208439279,7 62260135,54 3,21285E-06 0,854297328 0,734370208 0,349640272 178069119,7 62260135,54 0,2567654 0,349640272
2032 | 1,301018763 0,329015702 685,9558991 208915477,2 109658379,5 142667609,3 257186247,7 216664888,4 69111530,7 3,16598E-06 0,858007492 0,722822854 0,371767049 1859000975 69111530,7 0,268721719 0,371767049
2033 | 1,297671263 0,350553452 702,4227649 211279538,5 111185338 144282018,1 273029169 225225879,5 76753601,32 3,11875E-06 0,861692537 0,71082317 0,39548329 194075459,5 76753601,32 0,281118686 0,39548329
2034 | 1,294331475 0,373729569 719,0610579 213670351,3 112733637,5 145914695,3 290114033,6 234136364,7 85277787,02 3,07112E-06 0,865351912 0,698381765 0,42089551 202610350,9 85277787,02 0,293945749 0,42089551
2035 | 1,290999385 0,398659315 735,8425325 216088218,3 114303577,1 147565847,7 308558672,2 243411067,4 94786104,09 3,02304E-06 0,868985067 0,685511709 0,448117639 211520582,8 94786104,09 0,307189888 0,448117639
2036 | 1,287674979 0,425466189 752,7343415 218533445,5 115895460,3 149235684,4 328493411, 253065349,5 105392368,9 2,97447E-06 0,872591455 0,672228587 0,477271527 220822661,5 105392368,9 0,320835564 0,477271527
2037 | 1,284358244 | 0,454282498 769,6984666 221006342,6 117509594,7 150924416,7 350062468 263115240,3 117223562,8 2,92533E-06 0,87617053 0,658550518 0,508487488 230533819,5 117223562,8 0,334864699 0,508487488
2038 | 1,281049168 | 0,485249975 786,6910819 223507222,7 119146292,2 152632258,5 373425505,3 273577466 130421355,1 2,87557E-06 0,879721748 0,644498148 0,541904874 240672046,7 130421355,1 0,349256688 0,541904874
2039 | 1,277747737 0,518520437 803,6618434 226036402,5 120805869,2 154359426,1 398759364,3 284469481 145143801,6 2,82513E-06 0,883244571 0,630094606 0,577672691 251256124,7 145143801,6 0,363988447 0,577672691
2040 | 1,274453939 0,554256484 820,5530945 228594202,1 1224886465 156106138 426259994 295809500,2 1615672405 2,77392E-06 0,886738459 0,615365421 0,615950263 262305660,5 1615672405 0,379034493 0,615950263
2041 | 1,271167759 0,592632253 837,2989792 231180945,5 124194949,4 157872615,5 456144602,8 307616533,3 179888407 2,72189E-06 0,89020288 0,600338406 0,656907935 273841123,7 179888407 0,394367062 0,656907935
2042 | 1,267889185 0,633834219 853,8244505 233796960, 1 1259251077 159659082,3 488654055,5 319910420, 200326792,4 2,66895E-06 0,8936373 0,585043511 0,700727825 285883884, 1 200326792,4 0,409956267 0,700727825
2043 | 1,264618204 | 0,678062059 870,0441643 236442577,2 127679456,1 161465764,4 524055545,5 332711868,2 223127276,5 2,61501E-06 0,897041193 0,569512628 0,747604634 298456251,1 223127276,5 0,42577028 0,747604634
2044 | 1,261354803 0,725529561 885,8612429 2391181318 129458333,6 163292890,8 562645572,2 346042491,2 248563064,4 2,55998E-06 0,900414034 | 0,553779379 0,797746503 311581515,4 248563064,4 0,441775563 0,797746503
2045 | 1,258098968 | 0,776465612 901,165895 241823962,7 1312620843 165140692,7 604753261 359924850,2 276938962,8 2,50376E-06 0,903755302 0,537878855 0,851375935 325283991,8 276938962,8 0,457937114 0,851375935
2046 | 1,254850686 | 0,831115244 915,8338747 244560412,4 133091057 167009404,1 650744063,8 374382495,8 308595035,3 2,44625E-06 0,907064482 0,521847349 0,908730779 339589064,5 308595035,3 0,474218748 0,908730779
2047 | 1,251609944 | 0,889740752 929,7247603 2473278274 134945605,4 168899261,6 701023883,7 389440012,9 343910680,5 2,38734E-06 0,910341059 0,505722048 0,970065281 354523233,9 343910680,5 0,4905834 0,970065281
2048 | 1,24837673 0,952622894 942,6800337 250126558, 1 136826088,2 1708105045 756043674,7 405123067,3 383309182,4 2,3269E-06 0,913584527 0,489540721 1,035651206 370114166 383309182,4 0,506993439 1,035651206
2049 | 1,245151029 1,020062169 954,5209353 252956958,9 138732869,1 172743374,8 816304568,4 4214584544 | 427262786,1 2,2648E-06 0,916794382 0,473341395 1,105779042 386390743,3 427262786,1 0,523410995 1,105779042
2050 | 1,24193283 1,092380185 965,0460699 255819388,2 140666317,1 174698117,2 882363591,7 438474150,2 476298361,3 2,20092E-06 0,919970124 | 0,457162016 1,180759282 403383118,5 476298361,3 0,539798294 1,180759282
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EK-6. Senaryo 6 Sayisal Verileri

