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OZET

Stirdiiriilebilir bir diinya i¢in, iklim degisikligi ile miicadelede atilacak en biiyiik adim insani
faaliyetlerden kaynaklanan emisyonu azaltmaktir. Bu sebeple diinyaya salinan karbon
emisyonunun 6l¢iisii olarak kabul edilen karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar
Oonem arzetmektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢alisma, Tiirkiye’nin gelecek donem sera gazi
emisyon oranlarmin tahminini igermektedir. Calismada Tiirkiye’nin 1990-2017 yillarina ait
niifus, gayri safi yurt ici hasila, enerji iiretimi ve enerji tikketimi parametreleri kullanilarak
sera gazi emisyon oranlarinin zaman serisi veri madenciligi yoOntemlerinden Lineer
regresyon, Cok katmanl algilayici ve Sirali en diisiik optimizasyon(SMOreg) algoritmalari
ile tahmini gerceklestirilmistir. Yapilan tahminlerden hata istatistikleri en kiigiik olan ve
gercek degerlere en yakin degerleri veren SMOreg algoritmas: kullanilarak 2018-2030
yillart arasindaki sera gazi emisyon orani tahmini yapilmis ve yapilan analiz sonucunda
Tiirkiye’nin giliniimiizdeki seyrini devam ettirdigi siirece sera gazi emisyon miktarinin
kademeli olarak artarak 2030 yilinda 728.301 metrik ton CO2 esdegerine ulasacagi
bulgusuna erisilmistir. Iklim degisikligi ile ilgili uluslararasi sézlesmelerin ¢ogunda yer alan
Tiirkiye icin ulasilan tahmin degerleri, Paris iklim s6zlesmesinde taahhiit edilen oranin
altindadir. Bu durum Tirkiye i¢cin umut verici olarak degerlendirilse de yapilan diger
caligmalardaki tahminler goz ardi edilmeden, politika yapicilarin bu dogrultuda politika
belirlemesi gerektigi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Karbon Ayak Izi, Yenilenebilir Enerji, Zaman Serisi Veri Madenciligi,
SMOreg
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ABSTRACT

For a sustainable world, the biggest step to be taken in the fight against climate change is to
reduce emissions from human activities. For this reason, it is important to work on reducing
the carbon footprint, which is accepted as the measure of carbon emissions released to the
world. In this direction, the study includes the estimation of Turkey's greenhouse gas
emission rates for the next period. In the study, the greenhouse gas emission rates of Turkey
were estimated using linear regression, multilayer perceptron and sequential minimal
optimization (SMOreg) algorithms from time series data mining methods, utilizing the
parameters of population, gross domestic product, energy production and energy
consumption for the years 1990-2017. The greenhouse gas emission rate between 2018 and
2030 was estimated by using the SMOreg algorithm, which has the smallest error statistics
and gives the closest values to the real values. As a result of the analysis, it has been found
that as long as Turkey continues its current course, the amount of greenhouse gas emissions
will increase gradually and reach 728,301 metric tons of CO2 equivalent in 2030. The
estimated values reached for Turkey, which is included in most of the international
conventions on climate change, are below the rate committed in the Paris climate
convention. Although this situation is considered promising for Turkey, it is thought that
policy makers should determine policies in this direction, without ignoring the estimates in
other studies.
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TESEKKUR

Sanayi devriminden sonra giderek artan ¢gevre bozulmasina karsi tiim insanligin sorumluluk
altinda oldugu bir gercektir. Bu gercek karsisinda kisisel olarak tiim sorumluluklarimin
farkinda olarak bu ¢alismay1 yapmak olduk¢a heyecan verici ve 6nemlidir. Giliniimiizde
diinyay: etkileyen iklim krizlerinin etkisi her gegen giin daha da hissedilmektedir. Yasanan
krizlerden en fazla etkilenecek iilkelerin Tiirkiye’nin de iginde oldugu gelismekte olan
iilkeler olmasi gercegi, bu ¢alismay1 daha anlamli kilmaktadir. Karbon ayak izinin gelecege
yonelik tahmininin yapildigi ¢alisma ileride yasanabilecek felaketlere karsi alinabilecek
kiiciik ve etkili onlemlerle gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakabilmek umudu

icermektedir.

Bu calisma uzun siireli bir emegin iiriiniidiir. Caligmamin tiim asamalarinda destegini
esirgemeden sevgiyle yol gosteren, hayattaki disiplini ile 6rnek aldigim, her daim sevkle
calisigim sevgili damgsmanim Dr. Ogr. Uyesi Emine UCAR, tiim degerli bilgilerini
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler

mt
m3
°C
gwh
kha
kwh
mz

Kisaltmalar

AB
BAU
BM
CSB
ETKB
GCB
GGMCF
GSMH
GSYH
HES
IPCC
IEA
ITSO
OECD

OPEC
UNEP

Aciklamalar

Metrik ton
Metrekiip
Santigrat derece
Gigawatt saat
Kiiresel Hektar
Kilowatt saat
Metrekare

Aciklamalar

Avrupa Birligi

Business as Usual

Birlesmis Milletler

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

Global Carbon Budget

Global Gridded Model of Carbon Footprints
Gayri Safi Milli Hasila

Gayri Safi Yurtici Hasila

Hidroelektrik Santralleri

Intergovernmental Panel On Climate Change
International Energy Agency

Istanbul Ticaret ve Sanayi Odas1

Organisation for Economic Co-operation and
Development

Organization of Petroleum Exporting Countries
United Nations Environment Programme



1. GIRIS

Insanoglu yaradilistan bu yana dogayla i¢ ice yasamis, doganin bir parcasi olmustur.
Uzerinde yasadig1 diinyanin korunmasi insan varligmin siirdiiriilebilirligi icin gereklidir.
Ekonomik gelismeyle birlikte ¢cevresel sorunlar yasam kosullarini tehdit etmeye baslamistir.
Cevresel sorunlarin en Onemlisi olan sera gazi etkisiyle iklim degisiklikleri meydana
gelmistir. Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change,) IPCC’nin iklim degisikligi tanimina gore; “fosil yakit kullanimi, arazi kullanimi
degisiklikleri, ormansizlagma, ormanlarin bozulmasi ve sanayi siiregleri gibi insan
etkinlikleriyle atmosfere salinan sera gazi birikimlerindeki hizli artigin dogal sera etkisini
kuvvetlendirmesi sonucunda yerkiirenin ortalama yiizey sicakliklarindaki degisikliklere
iklim degisikligi” dir (Oral, 2019). Bu tanim, iklimin dogal stirecler disinda insan eliyle
degistigini vurgulamaktadir. Bu savi destekler nitelikte IPCC raporlar1 da iklim
degisikliginin %95 oraninda insan kaynakli faaliyetler sonucunda olustugunu
gostermektedir. Bu faaliyetler, sanayilesme sonucu artan enerji ihtiyaci, fosil yakit
kullaniminin artmasi, kentlesme, niifus artisi, teknolojik gelismeler ve ulasim faaliyetleri
gibi insanin dogaya miidahale etmesiyle olusan diger insan kaynakli faktorlerdir. Bu
faaliyetler sonucunda, yasanan degisiklikle yerkiire giderek i1sinmis, buzullarin iigte biri
erimis ve deniz seviyesi yiikselmistir. Yapilan caligmalar, bu faaliyetlerin sera etkisi yaratan
gazlarin artisina yol acarak, 2030 yilina kadar karbondioksit oranmin Sanayi Devrimi
oncesine gore 2 kat, yerkiirenin 1sisinin 2-5 derece arasi artiracagii tahmin etmektedir
(Pmarcioglu, 2018). Bu durum kaygi yaratmaktadir. Bu sebeple kiiresellesme siirecinin
etkisiyle global konularda beraber yapilan ¢alismalardan biri de ¢evre sorunlari olmustur.
Kiiresellesme siireci, ¢evre sorunlari konusunda ulusal devletleri bir araya getirerek ¢6ziim
oOnerilerinin olusmasi, uluslararas1 kurallar koyulmasimi saglamistir (KL Lerner ve BW
Lerner, 2006). Diinya genelinde her gecen giin kendilerinden daha ¢ok soz ettiren sivil
toplum orgiitleri, kiiresellesme sayesinde, uluslararasi ¢apta orgiitlenerek yiiksek iletisim
donanimlariyla hak arama miicadelelerini gerceklestirebilmektedir. Ornegin, Greenpeace
hareketi, dogay1 korumada kiiresel orgiitlenme ile 6n plandadir (Kaypak, 2011). Ne var ki,
yasanan teknolojik gelismeler insanoglunun enerji ihtiyacini ve tiiketimini stirekli arttirmaya
devam etmektedir. Yalnizca Tiirkiye’de kisi bast net elektrik tiiketimi 2018 sonu itibariyle
2855 kwh olarak belirlenmistir (Oral, 2019). Artan niifus, hizli sanayilesme ve kentlesme
olgulariyla birlikte artan enerji talebini siirdiiriilebilir sekilde karsilayabilmek gelismekte

olan bir {ilke olan Tiirkiye i¢in olduk¢a Onemlidir. Ekonomik gelisim igin gelecek



yatirimlarin yonlendirilmesinde, enerji politikalarinin belirlenmesinde, sanayi sektoriiniin
caligabilirliginde olduk¢a 6nemli oldugundan bu konuda yapilan ¢alismalar yol gosterici
olarak nitelendirilmektedir (Es, Kalender ve Hamzagebi, 2014). Tiirkiye aslinda artan enerji
ihtiyacinin siirdiiriilebilir sekilde karsilanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir potansiyele
sahiptir. iklimi ve yer sekilleri ile riizgar, giines, hidrolik, jeotermal ve biokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin varligina ragmen bu potansiyelin ¢ok kiigiik bir kismint
enerjiye doniistiirebilmektedir. Tiirkiye hala enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir boliimiinii gevre
diismani fosil yakitlardan karsilamaktadir. Oysa Tiirkiye’nin de i¢cinde oldugu bircok iilke
temiz ¢evre modelleri olan yesil ekonomi kavrami ile ilgili caligmalar yapmaktadir. Yesil
ekonomi insanoglunun diinyada biraktig1 izi azaltmak i¢in yapilan birtakim faaliyetlerdir

(Ozsoy, 2015).

Insanligin doga iizerindeki en biiyiik etkilerinden biri karbon ayak izidir. Bu iz insanoglunun
iiretim ve tiikketim faaliyetlerinin bir sonucu olarak Olciilebilir bir kavramdir. Bu kavram
genel olarak insanin dogaya saldig1 karbondioksit miktarini temsil etmekle birlikte yasam
dongiisiiniin her asamasinda meydana gelmektedir (Ozsoy, 2015). Diinya var oldugundan
beri siirekli bir karbon salinimina maruz kalmakta ve ekosistem giderek bozulmaktadir.
Bilim adamlar1 tarafindan sera gazi saliniminin kontrolsiiz bicimde artmasinin, kitlesel soy
tiikenmesi, kitlik, susuzluk, deniz seviyesinin yiikselmesi, olaganiistii hava kosullarindan
kaynakli 6lim ve yaralanmalar gibi birgok olumsuz sonu¢ doguracagi ongoriilmektedir.
Cografyadan cografyaya degismekle birlikte iklim degisikligine bagl olarak, gelismekte
olan {ilkelerin diisiik gelire sahip niifusunun diger niifusa oranla daha fazla zarar gorecegi,
gida ve su gibi temel ihtiyaglara erisim konusunda esitsizliklerin giderek artacagi
diisiiniilmektedir (Kaya, 2020). Iste bu ¢ikmaz durumu fark eden insanlik ¢evre kalitesinin
artirilmasi yoniinde ¢aligmalara girismistir. Bu dogrultuda en 6nemli girisim stirdiiriilebilir
kalkinma modeli planlamak olmustur. Gelismekte olan iilkelerin insan ¢evre dengesi
dogrultusunda kalkinmasini gerceklestirmesi anlamina gelen stirdiiriilebilir kalkinma modeli
ile gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakilarak biiylime hedeflenmistir (Kaypak,
2011). Bu hedef dogrultusunda yillar i¢erisinde yapilan gevre ¢aligsmalarinin seyri su sekilde
olmustur;
v' Stockholm konferansi (1972); Uluslararasi ¢evre bilincinin olugsmasina yonelik atilan
ilk adim olarak bilinen bu konferans 113 {ilkenin 86 bildiri sundugu kapsamli bir
toplant1 olmustur. Zamanin sartlarina bagli olarak bir¢ok farkli diisiincenin yer aldig1

konferansta, iilkeler ¢cevre sorunlarma ¢déziim i¢in kurumsallasmaya ve isbirligine



gidilmesi yoniinde fikir birligine varmiglardir (Alada, Giirpinar ve Budak, 1993).
Konferans1 Birlesmis Milletler organize ederek, c¢evre sorunlarinin ve g¢evrenin
korunmasinin tiim diinya tilkelerinin gorevi oldugunu, bu sebeple alinacak 6nlemlerin
rehber niteliginde olmasi gerektigini savunmuslardir. Bu konferans ile ¢evre sorunlari
evrensellik kazanmustir (Sezer, 2015). Konferans sonunda BM Insan Cevresi Bildirisi
kabul edilmistir (D1s Isleri Bakanligi, 2021). Stockholm Bildirgesi herhangi bir
baglayiciligi olmamasina ragmen, genellikle ¢cagimizin uluslararasi ¢evre hukukunun
temeli olarak ele alinmaktadir. Ozellikle Stockholm Bildirgesi'nin 21. ilkesi zamanla
katt hukuk (hard law) niteligini kazandi. Bu madde devletlerin kendi g¢evre
politikalarina uygun olarak kaynak kullanimimi egemenlik hakki olarak dile
getirmigtir (Pallemaerts, 1997).

Stockholm konferansinin en onemli ozelliklerinden biri kurumsal yapiya gecis
asamast olusturmasidir. Her iilke ¢evre konusunda ulusal kaynaklarini kullanarak
destekleyici mekanizmalar olusturma yolunda adimlar atmistir. Ornegin Tiirkiye’de
bu konferans sonrasinda Cevre Miistesarligi kurulmus ve ¢evre yasasi ¢ikarilmistir.
Konferans sonucunda 5 Haziran diinya ¢evre giinii olarak kabul edilmistir (Alada vd.
1993).

Stockholm konferansi ile kurulan Birlesmis Milletler Cevre Programi kurulusu
(UNEP) giiniimiizde de 6zellikle gelismekte olan iilkelere ¢evreye duyarli yontemler
onermektedir (Birlesmis milletler cevre programu, t.y).

Brundtland komisyon raporu (1987); 1982 yilinda kurulan Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu tarafindan hazirlanmig “Ortak Gelecegimiz” isimli bir rapor olup
stirdiirtilebilir kalkinma teriminin ilk kez burada kullanilmasi yoniiyle dnemlidir
(Sezer, 2015; Kaypak 2011). Siirdiirtilebilir kalkinma; ¢evre sorunlarini dnleyecek
bir kalkinma programina girerek bunu siirdiiriilebilir hale getirmektir.20. yy’in basi
ile sonu arasinda ¢evre tahribati anlaminda biiyiik farklar bulunmakta ve bu giderek
kiiresel bir sorun haline gelmektedir. Raporda bu tahribatin gelismis iilkelerin o ana
kadar kalkinma politikalarinin yanlis stratejiler se¢mesinden kaynakli oldugu,
dolayisiyla bu sorumlulugu almalar1 gerektigi vurgulanmistir. Bununla birlikte
sirdiiriilebilir kalkinma i¢in ticaret, kredilendirme, ¢evre teknolojilerinin
yayginlagtirilmas: gibi Oneriler de bulunmaktadir. Fakat ne yazik ki Brundtland
raporunda ele alinan siirdiiriilebilirlik kavraminin uygulamaya koyulabilmesi ancak

1992 yilinda yapilan Rio Konferansinda gerceklestirilebilmistir (Kaypak, 2011).



v Rio zirvesi (1992); Siirdiiriilebilir kalkinmanin temel ilkelerinin belirlendigi bu zirve
Brezilya’nin Rio de Janerio kentinde yapilmistir. Zirvede 27 maddelik bir belge ile
tilketim kaliplarinin degismesi gerektiginden insan kaynaklarinin gelistirilmesi igin
atilacak adimlara kadar ayrintili bir program ¢ikarilmistir (Kaypak, 2011). Rio
zirvesinde taslagi olusturulan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi 21 Mart 1994 tarihinde yiirlirlige girmistir. Kyoto Protokoliiniin 6n
anlagsmas1 niteliginde sayilan bu sézlesme, atmosferdeki sera gazi oranlarmin
diistiriilmesi ve bu gazlarin olumsuz etkilerinin en aza indirilerek belli bir seviyede
tutulmasini amaglamaktadir.(Oral, 2019). Sozlesmeye gore sera gazi salim oranlarina
bakilarak iilkeler ii¢ ayr1 gruba ayrilmis ve her bir gruba ortak fakat farkli
sorumluluklar yiiklenmistir. Ortak sorumluluklar kapsaminda diizenli emisyon
envanterleri ¢ikarilarak, teknoloji transferi, adaptasyon, arastirma ve gelistirme
alanlarinda bilgi iletimi gergeklestirilerek igbirligi saglanacaktir. Farkli sorumluluklar
kapsaminda ise iilkeler; kalkinmislik diizeyine ve atmosfere salinan sera gazi emisyon
oranlarina gore gruplandirilmistir. Ik grupta yer alan iilkeler iktisadi Isbirligi ve
Gelisme Teskilat1 (OECD) {iyesi iilkeler ile piyasa ekonomisine gecis siirecindeki
iilkeler ve Tiirkiye, Monako, Lihtenstayn’dan olugmaktadir. Bu grup emisyon
oranlarin1 smirlandirmanin yaninda iklim degisikligi ile ilgili politikalarin1 ve
emisyon verilerini sekretaryaya bildirmek zorundadir. Avrupa Birligi ve 23 OECD
iiye tilkelerinin olusturdugu ikinci grup ilk grubun sorumluluklarina ilaveten teknoloji
transferi ve finansmanindan sorumludur. Son grup ise teknoloji transferi, gaz
yutaklarin1 korumak ve gelistirmeye tesvik ve isbirligi konularinda zorunlu
sorumluluk almayan tlkelerden olugmaktadir. Cin, Brezilya, Singapur gibi yiiksek
emisyon salinimi yapan iilkeler ile Giiney Kibris Rum Y 6netimi, Malta, Giiney Kore
gibi 150 iilke bu grubun igerisinde yer almaktadir (Ar1, 2010).