" " Toplam Yenilenebilir " Yenilenebilir
Toplam Enerji Eneriji . . Toplam Enerji Arzi .
.. . Kayiplardan Toplam . - ey e . Eneriji Enerjinin Toplam . I Enerjinin
Gida Enerji Emisyon Tarimsal . Toplam " Yenilenebilir | Tiiketimi Ithalat : " Yenilenebilir | Igerisinde .
Yillar . i . . . P Gida Talebi | araindirilmig . Enerji i, . . Arzinda ithalat: Enerji . . ... | Ithalati
Giivenligi Giivenligi Miktar Uretim . Enerji Arzi b L, Enerji Emisyon Bagimlihk . . Enerji Yenilenebilir
Gida Miktari Tiketimi A P Ithalatin Karsilama Ithalati e . Karsilama
Uretimi lliskisi Orani Uretimi Enerji Orani

Payi Orani Orani
2021 1,483747867 0,174057345 520,9 184593135,1 84959159,38 126057971,5 140493000 141913000 22788000 3,67056E-06 0,815936524 0,824183411 0,196801161 115792000 22788000 0,162200252 0,196801161
2022 1,479529403 0,183287674 534,5156624 186681967,9 86165524,99 127484427,7 147141746,7 147443633,2 25089178,3 3,62522E-06 0,814664856 0,81633628 0,208872581 120117146,2 25089178,3 0,170510265 0,208872581
2023 1,475322932 0,193301298 548,4234033 188794437,6 87389020,22 128927025,5 154157435,7 153196960,9 27655064,13 3,57986E-06 0,812968244 0,807903062 0,222050082 124544264,3 27655064,13 0,179394941 0,222050082
2024 1,471128421 0,204151671 562,6214307 190930811,9 88629888,29 130385947,6 161564957,5 159182240 30516262,1 3,53445E-06 0,810816817 0,798859104 0,236436203 129067637,1 30516262,1 0,188879214 0,236436203
2025 1,466945836 0,215896161 577,1067575 193091361 89888375,9 1318613787 169391311,2 1654091243 33706916,69 3,48897E-06 0,808178611 0,7891793 0,252146075 133680116,3 33706916,69 0,198988463 0,252146075
2026 1,462775141 0,228596324 591,8750359 195276358,7 91164733,22 133353505,5 1776658145 171887681,2 37265121,76 3,44338E-06 0,805019426 0,778838196 0,26930935 138372922,5 37265121,76 0,209748408 0,26930935
2027 1,458616305 0,2423182 606,9203721 197486081,5 92459214,01 134862517,1 186420336,6 178628410,9 41233377,33 3,39767E-06 0,801302664 0,767810123 0,28807249 143135421,6 | 41233377,33 0,221184974 0,28807249
2028 1,454469293 0,257132626 622,2351184 199720809,3 93772075,58 1363886045 195689556,1 185642264,6 45659099,24 3,3518E-06 0,796989163 0,756069338 0,308601523 147954873,1 45659099,24 0,233324149 0,308601523
2029 1,450334071 0,273115569 637,8096403 201980825 95103578,96 137931960,8 205511247,8 192940665 50595187,83 3,30573E-06 0,792037015 0,743590193 0,331085349 152816148,4 50595187,83 0,246191819 0,331085349
2030 1,446210606 0,290348487 653,6320563 204266414,7 96453988,82 139492781,6 215926600,4 200535527,1 56100662,24 3,25943E-06 0,786401371 0,730347318 0,355739755 157701413,5 56100662,24 0,259813576 0,355739755
2031 1,442098865 0,308918715 669,6879466 206577867,9 97823573,64 141071264,5 226980569,4 208439279,7 62241368,27 3,21287E-06 0,780034239 0,71631583 0,382812316 162589774,9 62241368,27 0,274214522 0,382812316
2032 1,437998813 0,328919873 685,9600269 208915477,2 99212605,69 142667609,3 238722269 216664888,4 | 69090767,92 3,166E-06 0,772884258 0,701471556 0,412588407 167456881,5 69090767,92 0,289419032 0,412588407
2033 1,433910419 0,350452305 702,4277843 211279538,5 100621361,1 144282018,1 251205407,4 225225879,5 76730820,46 3,11877E-06 0,764896464 0,685791283 0,445398651 172274478,7 76730820,46 0,305450513 0,445398651
2034 1,429833649 0,373623555 719,0670691 213670351,3 102050119,9 145914695,3 264488770,5 234136364,7 85252965,25 3,07115E-06 0,756012035 0,669253024 0,481628206 177009909,6 85252965,25 0,322331134 0,481628206
2035 1,425768469 0,398548861 735,8496395 216088218,3 103499166,2 147565847,7 278636758,8 243411067,4 | 9475921831 3,02307E-06 0,746168024 0,651836305 0,521728444 181625555,2 94759218,31 0,340081541 0,521728444
2036 1,421714847 0,4253517 752,742652 218533445,5 1049687881 149235684,4 293719985,7 253065349,5 105363395,8 2,9745E-06 0,735297067 0,633522464 0,566231781 186078209,1 105363395,8 0,358720553 0,566231781
2037 1,417672749 0,454164359 769,708092 221006342,6 106459277,6 150924416,7 309815940,7 263115240,3 117192478,7 2,92536E-06 0,723327072 0,614294978 0,615770694 190318376,4 117192478,7 0,378264845 0,615770694
2038 1,413642144 0,485128551 786,7021377 223507222,7 107970931,1 152632258,5 327009729 273577466 130388136,1 2,87561E-06 0,710180894 0,594139783 0,671102366 194289489,4 130388136,1 0,398728614 0,671102366
2039 1,409622999 0,518396072 803,6744493 226036402,5 109504049,1 154359426,1 345394892,4 284469481 145108423,5 2,82517E-06 0,695775976 0,573045622 0,733141011 197927030,8 145108423,5 0,420123247 0,733141011
2040 1,40561528 0,554129505 820,5673743 228594202,1 111058936,4 156106138 365074323,6 295809500,2 161529679 2,77397E-06 0,680023973 0,551004381 0,803000821 201157551,6 161529679 0,44245697 0,803000821
2041 1,401618956 0,592502969 837,3150611 231180945,5 112635902,1 157872615,5 3861612834 307616533,3 179848637,3 2,72194E-06 0,662830349 0,528011437 0,882053836 203897574 179848637,3 0,465734513 0,882053836
2042 1,397633993 0,633702924 853,8424672 233796960,1 114235259,7 159659082,3 408780532,2 319910420,2 200284789,5 2,669E-06 0,644093942 0,50406599 0,972009182 206052363,6 200284789,5 0,489956771 0,972009182
2043 1,393660361 0,677929027 870,0642531 236442577,2 115857327,2 161465764,4 433069590 332711868,2 223083015,2 2,61507E-06 0,623706506 0,479171389 1,075023451 207514556,9 223083015,2 0,51512048 1,075023451
2044 1,389698026 0,725395054 885,8835458 2391181318 117502427 163292890,8 459180138,8 346042491,2 248516519,2 2,56004E-06 0,601552216 0,453335434 1,193857526 208162627,3 248516519, 0,541217919 1,193857526
2045 1,385746956 0,776329875 901,1905591 241823962,7 119170886,2 165140692,7 487279583,9 359924850,2 276890107,7 2,50383E-06 0,577507137 0,426570652 1,332104367 207859169,8 276890107,7 0,568236628 1,332104367
2046 1,38180712 0,830978509 915,8610519 244560412,4 120863036,4 167009404,1 517552792,7 374382495,8 3085438442 2,44632E-06 0,551438667 0,398894542 1,494528273 206448984,4 308543844,2 0,596159172 1,494528273
2047 1,377878485 0,889603238 929,7546078 247327827,4 122579214 168899261,6 550204030,7 389440012,9 343857127 2,38741E-06 0,523204929 0,370329774 1,687584907 203756934,3 343857127 0,624962937 1,687584907
2048 1,373961019 0,952484806 942,7127141 250126558,1 124319760,3 170810504,5 585459118,2 405123067,3 383253239,8 2,32698E-06 0,49265413 0,340904336 1,920245407 199585552,1 383253239,8 0,654619986 1,920245407
2049 1,370054692 1,0199237 954,5566167 252956958,9 126085021,2 172743374,8 623567832,4 | 421458454,4 | 4272044273 2,26489E-06 0,45962387 0,310651634 2,205354444 193712366 4272044273 0,685096961 2,205354444
2050 1,36615947 1,092241517 965,084926 255819388,2 127875347,7 174698117,2 664806583,2 438474150,2 476237559 2,20101E-06 0,423940413 0,279610517 2,56197466 185886912,3 476237559 0,716355059 2,56197466