v' Kyoto protokolii (1997); 1997 yilinda toplanmasmma ragmen taraf {ilkelerin
emisyonlariin yeryliziindeki toplam emisyonun %55’ine ulagsmast gerekliligi
nedeniyle 8 yil beklenerek 2005°te yiirlirliige girmistir. Tiirkiye’nin de imzaladig1 bu
protokolle, AB iilkeleri sera gazi emisyonlarii1 2008-2012 yillar1 arasinda 1990
yilinin %8’i oraninda azaltmay: taahhiit etmislerdir (Ozdemir, 2011; Pinarcioglu,
2018). 190 iilkenin iiye oldugu Kyoto protokoliinde koyulan hedef azaltim oranini
tistlenen 38 iilke olmustur. Amerika Birlesik Devletlerinin liye olmay1 reddettigi
protokole Tiirkiye Avrupa Birligine Uye olma galigmalar kapsaminda 2009 yilinda

imza atmistir. Bu imza ile beraber Tiirkiye’de sera gazi emisyon oranlarinin kaydinin



tutulmas1 ve bildirilmesi beklenmektedir.(Ar1, 2010). Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesinde gruplandirilan {ilkeler, Kyoto Protokolii
kapsaminda sera gazi emisyon azaltimlarinin daha etkili gergeklestirilmesi ve
maliyetlerinin azaltilmasina yonelik esneklik mekanizmalar: olusturmuslardir. Bu
mekanizmalar Temiz Kalkinma Mekanizmasi, Ortak Yiiriitme ve Emisyon Ticareti
olarak tanimlanmaktadir. Kyoto Protokolune dayanarak olusturulmus esneklik
mekanizmalariyla, sera gazi emisyon azalttm maliyetlerinin digiiriilmesi
amacglanmaktadir. Biiyilk beklentiler yaratan Kyoto Protokoli’niin iklim
degisikligiyle miicadeleye sinirl katki sagladigi sdylenebilir. Nitekim donemin en
fazla sera gazi salimi1 yapan iilkesi olan ABD’nin protokolii onaylamamasi 6nemli bir
sorun yaratmustir. Sanayi devriminden beri siiregelen zamanda Tiirkiye nin 1850 —
2002 yillart arasinda diinya kiimiilatif sera gazi emisyonu i¢indeki pay1 binde 4 tiir.
2002 yilinda Tiirkiye bu oran ile diinya siralamasinda 31. sirada yer alirken, ABD %
29,3 ile ilk sirada yer almaktadir. AB % 26,5 ile, Rusya % 8,1 ile, Cin (Ek-1 Dis1) %
7,6 ve Japonya % 4,1’lik pay ile Amerika’y1 izleyen diger iilkeler olmustur. Bu bes
tilke tarihteki kiiresel emisyonlarin % 75,6’sindan sorumludur. Cin, Hindistan, Giiney
Afrika, Giiney Kore, Brezilya, Iran, Endonezya, Suudi Arabistan ve Arjantin
Tiirkiye’den daha fazla salim yapmasina karsin sézlesmenin Ek-1 dis1 iilkeleri olarak
sayllmaktadir. Boylece sera gaz1 azaltiminda sorumluluk iistlenmemektedirler (Ari,
2010). Protokoliin sadece Ek-I iilkelerine yiikiimliiliik getirmesi, Cin ve Hindistan
gibi yliksek salim yapan gelismekte olan iilkelerin ek-dis1 olarak salim azaltimiyla
yiikiimlii olmamalar1 da diger 6nemli sorun alani olarak belirmistir. Ciinkii ABD basta
olmak tizere gelismis iilkeler, bir yandan gelismekte olan iilkelerin de yiikiimliiliik
iistlenmeleri gerektigini diisiinmiis bir yandan da kendi aralarinda indirim oranlarinin
lehlerini diizenlenmesi i¢in birbirleriyle ¢atisma yasamislardir (Pinarcioglu, 2018).

Kopenhag zirvesi (2009); IPCC 4. raporunda siirdiiriilebilir gelecek i¢in 6ngoriilen
2°C seviyesi, 2012 yilindan sonraki siire¢ i¢cin Kyoto’da belirlenen ek 1 iilkelerinin
yaninda gelismekte olan {ilkelerin anlasmaya dahil olmasi zorunlulugunu kilmigstir.
Geligsmekte olan iilkelerde (Business as Usual-BAU)’da yer alan mevcut durumlarinin
%15 ile %30 seviyesinde azaltim orani beklentisi iilke ekonomilerine getirecegi mali
yiik dolayistyla kabul edilmemistir (Karakaya ve Sofuoglu, 2015). Uluslararasi
camiada hayal kiriklig1 yaratan Kopenhag uzlasma metni iizerinde anlagmaya
varilamadigindan yasal baglayiciligi bulunmamaktadir. Zirveye dair tek umut verici

detay; gelismis iilkelerin iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda Yesil iklim Fonu



iizerinden gelismekte olan iilkelere 2020 yilina kadar 100 milyar dolar mali yardimda
bulunacak olmas1 olmustur (D1s Isleri Bakanhgi, 2021; Benlisoy, 2010).

Paris iklim zirvesi (2015); Kopenhag zirvesinin yasal baglayiciliginin olmamasi ve
bir anlagsmaya varilamamasi {izerine yaklasik 200 iilkenin katilimiyla kiiresel bir
yaklagim sergilenmistir. Kyoto Protokoliiniin 2020 yilina kadar ki siire¢ten sonrasini
kapsamamasi, iilkelerin bundan sonraki siireci kapsayacak bir calisma yapmasi
gerekliligini dogurmustur. Paris Iklim Anlasmasi yeni bir siirecin baslangici
sayllmaktadir. (Kaya, 2020). Bu zirve ile 196 iilke bir araya gelmis ve siirdiiriilebilir
bir diinya gelecegi i¢in sicaklik artisinin 1,5-2 derece ile sinirlanmasi gerektigi bu
sebeple de kiiresel sicaklig1 arttiran sera gazi emisyon oranlarmin 2030 yilina kadar
taahhiit edilen oranda azaltilmasi konusunda anlagsmaya varilmistir (Pabugcu ve
Bayramoglu, 2017). Anlasmanin tiim iilkeler tarafindan imzalanmas1 ve yiiriirliige
girmesi umut verici olarak degerlendirilmekte Kyoto Protokoliine oranla daha fazla
kabul gordiigli anlamina gelmektedir. Anlagmada, gelismis iilkelerin yani sira
gelismekte olan iilkelere de ortak fakat farklilastirilmis sorumluluk verilmis, gelismis
iilkelerin sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi konusunda 6nciiliik edecegine dikkat
cekilmistir. Ayrica gelismis iilkeler sera gazi emisyon azaltiminda ve degisen iklim
kosullarma uyumluluk konusunda gelismekte olan iilkelere maddi destek
saglayacaktir. Paris anlagmasini imzalamasina ragmen onaylamayan lilke sayisi
Tiirkiye nin anlasmay1 onaylamas ile birlikte 7’ye diismiistiir. Bu iilkeler; iran, Irak,
Angola, Eritre ve Libya (Hepsi Petrol Ihra¢ Eden Ulkeler Orgiitii-OPEC iiyesi) ve
Yemen ve Giiney Sudandir. 2019 yilinin ekim ayinda Rusya’nin anlasmaya onay
vermesi ile Tiirkiye, Ekim 2021°e kadar resmi olarak anlagsmay1 onaylamayan tek G20
tiyesi llkesiydi (Kaya, 2020). 06 Ekim 2021 tarihinde Tirkiye Biiyikk Millet
Meclisinde anlagsmay yiiriirliige koyan Tirkiye 2053 yili i¢in karbon nétr hedefi ile
de iklim degisikligi ile miicadeledeki kararliligin1 gostermektedir (Birpinar, 2022).
Paris Iklim Zirvesi ile Tiirkiye tarihinde ilk kez emisyon oranlarini ne kadar artiracag
konusunda taahhiitte bulunmustur. Yapilan bildirime gére Ttrkiye, 2020-2030 aras1
artigtan azalig yontemi ile emisyon oranini % 21 oraninda azaltmay1 dngérmektedir.
(Pabuccu ve Bayramoglu, 2017). Paris Iklim Anlasmasi’nin ana hedefi, toplam
kiiresel 1sinmanin 2 derecenin altina diistiriilmesidir. Bilim insanlar1 bir saatlik giines
1s181n1n kiiresel ekonomiyi bir y1l yiirlitecek enerji saglayabilecegini belirtmektedir.
Stanford Universitesi’nde kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi iizerine yapilan bir

arastirmaya gore gezegendeki mevcut riizgarlarin %20’sini kontrol altina almak



diinyanin simdi kullandigindan yedi kat fazla elektrik iiretilmesini saglamaktadir.
Bunun ic¢in iilkeler fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gegmelidirler. Giines ve
riizgar tesisleri her iki yilda bir sayilarini ikiye katlamaktadir (Kaya, 2020).

v Avrupa yesil mutabakati (2019); Avrupa Birliginin 2050 yilina kadar karbondan
arindirilmasi kapsamindaki koklii doniistimleri igeren, Avrupa Komisyonu tarafindan
hazirlanan iklim eylem planidir. 2010 yilinda yayinlanan Avrupa Stratejisi 2020°de
yesil biiyiimeye dair yol haritalar1 belirlenmistir. Avrupa Yesil Mutabakati Avrupa
icin verilmis karbonsuzlasma taahhiidlerinin en biiyiiglidiir. Bu sebeple saglam bir
mali plana ve yasa degisiklikleri i¢in dogru senaryolara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Simdiye kadar emisyon ticaret sistemine dayal1 bir politika izleyen Avrupa Birligi bu
mutabakatla birlikte 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasacak, ve kaynak
kullanmadan adil sekilde ekonomik biiyiimesine devam edecektir. iklim
degisikliginden en fazla etkilenen bolgelere mali yardimi kapsayacak Adil Gegis
Mekanizmasi ile adaleti saglamaya calisan Avrupa, mutabakat kapsaminda Dongiisel
Ekonomi eylem plan1 olusturmustur. Siirdiiriilebilirlik, daha az atik, anahtar {iriin
deger zinciri gibi kavramlarla bir strateji olusturmaya calisan Avrupa Birligi, eylem
plani ile GSYH’sinde %0,5 oraninda artis saglarken yedi yiiz bin kisiye de istihdam
olanag: yaratmayr planlamaktadir. Tiirkiye 16 Temmuz 2021 yilinda yayinladigi
genelge sonrasinda Avrupa Yesil Mutabakatinin getirecegi degisikliklere uyum
konusunda bir hedef belirlemistir. Ticaret Bakanligi’nin olusturdugu 9 basliktan
olusan Yesil Mutabakat Eylem Plani ile yesil doniisiim programlar1 kapsaminda
uygulamalara zaman kaybetmeden gegilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Ecer,
Giiner ve Cetin, 2021).

[lk kez Brundtland raporunda da belirtildigi gibi siirdiiriilebilir kalkinmanin farkli
gostergeleri vardir. Bu gostergelerden biri de insanlarin {iretim ve tiiketim faaliyetleri sonucu
olusan ekolojik ayak izidir. Ekolojik ayak izi; bir bireyin veya toplulugun faaliyetleri sonucu
olusan atig1 bertaraf etmek ve tiiketilen kaynaklar1 mevcut teknolojilerle yeniden iiretmek
icin gerekli olan verimli su ve toprak alan olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’nin ekolojik
ayak izinin %46’si1 karbon ayak izi olusturmaktadir. Karbon ayak izi; bir {irliniin liretimi,
taginmasi, kullanim1 ve bozulmasi gibi tiim asamalarinda meydana gelen karbondioksit
saliniminin olgiisiidiir. Bu 6l¢ii yaklasik 1,5 futbol sahasi biiyiikliigii olan bir hektar arazinin
{iretim kapasitesini gdsteren kiiresel hektar (kha) terimi ile ifade edilir (Ozsoy, 2015). Kyoto
Protokoliinde CO2 disinda bes sera gaz1 daha yer almaktadir. Bunlar; fosil bazli yakitlarin

proses isleminde ve atiklarin bertarafi sirasinda ortaya ¢ikan Metan (CHa), tarim ve toprak



kullaniminda salman Azot oksit (N20), sogutucularin kullanimindan kaynaklanan
Hidroflorokarbonlar (HFCs),medikal uygulamalar ve yangin sondiiriiciilerden kaynaklanan
Perflorokarbonlar (PFCs) ve elektrik endiistrisinde kullanilan Kiikiirt Heksaflorid (SFe)dir.
Bu gazlar CO2 esdegeri cinsinden olgiilmektedir. CO2 esdegeri; COz haricinde diger sera
gazlariin ayni miktar CO;’ye kiyasla ka¢ kat daha fazla 1s1 tutabilme kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu sayede tiim sera gazlari ortak bir paydada toplanarak, yapilan
salinim hesaplamalarmin anlasiimasi kolaylastirilmistir (Ozsoy, 2015; Oral, 2019).

Karbon ayak izi birincil(dogrudan) ve ikincil(dolayl1) olarak ikiye ayrilir. Birincil ayak izi,
evde kullanilan cihazlardan kaynaklanan enerji tiiketimi ya da gilin igerisinde yapilan
ulagimlarin sonucu yakilan fosil yakitlardan agiga ¢ikan CO2 emisyonlarini ifade ederken;
ikincil ayak izi tiim yasam dongiisii boyunca dogaya verilen zarari temsil etmektedir. Karbon
ayak izi hesaplama yontemleri ile dogaya ne kadar karbon izi birakildiginin 6grenilmesi
miimkiindiir. Bu hesaplamalarda atmosfere salinan her ton karbonu fotosentez yoluyla
bertaraf etmek i¢in gerekli olan hasat edilmemis orman arazisi kullanilmaktadir. Gerekli olan
orman arazisi biiylikliik ve verim bakimindan salinan karbonu bertaraf etmek icin yeterli
degilse, karbon tutma kategorisinde agik ortaya ¢ikar (Ozsoy, 2015). Nihayetinde diinyanin
tasima kapasitesinin istiine ¢ikmasi, ozon tabakasinin delinerek ortalama sicakligin
yiikselmesine, buzullarin erimesine ve deniz seviyesinin artmasina sebep olur. Tiim bu
sikintilar siirdiirtilebilir diinya varligini tehdit etmektedir. IPCC’nin 2007 yilinda yayimlanan
raporuna gore 2090-2099 yillar1 arasinda ortalama yiizey sicakliginda en iyi senaryoya gore
1.8 °C, en kotii senaryoya gore ise 4 °C artis gergeklesebilir. Ayrica Antartika’da yer alan
buzullarin her haliikarda eriyecegi ve karla kapli alanlarin daralacagi, deniz seviyesinin 18-
59 cm araliginda artacagi ongoriilmektedir (Ari, 2010). Bu biyiikliikte bir iklim
degisikliginin ana kaynaginin insan faaliyetlerinden kaynakli karbondioksit salinimi oldugu
diistiniilmektedir. Karbondioksit saliniminin {igte ikisinin fosil yakitlarin yakilmasi, ligte
birinin ise ormansizlagma ve hatali toprak kullanimu ile olustugu bilinmektedir (Kaya, 2020).
Yapilan ¢alismalar nispeten azalmasina ragmen fosil yakitlarin ana yakitlar olarak bir siire
daha kullanilmaya devam edecegini Oongdrmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin
biiyiime oranlarmin yillik %9,8 olmasiyla birlikte, 2040 y1l1 i¢indeki paymin %16,1 olmasi
da yapilan tahmin senaryolari arasindadir ( Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, [ETKB],
2017).

Diinyada 1970 yilinda atmosfere salinan sera gazlarinin CO2 esdegeri cinsinden kiimiilatif
degeri 28,4 milyar ton iken 2004 yilina kadar bu miktar yaklasik olarak %73 oraninda artarak

49 milyar tona ulagmigtir. Aynt donemde sadece CO> emisyonlarinin %80 oraninda artmasi



sonucunda, toplam emisyonlardaki artis CO. emisyonlarindaki degisimden fazlasiyla
etkilenmistir. Toplam CO2 emisyonunun ise %77 sinin insan faaliyetleri sonucu ortaya
ciktigi ispatlanmistir. Bu durum toplam emisyon artislarinda insan faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyon artiginin payinin %60’1n lizerinde oldugunu gostermektedir. Bu yillar
arasinda en fazla sera gazi emisyonu artis1 %145 ile enerji sektdriinde meydana gelirken,
ulastirmada %120, sanayide %65 ve arazi kullaniminda %40’lik artiglar goriilmiistiir. En
diistik artis ise %27 ile tarim ve %26 ile konut sektorlerinde olmustur (Ar1, 2010).

CO. emisyonlarinin da i¢inde yer aldigi sera gazi salimimlar incelendiginde en 6nemli
kaynagin enerji sektoriinden geldigi anlasilmaktadir. Elektrik {iretimi ve tiiketimi,
endistriyel iiretim, ulasim, insaat gibi sektorler ile tarim ve orman arazilerinin bilingsiz
kullanimi da atmosferdeki zehirli gaz miktarinin yiikselmesine sebep olmaktadir (Pabugcu
ve Bayramoglu, 2017). Karbon emisyonunun diinya genelindeki trendine bakildiginda bas1
ceken belli bagh iilkeler goriilmektedir. Sera gazi saliniminda Amerika, Cin, Hindistan,
Rusya ve Japonya ilk besi olusturan iilkeler olarak siralanmaktadir. Bu iilkelerin sera gazi
salinimlart diinya emisyon miktarinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.