153




EK-7.

Senaryolarda Gida Giivenliginin Karsilagtirmali Sayisal Verileri

Senaryo 1: Senaryo 2: Senaryo 3: Senaryo 4: Senaryo 5: Senaryo 6:
Yillar | Gida Gida Gida Gida Gida Gida
Givenligi Givenligi Guvenligi Guvenligi Givenligi Guvenligi

2021 |1,44053191 1,483747867 |1,29937274 1,338353922 |1,483747867 |1,483747867
2022 |1,415155427 |1,480822871 |1,278690218 |1,335973627 |1,479529403 |1,480822871
2023 |1,390416979 |1,47810669 1,258458742 | 1,333762436 |1,475322932 |1,47810669
2024 |1,366296818 |1,475596187 |1,238667018 |1,331717978 |1,471128421 |1,475596187
2025 |1,342775905 |1,47328835 1,219304039 |1,329837965 |1,466945836 |1,47328835
2026 |1,319835884 |1,471180278 |1,200359085 |1,328120184 |1,462775141 |1,471180278
2027 |1,297459052 |1,469269185 |1,181821714 |1,326562499 |1,458616305 |1,469269185
2028 |1,275628335 |1,467552393 |1,163681752 |1,325162848 |1,454469293 |1,467552393
2029 |1,254327261 |1,466027329 |1,145929292 |1,323919241 |1,450334071 |1,466027329
2030 |1,233539937 |1,464691521 |1,128554688 |1,322829756 |1,446210606 |1,464691521
2031 |1,213251026 |1,463542599 |1,111548542 |1,321892541 |1,442098865 |1,463542599
2032 |1,193445725 |1,462578285 |1,094901707 |1,321105808 |1,437998813 |1,462578285
2033 |1,174109743 |1,461796398 |1,078605274 |1,320467833 |1,433910419 |1,461796398
2034 |1,155229281 |1,461194844 |1,06265057 1,319976955 |1,429833649 |1,461194844
2035 |1,136791015 |1,46077162 1,04702915 1,319631574 | 1,425768469 |1,46077162
2036 |1,118782075 |1,460524806 |1,031732793 |1,319430147 |1,421714847 |1,460524806
2037 |1,101190029 |1,460452566 |1,016753494 |1,319371189 |1,417672749 |1,460452566
2038 |1,084002865 |1,460553143 |1,002083461 |1,319453272 |1,413642144 |1,460553143
2039 |1,067208977 |1,460824859 |0,987715109 |1,319675021 |1,409622999 |1,460824859
2040 |1,050797146 |1,461266113 |0,973641054 |1,320035114 |1,40561528 1,461266113
2041 |1,034756529 |1,461875377 |0,959854106 |1,320532279 |1,401618956 |1,461875377
2042 |1,019076641 |1,462651196 |0,946347269 |1,321165296 |1,397633993 |1,462651196
2043 |1,003747347 |1,463592184 |0,933113729 |1,321932992 |1,393660361 |1,463592184
2044 |0,988758842 |1,464697023 |0,920146856 |1,322834244 |1,389698026 |1,464697023
2045 |0,974101643 |1,465964463 |0,907440195 |1,323867972 |1,385746956 |1,465964463
2046 |0,959766579 |1,467393317 |0,894987461 |1,325033142 |1,38180712 1,467393317
2047 |0,945744773 |1,468982464 |0,882782537 |1,326328765 |1,377878485 |1,468982464
2048 |0,932027637 |1,470730842 |0,870819469 |1,327753894 |1,373961019 |1,470730842
2049 |0,918606859 |1,472637449 |0,85909246 1,329307624 | 1,370054692 | 1,472637449
2050 |0,905474391 |1,474701344 |0,847595865 |1,330989088 |1,36615947 1,474701344
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EK-8.