Kiiresel enerji talebinin niifusun iki kat1 oraninda artis gostermesi ile kiiresel enerjiye yapilan
yatirimlarin her yil artis gosterdigi bilinmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansindan elde edilen
veriler 15181nda, enerji sektoriine 2016 - 2040 yillar1 arasinda kiiresel 6l¢ekte toplam 66,5
trilyon dolar yatirim yapilacagi tahmin edilmektedir. Bu pay i¢inde sadece %?2 lik bir kisim
karbon azaltimi yatirimlarina ayrilmaktadir. %11°lik bir dilim yenilenebilir enerji
kaynaklarina ayrilirken %35°1ik bir dilim ise enerji verimliligi lizerine yapilan yatirimlar i¢in
ayrilmistir ( ETKB, 2017). Giiniimiize dek kiiresel dlgekte yapilan konferans ve girisimler
sonucu ¢evre bozulmasini onleyici hareketlerden ziyade c¢evre ile uyumlu teknolojilerin
yaratilarak enerjide verimlilik saglanmaya ¢alisilmistir. Cevreye uyumlu yesil teknolojiler
ve diisiik karbon ekonomisi giderek dnemli sektorler haline gelmektedir (Kaypak, 2011).
Ornegin elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin orani her gegen giin artmaktadur.
Ozellikle Avrupa Birligi bolgesinde yenilenebilir kaynak kullanimi 6nemli artiglar
gostermektedir. Eurelectric tarafindan yayinlanan verilere gore 2020 yilinda AB’de
elektrigin %40°1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %18’1 ise fosil yakitlardan tiretilmigtir
2020 yilinin ilk yarisinda tiretilen elektrigin {icte ikisi karbon igermemektedir. Bu siirecin
boyle devam etmesi halinde 2030 yilinda AB’ye ait elektrik iiretiminin %80’ inin fosilsiz
gerceklesebilecegi ongoriilmektedir (Eurelectric, 2020).

Yenilenebilir enerji elektrik enerjisi liretiminde en fazla paya sahip olan iilkeler; Amerika
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2009 yili ile birlikte yenilenebilir enerji kaynak bazli iiretimimizde ciddi artiglar
gozlenmektedir. Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu giicii yillik
ortalama %10 artarak 2020 yil1 Eyliil ay1 itibariyla yaklasik 47 GW diizeyine ulasmis, 2013
yilinda %40 olan toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise 2020 yil1 Eyliil ay1 itibartyla %50,4
seviyesine yiikselmistir. 2013 yili ile 2020 yil1 Eyliil ay1 arasindaki donemde yenilenebilir
enerji kaynaklarma dayali kurulu gii¢ artisinda en biiyiik pay sahibi 7,5 GW’lik artis ile
hidroelektrik santrallerinin (HES)’dir (ETKB, 2016).

Gelisen teknoloji sayesinde giliniimiizde karbon ayak izi hesaplamalar1 %100 ’e yakin
dogrulukta tahmin sonuglar1 vermektedir. Bireylerden kurumlara, sehirlerden {ilkelere ve
diinyanin tamamina kadar hesaplanabilen karbon ayak izi bir¢cok farkli yontemle
gerceklestirilebilir. Bu yontemler i¢in gelistirilen birtakim uluslararas1 standartlar,
siniflandirmalar ve hesaplama araglari vardir. IPCC, sera gazi emisyonlarini 3 farkli agamada
hesaplayan metodolojileri  paylagmigtir.  Asama, metodolojinin  karmasikligini
belirtir. Asama 1, Asama 2 ya da Asama 3 gibi verinin karmasikligina gére degisebilen
metotlar ile hesaplanan karbon ayak izi yontemlerinde, Asama 2 ve 3 genellikle yiiksek
asama yontemleri (higher-tier) olarak ifade edilirler. Genellikle daha fazla bilgiyi
degerlendirdigi ve daha ¢ok veri elde ettigi igin Asama 1’e oranla daha dogru olarak kabul
edilirler. Raporlayan kurulus yontemini kullanacak kaynaklara gore degistirebilir. Ornegin
bir sirket karbon emisyonunu hesaplarken elektrik tiiketimini goz oniinde bulundurdugunda
Asama 2 yontemini, dogal gaz tiiketiminin neden oldugu salinim i¢in Asama 1°1 kullanabilir

(Semtrio, t.y.).

Gelecekteki karbon ayak izi tahminleri i¢in bircok yontem kullanilmaktadir, ancak son
yillarda veri madenciligi yontemleri kullanilarak yapilan c¢alismalarin 6nem kazandigi
goriilmiistiir. Veri madenciligi yontemleri genel olarak pazarlama stratejileri, maliyet
tahminleri gibi planlama ve karar siireclerinde yogunlagsmaktadir. Veri madenciligi
modelleri; veri seti hakkinda agiklayici bilgiler veren tanimlayici modeller ve bir hedefe
uygun olarak bagimli degiskenin degerini tahmin etmeye calisan tahmin edici modeller

olarak ikiye ayrilmaktadir (Ecemis ve Irmak, 2018).

Bu calismanin amaci, karbon ayak izinin gelecek donemlerdeki 6l¢limiinii zaman serisi veri
madenciligi yontemleriyle tahmin etmek ve bunun ekonomiye olan zararlarini tespit ederek,

¢Ozlim Onerileri sunmaktir.
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2. DUNYADA KARBON EMISYON GORUNUMU

Iklim degisikliklerinin baslangi¢ noktas1 sayilabilecek ilk olay olan Sanayi devrimi,
diinyadaki dengelerin degismesine yol agmistir. Sanayi devrimi ile makinelesmeye gecilmis
ve endiistriyel iiretimde artis meydana gelmistir. Uretimdeki artisla birlikte niifus artisi,
sanayilesme, teknolojideki gelismeler kiiresellesmeye, iilkelerin birbirleri ile isbirliginin
yan1 sira yogun bir rekabet icine girmesine sebep olmustur. Ulkeler bu rekabet ortaminda
ekonomik biiylimelerini artirmak igin kendilerine yetenden daha fazlasini iiretip ihrag ederek
ayakta kalmaya calismaktadir. Ekonomik gostergelerden biri olan dis ticaretin biiylime
tizerindeki olumlu etkisi genel kabul goren bir gergektir. Bu durumda dis ticaretin artirilmasi
icin {iretimin dolayisiyla kullanilan kaynaklarin da artirilmasi gerekir. Uretim arttikca ortaya
cikan enerji ihtiyacinin giderilmesi i¢in genellikle fosil yakitlara bagvuruldugu
bilinmektedir( Dineri ve Kose, 2019). Diinyada niifus artisi, kentlesme sonucu olarak
ormansizlasma, sanayilesme icin gereken enerjiyi fosil yakit kaynaklarindan kullanma gibi
insan faktorlii birgok sebep sera gazi emisyonlarinin siirekli bir artig gostermesine sebep
olmustur. Son yillarda diisiik karbon teknolojilerinde yaganan artisa ragmen yiikselis egilimi

gosteren karbon emisyonunun son 20 yildaki seyrini gosteren grafik asagida gosterilmistir.

Dunya sera gazi emisyonlari (kt CO, esdegeri)
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Sekil 2.1. Diinya sera gazi emisyon miktarlari (Diinya bankasi, Toplam sera gazi
emisyonlari, 2020)
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Elde edilen veriler sera gazi emisyon oranlarinin yiikselis trendinin devam ettigini
gostermekte olup, her lilkenin emisyon azaltim politikalarinin tekrar gézden gecirilmesi
gerektigini gdstermektedir.

Ulkeler gelisen teknoloji ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarma gegis yapma siirecinde
olsa da fosil yakitlar hala ilk kullanilan kaynaklar olarak bilinmektedir. Diinya Bankasi
kalkinma gostergelerine gore 2015 yilinda diinyada kullanilan enerjinin %79’u halen fosil
yakit kaynaklidir (Diinya Bankasi, 2021). Bu durumun gelisen teknoloji ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar ile degisecegi 6ngoriilse de her yil yaymlanan Diinya
Enerjisinin Istatistiksel Incelemesi 2020 Raporuna gore diinyada kullanilan enerji
tilketimlerinin %84’1i halen fosil yakitlara aittir. Asagidaki grafikte enerji tiiketimlerinin pay1

daire grafigi olarak gosterilmektedir.

Diinyadaki birincil eneriji tiiketimleri (2019)

Sekil 2.2. Birincil enerji tiikketim oranlarinin diinyadaki cesitleri (Rapier, 2020)

Grafik diinyada kullanilan enerjinin ilk ¢ swrasinda fosil yakitlar oldugunu
gostermektedir.%33 ile petrol bu fosil yakitlarin bagini ¢ekerken, %27°lik kullanimla kdmiir
ve %24°’lik kullanimiyla dogal gaz diger siralarda yer almaktadir. Hidroelektrik
santrallerden elde edilen enerji kullanimi1 %6 iken, yenilenebilir enerji kaynaklarindan %5,

niikleer enerjiden kullanim ise %4 olmustur (Rapier, 2020).

Kiiresel bazda emisyon incelemesi yapan en detayli ¢alismalardan Kiiresel Karbon Biitgesi
2019 raporuna gore Yyapilan uluslararasi isbirligi ile diinya genelinde son yillarda komiir

kullaniminin azaldigi buna karsin petrol ve dogalgaz kullanimindan kaynaklanan emisyon
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oranlarinin %0,6 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu oran, Paris Anlagmasi ile lizerinde
anlagilan 1,5 °C smrmin bu hizla agilamayacagi, karbon emisyon azaltimi yapan
uygulamalara ve teknolojilere gecisin ¢ok daha hizli sekilde yapilmasi gerektiginin bir
gostergesidir (Kiiresel Karbon Biitgesi, 2019).

Ulkelerin sera gazi emisyonlarmin karsilastirilmasinda tarinsel emisyonlardaki payi, yillik
emisyon miktari, kisi bagina diisen emisyon miktar1 ve gayri safi yurt i¢i hasila (GSYH)
basima diisen emisyon orani gibi baz1 gostergeler kullanilmaktadir. Bu gostergelere goére
diinyada sera gazi emisyon oranlar kiiresel bazda incelendiginde ekonomiye yon veren
iilkelerin basi ¢ektigini gostermektedir. Cevre sorunlarinin fark edilmeye baslandig
yillardan gilinlimiize kadar artan niifus, kentlesme siireci, sanayilesme, teknolojik gelisme,
gelismislik diizeyi gibi birgok faktor iilkelerin emisyon oranlarini belirlemektedir. Tarihsel
bazda incelendiginde 1850 yilindan bu yana diinya kiimiilatif sera gazi emisyonu igindeki
pay Cin, Amerika, Hindistan, Rusya, Japonya, Avrupa birligi iilkeleri gibi iilkeler arasinda
goriilmektedir. Bu iilkeler tarihsel emisyonlarin %70 inden sorumludur. Nitekim Kiiresel
Karbon Biitgesi 2019 raporunda en fazla sera gazi emisyonu yapan ilk 20 iilke asagidaki

cizelgedeki gibidir: (Ar1, 2010).

Cizelge 2.1: Ulkelerin yillik emisyon oranlar1 (Milyar ton/y1l)(Kiiresel karbon atlasi, 2019)

Ulke Karbon salinimi Ulke Karbon salinimi
1. Cin 10,1 11. Kanada 0,57
2. ABD 5,4 12. Meksika 0,48
3. Hindistan 2,7 13. Giiney Afrika 0,47
4. Rusya 1,7 14. Brezilya 0,46
5. Japonya 1,2 15. Tiirkiye 0,43
6. Almanya 0,76 16. Avustralya 0,42
7. fran 0,72 17. Birlesik Krallik 0,38
8. Giiney Kore 0,66 18. Polonya 0,34
9. S. Arabistan 0,62 19. italya 0,34
10. Endonezya 0,61 20. Fransa 0,34

Rapor goz oniine alindiginda on yillardir devam ettigi gibi Amerika ve Cin’in 2019 yilinda
da yine zirvede olduklar1 goriilmektedir. 2018°de agiklanan ve diinyanin bir¢ok iilkesinden

bilim adamlarmin ortak yaptig: “Karbon Ayak Izlerinin Kiiresel Izgara Modeli (GGMCF)”



14

olarak isimlendirilen ¢alismaya gore diinyada karbon ayak izi en yiiksek olan ilk 10 iilke ve
bu iilkelerin en fazla karbon salinimi yapan sehirleri siralanmigtir. Cin, Amerika, Hindistan,
Rusya, Japonya, Almanya, Giiney Kore, Iran, Birlesik Krallik ve Kanada nin ilk 10 siray1
olusturdugu listede en ¢ok tiiketim yapan ekonomisi en biiylik sehirlerin birgok kiicilik
iilkeden daha fazla salinim yaptig1 tespit edilmistir (Semtrio, t.y.). Diinya ekonomisine yon
veren bu iilkelerdeki teknolojik gelismeler goz oniine alindiginda daha fazla sorumluluk
almalar1 gerektigi disiiniilmektedir. Diinya geneline bakildiginda teknolojik ilerlemeyle
beraber yenilenebilir kaynak kullaniminda giniimiize kadar bir¢cok ilerleme
kaydedilmektedir. Ayrica iilkeler arasinda saglanan isbirligi ile yapilan anlagmalar
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep ve ilgi atmaktadir. Yenilenebilir
enerji alaninda uluslararasi bir ag olan Yenilenebilir Enerji Kiiresel Durum Raporu
(REN21)'nda yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 2020 yili sonuna kadar kiiresel elektrik
iiretiminin tahminen %?26'sindan fazlasini saglayacagi belirtilmistir. Yenilenebilir enerjilere
yapilan kiiresel yatirimlarin, 2018’deki tiim yatirimlarin yarisindan fazlasini olusturdugu ve
yenilenebilir enerji sektoriiniin genel olarak 2018'de diinya genelinde 11 milyon civarinda
(dogrudan ve dolayli) istihdam sagladig: bilinmektedir. 2018 yiliyla birlikte son dort yildir
fosil yakit ve niikleer enerji net kurulumlari yenilenebilir enerji iiretim kapasitesinin
gerisinde kalmistir. Diinya genelinde yaklasik 100 GW solar enerji santrali (PV) kurularak
yenilenebilir kapasite ilavelerinin %55'ini olusturmustur. Giines enerjisini %28 lik bir payla
riizgar enerjisi ve %11°lik payla hidroelektrik izlemistir. Genel olarak, yenilenebilir enerji,
diinyadaki toplam kurulu enerji iiretim kapasitesinin %33'linden fazlasini olusturmus ve
yenilenebilir enerji kiiresel dlgekte kendini kanitlamistir (Kayar, 11 ve Carlak, 2020).

Karbon emisyonunun insan kokenli kaynaklar; fosil yakit tiiketimi, endiistriyel siireg, toprak
kullanim hatalar1 olarak bilinmektedir. Fosil yakitlar dogrudan ve ikincil enerji tiiketimi
yoluyla karbon emisyon oranlarini arttirmaktadir. Dogrudan enerji tiiketimi; elektrik {iretimi,
181 Uretimi, ulasim gibi sektorler iken ikincil enerji kaynaklari; sanayi, konut, ticari ve
elektrik-ulastirma sektorlerini kapsamaktadir (Isik ve Kiling, 2010). Sektorlere gore emisyon
icin elde edilen veriler 15181nda, emisyonun sektorler bazindaki dagilimi asagidaki grafikte

gosterilmektedir:
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Karbon emisyonunun sektorel bazda dagilimi

18,40%

M Enerji(Elektrik, Isi ve Ulagim)
M Endustriyel Suregler
m Atik

Tarim,Ormancilik ve Arazi Kullanimi

Sekil 2.3. Karbon emisyonunun sektorel bazda dagilimi (Ritchie ve Roser, 2020)

Grafikte goriildigi lizere enerji sektorii toplam emisyonlarin neredeyse dortte iiclini
olusturmaktadir. Enerji sektoriiniin igerisinde yer alan elektrik kullanimindan kaynaklanan
emisyonlar, demir gelik endiistrisi (%7,2), kimya ve petrokimya (%3,6), gida ve tiitiin (%1),
demir icermeyen metaller (%0,7), kagit ve kagit hamuru (%0,6), makine (%0,5), diger
endiistri (%10,6) olarak endiistri bazinda 6zetlenebilir. Endiistride enerji kullanimi toplam
%24,2’lik bir paya sahipken, tagimacilik %16,2, binalarda enerji kullanimi %17,5,
dagitilmamis yakit yanmasi (%7,8), enerji iiretiminden kaynaklanan kagak emisyonlar %
5,8, tarim ve balik¢ilikta enerji kullanimi (%1,7) diger emisyon kaynaklarini olugturmaktadir
(Ritchie ve Roser, 2020).

Genel olarak karbon emisyonlarinin bir¢cok sektdrden geldigi goriilmektedir. Bu halde her
bir sektoriin elini tagin altina koymasi, enerji kullanimlarini karbondan arindirarak sifir
emisyonla yapacak teknolojilere yatirim yapmasi gerekmektedir. Fakat endiistrilerde temel
amagc kar maksimizasyonu saglamaktir. Halbuki uzun vadede yenilik¢i teknolojilere yapilan
yatirim hem kar maksimizasyonu saglayacak hem de salinan emisyon miktarini azaltarak
gelecek nesillere yasanabilir bir diinya sunmaya katkida bulunacaktir.