Senaryolarda Enerji Gilivenliginin Karsilastirmali Sayisal Verileri

Senaryo 1: Senaryo 2: Senaryo 3: Senaryo 4: Senaryo 5: Senaryo 6:
Enerji Eneriji Eneriji Eneriji Eneriji Eneriji

Yillar | Giivenligi Giivenligi Giivenligi Giivenligi Giivenligi Giivenligi
2021 |0,174057345 |0,174057345 |0,174057345 |0,174057345 |0,174057345 |0,174057345
2022 |0,183234998 |0,183234998 |0,183299767 |0,183299767 |0,183287674 |0,183287674
2023 |0,193198855 |0,193199404 |0,19332328 0,193324708 |0,193301298 |0,193301298
2024 |0,20400226 0,204003849 |0,204181524 |0,204185657 |0,204151671 |0,20415167
2025 |0,215702479 |0,215705544 |0,215932043 |0,215940016 |0,215896161 |0,215896158
2026 |0,228360966 |0,228365893 |0,22863656 0,228649375 |0,228596324 |0,228596319
2027 |0,242043664 |0,242050792 |0,242361267 |0,242379807 |0,2423182 0,242318193
2028 |0,256821312 |0,256830936 |0,257177144 |0,257202178 |0,257132626 |0,257132615
2029 |0,272769785 |0,27278216 0,273160295 |0,273192485 |0,273115569 |0,273115554
2030 |0,28997045 0,289985794 |0,290392303 |0,290432215 |0,290348487 |0,290348468
2031 |0,308510555 |0,308529051 |0,308960618 |0,309008729 |0,308918715 |0,308918692
2032 |0,328483633 |0,328505432 |0,328958971 |0,329015673 |0,328919873 |0,328919844
2033 |0,349989947 |0,35001517 0,350487807 |0,350553417 |0,350452305 |0,350452271
2034 |0,373136958 |0,373165701 |0,373654762 |0,373729528 |0,373623555 |0,373623514
2035 |0,398039828 |0,398072161 |0,398575164 |0,398659267 |0,398548861 |0,398548813
2036 |0,424821957 |0,424857927 |0,42537257 0,425466133 | 0,4253517 0,425351644
2037 |0,45361556 0,453655193 | 0,454179342 |0,454282434 |0,454164359 |0,454164295
2038 | 0,484562277 |0,484605581 |0,485137262 |0,485249904 |0,485128551 |0,485128479
2039 |0,517813837 |0,517860803 |0,518398192 |0,518520357 |0,518396072 |0,518395992
2040 |0,553532754 |0,553583356 |0,554124771 |0,554256394 |0,554129505 |0,554129416
2041 |0,591893084 |0,591947283 |0,592491174 |0,592632153 |0,592502969 |0,59250287
2042 |0,633081224 |0,633138968 |0,63368391 0,63383411 0,633702924 |0,633702815
2043 |0,677296771 |0,677357996 |0,677902683 |0,67806194 0,677929027 |0,677928908
2044 |0,724753441 |0,724818074 |0,725361311 |0,725529431 |0,725395054 |0,725394924
2045 | 0,77568005 0,775748009 |0,776288702 |0,776465472 |0,776329875 |0,776329735
2046 |0,83032156 0,830392753 |0,830929908 |0,831115092 |0,830978509 |0,830978358
2047 |0,888940201 |0,889014531 |0,889547244 |0,889740589 |0,889603238 |0,889603075
2048 |0,951816666 |0,951894031 |0,952421482 |0,95262272 0,952484806 |0,952484632
2049 |1,019251394 |1,019331684 |1,019853137 |1,020061983 |1,0199237 1,019923515
2050 |1,091565932 |1,091649034 |1,092163825 |1,092379987 |1,092241517 |1,092241319
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EK-9. Senaryolarda Emisyon Miktariin Karsilagtirmali Sayisal Verileri