2019 yilinda baglayip tiim diinyay1 etkisi altina alan Covid-19 salgin1 sebebiyle uygulanan
disar1 ¢ikma yasaklar1 gibi kisitlayici 6nlemlerin ¢evreyi pozitif etkiledigi gozlemlenmistir.
Hava kalitesinin iyilesmesi, atik miktarinin azalmasi ve sahillerin temizlenmesinin yan1 sira
sera gazlarinin salinimi da azalmistir. Ulagim sektoriiniin minimal diizeye inmesi, restoran

ve kafelere talebin azalmasi, kalabalik olan biiyiik oteller yerine daha sakin ve kiigiik
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otellerin tercih edilmesi ile birlikte turizm ve tarim kaynakl sera gazi1 emisyonlarinda asagi
yonlii bir ivme yaratmistir. Pandemi doneminde insanlarin evlerinde olmasi hava, kara, deniz
ulagimin1 durdurma noktasina getirdigi i¢in enerji tiirleri icerisinde en ¢ok etkilenen yakit
petrol olmustur. Bu donem igerisinde alinan saglik onlemleri, ozellikle petrol kaynakli
emisyonlarm diisiisiine yol acacagim gostermistir. Ozellikle sera gazi salinimindan sorumlu
iilkelerde Covid-19 pandemi siirecinde karbon emisyonunda biiyiik diisiisler gézlenmistir.
Bu, Covid-19 pandemi siirecinde giinlik kiiresel CO2 emisyonlarinin 2006
seviyelerine diistiigii anlamina gelmektedir. Cin, Amerika, Avrupa Birligi iilkeleri ve
Hindistan gibi diinyanin sera gazi emisyonlarinda etkili olan {ilkelerinin pandemi siirecinde
emisyon oranlarindaki diisiisle beraber bir 6nceki yilin ayn1 donemine gore global dlgekte
%38,5 oraninda azalis gbzlenmistir. Salgin siirecinde Cin’de %8,8, ABD’de %7,9, Avrupa’da
%12,5, Hindistan’da %7,2, Japonya’da %4, Rusya’da %4,3, Brezilya’da %9 ve diinyanin
geri kalaninda %7 oranlarinda diisiis gozlenmistir. Ancak bu durum ekonomik, ulagim veya
enerji sistemlerindeki yapisal degisiklikleri yansitmadigindan asir1 diistislerin gegici oldugu
tahmin edilmektedir. Yapilan ¢alismalar 2020 yilinda ortaya ¢ikan salim miktarinin bir
onceki yila oranla %4 ile %7 arasinda azalacagin1 dngorse de bu azalisin diinyanin Birlesmis
Milletler Paris Anlasmast hedeflerini karsilama yeteneginde kayda deger bir fark
yaratmayacagini gostermektedir (Oztiirk, 2020). Covid-19 pandemisinin 2020 yilinda CO2
emisyonlarinda daha onceki tiim donemlere kiyasla daha fazla azaltim saglamasina ragmen
Birlesmis Milletler Cevre Programi: UNEP’in hazirladig1 rapora gore, kiiresel 1sinmayi 1.5
°C ile sinirlayabilmek icin, global karbon emisyonlarimizda her sene %7.6 diisiis yasanmasi
gerekmektedir. Fakat pek cok isletmenin kapandigi ve insanlarin miimkiin oldugunca
evlerinden ¢ikmadigi bu olaganiistii durumda dahi, emisyonlar ancak %5.5 azalabildigi

belirlenmistir (Sancar ve Bostanci, 2020).
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3. TURKIYE’NIN KARBON AYAK iZi

Hizli niifus artisinin  gergeklestigi gelismekte olan iilkelerde, sanayilesme siirecinin
katkisiyla enerji ihtiyaci fazla olmaktadir. Jeopolitik konumu itibartyla Avrupa ile Asya
arasinda bir koprii gorevi goren Tirkiye, gen¢ niifusu, kentlesme orani, sanayilesme
calismalar1 ile hizli biiyiiyen gelismekte olan iilkelerden biridir. Ote yandan Tiirkiye
bulundugu cografya sebebiyle Avrupa ile biiyiik petrol kaynaklarina sahip Orta dogu tilkeleri
arasinda enerji anlaminda da bir koridor olarak goriilmektedir. Tiirkiye her gecen giin
biiyiliyen sanayi sektorii ile yurt iginde giderek artan enerji ihtiyaci sebebiyle disaridan enerji
ithal etmektedir. Ana enerji kaynagi olarak ham petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlari
kullanan Tiirkiye neden oldugu karbon salinimi ile ¢evre kalitesini diisiirmektedir. leride
yasanacak cevresel felaketlerin en fazla hissedilecegi iilkeler kategorisinde ilk siralarda
gelismekte olan iilkeler bulunmaktadir. Her yil atmosfere yayilan karbon oraninda
Tirkiye’nin diinyadaki payr %1 olarak hesaplanmaktadir. Cogu iilkede oldugu gibi
iilkemizde de ekolojik ayak izinin biiyiik bir kismini karbon ayak izi olusturmaktadir.

Asagidaki grafik Tiirkiye’ nin son yirmi yildaki karbon emisyon oranini gostermektedir:

Turkiye sera gazi emisyonlari (kt CO, esdegeri)
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Sekil 3.1. Tiirkiye’de sera gazi emisyon oranlari (Diinya Bankasi, Diinya gelismislik
indikatorleri, 2021)

Grafik Tirkiye’nin karbon emisyonunun artis egilimine devam ettigini géstermektedir. Bu
durum yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis siirecinin hizlandirilmasi1 ile tersine

cevrilebilir. Ciinkii Tiirkiye ¢ok sayida potansiyel enerji kaynaklarina sahip bir iilke
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olmasina ragmen hala birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlardan yararlanmaktadir. Fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltacak bu potansiyel enerji kaynaklari hidrolik, giines, riizgar,
jeotermal gibi yenilenebilir enerjilerdir. Tiirkiye ise heniliz sadece kiigiik bir kismini

kullanabilse de, bu kaynaklari tiretmek i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir (Semtrio, t.y.).

Turkiye enerji arzi kaynak gosterimi
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Sekil 3.2. Tirkiye 'de enerji arzinin ¢esitlemesi (IEA, Diinya enerji istatistikleri 2020)

Grafik, Tirkiye’nin son 30 yillik enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin
dagilimini gostermektedir. Goriildiigi tizere bu talebin karsilanmasinda ilk ii¢ siray1 komiir,
petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin orant

stirdiiriilebilir ¢evre planlamalar1 dogrultusunda olmas1 gereken miktardan ¢ok daha azdir.

Tiirkiye enerji kaynaklarinin biiylik cogunlugunu ithal etmektedir. Bu oran dyle yiiksektir
ki, yillik toplam ithalatin yaklagik dortte birini olusturmaktadir. Tiirkiye ithal edilen enerji
ile yillik enerji ihtiyacinin dortte iiclinii karsilayabilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma
planlar1 dogrultusunda bir iilkenin enerji ihtiyacin1 kendisinin karsilayabilmesi gelismislik
gostergesi olarak diisiiniilebilir. Ulkemizin yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarindan
yeterince yararlanamamasi ve etkin bir enerji verimliligi calismas1 yapilmamasi bu zamana
kadar disa bagimli olarak devam etmemize sebep olmustur. Diinya genelinde oldugu gibi
iilkemizde de alternatif enerji kaynaklar1 potansiyeli fazladir. Gelisen teknoloji ve giic
elektronigi ile gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimindeki payimin

artacagl diistiiniilmektedir. Bu artigin 2035 yilinda %31’inin elektrik enerjisi iiretiminde,
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6’smin ulasimda ve %14 linilin 1sitmada olmas1 tahmin edilmektedir (Y1lankirkan ve Dogan,

2020).

1950°1i y1llarin baslangicindan sonra Tiirkiye’de 6zellikle Istanbul ve diger biiyiiksehirlerde
baslayan sanayilesme hizli bir atilim igine girmistir. Bu kapsamda sanayi faaliyetleri her
gecen yil canlanmaya baglamis, kullanilan enerji artmis, ¢cevre zarar gormeye baslamis ve
atmosfere salinan karbon miktarinda tlilkemizde pay sahibi olmaya baslamistir (Dogan,
2013). Nitekim 2018 yilinda aciklanan Karbon Ayak Izlerinin Kiiresel Izgara Modeli
,Gridded Global Model of City Footprints (GGMCF) modelinde karbon ayak izi en yiiksek
tilkeler ve sehirler siralamasinda Tiirkiye’den 6 sehir diinyada en yiiksek karbon ayak izine
sahip ilk 500 kent igerisinde yer almistir. Asagida yer alan gizelge bu sehirleri ve karbon

ayak izlerini gdstermektedir:

Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin karbon ayak izi en fazla olan kentleri (Semtrio, t.y)

Sehir Kisi bagina diisen Niifus(®)  Ayak izi (Milyon Diinya Ulke
Ayak izi (ton CO,) Ton COy) Siralamasi Siralamasi

istanbul 52+1,2 13 587 000 70,9+ 16,0 26 1
Ankara 6,9+2,1 4 269 000 29,3+9,1 80 2
Antalya 8,7t4,0 888 000 7,8+3,5 285 3
Bursa 51+29 1365 000 7,0+£3,9 318 4
Kayseri 6,5+2,9 875 000 5725 385 5
Gaziantep 4,1+2,8 1198 000 49+3,4 454 6

Cizelgede yer alan kentler sanayi, ticaret, ulasim gibi sektorlerde gelismis, isgiicline katilim
oram yiiksek olan sehirlerdir. Ozellikle Istanbul bir metropol olarak karbon ayak izi
siralamasinda onemli bir paya sahiptir. Istanbul’da istihdam edilen niifusun %62,7si
hizmetler, %36,7’si sanayi ve %0,3’i tarim sektorii olarak dagilim gostermektedir. Bu oran
iilke genelinde %49.,4, %26,0 ve %?24,6 olarak seyir gostermektedir. Tiirkiye geneli ile
karsilagtirildiginda Istanbul’da hizmetler sektdriiniin yan1 sira sanayi sektdriiniin de oldukga
onemli oldugu goriilmektedir. Siralamaya giren diger kentlerimizde de sanayilesme orani
Istanbul gibi iilke ortalamasini yiikselten yerlerdir (TC Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2018). Ozellikle Istanbul, Ankara, Izmir, Kocaeli, Bursa, Adana, Kayseri, Gaziantep, Konya,
Denizli, Tekirdag gibi sehirlerimizde tekstil, gida, ayakkabi, kiirk, giyim sanayi, agac-
mobilya-mefrusat-orman iirtinleri, kagit-kagit iiriinleri sanayi, petrol-lastik-plastik-komiir

tiirevleri sanayi, kimya sanayi, cam-tas-topraga dayali sanayi, metal sanayi, makine sanayi


http://citycarbonfootprints.info/

20

ve diger imalat sanayileri Tiirkiye’nin sanayilesmesinde 6nemli katkilari olan sehirler olarak

siralanmaktadir (Dogan, 2013).

Kyoto Protokoliine 2009 yilinda katilan Tiirkiye sera gazi salinimini azaltmay1 taahhiit eden
iilkelerin oldugu Ek 1 listesinde yer almaktadir. Buna gore iilkemiz biiylimesini
gerceklestirirken  ¢evreye  duyarli, emisyonu  azaltmaya  yonelik  projeler
gerceklestirmektedir. Tiirkiye 2005 yilindan bu yana Goniillii Karbon Piyasasi kapsaminda
calismalar yapmaktadir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2012). Bunun yan1
sira Ankara, Izmir, Adana, Bursa ve Aydin olmak tizere 6 biiyiiksehir belediyesi Paris Iklim
Anlagmasinda kabul edilen “kiiresel 1sinmay1 1,5 derece sinirinda tutma hedefine yonelik
olarak “Iklim I¢in Biz Variz’” deklarasyonuna imza atmistir. Bu deklarasyona gore iklim
sorununa neden olan etmenlerin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli ¢aligmalarin yapilmasi, bu
sehirlerde yenilenebilir enerji ve ekolojik tarim uygulamalarina agirlik verilmesi gibi

uygulamalar kararlastirilmistr.

Kiiresel Karbon Biitcesi 2019 Raporunda da Tiirkiye diinyada en fazla karbon emisyonu
yapan 15. iilke olarak agiklanmustir. 2020 y1l1 Kiiresel Karbon Atlas1 ise 393 metrik ton CO>
ile 14.siraya ylikselmis goriinmektedir. Rapora gore kiiresel bazda komiir kullaniminin
azalmasina ragmen emisyonlardaki artis devam etmektedir. Bu artigin sebebi diinyada petrol

kullaniminin yiikselmesi olarak gériilmektedir (Kiiresel Karbon Atlasi [GCB], 2019).

TUIK hesaplamalarina gére Tiirkiye’de 2018 yili kisi bas1 toplam sera gazi emisyonu 6,4
COz esdegeri olarak tespit edilmistir. Bu oran 2019 yilinda 6,1 ton CO> esdegeri olarak
hesaplanmigtir. Tiirkiye’nin 2019 toplam sera gazi emisyonu 2018 yilina gore %3.1
azalmistir. Yine bu azalista komiir kullaniminin azalmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir

(TUIK, 2021).

Ulkemizde karbon ayak izinin en &nemli sebebinin fosil yakit kullanimi oldugu
bilinmektedir. Tirkiye gelismekte olan her iilke gibi biiyiimesini gergeklestirirken artan
enerji ihtiyacini fosil yakitlardan saglamaktadir. Fosil yakit kullanimi ile yayilan sera gazi

emisyonlariin sektorel bazda dagilimini gosteren grafik asagida verilmistir:
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Turkiye'nin sektorel sera gazi emisyonu (2019)

= Enerji = Tarim = Endustriyel Stregler Atik

Sekil 3.3. Tiirkiye’nin sektdrel sera gaz1 emisyonu (TUIK haber biilteni, 2021)

Grafikte gorildiigi gibi sektorlere gére emisyon oraninda %72’lik pay ile ilk siray1 enerji
sektorii almaktadir. 1990 yilina oranla %161 artis gosteren enerji kaynakli emisyon orant
2018 yilina oranla %2,3 azalarak 364,4 metrik ton CO> esdegeri olarak hesaplanmistir.
Endiistriyel siireclerin meydana getirdigi emisyonlar 1990 yilina gore %147,1 artarken bir
onceki yila gore ise %14,3 azalarak 56,4 metrik ton CO2 esdegeri olarak hesaplanmigtir.
Tarim sektoriinden kaynakli sera gazi emisyon oranlar1 1990 yilina oranla %47,7 lik bir artis
gostermis, 2018 yilina oranla %4,1 artarak 68 metrik ton CO> esdegeri olarak hesaplanmustir.
Atiklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari ise 1990 yilina oranla %55,7 artarken bir
onceki yila gore %5 azalarak 17,2 metrik ton CO: esdegeri olarak hesaplanmigtir. Bu
oranlarin yillar igindeki degisimini gosterir ¢izelge asagida verilmistir.

Cizelge 3.2. Tiirkiye’nin sera gaz1 emisyonunun yillar i¢indeki degisimi (TUIK, Haber

biilteni, 2021)
Yillar 1990 | 2018 2019 1990-2019 2018-2019
(Milyon ton CO2 Esdegeri) degisim (%) | degisim (%)
Toplam Emisyon 219,6 | 522,5 506,1 130,5 -3,1
Enerji 139,6 | 3731 364,4 161,0 -2,3
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Cizelge 3.2. (Devam) Tiirkiye’nin sera gaz1 emisyonunun yillar i¢indeki degisimi (TUIK,
Haber biilteni, 2021)

Endiistriyel Islemler ve 22,8 65,9 56,4 147,1 -14,3

Uriin Kullanimi

Tarim 46,1 65,3 68,0 41,7 41

Atik 111 18,1 17,2 55,7 -5,0

Enerji kaynaklar1 agisindan kisith bir iilke olan Tiirkiye’de net enerji tiiketiminin %52’lik
bir pay ile yaridan fazlasi ithal edilmektedir ve bu oran her gegen yil giderek artmaktadir
(Sozen ve ark.,2005:211). Tiirkiye alternatif enerji kaynaklar1 agisindan oldukga yeterli bir
potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin ar-ge calismalart ve akilli teknolojiler ile ortaya

cikarilmasi enerji bagimliligimizi azaltacaktir.

Uluslararast Enerji Ajanst (IEA)’nin 2019 yili raporunda Tiirkiye yenilenebilir enerji
kapasite biiyiimesinde diinyada 12. sirada yer almistir. Ayni kurumun 2021 raporunda
Tiirkiye’nin son on yilda {i¢ katina ¢ikan yenilenebilir enerji giiciiniin 2023 yilinda agilacak
niikleer enerji ile gesitleneceginden bahsedilmistir (IEA, 2019, IEA, 2021). Tirkiye’de her
gecen yil yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar artmaktadir. Bunun hem
hiikiimet hem de birey olarak sorumluluk alarak desteklenmesi gerekmektedir. Hiikiimetin
karbon ayak izi yiiksek olan bolgeleri belirleyerek o bolgeye kiigiik yatirimlar yapilmasi bile
biiyiik oranda emisyon azalmasi saglayabilir. Sehir diizeyinde alinacak 6nlemlerle, ulusal ve
kiiresel boyutta anlamli 1yilestirmeler yapilabilir. Elektrikli olmayan araglar1 sinirlandirmak,
%100 yenilenebilir elektrik gerektiren araglar1 artirmak gibi radikal de-karbonizasyon
onlemleri sehir siirlarinin 6tesinde 6nemli miktarda emisyon azalmasina neden olabilir

(Semtrio, t.y.).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik emisyon oranlarinin azaltiminda biiyiik bir rol
oynayacagl herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Bu gergekle Tiirkiye’de uygulanan
Goniilli Karbon Piyasasi projeleri ile kapsaminda yillik emisyon azaltiminin sektorlere gore
dagilimi yapilmistir. Bu baglamda en yiiksek pay %42’lik bir oranla hidroelektrik
santrallerine , %39’Iuk bir oran ile riizgar enerjisine ait olmustur. En az pay ise %2 ile

jeotermal ve riizgar santrallerine aittir (CSB, 2012).
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Goniillii karbon piyasast uygulamasi gibi yapilabilecek birgok proje ile emisyon azaltimi
miimkiindiir. Ulkemizin iklim kosullar1 géz 6niinde bulundurularak yapilacak fizibilite
calismaliyla verimi yerlere riizgar tribiinleri kurmak, giines panelleri ile elektrik enerjisi
ireten evler tasarlamak, dalgalardan elektrik enerjisi elde edebilmek igin ¢alismalar yapmak
ve evlerimizde yapabilecegimiz kiiciik degisikliklerle karbon ayak izimizi azaltmak igin

herkesin elini tagin altina koymasi insani bir sorumluluktur.
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4. LITERATUR OZETi

Iktisat yazininda gelisen teknoloji déniisiimiiyle birlikte karbondioksit emisyonu ile ilgili
bir¢ok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin ¢ogu yenilenebilir enerjiye gecisle birlikte
karbon emisyon oranlarin azaltilmasi yoniinde olup bu baglamda politika Onerileri
gelistirilmistir. Ulkeler, bu &nerilere baglh olarak karbon vergisi, emisyon ticareti vb.

uygulamalar gelistirmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir:

1955 yilinda Simon Kuznets tarafindan yapilan ekonomik biiyiime ve gelir adaletsizligi ile
ilgili calisma, daha sonraki yillarda Cevresel Kuznets egrisi ile tanimlanan ¢evresel bozulma
ve gelir arasindaki iliskiyi inceleyen calismalar i¢in bir mihenk tasi olmustur. Kuznets
caligmasinda iilkelerin gelir seviyeleri ile biiylime arasinda ters u seklinde bir iligski oldugunu
tespit etmistir. Kuznets, Kisi basina diisen gelirin artmasinin ilk etapta gelir esitsizliginin
artmasina sebep olacagini, belli bir seviyeye kadar bu artisin devam edecegini, daha sonraki
bir esik noktasi ile kisi basma diisen gelir artisinin, gelir adaletsizliginin azaltacagini
savunmustur (Kuznets, 1955). Kuznets’ in calismasina bagli olarak yapilan ¢evre
caligmalarinda Cevreye Uyarlanmis Kuznets Egrisi kullanilmis ve gelir seviyesi arttik¢a
cevresel bozulmalarin da artacagi fakat bir seviyeden sonra artisin devami halinde
bozulmalarin azalacagi yoniinde bulgulara erisilmistir. Gelismekte olan iilkelerin enerji
taleplerinin artmasiyla birlikte ¢evre kirletme oranlarinin yiiksek gelirli iilkelere oranla daha
fazla oldugu, iilkelerin gelir seviyelerinin artigiyla ¢evresel bozulmalarin azalacagi hipotezi
dogrulanmistir (Carson, Jeon ve Mccurbin, 1997, Halicioglu 2009). Kisi basina diisen gelir
oraninin ylkselmesi ile insanlarin sosyal ve g¢evresel konulara olan duyarliliginin artigi,
cevresel bozulmalarin azalmasinda etkili olmustur. Enerji taleplerinin artmasi iilkelerin
enerji tilketimi ile karbon emisyonu arasinda dogrudan ters bir iliskinin varligina isaret
etmektedir. Nitekim Alam ve arkadaslari Hindistan’in enerji tiikketimine bagh olarak CO»
emisyonu ve ekonomik biiylime arasindaki nedensel iligskiyi inceledikleri g¢alismada
degisken olarak GSYH, toplam isgiicii, sermaye stoku yaninda toplam enerji tiikketimi ve
CO2 emisyon oranini kullanmiglardir.1971-2006 dénemi baz alinarak dinamik modelleme
yaklagimiyla zaman serisi analizi kullanilan calismada enerji tiiketimi, emisyon ve ekonomik
biliyiime arasindaki nedensel iligki incelenmistir. Analiz sonuglarma gore, gelir ile CO2
emisyonu arasinda Cevreye Uyarlanmis Kuznets Egrisi hipotezinin tersine uzun dénemli bir
iligki bulunamamustir. Enerji tiiketimi ile CO> arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi
tespit edilmis, enerji tiikketimi ile gelir arasinda ise nedensel bir iliskiye rastlanmamustir. Fosil

yakit agirlikli enerji tiiketen Hindistan i¢in gelir artisim1 géz ardi etmeden kiiresel 1sinmay1
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engelleyebilecek enerji tasarrufu politikalari tiretilmesi onerilmektedir (Alam, Begum vd.,
2011). Arnt ve Zeren g¢alismalarinda panel veri analizi yontemi ile CO. emisyonu ve
ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi incelemistir. Cevresel Kuznets Egrisi hipotezini test
etmeye yonelik Akdeniz iilkelerinin 2000-2005 dénemi verilerinin kullanildig1 ¢caligmada
kisi basina diisen gelir ile CO2 emisyonu arasinda N seklinde bir egri elde edilmistir. Caligma
sonuglari kisi basina diisen gelir arttikga CO2 emisyonun da belirli bir seviyeye kadar artis
gosterdigi, kisi basi enerji kullanimi ve niifus yogunlugunun artmasinin CO2 emisyonunu
artirdigimmi gostermektedir. Bu baglamda firmalarin temiz teknolojiler kullanabilmesi igin

tesvik edici politikalar iiretilmesi onerilmektedir (Ar1 ve Zeren, 2011).

Gelir-gevre iligkisini inceleyen g¢alismalar disinda emiSyon oranlarinin tahmin edilmesine
yonelik farkli metotlarla yapilan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin; Pabugcu ve Bayramoglu
2017 yilinda yaptiklar ¢alisma ile Tiirkiye ve secilmis 28 AB tilkesinin gelecekteki (2020-
2030) sera gazi salim degerlerini yapay sinir aglari ile tahmin etmeye ¢calismislardir. GSYH,
enerji liretim ve tliketimi, niifus, ulasim icin kullanilan enerji ve sera gazi salim degerleri
gibi bir¢ok degiskenin yer aldig1 ¢alismada, Tiirkiye’de var olan kosullarin devami halinde
2030 y1l1 icin 1244,13 mt ile Paris Iklim Sozlesmesinde taahhiit edilen emisyon miktarinin
(929 mt CO; esdegeri) lizerinde olacagi ongoriilmektedir. AB ortalamasinin ise 2030 yili
tahmini 151,75 mt olarak bulunmustur. Calisma sonucunda Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji
kullanimina gegilerek enerji verimliliginin artirilmasi Onerilmektedir (Pabugcu ve
Bayramoglu, 2017). Cam ve arkadaslar1 ¢alismalarin1 enerji verimliligi iizerine
yapmiglardir.1990-2013 yillariin gayri safi yurt i¢i hasila (GSYH), isgiicli bagina diisen
sermaye stoku, enerji tiiketimi ve CO2 emisyon oranlarmin degisken olarak kullanildig:
calismada TOPSIS yontemiyle elde edilen enerji verimliliklerinin yapay sinir aglari
modeliyle enerji etkinlikleri tahmin edilmis, Tirkiye’nin enerji etkinliginin en 6nemli
belirleyicileri iggiicli bagina sermaye stoku ile toplam enerji tiiketimi olmustur. ARDL sinir
testi ile degiskenler arasindaki uzun donemli iliski belirlenmis ve isglicii basina sermaye
stoku, GSYH ve enerji tiikketiminin enerji verimliligini pozitif etkiledigi,CO2 enerji
verimliligini negatif etkiledigi bulgusuna ulasilmistir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegerek enerji verimliliginin artirilmasi onerilmistir (Cam, Sigeze ve Balli,
2018). Hamzagebi ve Karakurt yaptiklari ¢alismada Tirkiye’nin 1965-2012 yillar1 arasi
enerjiye bagli CO2 emisyon verilerini gri tahmin yontemi ile analiz ederek 2025 yili igin CO>
salimim degerlerini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Analiz sonuglar1 2025 yilinda atmosfere

salinan CO2 miktarinin 2010 yilina oranla %64 artis gostererek 496,404 mt’ ye ulagsacagini
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gostermektedir. Sonug olarak gri tahmin yonteminin CO2 emisyonu tahmininde hem enerji
politikalar1 olusturmak i¢in hem de iklim degisiklikleri ile ilgili uluslararasi anlagmalarin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kullanilabilir oldugunu goéstermislerdir (Hamzacgebi ve
Karakurt, 2015). Shaik ve arkadaslarinin Tiirkiye’nin su ve karbon ayak izlerinin mevcut ve
gelecekteki tiiketimlerini géz Oniinde bulundurarak azaltilmasi kapsaminda yaptiklari
caligmada bir ¢erceve olusturulmaya caligilmistir.1990-2013 yillar1 baz alinarak ARIMA
modeli ile 2030 y1l1 i¢in enerji iretim tahmini yapilmis, mevcut durumun devami, hiikiimet
plan1 ve yenilenebilir enerji gelisim plani olmak {izere ii¢ ayr1 senaryo kurulmustur. Mevcut
durumun devami senaryosunda, 2030 y1l1 i¢in su ayak izi 6,67*1011 galon, karbon ayak izi
2,05*108 ton; hiikiimet plan1 senaryosunda ilk senaryodan %7,5 daha az su ayak izi ve %28
daha az karbon ayak izi; yenilenebilir enerji gelisim planinda ise %31,7 daha az su ayak izi,
ve diger iki senaryoya oranla en diisiik karbon ayak izi tahmini yapilmistir. Su tiiketimi ve
cekilmesi ile CO2 emisyonu arasindaki gii¢lii korelasyonun yenilenebilir enerji planin dogru
yol aldikca azaldigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda gelecekteki enerji donilisiim
politikalar1 i¢in yenilenebilir enerji plan1 senaryosunun hem karbon hem de su ayak izleri
acisindan bakildiginda diger senaryolara oranla daha ¢ok dikkate alinmasi dnerilmektedir
(Shaik, Kiigiikvar, Onat ve Kirkil, 2017). Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis birgok
caligma i¢in konu olmustur. Kaya ve arkadaglari, Kastamonu’nun riizgar enerjisi
potansiyelini yapay sinir aglar1 ile belirlemeye calistiklar1 calismada, bazi riizgar
tiirbinlerinin veriminin daha iyi oldugunu ve Kastamonu’nun riizgar potansiyelinin riizgar
tirbinleri kurmak i¢in elverisli oldugunu tespit etmislerdir. Calisma maliyet g6z Oniine
alinarak, fizibilite yapilabilmesi i¢in 6nem tagimaktadir (Kaya, Caner ve Oguz, 2016). Yine
rlizgar enerjisi ile hiz tahmin ¢aligmasi yapan bagka bir ¢alisma Kirbas’a aittir. 2018 yilinda
yayimlanan ¢alismada, TUBITAK T60 teleskobu ile yapilan lgiimlerle zaman serisi analizi
yapilmis ve zaman serileri i¢in yapay sinir ag1 modelleri ile tahmin ¢alismasi yapilmistir.
Riizgardan elde edilebilecek elektrik enerjisinin tahmini i¢in riizgarin gelecek ortalama
hizinin tahmin edilmesi amaciyla yapilan bu calismadan elde edilen sonuglar, NAR yapay
sinir ag1t modeli ve ARIMA modellerinin riizgar tahmininde kullanilabilecegini
gostermektedir (Kirbas, 2018). Coban ve Sahbaz Kiling 2015 yilinda yaptiklar ¢alismada,
kisi bas1 yenilenebilir enerji tiiketimi, GSYH ve kisi bas1 karbon emisyonlar1 arasindaki
iligkiyi incelemisglerdir. 1990-2012 yillar1 arasinda enerjiden kaynaklanan kisi basina karbon
miktari, kisi basina diisen GSYH ve kisi basina diisen yenilenebilir enerji miktar1 arasindaki
iligkiler zaman serisi analizleri kullanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Analiz sonuglari,

kisi basina diisen yenilenebilir enerji miktari ile kisi basina diisen karbon salinimi arasinda
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negatif yonde, kisi basi GSYH ile kisi basi karbon salinimi arasinda pozitif bir iliskinin
varligina isaret etmektedir. Elde edilen ampirik sonuglara uygun yenilenebilir enerji
politikalart olusturmak i¢in jeotermal kaynaklarin korunmasina yonelik stratejiler
belirlenmistir (Coban ve Sahbaz Kiling, 2015). Karabag ve arkadaslarinin, Tiirkiye nin
%100 yenilenebilir enerjiye gecis yolundaki durumunu inceledikleri ¢calismada gelecekle
ilgili ongoriilerde bulunulmus, alternatif enerji kaynaklarma gecis icin izlenecek yollar
irdelenmistir. Calisma, 2007-2018 yillar1 arasindaki elektrik iiretiminde son on yilda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin oraninin %19’dan %32,1°e yiikseldigini, Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerjiye geciste pozitif bir ivme gosterdigini belirtmektedir. Gelecek
planlamasi i¢in bilim temelli, verimlilik esasli dogru politikalarla bir enerji sistemi kurulmasi
Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiretiminde disa olan bagimliliginin azalacagi diisiiniilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli ¢ok yiiksek olan bir iilke olarak Tiirkiye’nin yerel
yonetimlerle isbirligi i¢erisinde iklim eylem planlar1 gelistirmesi, tiim ulagim sistemlerinin
ve binalarin enerji verimliligine uygun hale getirilmesi, 6zellikle jeotemal kaynaklarin ortaya
¢ikarilmast igin 8denek ayrilmasi gibi dneriler sunulmustur (Karabag, Cobanoglu ve Ongen,
2021). Mercan, zaman serisi analizi kullanarak Tirkiye i¢in karbon emisyonu tahmini
yaptig1 ¢alismasin1 2016 yilinda yaymlamistir. Bu calismada TUIK ’ten alman 1990-2013
yillarina ait sera gazi verileri kullanilmis ve 2030 yilina kadar dogrusal, parabolik, kiibik ve
iistel sera gazi tahminleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Avrupa Komisyonu’nun PRIMES

modeli ile uyumlu oldugunu gostermektedir (Mercan, 2016).

Karbon emisyon oranlarinin tahminine yonelik uygulamalar diinyada bir¢ok bilim insani
tarafindan ¢alisilmistir. Rezaei ve arkadaslari, Finlandiya, Isve¢, Danimarka ve Norveg’i
kapsayan dort Iskandinav iilkesinin karbon emisyon tahminini yapay sinir aglar yonteminin
yapay veri isleme algoritmasi (GMDH) iizerinden modellemeye ¢aligmiglardir. 1999-2016
yillarinin baz alindig1 ¢alismada birincil ener;ji tiikketimi, kullanilan yakit tiirleri ve GSYH
degisken olarak kullanilmistir. Calisma sonuglart GMDH algoritmasinin karbon emisyon
tahmini i¢in %99 (R?=0,998) oranla uygun oldugunu ve tahmin degerlerinin gergek
degerlere c¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Girdi olarak kabul edilen degiskenlerin
Iskandinav iilkelerinin emisyon degeri tahmini igin etkili faktdrler oldugu gosterilmistir
(Rezaei, Sadeghzadeh, Nazari, Ahmedi ve Astaraei, 2018). Jaforullah ve King ise
caligmalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin CO: emisyonu {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Amerika Birlesik Devletleri’ne ait 1965-2012 yillar1 arasi verilerinin

kullanildigr arastirma CO2 emisyonu, niikleer enerji tiikketimi, yenilenebilir enerji tiiketimi
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ve reel GSYH degiskenlerinin arasindaki iliski vektor hata diizeltme modeli (VECM)
kullanarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda; niikleer enerji tiikketiminin CO> {izerinde
onemsiz fakat pozitif etki yaptigi, enerji fiyatlar1 ile emisyonlar arasinda negatif iliski,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi ile ise CO2 emisyonlarinin énemli
olciide azalabilecegi tespit edilmistir. Onceki calismalarin yeniden degerlendirilmesi
seklinde yapilan ¢alismada niikleer enerji kullanim1 yerine yenilenebilir enerji kullanimina
tesvik verilmesi ve karbon vergisi uygulamasi yapilarak emisyon oranlarinin azaltilabilecegi
onerileri sunulmustur (Jaforullah ve King, 2015). Wang ve Ye, 2014-2020 yillar1 arasinda
kulanilan fosil agirlikli enerji tiiketiminden kaynaklanan karbon emisyonunu tahmin etmeye
caligmislardir. ARIMA ve dogrusal olmayan gri tahmin modelinin kullanildig1 c¢alisma,
ekonomik biiylimenin yavas, orta ve yiiksek hizla seyrettigi donemlerde karbon emisyonu
tizerindeki etkilerini gostermekte ve ¢ozliim Onerileri sunmaktadir (Wang ve Ye, 2017).
Diinyanin en ¢ok sera gazi yayan iilkelerinden biri olan Cin’de yapilan bir arastirmada enerji
yogunlugunun CO2 emisyonunu azaltici etkisi bulundugu tespit edilmistir. Zhang ve
digerleri Cin’in enerji kullanim yogunlugunun CO; emisyonu iizerindeki etkisini 1991-2006
verilerini baz alarak ayristirma yontemi ile incelemis ve ekonomik faaliyetlerin sera gazi
emisyonu iizerinde etkili oldugu, ekonomik yapinin ise COz emisyon yogunlugundaki
degisikliklere ¢ok az katki yaptigi bulgusuna ulagmislardir (Zhang, Mu ve Ning, 2009). Li
ve meslektaglar tiim {ilkeyi temsilen fosil yakit kullaniminin yaygin oldugu Pekin-Tianjin-
Hebei bolgesinin emisyon oranlari iizerinde ¢alismislardir. Gri tahmin modeli ve asirt
makine 6grenimini ile destek vektor makinelerinin bir hibriti olan (SVM-ELM) modelini
gelistiren Li ve arkadaslari, bolgede kullanilan enerji tiikketiminin karbon emisyonu tizerinde
ciddi etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Ik olarak gri tahmin modeli ile 2017-2030 yillar1
arasindaki karbon emisyon tahmini yapilmis, buradan elde edilen tahmin sonuglar1 destek
vektor makineleri i¢in girdi olarak kullanilmigtir. Bulgular SVM-ELM y6nteminin yalnizca
destek vektor makineleri (SVM) veya asirt makine 6grenimi (ELM) ile kiyaslandiginda
emisyon oranlarinda daha yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini gostermektedir. Ulasilan
sonuglar 2027 yilindan sonra bolgedeki emisyon oraninin 97 milyon tona ulagacagini
gostermektedir. Arastirmacilar bu sebeple hiikiimetin temiz enerjiye tesvik i¢in politikalar
gelistirmesini 6nermektedir (Li, Wang, De, Zi ve Tan, 2018). Yine destek vektor makineleri
kullanilarak yapilan Kavaklioglu’nun ¢alismasinda Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin tahmini
yapilmaktadir. Niifus, gayri safi milli hasila (GSMH), ihracat ve ithalat ile kullanilan enerji
miktarmin degisken olarak belirlendigi g¢alismada, Tiirkiye‘nin birincil enerji talebi,

modelleme ve tahmin yetenegi yiiksek olan destek vektor regresyonu (SVR) yontemi ile
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tespit edilmistir. Elektrik tliketimi tahmini i¢in 1975-2006 yillarina dayali bir model
olusturulmus ve 2026 yilina kadar elektrik tiiketim tahminleri yapilmistir. Arastirma,
Tiirkiye’de elektrik tiiketiminin destek vektor regresyonlar: kullanilarak modellenebilmesi
ve tahmin edilebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Kavaklioglu, 2010). Yu ve Zhang’in
2021 yili calismasinda Cin’in 2060 yili nétr karbon hedefi goz Oniine alinarak yapilan
calismada, enerji verimliliginin artirilarak karbon emisyonun azaltilmasi igin pilot sehir
uygulamasina gidilmistir.63’{i Cin’in dogu bolgesinde 8’1 de bat1 bolgesinde olmak tizere 71
pilot sehirde baslatilan karbon emisyonu azaltic1 uygulamalar ile karbon emisyon verimliligi
iizerine yapilan bu c¢alismada 2003-2018 yillar1 ile 251 sehri kapsayan panel veri seti
kullanilmigstir. Karbon emisyon verimliligini 6l¢mek tizere veri zarflama modeli kullanilmis
ve diisiik karbonlu pilot sehir uygulamalarinin karbon emisyonu tizerinde %1,7 ve %2,7 gibi
biliylik Olgiide olumlu etki yarattigi bulgusuna erisilmistir. Diisiik karbonlu sehir
uygulamalarinin tiim iilke ¢apinda yayginlasarak bunlara uygun altyapi ¢alismalari yapmak,
uygulama i¢in paydaslar arasindaki entegresyonun saglanmasi, diisiik karbonlu endiistriler
ve teknolojiler gelistirilmesi ¢alismanin politika Onerileri olarak siralanmaktadir (Yu ve

Zhang, 2021).