Senaryo 1: Senaryo 2: Senaryo 3: Senaryo 4: Senaryo 5: Senaryo 6:
Yillar | Emisyon Emisyon Emisyon Emisyon Emisyon Emisyon

Miktar Miktar Miktar Miktari Miktar Miktan
2021 |520,9 520,9 520,9 520,9 520,9 520,9
2022 |534,5156624 |534,5156624 |534,5156624 |534,5156624 |534,5156624 |534,2314353
2023 | 548,423694 548,423694 548,4233366 |548,4233366 |548,4234033 |547,8183527
2024 | 562,6223167 |562,6223135 |562,6212362 |562,621228 562,6214307 |561,654642
2025 | 577,108558 577,1085453 |577,1063797 |577,1063467 |577,1067575 |575,7324964
2026 | 591,8780851 |591,8780531 |591,8744255 |591,8743422 |591,8750359 |590,0421887
2027 | 606,9250198 |606,9249552 |606,919486 606,919318 606,9203721 |604,5718209
2028 | 622,2417301 |622,2416161 |622,2339198 |622,2336232 |622,2351184 |619,3070445
2029 | 637,8185982 |637,8184141 |637,8080992 |637,8076204 |637,8096403 |634,2307466
2030 | 653,6437593 |653,6434808 |653,6301495 |653,629425 653,6320563 | 649,3226997
2031 | 669,7028113 |669,70241 669,685658 669,684614 669,6879466 |664,55917
2032 | 685,978488 685,9779312 | 685,957348 685,9558997 | 685,9600269 |679,9124796
2033 | 702,4502948 |702,4495458 |702,424714 702,4227658 |702,4277843 |695,3505166
2034 | 719,0941014 |719,093119 719,0636143 |719,0610591 |719,0670691 |710,836188
2035 | 735,8816856 |735,8804242 |735,8458153 |735,8425341 |735,8496395 |726,3268088
2036 | 752,7802245 |752,7786335 |752,738482 752,7343436 | 752,742652 741,7734188
2037 | 769,7517243 |769,7497485 |769,7036086 |769,6984693 |769,708092 757,1200192
2038 | 786,752385 786,7499642 | 786,6973823 |786,6910853 |786,7021377 |772,302721
2039 | 803,731889 803,7289576 |803,6694725 |803,6618476 |803,6744493 |787,2487924
2040 | 820,632607 820,6290943 |820,5622368 |820,5530997 |820,5673743 |801,8755961
2041 | 837,3887108 |837,3845404 |837,3098333 |837,2989855 |837,3150611 |816,0894017
2042 | 853,9251826 |853,9202725 |853,83723 853,8244581 |853,8424672 |829,7840605
2043 | 870,156708 870,1509703 | 870,059098 870,0441734 |870,0642531 |842,8395244
2044 | 885,9864399 |885,9797806 |885,8785755 |885,8612537 |885,8835458 |855,1201941
2045 | 901,3046189 |901,2969377 |901,1858876 |901,1659079 |901,1905591 |866,4730734
2046 |915,9870314 |915,9782217 |915,8568051 |915,8338898 |915,8610519 |876,7257094
2047 | 929,8932895 |929,8832377 |929,750924 929,724778 929,7546078 | 885,6838936
2048 | 942,8649096 |942,8534955 |942,7097439 |942,6800542 |942,7127141 |893,1290943
2049 |954,7231677 |954,7102639 |954,5545239 |954,5209591 |954,5566167 |898,8155925
2050 | 965,2667055 |965,252177 965,0838879 | 965,0460972 |965,084926 902,4672833
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EK-10. Senaryolarda Biyoenerji Uretiminin Karsilastirmali Sayisal Verileri

Senaryo 1: Senaryo 2: Senaryo 3: Senaryo 4: Senaryo 5: Senaryo 6:
Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
Yillar . .. . .. . .. . .. . .. . ..
Biyoeneriji Biyoeneriji Biyoeneriji Biyoeneriji Biyoeneriji Biyoeneriji
Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi
2021 |3014000 3014000 3014000 3014000 3014000 3014000
2022 |3020139,246 |3020139,246 |3029689,007 |3029689,007 |3027905,874 |3027905,874
2023 |3026254,891 |3026339,004 |3045316,464 |3045535,255 |3041948,883 |3041948,812
2024 |3032347,044 |3032599,954 |3060882,66 3061540,515 |3056130,582 |3056130,355
2025 |3038415,818 |3038922,785 |3076387,88 3077706,577 |3070452,544 |3070452,064
2026 |3044461,319 |3045308,192 |3091832,407 |3094035,251 |3084916,359 |3084915,514
2027 |3050483,658 |3051756,881 |3107216,525 |3110528,367 |3099523,637 |3099522,299
2028 |3056482,943 |3058269,561 |3122540,514 |3127187,776 |3114276,003 |3114274,032
2029 |3062459,281 |3064846,954 |3137804,655 |3144015,35 3129175,104 |3129172,343
2030 |3068412,78 3071489,787 |3153009,227 |3161012,981 |3144222,603 |3144218,88
2031 |3074343,546 |3078198,795 |3168154,505 |3178182,584 |3159420,183 |3159415,31
2032 |3080251,686 |3084974,723 |3183240,767 |3195526,094 |3174769,546 |3174763,319
2033 |3086137,304 |3091818,323 |3198268,286 |3213045,468 |3190272,414 |3190264,612
2034 |3092000,506 |3098730,357 |3213237,336 |3230742,686 |3205930,527 |3205920,911
2035 |3097841,397 |3105711,594 |3228148,187 |3248619,748 |3221745,646 |3221733,961
2036 |3103660,08 3112762,812 |3243001,11 3266678,679 |3237719,551 |3237705,523
2037 |3109456,659 |3119884,798 |3257796,374 |3284921,525 |3253854,043 |3253837,38
2038 |3115231,236 |3127078,347 |3272534,247 |3303350,357 |3270150,944 |3270131,334
2039 |3120983,915 |3134344,265 |3287214,994 |3321967,266 |3286612,094 |3286589,208
2040 |3126714,796 |3141683,365 |3301838,881 |3340774,37 3303239,358 |3303212,846
2041 |3132423,982 |3149096,47 3316406,171 |3359773,809 |3320034,618 |3320004,11
2042 |3138111,572 |3156584,412 |3330917,126 |3378967,746 |3336999,781 |3336964,886
2043 |3143777,668 |3164148,032 |3345372,006 |3398358,372 |3354136,772 |3354097,08
2044 |3149422,369 |3171788,182 |3359771,072 |3417947,899 |3371447,542 |3371402,619
2045 |3155045,774 |3179505,722 |3374114,582 |3437738,566 |3388934,059 |3388883,452
2046 |3160647,983 |3187301,521 |3388402,792 |3457732,636 |3406598,319 |3406541,551
2047 |3166229,093 |3195176,461 |3402635,959 |3477932,397 |3424442,336 |3424378,908
2048 |3171789,202 |3203131,431 |3416814,336 |3498340,166 |3442468,15 3442397,539
2049 |3177328,407 |3211167,331 |3430938,176 |3518958,282 |3460677,822 |3460599,483
2050 |3182846,806 |3219285,07 3445007,732 |3539789,113 |3479073,437 |3478986,8
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EK-11. Senaryolarda Niifus Miktarinin Karsilastirmali Sayisal Verileri