Hertwich ve Peters’in arastirmalari, diinyay: toplam 14 bdlgeye ayirarak 73 ulusun karbon
ayak izi 6l¢limiinli yapmak tizerine olup, ayak izi; ingaat, barinma, giyim, hizmet sektorii ve
ticaret gibi kategorilere ayrilmistir. Cok yonlii giris-¢ikis modeli (MRIO) ile CO2 ve diger
sera gazlari emisyonu kiiresel ticaret analizi kapsaminda tahmin edilmistir. Cografi
ozellikleri benzer iilkeler bir araya alinmis ve tahminleri agirlikli ortalamalari olarak
belirtilmistir. Caligma sonucunda kisi basina diisen yaklasik karbon ayak izi miktar1 Afrika
tilkeleri i¢in 28 t/yp, Amerikan iilkeleri i¢in 33t/yp ve Tiirkiye i¢in 4.6 t/yp olarak tespit
edilmigtir. Tiiketim harcamalari ile CO; emisyonlar1 arasinda gii¢lii bir korelasyona
rastlanirken, gida sektoriiniin emisyon miktar1 iizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin olmadigi
tespit edilmistir. Analiz sonuglar1 zengin {ilkelerin fakir {ilkelere oranla sera gazi salinim
oranlarinin diisiik oldugunu gostermektedir (Hertwich ve Peters, 2009). Pandey ve
arkadagslarinin nitel bir arastirma olarak sunduklar1 karbon ayak izinin mevcut yontemlerle
tahmini ¢aligsmasi genis bir literatiir taramasi ile birlikte farkli hesaplama yontemlerini de
icermektedir. Bircok {ilkelerin isletmeleri, faaliyetleri, organizasyonlar: i¢in yapilan CO>
emisyonlarmin oranlarin1 da gosteren calisma farkli hesaplamalarin bolgesel veya
hesaplama yonteminden kaynaklandigini belirtmektedir. Karbon ayak izi hesaplamalarinin

ticarilestirilmesi sebebiyle denetimin gerekli oldugu, bu hesaplamalar1 yapan kurumlarin
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seffaf ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 hedef alarak tesvik edilmesi gerekliligi Onerilmistir
(Pandey, Agrawal ve Pandey, 2011). Vieilledent ve digerleri Madagaskar’in ormansizlasma
ve karbon emisyon oranlarinmi iilkeyi 5 ayr1 boliime ayirarak incelemislerdir.2000-2010
yillariin egitim seti olarak kullanildig1 ¢alismada bitki ortiisti yedi boliime ayrilarak 2030
yili i¢in ormansizlagma ve emisyon tahmini yapilmistir. Ormansizlasmanin tahmininde
ayrilan bolgelerin ormansizlasma konumu ve yogunlugunda lojistik regresyon yontemini
kullanan Vieilledent ve arkadaslari demografik degisken olarak niifusu kullanmiglardir.
2030 yilina dek tahmin yapilan ¢alisma sonuglari, karbon emisyonu ile ormansizlasma orani
arasinda biiylik oranda bir iliski oldugunu, ormansizlagsma orani arttik¢a emisyon miktarinin
artig gosterdigini gostermistir (Vieilledent, Grinand ve Vaudry, 2013). Sarkodie ve Owusu,
Sri Lanka’nin enerji kullanimi ile karbon ayak izi arasindaki iliskiyi inceleyen bir ¢aligma
yapmislardir. Sri Lanka’nin GSYH, niifus, finansal gelismislik, sanayilesme orani ve karbon
emisyonlarin degisken olarak ele alindig1 ¢alismada yapay sinir aglari ve ARDL regresyon
analizi kullanilmistir. Yapay sinir aglart ile 1971-2012 yillar1 arasindaki enerji kullanimi
tahmini yapilmis ve granger nedensellik testi ile karbondioksit emisyonundan enerji
kullanimina dogru tek yonlii bir iliskinin varligi tespit edilmistir. Karbondioksit emisyon
orani, niifus, sanayilesme ve finansal gelismislik ile enerji kullanimi arasinda uzun dénemli
bir iligki tespit edilmistir. Calisma Sri Lanka’nin gelecek enerji taleplerinin tahmini igin
onem tasimaktir (Sarkodie ve Owusu, 2016). Dwyer ve arkadaslar1 karbon ayak izini sektor
olarak spesifiklestirmis ve Avustralya turizminin karbon ayak izinin tahminine yonelik bir
calisma yapmislardir. Cogunlukla fosil kaynaklarla faaliyet siirdiiren turizm sektorii igin
Avustralya turizm uydu hesabindan alinan veriler 1s183inda Avustralya turizminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 2003-2004 yillar1 i¢in tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Uydu hesabindan elde edilen verilerle olusturulan iiretim ve harcama temelli yaklagimlar
farkl1 hesaplama sonuglar1 vermektedir. Uretime dayali sera gazi emisyon miktari 54,4 mt,
harcama temelli yaklasim ile tahmin edilen sera gazi emisyon miktari ise 61,5 mt olarak
hesaplanmistir. Diger sektorlerle kiyaslandiginda Avustralya turizminin karbon ayak izinin
%3,9 ile %5,3’liik bir pay olusturdugunu belirten ¢alisma Avusturya hiikiimetinin Kyoto
protokolleri i¢in kapsaminda uluslararas1 havaciliktan kaynaklanan herhangi bir taahhiidii
olmamasma ragmen 2050 yili i¢in emisyonlarin 2000 yilina gore %60 oraninda
azaltilacagini, bu dogrultuda politikalar gelistirilmesi gerektigi sonucuna varmaktadir
(Dwyer, Forsyth, Spurr ve Hoque, 2010). Kunda ve Phiri, 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
Zambiya’nin karbon emisyon oranini veri madenciligi teknikleri kullanarak tahmin etmeye

caligmiglardir. Diinya bankasindan elde edilen verilerle SMOreg algoritmasi kullanarak



31

yapilan trend analizi yapilmistir.1971-2014 yillar1 arasinda sektorlerden kaynaklanan
emisyon oranlarinin belirlendigi ¢alisma, Zambiya’da en yiiksek emisyon oranina %50,9’luk
bir pay ile imalat ve ingaat sektoriiniin oldugunu gostermektedir. Bunu %31,7 ile ulagim,
%06,7 ile elektrik ve 1s1 iiretimi, %7,1 ile ticaret, ve kamu hizmetlerinin izledigini tespit eden
caligmada, 2017-2021 yillar1 i¢in tahmin yapilmis ve bu yillar i¢in imalat, ulasim ve ingaat
sektorlerinin yukar1 yonde seyredebilecegi, konut, ticaret ve diger sektorlerde ise asagi
yonde bir hareket olabilecegi tahmin edilmistir. Bu ¢alismada, Zambiya i¢in en fazla karbon
salinim1 yapan ulagim sektoriiniin yeniden ele alinmasi, karbon vergisi, toplu tasima ve arag

yasinin kontrolii gibi emisyonu azaltict uygulamalar 6nerilmistir (Kunda ve Phiri, 2017).

Pao ve arkadaglar1 ise Cin Halk Cumbhuriyeti’nin 1980-2009 yillar1 arasindaki karbon
emisyon verilerini kullanarak 2009-2020 yillar1 i¢in emisyon tahmininde bulunmuslardir.
Dogrusal olmayan Gri Bernoulli modelinin (NGBM) kullanildig1 ¢alismada, enerji tiiketimi,
reel GSYH ve CO; oranlari indikator olarak kullanilmistir. ARIMA, GM (1, 1) ve NGBM-
OP gibi ii¢ ayr1 karsilastirmali yontemin kullanildigi calisma sonuglar ele alindiginda,
NGBM-OP modelinde ARIMA ve GM (1, 1)’e gore daha yiiksek MAPE degeri elde
edilmesi, bu yontemin digerlerine oranla yiiksek tahmin degerleri verdigini gostermektedir.
Bu calisma karbon emisyon tahmininin yani sira enerji tilkketimi,reel GSYH ve emisyon orani
arasinda uzun vadede bir denge iliskisi oldugunu gostermektedir (Pao, Fu ve Tseng, 2012).
Behrang ve arkadaglarinin 2011 yilinda yapmis olduklari arastirmada, karbon emisyon
tahmini ¢cok katmanli yapay sinir ag1 ve ar1 algoritmasi ile tahmin edilmeye c¢alisilmstir.
Degisken olarak diinya niifusu, birincil enerji talepleri, petrol ve dogalgaz ticareti
hareketleri, gayri safi yurtici hasila gibi birgok sosyoekonomik indikatoriin kullanildigi
arastirmada, 1980-2006 donem verileri kullanilarak 2007-2040 aras1 doneme ait bir tahmin
degeri olusturulmustur. ki asamadan olusan ¢alisma igin &ncelikle GDP, niifus, petrol ve
dogalgaz ticaret hareketleri ar1 algoritmasina bagli olarak girdi degiskeni olarak kullanilmig
ve petrol, dogal gaz, komiir tiiketimleri ve birincil enerji tiiketimleri ¢ikt1 olarak alinmistir.
Ikinci adimda ise ilk adimm ¢ikt1 degiskenleri kullanilarak CO, emisyon degeri tahmin
edilmeye calisilmistir. Tk adim igin iki ayr1 senaryo kullanmilmus; ilk senaryoda uydurulmus
polinom degerleri ile belirlenen bir lineer model, ikinci senaryoda ise egitilip test edilen
yapay sinir aglart modeli ile her bir girdi degiskenin tahmin sonuglar1 ¢ikarilmistir. Ilk
senaryo i¢in tahmin edilen CO2 emisyon degeri, 77,027 mt, ikinci senaryo i¢in 75,611 mt
olarak belirlenmistir. Sonuglar kullanilan iki ayr1 modelin de emisyon oranlari, fosil yakitlar

ve enerji tiiketimi i¢in basarili sonuglar verdigini, bu ¢alismadan faydalanilarak politika
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yapicilarin enerji planlamasi uygulamalarina gidebilecegini gostermektedir (Behrang,
Assareh, Assari ve Ghanbarzadeh, 2011). Jones ve Kammen, Amerika hane halk1 ve toplumu
icin karbon ayak izi azaltilmasi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada karbon ayak izine sebep olan
tim degiskenleri enerji, ulasim, atik, su, gida, mal ve hizmetler kategorilerine ayirarak
karbon ayak izi hesaplama yontemleri ile hesaplamis ve ¢calisma sonucunda marjinal azaltma
maliyet egrilerini ¢ikararak karbon ayak izi tasarrufu yapilabilecek alanlar belirlemistir.
Calismaya gore; yakit tasarrufu saglayacak araglar satin almak, araglarda eko-siiriis teknigini
kullanmak, bireysel araclar yerine bisiklet veya otobiis kullanmak, ucuslar1 %20 oraninda
azaltmak, buzdolab1 secerken enerji tasarrufu saglayana yonelmek, termostati etkin ve
verimli kullanmak gibi bircok kiiciik degisiklikle karbon tasarrufu saglanabilecegi
belirtilmistir (Jones ve Kammen, 2011). Lam ve arkadaslarinin 2010 yilinda karbon ayak
izinin azaltilmasina yonelik yaptiklar1 caligma dikkat ¢ekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bir ¢esidi olan biyokiitle enerjisinin artirilarak karbon ayak izinin azaltilmasini
ongoren bu calismada biyokiitle tedarik zinciri tizerinde kiimeleme yaklasimi uygulanmaistir.
Boylece biyokiitle transferinin max verim ve min karbon emisyonu ile bolge kiimelerine
ayrilmasi saglanmistir. Enerji tedarik zincirinde biyokiitlenin transfer akisini bir vaka ile
anlatan bu calismada biyokiitlenin toplanmasi, tasgimaciligi, depolanmasi, potansiyel
biyokiitle enerjisine doniismesi, 1sitma degeri, arz ve talebine yonelik tiim basamaklar REC
algoritmasi ile optimize edilmistir. Calisma biyokiitle transfer akisinda karbon ayak izini
minumum kilacak bir tedarik zinciri 6nererek, enerji planlamasi ve yonetimi agisindan 6nem

arz etmektedir (Lam vd., 2010).

Yukarida bahsedilen 6nceki calismalardan da anlasilacag: lizere Tiirkiye i¢in sera gazi
tahmini konusunda sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica calismalarin ¢ogunda
karbon emisyon oraninin tek bir parametre {izerinden tahmin edilmeye calisildig
gbzlemlenmistir. Dolayisiyla bu kapsamli ¢alismada, sera gazi emisyon oranina etkisi

oldugu diisiiniilen ¢esitli parametreler kullanilarak bu agigin giderilmesi amaglanmaktadir.
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5.1. Veri Seti
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Calismanin bu boliimiinde kullanilan veri seti ve yontemler hakkinda detayli bilgi

verilmistir. Calismada kullanilan degiskenler literatiir taramas1 sonucunda elde edilen CO>

emisyonunun giiclii belirleyicileri arasindan secilmistir. Secilen degiskenler karbon

salinimmi biiyiik 6lclide etkileyen niifus, birincil elektrik tiiketimi, gayri safi yurt igi

hasila(GSYH) ve elektrik tiretimidir. Bu degiskenler 1990-2017 donemi baz alinarak 2018-

2030 yillar1 tahmini i¢in kullanilmigtir. Calisma i¢in kullanilan degiskenler asagidaki

kaynaklardan elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan degiskenlere ait igerik

Degiskenler Tanimlar Kaynak
Niifus 1990-2007 yillar Niifus-Birlesmis Milletler Ulusal Hesaplar
aras1 Tirkiye niifusu
https://unstats.un.org/unsd/snaama/Basic
GSYH 2010 yil1 sabit Birlesmis Milletler Ulusal Hesaplar
fiyatlariyla, USD
cinsinden https://unstats.un.org/unsd/snaama/Basic

Birincil Elektrik
Tiketimi

Milyon ton petrol
esdegeri

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii Denge Tablolar1

https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-
Tablolari?page=1

Business Data Platform
https://www.statista.com/statistics/892848/primary-
energy-consumption-turkey/

Elektrik Uretimi

GWH

Tiirkiye Istatistik Kurumu Enerji Istatistikleri

http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt id=1029

Sera Gazi Emisyon
Orani

Milyon ton CO-
esdegeri

Tiirkiye Istatistik Kurumu Cevre Istatistikleri

http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt id=1019

Calismada kullanilan veriler Cizelge 5.2°de gosterilmektedir;

Cizelge 5.2. Calismada kullanilan veri seti

GSYH Birincil Enerji Sera gazi emisyon orani
Yillar | Niifus Titketimi Igner.J ' (Million tonnes of CO2
(ABD dolari) (milyon ton Uretimi(GWh) equivalent
petrol es degeri ) q
1990 53921 699 363 953 141 840 52 465 57 543 219 202
1991 54 840 531 367 325 226 581 53 262 60 246 226 578



https://unstats.un.org/unsd/snaama/Basic
https://unstats.un.org/unsd/snaama/Basic
https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari?page=1
https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Denge-Tablolari/Denge-Tablolari?page=1
https://www.statista.com/statistics/892848/primary-energy-consumption-turkey/
https://www.statista.com/statistics/892848/primary-energy-consumption-turkey/
http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1029
http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1019

Cizelge 5.2. (Devam) Calismada kullanilan veri seti
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1992 55748 875 389 307 006 602 55698 67 342 232 802
1993 56 653 729 420 615 154 835 59471 73808 240 149
1994 57 564 132 397 667 810 036 58 238 78 322 234 127
1995 58 486 381 426 264 971 410 62 968 86 247 247 585
1996 59 423 208 456 126 194 264 68 717 94 862 267 232
1997 60 372 499 490 467 027 515 72614 103 296 278 607
1998 61 329 590 505 631 597 875 73 306 111 022 280 288
1999 62 287 326 488 494 200 606 72451 116 440 277759
2000 63240 121 520930514 794 73500 124 922 298 890
2001 64 191 474 489 871 019 020 66 900 122 725 280411
2002 65 143 054 521 371 090 335 73100 129 400 286 073
2003 66 085 803 550 610 910 697 77 500 140 581 305 596
2004 67 007 855 603 713 603 545 82 800 150 698 314 951
2005 67 903 406 658 107 313 056 84 900 161 956 337213
2006 68 763 405 704 896 790 945 94 300 176 300 358 155
2007 69 597 281 740 356 326 377 100 400 191 558 391423
2008 70 440 032 746 614 198 898 100 800 198 418 387593
2009 71339185 711 489 987 901 102 200 194 813 395 515
2010 72 326 914 771876 791 246 107 700 211 208 398 661
2011 73 409 455 857 659 284 076 115 100 229 395 427 572
2012 74 569 867 898 740 650 963 122 300 239 497 446 935
2013 75787 333 975 055 500 275 121 600 240 154 438 969
2014 77030 628 1025 433 602 157 125 600 251 963 457 962
2015 78271472 1087 840 328 670 137 500 261 783 472191
2016 79 512 426 1122 475332 193 144 400 274 408 498 469
2017 80 745 020 1206 000 890 969 157 700 297 278 526 253

5.2. Zaman Serisi Veri Madenciligi

Teknolojideki gelismelerin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan veri madenciligi, biiytik veri

yiginlarindan farkli yontemler kullanarak faydali bilgi elde etme siirecidir. Biiyiik miktardaki

veriler tek basina bir anlam ifade etmezler. Veri madenciligi bu anlamsiz yigindan anlamli

bilgiler elde etmeye yonelik tekniklerden olugmaktadir. Veri yiginindan verinin segimi,

Onislemesi, doniistiiriilmesi, veri madenciligi yontemleri ile oriintiiler elde edilmesi ve bu
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orlintlilerin yorumlanmasi asamalarindan gegerek olusturulan bilgiyi elde etme siireci, veri
tabanlarindan bilgi kesfi olarak adlandirilmaktadir. Veri tabanindan raporlama ve
sorgulamadan ziyade kaliteli bilginin elde edilmesi i¢in veri madenciligi yontemleri
gelistirilmistir. Veri madenciligi gegmise yonelik verilerden gelecek tahmini yapabilmenin
yani sira ¢ok biiyiik miktardaki veriler arasinda iligkileri inceleyerek baglanti bulmaya
calismaktadir. Bu yontemlerle siire¢ sonunda elde edilen bilgiden, saglik, tip, endiistri, borsa,
ekonomi vb alanlarda ekonomik planlama, tasarim, tahmin, arastirma biitgeleme gibi pek
cok sekilde yararlanilmaktadir (Erguvan Etgin, 2017, Ecemis ve Irmak, 2018, Savas,
Topaloglu ve Yilmaz, 2012).

Rekabetin giderek arttig1, zayif isletmelerin sisteme yenik diistiigii giintimiiz ekonomisinde,
veri madenciligi teknikleri isletmelerin karar vermede en biiyiik yardimcisi olmaktadir. Riski
azaltict karar destek ¢Oziimleri ile hedef pazara yonelik analizler yaparak gelecek
planlamasinda isletmelere avantaj saglamaktadir. Veri, donanim, hiz, ticari egilimler gibi
faktorlerden etkilenen veri madenciliginde probleme yonelik bir model kurulur. Model
kurulmadan 6nce amaca yonelik problem tanimlanarak veriler hazirlanir. En iyi modele
ulasana dek deneme yapilarak olusturulan modelin izlenmesi ile veri madenciligi siireci sona
erer (Savas vd., 2012).

Biiyiik 6lgekli verilerden yararli ve anlamli bilginin ortaya ¢ikarilmasi igin veri madenciligi
yontemleri ve algoritmalari gelistirilmistir. Bu yontemler ile gelecek tahmini yapilabilecek
modeller olusturulabilir. Modellerin olusturulmasi igin Oncelikle verinin hazir duruma
getirilmesi gerekmektedir. Verinin hazir duruma getirilmesi; verinin temizlenmesi, verinin
biitlinlestirilmesi, verinin indirgenmesi, verinin doniistiiriilmesi gibi dort islemden gegmesi
sonucu olusur. Daha sonra uygun veri madenciligi algoritmasinin olusturulmasi ve
sonuglarin sunumu ve degerlendirilmesi yapilir.

Veri madenciligi yontemleri tanimlayici ve tahmin edici olarak smiflandirilmaktadir.
Tanimlayic1 model; karar vermek i¢in kullanilabilecek verilerdeki benzer Oriintiileri
isleyerek olusturulan probleme uygun bir ¢éziim sunar. Kiimeleme ile Birliktelik Kurallar:
ve Ardisik Zamanl Oriintiiler tanimlayict modele érnek modellerdir. Tahmin edici model
ise gegmis verilerden faydalanarak sonuglari bilinmeyen veri i¢in bir tahmin degeri sunar.

Siniflama ve regresyon modeli ise tahmin edici modele 6rnektir (Giilge, 2010).
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Zaman serisi, degiskenlerin degerlerinin zaman igerisinde ardigik bir sekilde gozlendigi
biiyiikliiklerdir. Serinin ileriye dogru bir uzantisinin elde edilmesiyle gelecek tahmini yapan
bir yontem olarak kullanilmaktadir (Emeg, t.y.). Zaman serileri zaman kavrami baglaminda
stirekli ve kesikli olarak ikiye ayrilmaktadir. Elektrik sinyalleri, voltaj, ses titresimleri,
sismik hareketlerin 6l¢limii gibi miihendislik alanlarina ait siirekli olarak kaydedilebilen
seriler siirekli zaman serileri, faiz orani, satis hacmi, liretim miktart gibi iktisadi seriler ise
kesikli serilerdir. Degisken sayisina bagli olarak seri tek degiskenin Onceki gézlem
degerlerini igeriyorsa tek degiskenli zaman serisi, birden fazla degiskenin onceki gozlem
degerlerini igeriyorsa ¢ok degiskenli zaman serisi olarak adlandirilmaktadir. Ekonomide pek
cok ekonomik degisken degeri diizenli araliklarla toplanmaktadir. Bu degiskenler
birbirleriyle cok yakin iliskilidir. Ornegin; issizlik orani, enflasyon, biiyiime, ihracat, ithalat,
yatirimlar vb. Bu degiskenlerin her birini tek tek analiz ederek yapilarini ortaya ¢ikarmak ve
gelecek degerlerini tahmin etmek mimkiindiir. Fakat bu degiskenlerin her biri digerleriyle
olan kuvvetli iliskisinden dolay1 birlikte arastirilmakta ve aralarindaki iliskinin durumu
ortaya konmaktadir. Bu iliskinin incelenmesi gelecege yonelik tahmin ve politika belirleme
acisindan olduk¢a yararhidir. Cok degiskenli zaman serilerinde degiskenler arasindaki
iliskinin incelenmesinde sahte regresyon sorunu ile karsilasilmamasi igin serilerin duragan
olmasi yani zaman igerisinde sabit olmas1 gerekmektedir. Bazi1 durumlarda, seriler duragan
olmamasina ragmen, herhangi bir dogrusal bilesimi duragan olmaktadir (Can, 2009).
Duragan olmayan ekonomik zaman serilerinde model kurma zorlugu koentegrasyon analizi
ile agilmaktadir. Bu analizde degiskenler aras1 dinamik iliskiler digsallik ayrimi1 yapmaksizin
ya da yapisal bir kisitlama olmadan belirlenebilmektedir. Duragan olmayan degiskenlerin
farklar1 alinarak duragan hale getirilir ve vektor otoregresif modeller (VAR) analizi ile
degiskenlerin her biri kendisinin ve diger degiskenlerin gecikmeli degerleri ile regresyona
girer. Bu regresyon sonucunda degiskenler arasindaki karsilikli iligkiler, bagimsiz
degiskendeki bir birim defismenin bagimlhi degiskende meydana getirdigi etki ve soklar
olarak anlagilmaktadir. Zaman serisi analizinde kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Box-Jenkis yontemi olarak bilinen, dogrusal ve duragan serilerde veya duragan olmayan
fakat cesitli yontemlerle fark alinarak duraganlastirilabilen serilerde kullanilan bu metot
gelecege yonelik tahminler yapmada en ¢ok kullanilan metotlardan biridir (Kaynar ve
Tastan, 2009). Zaman serilerinde bir degisken tahmin edilirken o degiskene ait gecikmeli
degerler, hata terimleri ve bu ikisinin kombinasyonu kullanilir. Tahmin edilmek istenen
degiskenin gecmis donemlerine ait fonksiyonu, otoregressif model (AR), hata terimlerinin

bir fonksiyonu, hareketli ortalamalar modelleri (MA), gegmis degerler ile hata terimlerinin
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ortak bir fonksiyonu ise otoregressif hareketli ortalama modelleri (ARMA) olarak ifade
edilmektedir. Degisken duragan degilse, ARMA modeli duraganlagtirma islemi icin fark
alinarak biitiinlesik otoregressif hareketli ortalama modeli (ARIMA) olarak ifade
edilmektedir. Bu modeller duragan zaman serilerinin modellenmesi ve tahmininde biiyiik
faydalar saglamaktadir (Can, 2009). Ancak Box-Jenkis yontemi yalnizca dogrusal iliskinin
varliginda kullanilmaktadir. Oysa bircok zaman serisi dogrusal olmayan iligkileri de
barindirdigindan, farkli metotlar gelistirilmistir. Degiskenler arasinda dogrusal ve dogrusal
olmayan iliskinin de modellenebilmesi i¢in hem zaman serisi hem de veri madenciliginin
icice oldugu modeller tiiretilmistir. Bu boliimde zaman serisi analizlerinde kullanilan
yontemlerin veri madenciligi ile entegre oldugu yontemlerden bahsedileceginden Box-
Jenkis metotlar1 hakkinda ayrintili bilgi verilmeyecektir.

Bir zaman serisini analiz etmek i¢in kullanilan veri madenciligi yontemleri olarak bilinen
zaman serisi veri madenciliginde, klasik zaman serilerinde gerekli olan duraganlik, lineerlik
gibi kisitlamalar kaldirilmistir (Aydin, Karakose ve Akin, 2005). Zaman serileri arasindaki
dogrusal iligkileri modellemek kolaydir. Fakat pratikte cogu zaman serisi dogrusal olmayan
iligkileri icermektedir. Karmasik zaman serilerinden anlamli bilginin ¢ikarilmasi igin
dinamik yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman serisi veri madenciligi algoritmalari bu
sebeple gelistirilmistir. Burada, Serinin amacina uygun olarak zamana bagli bir model
gelistirilir ve gelecekteki verilerin en uygun sekilde tahmini saglanir (Erguvan Etgin, 2017).
Zaman serileri veri madenciliginde 6ngérii algoritmalari kullanarak tahmin modelleri
olusturmak; sirketlerin, iilkelerin ve diinyanin gelecek planlamasi agisindan ¢ok dnemlidir.
Uygulamalar incelendiginde zaman serisi tahmin yontemleri ile veri madenciligi tahmin
yontemlerinin karsilagtirillmasina gidildigi goriilmektedir. Fakat artitk Rapidminer (YALE-
Yet Another Learning Environment), WEKA(Waikato Environment for Knowledge
Analysis) ve R dili gibi yazilimlar, tahmin yontemlerinin diginda yeni ve farkli algoritmalar
gelistirmesi agisindan tercih edilmektedir. Yapay zeka algoritmalar1 ile istatistiksel
analizlerin ortak kullanimi ile veri i¢indeki gizli bilgilerin faydali bilgiye doniistiiriilmesi
stirecinde bu programlardan yararlanilmaktadir.

Yeni Zelanda’daki Waikato Universitesi bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen WEKA,
makine Ogrenimi algoritmalar1 iceren yazilim programidir. WEKA veri madenciligi
konusunda gii¢lii bir ara¢ olup a¢ik kaynak kodlu bir programdir.Kendine has ARFF
(Attribute Relationship File Format) metin dosyalar1 haricinde cvs, odt ve xls dosya tiplerini
de desteklemesi ve genel kamu lisansina sahip olmasi ile veri madenciligi ¢aligmalar i¢in

sik kullanilan kaynaklar arasinda goriilmektedir. Programda veri isleme, veri siniflandirma,
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veri kiimeleme ve iliskilendirme 0&zellikleri segilen verinin ozelligine gore gerekli
algoritmalar segilerek uygulanabilmektedir (Dener, Dorteller ve Orman, 2009; Ecemis,
2016).

WEKA programinda zaman serileri Ongorii/tahmin eklentisi kullanilarak zaman serisi
analizi yapabilmek miimkiindiir. Zaman serileri veri madenciliginde en fazla kullanilan
Ongorii algoritmalari; Gauss Siire¢ Regresyon, Lineer Regresyon, Cok katmanli algilayici
(Multilayer Perceptron), Sirali en diisiikk optimizasyon (Sequential Minimal Optimization)
olarak bilinmektedir. Asagida bu tezde kullanilan zaman serileri veri madenciligi tahmin

algoritmalar anlatilmistir.
5.2.1. Lineer regresyon (Linear regression)

Lineer regresyon algoritmasi 6ngorii igin, standart en kiigiik kareler ¢oklu lineer regresyon
kullanir. Coklu regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni tahmin etmesi
ve bagimli degisken lizerinde sahip olduklar1 etkiye dayanir. Girdi degiskenlerinin ¢ikt1
degiskenini tahmin etmesi en kiigiik kareler yontemi kullanilarak hesaplanir. istege baglh
olarak nitelik segilebilir bu islem i¢in ya greedy ya da geriye dogru eleme yontemini kullanir.
Boylece tiim nitelikleri ya da sadece se¢ilmis nitelikleri igeren, bir model insa eder. LR
algoritmas1 model se¢imi i¢in Akaike kriterlerini kullanir ve agirlikli 6rneklendirme yapar.
Modelin veriyi agiklama orani agiklayicilik katsayis1 olan R? ve diizeltilmis R? ile belirlenir.
Bu degerler bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama degeri olarak da kullanilir.

(Witten, Fank ve Hall., 2005; WEKA, 2020; Akaike, 1974; Ozginar, 2006).

Lineer regresyon modeli, smifi niteliklerin dogrusal bir kombinasyonu olarak
aciklamaktadir. Denklem egitim verisinden hesaplanan agirlik gosterimi ile su sekildedir; x

sinif, a nitelik ve w agirlik olmak {izere;
X = wg+wiaq +wea, + -+ wrag (5.1)
Buna gore ongorii denklemi (i.egitim ornegi i¢in);

woay + wyal + weas+ ...+ wiay = 2?:0 w;a; (5.2)

ao her zaman 1 e esittir. 1. egitim Ornegi icin ongdrii degeri simif degeridir. Hata kareler

toplami1 asagidaki sekilde gosterilir;

o (xt = ?:0 Wja;)z (5.3)
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Gozlenen deger ile Ongorii degeri arasindaki farkin karesi hata kareler toplamini
vermektedir. En kiigiik hata kareler toplami1 olan model en uygun model olarak segilir fakat
WEKA LR algoritmasinda en uygun modeli secerken Akaike kriteri kullanir. Uygun model
Akaike bilgi kriteri en kii¢iik olan modeldir ve su sekilde gosterilir;

AIC=-2log L + 2k (5.4)

Burada k, bagimsiz parametre sayisini, L, maksimum benzerligi gostermektedir (Erguvan
Etgin, 2017).

5.2.2. Cok katmanh algilayic1 (Multilayer perceptron)

Yapay sinir aglari, insan beyni taklit edilerek modellenmistir. Hatirlama, diisiinme gibi
olgular beynin kendine ait sinir hiicreleri aracilifiyla gerceklesir. Bu sinir hiicreleri ¢ok
sayida dendrit, akson ve sinapslardan olusur. Sinirler, sinaps boyunca dendrite ulasan
uyarilar1 aksonda isleyerek diger sinire iletir. Calisma prensibi olarak beyinden ilham alan
yapay sinir aglari, diiglimlerden olusur. Katman olarak giris katmani, gizli katman(lar) ve
cikis katmaninindan olusur. Agirliklar, toplama ve etkinlik islevi de bu katmanlarda
gerceklesir. Bu yapi biyolojik sinir hiicresinin basitlestirilmis sekli olmasina ragmen beynin
temel islevlerini taklit edebilmektedir. Yapay sinirin 6grenme yetenegi, algoritma igindeki
agirliklarin uygun sekilde ayarlanmasina baglidir. Asagida biyolojik sinir hiicresi ile yapay
sinir agindaki diigiimler gosterilmistir:

Hiicre SGawvdesi Livarnlarnn iletim y&ni

A
' A

Cekirdelk Sitopla=zma

Sitaps

P

P —" P e S —
—f— ——r
+ - [

I eradrit 2 lkson IoTlisrelita FLala 2 lisorn TTew

Resim 5.1. Biyolojik sinir hiicresi yapist (www.bilgiustam.com)
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Girisler ~ Agirliklar

A Wi

A W X Cikis
A W fx) |

A W, Toplama Fonksiyonu  Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 5.1.Yapay sinir (Diigiim) (Elmas, 2018)

Bir yapay sinir ag1, 6grenme stratejilerine bagli olarak denetimli, denetimsiz ve destekleyici
O0grenme olmak iizere ii¢ sekilde 6grenir.
Denetimli 6grenme
Denetimli 6grenmede girdi ve girdilere karsilik gelen ¢ikt1 degerleri verilir ve algoritma
orneklerden genellemeler ve modellemeler yaparak, ¢ikti tiretir. Dolayisiyla girdiler ile
ciktilar arasindaki iliskiyi kendisi belirler. Agin tirettigi degerlerle hedef degerler arasindaki
fark belirli bir tekrar sayisina ulasana kadar veya hata kriteri tarafindan istenen degere
ulasana kadar devam edilerek 6grenme saglanir. Hata karesi en kiigiik olan model, son model
olarak belirlenir ve &ngorii bu model iizerinden gergeklesir (Oztemel, 2006).
Denetimsiz ogrenme
Gozetimsiz 6grenmede ag girilen bilgilerle calisir fakat ¢ikis ile ilgili bilgisi yoktur. Burada
ag, yaparak ogrenmektedir.
Destekleyici ogrenme
Bu 6grenme bi¢iminde egitim sirasinda egitim setinden bir miktar bilgi rasgele alinarak giris
birimlerinin etkinligi saglanir. Kazanan 6grenir bu sebeple yarismact 6grenme olarak da
bilinen bu 6grenme kategorisinde siire¢ devirler belli bir rayina oturuncaya kadar devam
eder (Elmas, 2018).