Yillar Senaryo 1: Senaryo 2: Senaryo 3: Senaryo 4: Senaryo 5: Senaryo 6:
Niifus Nifus Nifus Nifus Nifus Niifus

2021 | 83614362 83614362 83614362 83614362 83614362 83614362
2022 | 84727559,86 84727559,86 84727559,86 84727559,86 84801632,35 84727559,86
2023 | 85843784,26 85843784,26 85843784,26 85843784,26 86005761,18 85843784,26
2024 | 86962884,58 86962884,58 86962884,58 86962884,58 87226987,86 86962884,58
2025 | 88084710,48 88084710,48 88084710,48 88084710,48 88465555,18 88084710,48
2026 |89209111,93 89209111,93 89209111,93 89209111,93 89721709,36 89209111,93
2027 |90335939,27 90335939,27 90335939,27 90335939,27 90995700,13 90335939,27
2028 [91465043,31 91465043,31 91465043,31 91465043,31 92287780,75 91465043,31
2029 | 92596275,33 92596275,33 92596275,33 92596275,33 93598208,09 92596275,33
2030 |93729487,16 93729487,16 93729487,16 93729487,16 94927242,65 93729487,16
2031 | 94864531,25 94864531,25 94864531,25 94864531,25 96275148,66 94864531,25
2032 | 96001260,68 96001260,68 96001260,68 96001260,68 97642194,06 96001260,68
2033 | 97139529,25 97139529,25 97139529,25 97139529,25 99028650,63 97139529,25
2034 | 98279191,51 98279191,51 98279191,51 98279191,51 100434794 98279191,51
2035 [99420102,82 99420102,82 99420102,82 99420102,82 101860903,7 99420102,82
2036 | 100562119,4 100562119,4 100562119,4 100562119,4 103307263,3 100562119,4
2037 | 101705098,3 101705098,3 101705098,3 101705098,3 104774160,2 101705098,3
2038 | 102848897,5 102848897,5 102848897,5 102848897,5 106261886,1 102848897,5
2039 | 103993376,2 103993376,2 103993376,2 103993376,2 107770736,8 103993376,2
2040 | 105138394,3 105138394,3 105138394,3 105138394,3 109301012,2 105138394,3
2041 | 106283813 106283813 106283813 106283813 110853016,5 106283813
2042 | 107429494,3 107429494,3 107429494,3 107429494,3 112427058,3 107429494,3
2043 | 108575301,8 108575301,8 108575301,8 108575301,8 114023450,4 108575301,8
2044 | 109721099,9 109721099,9 109721099,9 109721099,9 115642510,3 109721099,9
2045 | 110866754,3 110866754,3 110866754,3 110866754,3 117284559,9 110866754,3
2046 | 112012131,9 112012131,9 112012131,9 112012131,9 118949925,5 112012131,9
2047 | 113157101,2 113157101,2 113157101,2 113157101,2 120638938,2 113157101,2
2048 | 114301531,5 114301531,5 114301531,5 114301531,5 122351933,8 114301531,5
2049 | 115445293,8 115445293,8 115445293,8 115445293,8 124089252,8 115445293,8
2050 | 116588260,3 116588260,3 116588260,3 116588260,3 125851240,7 116588260,3
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