5.2.3. Sirah en diisiik optimizasyon (Sequential minimal optimization )
Vladimir Vapnik ve arkadaslar1 tarafindan 1992 yilinda ortaya atilan destek vektor
makineleri (DVM) aslinda 1960’11 yillara dayanmaktadir. Egitim siiresi diger algoritmalara
oranla olduk¢a yavas olmasma ragmen dogru karar vermede son derece basarihidir. Ilk
yillarda Oriintii tanima, siniflandirma gibi problemlerde kullanilmaya baglanan destek vektor
makineleri daha sonralar1 regresyon problemlerinde ¢6ziim olarak kullanilmistir. Destek
vektor makineleri siniflandirmanin yani sira tahmin performanslarinda da basarili sonuglar
vermektedir. SMOreg algoritmast makine Ogrenmesi yontemlerinden destek vektor
makineleri icerisinde yer alir ve temel olarak istatistiksel 6grenmeye dayanir. Temel mantigi,

dogrusal olarak ayrilabilen veriler i¢in en iyi ayirict diizlemin belirlenmesi olan destek
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vektor makineleri, dogrusal olarak ayrilamayan verileri de doniisiim teknigi uygulayarak
cozmektedir. Egitim esnasinda gozlenmemis verileri de siniflayarak genellestirebilme
Ozelligine sahip olmasiyla yapay sinir ag1 ve karar agaclarmma oranla birgok gergek
problemde daha basarili sonuglar vermektedir. Yapay sinir agi modellerinde deneysel risk
minimizasyonu yapilirken destek vektér makinelerindeki temel prensip, yapisal risk
minimizasyonudur. Platt tarafindan Onerilen SMO algoritmasi, iki boyutlu ¢aligma
kiimelerini tekrarl olarak secip optimize ederek siniflandirmaktadir. SMOreg bu islemi iki
siif arasindaki marjini maksimum kilarak yapmaktadir. Dogrusal olarak ayrilamayan
verilerde optimum dogrusal hiper diizlemi orijinal veriyi daha yiiksek boyutlu bir uzaya
tasiyarak bulmaktadir. (Shevade, Keerthi, Bhattacharyya ve Murthy, 2000, Giiven ve Bilgin,
2014, Durgun, 2018, Aydemir, 2017).

Dogrusal olarak ayrilabilir veriler

Verinin birbirinden farkli bigimde dogrusal olarak ayrilabilecegi durumlarda veriyi ayiran
dogrular ¢cok boyutlu diizlemlerde hiper diizlemler olarak goriiliir ve bu diizlemlerden biri
digerlerinden daha fazla ayirma basarisina sahiptir. Bu diizlem, iki sinifin birbirine en yakin

noktalarinin en genis araligini belirleyerek digerlerinden {istiin duruma gecer.

Destek Vektorleri

Sinir + b\\= +1

X
\
1 ° o
o . © ©
©©
OO o ©
©
o Optimum Hiper-Diizlem
w.x+b=0
Y

Sekil 5.2. Destek vektorlerde dogrusal ayrilma (Kiigiiksille ve Ates, 2013)

Veriyi sekildeki gibi ayirmak destek vektor makinelerinin amacidir. Veri setini siniflara
ayirabilecek sonsuz sayida diizlem ¢izilebilir fakat burada 6nemli olan nokta bilinmeyen bir
veri seti ile karsilasildiginda siniflama hatasini minumum yapabilecek diizlemi segmektir.

Bu tarz bir optimizasyon problemi Lagrange denklemleri kullanilarak ¢oziilmektedir.

f@ =wlx+b=0 (5.5)
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fonksiyonu ile gosterilen bu denklemde w” karar fonksiyonunun normalini, ¥ dogru
iizerinde bulunan noktalar1 b ise egilim degerini ifade etmektedir. Amacimiz sistemi egitmek

yani wT ve b’yi egitim seti yardimiyla bulabilmektir.
Dogrusal olarak ayrilamayan veriler

Gergek hayatta veriler her zaman dogrusal bir diizlem ile ayrilamayabilir veya verilerin sinir
igerisine diistigli durumlarda yanlis ayrilma olabilir. Béyle durumlarda minimum hata ile

yapilan ayirma kabul edilir.
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Sekil 5.3. Dogrusal olarak ayrilamayan veriler (Kiigiiksille ve Ates, 2013)

Dogrusal olarak ayrilabilen verilerde oldugu gibi ayrilamayan verileri de ¢oziimlemek icin
Lagrange denklemlerinden faydalanilmaktadir. Dogrusal olarak ayrilmama yani yumusak

ayrilma olarak da adlandirilabilen bu optimizasyon probleminde;

denkleminin verileri elde edilmis olur. Denklemdeki &; zayiflik (gevseklik) degiskeni olarak

nitelendirilir ve bir x; 6rneginin sinirdan sapma uzakligi olarak ifade edilir.
Ayrimi dogrusal olmayan veriler (Cekirdek Fonksiyonlar)

Veri kiimelerinin dogrusal hiper diizlem ile ayrilabildigi durumlar disinda i¢ ice gecmis
siiflarin veya veri gruplari arasinda kalmis siniflarin varligi s6z konusudur. Bu durumlarda
destek vektor makineleri girdi uzayini daha yiiksek bir boyuta tasir ve burada dogrusal

ayirma iglemi uygular.
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Sekil 5.4. Ayrim1 dogrusal olmayan veriler (Kiigiiksille ve Ates, 2013)

Yeni bir boyuta taginan veriler i¢in doniistirme islemi uygulanarak & uzayinda x

goriintiilerinin dogrusal olarak ayrilabilecegi bir ortam yaratilir.
w =Y a;y;P(x;) (5.7)

fO(Z a;y@(x)Px) +b =0 (5.8)
denklemleri ‘Kernel Trick® olarak isimlendirilen ¢ekirdek diizenlemesi yoOntemi ile
¢oziilebilecek doniistiiriilmiis uzaydaki iki vektoriin i¢ carpimini ifade etmektedir (Aydemir,
2017, Kiigiiksille ve Ates, 2013).

5.2.4. Ongérii performansinin degerlendirilmesi

Ongoriilerin  hatalar1 icin hesaplanan hata dlgiitleri zaman serilerinde &ngoriilerin
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Belli sayida gozlemin hata seviyelerini
gosteren Olclitlere hata dlgiitleri denir. En ¢ok kullanilan 6l¢iitler hatanin mutlak ortalamasi
(MAE) ile hata kareler ortalamasi (MSE) ve hata kareler ortalamasi karekok degeri

(RMSE)‘dir. Bu olgiitler 6ngoriilen verideki ortalama hatay1 gostermektedir.

MSE =~ 37 (7; — 70)? (5.9)
RMSE=[T/n 5, (i = 9)° (5.10)
MAE=1/n 3%, 1y — 3| (5.11)

Hatanin veri i¢indeki payina gore hesaplanan (MAPE) hatanin mutlak yiizde ortalamasin,
SMAPE ise simetrik hatanin mutlak yilizde ortalamasimi temsil etmektedir. MAPE ve
SMAPE degerleri 6ngorii elde etmedeki yiizdelik hatanin ortalamasini gostermektedir. Bu

Olciitlere ait denklemler asagidaki esitliklerde gdsterilmektedir.
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100 -
MAPE= 237, |yy—y| (5.12)
SMAPE=200*/n Y™, |y|f|i+_|y;zll | (5.13)

Ongorii  performanslar1 tim bu &lgiitlerin  incelenmesi ile farkli bakis acilari ile
karsilastirilabilmektedir. Ongérii metotlarmin karsilastirilmast ya da uygun ydntemin
belirlenmesinde veri pargalama yontemi kullanilmaktadir. Verinin par¢alanmasinda zaman
serisinin ge¢mis ilk gézlemleri egitim kiimesi olarak belli sayidaki son gozlemler ise test
kiimesi olarak ayrilir. Egitim setindeki gdzlem sayisi tiim gézlem sayisindan kiiciik, egitim
ve test setindeki gozlem sayisi ise toplam gdzlem sayisina esit olmalidir (Egrioglu ve Bas,

2020, Kirbag, 2018).
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6. UYGULAMA VE BULGULAR

6.1. Uygulama

Calismada sera gazi emisyonlarinin gelecekteki degerlerini tahmin etmek icin WEKA
programi kullanilmistir. Calismada oncelikle WEKA, Zaman Serileri Ongérii (Time Series
Forecasting) eklentisi kullanilarak, zaman serileri analizi yapilmistir. Zaman serileri veri
madenciligi tahmin modellerinde yukaridaki bolimde anlatilan en ¢ok kullanilan iig
algoritma secilmis ve bu algoritmalardan hangisinin daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmeye

calisilmustir.

Uygulamada kullanilan veri seti 3 parcaya ayrilmistir. 1990-2008 yillari arasindaki veriler
egitim i¢in kullanilmis, 2009-2011, 2012-2014 ve 2015-2017 yillarina ait veriler ise gruplar
halinde tahmin i¢in kullanilmistir. En iyi modelin belirlenebilmesi i¢in tahmin basarilar
literatiirde en ¢ok kullanilan performans oOlgiitlerinden Ortalama Mutlak Yiizde Hata

(MAPE) ve Hata Kareleri Ortalamas1 (MSE) istatistikleri kullanilarak karsilastirilmistir.

6.2. Bulgular

Olusturulan her bir model i¢in hata kareleri ortalamasi(MSE) ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) degerleri ¢ikarilarak 2009-2012 tahmin dénemi, 2012-2014 tahmin donemi ve
2015-2017 tahmin dénemi igin ortalamalari alinmistir. Bu degerler ve ortalamalar ¢izelge

6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Kullanilan 6ngo6rii algoritmalarinda elde edilen MSE ve MAPE degerleri

Kullamlan o Ortalama Ortalama
Algoritma Yil Arahg: MSE MAPE MSE MAPE
Lineer 2009-2011 3346,4374 417,6099 928,2114 13,3911 3,24 7,3022 1564,0862 7,9778
Regresyon
2012-2014 1457,4139 8004,565 1669,8935 7,3828 18,121 6,7962 3710,6241 10,7667
2015-2017 3283,0074 15438,0018 14040,0282 11,7403 26,1076 26,3764 10920,3458 21,4081
Cok Katmanh 2009-2011 33,1515 38,1435 39,8875 1,5563 1,6733 1,7433 39,0608 1,6576
Algilayici
2012-2014 46,725 67,5869 65,5335 1,7306 1,9431 1,9089 59,9485 1,8609
2015-2017 250,76 193,323 200,756 4,0329 3,1904 3,2864 214,9463 3,5032
Sirali En 2009-2011 40,738 49,8186 58,8298 1,3151 1,5863 1,7542 49,7955 1,5519
diisitk
Optimizasyon 2012-2014 56,2392 83,3988 93,4105 1,4645 2,0513 2,2511 77,6828 1,9223
2015-2017 72,2825 120,1381 136,3618 1,6464 2,3079 2,622 109,5941 2,1921
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Daha sonra her bir model i¢in tiim tahmin yillarina ait degerlerin ortalamalar1 alinarak her
bir model i¢in hata kareler ortalamasi ile ortalama mutlak yiizde hata degerleri
olusturulmustur.

Cizelge 6.2. Modellere iliskin hata istatistikleri

LR (Linear MLP(Multilayer SMOreg
Regression) Perceptron)
MSE(Mean Square Error) 5398,3520 104,6519 79,0241
MAPE(Mean  Absolute 13,3842 2,3406 1,8888
Percentage Error)

Bu tahmin sonuglar1 ile ger¢ek tahmin sonuglar1 karsilagtirilarak hangi modelin en az hata
ile en iyi tahmini verdigi belirlenmistir. Her bir model icin ger¢ek degerler ve 2010-2018
yil1 tahmin degerleri Tablo 4’ te gosterildigi gibidir:

Cizelge 6.3. Gergek degerler ile tahmin degerlerinin karsilastirilmasi

Tahmin Edilen Degerler
Gergek
Yillar Degerler LR(Linear MLP (Multilayer SMOreg
Regression) Perceptron)
2009 395515 321908 393451 395390
2010 398 661 340 958 386 199 399 283
2011 427 572 353595 352 237 394 080
2012 446 935 297 805 429 298 421472
2013 438 969 337171 435 890 428 162
2014 457 962 389 265 433 282 433 943
2015 472191 409 853 490 697 475 696
2016 498 469 431 825 492 369 489 132
2017 526 253 403 513 493 494 507 349

Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ten elde edilen karsilastirma sonuglari, SMOreg yonteminin hata
istatistiklerinin en kiigiik degerini vererek en iyi tahmin degerini elde ettigini gostermektedir.
Buna dayanarak 2018-2030 yillar1 arasinda atmosfere salinan sera gazi tahmin sonuglari

asagidaki grafikte gosterilmistir:
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Tahmin Edilen Sera Gazi Emisyon Degerleri (GHG)
800,00
750,00
700,00
650,00
600,00
550,00
500,00

450,00

400,00
2018 2019 2020 2021 @ 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 @ 2029 2030

=—p==GHG 551,890 573,224 584,515 601,788 613,566 631,279 649,399 666,871 682,802 695,098 707,088 717,873 728,301

Sekil 6.1. SMOreg modeli ile 2019-2030 yillar1 i¢in tahmin edilen sera gazi emisyon
(GHG) degerleri

6.3. Tartisma

Tiirkiye’de sera gazi emisyonlar1 3. Boliimde yer alan Cizelge 3. 1°den de gorildiigii gibi
her yil giderek artmaktadir. Sera gazi emisyon tahminlerinin yapilmasinda en 6nemli
parametreler kullanilan fosil yakitlara bagli olarak enerji iretimi ve birincil enerji
tiikketimidir. Nitekim bu ¢alismada karbon emisyonu, enerji iiretimi ve birincil enerji tiiketimi
arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Enerji tiiketimlerini kontrol altina alarak ciddi karbon
emisyonu azaltimi yapilabilir. Emisyonlarin bagka bir sebebi de Tiirkiye’de glinden giine
artan niifus bitylimesidir. Bu ¢alismada karbon emisyonlari ile aralarinda negatif bir iligki
olan GSYH diger bagimsiz bir degisken olarak belirlenmistir. Bu Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezini dogrular niteliktedir. Carson’un 1997 yilinda yaptig1 calismada bahsedildigi gibi
gelismekte olan iilkelerin sebep oldugu ¢evre kirliligi yliksek gelirli olan geligmis tilkelerden
daha fazladir. Gelir artistyla birlikte c¢evre kirliliginin azalma egilimi gosterdigi
bilinmektedir (Carson vd., 1997). Tiirkiye i¢in de bu sonu¢ Okutan ve Yamak’in 2018 yili
calismast i¢in gecerli olmustur. Tiirkiye’de oOlcek etkileri olarak tanimlanan gelir
seviyesinden sonra teknolojik etkiye gecildiginde ¢evresel azalmanin goriilmeye baslamasi

gerektigi diisiiniilmektedir (Okutan ve Yamak, 2018).

Giliniimiizde karbon ayak izi bilim adamlarinin ¢6zmeye calistifi karmasik bir sorun olarak
goriilmektedir ve neredeyse tiim tlilkeler atmosferdeki sera gazi emisyon oranlarini azaltmak
icin ugrasmaktadirlar. Hamzagebi ve Karakurt (2015), Behrang vd. (2011), Hertwich ve
Peters (2009), ve Shaikh vd. (2017), karbon emisyonunu ¢esitli yontemlerle tahmin etmeye
calisirken Carson vd. (1997), Halicioglu (2009), ve Alam vd. (2011) galismalarini ¢evresel
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kuznets egrisi hipotezi kapsaminda gelir ile karbon emisyonu arasindaki iligkinin
incelenmesi seklinde yapmislardir. Zhang vd. (2009), Jaforullah ve King (2015), ve Cam vd.
(2018) ise karbon emisyonunu etkileyen diger degiskenlerle aralarindaki iligkileri inceleme

iizerine ¢alismalardir.

Bu calismada, Tiirkiye’'nin sera gazi emisyon oranlarinin; niifus, GSYH, enerji liretimi ve
enerji tiikketimi gibi bagimsiz degiskenlerin etkisi ile zaman igerisindeki degisimi incelenmis
ve zaman serisi madenciligi kullanilarak gelecek donem tahminleri elde edilmistir. Tiirkiye
icin yapilan ¢aligmalar ele alindiginda genellikle yapay sinir aglari algoritmalari kullanildig:
goriilmektedir. Pabugcu ve Bayramoglu (2017), secgilmis Avrupa iilkeleri ve Tiirkiye i¢in
yapay sinir aglar1 kullanarak karbon emisyonunu tahmin etmeye ¢alismistir. Neredeyse bu
tezle ayn1 degiskenler kullanilmasina ragmen sonuglarin farklilig: dikkat ¢cekmektedir. Bu
farkliligin sebebinin Pabuccu ve Bayramoglu’nun beser yillik veri kullanimi oldugu
diistiniilmektedir. Hamzagebi ve Karakurt’un 2015 ¢aligsmasi ile kiyaslandiginda emisyon
oranlarindaki farkliliklarin enerji degiskenine gore tahmin yapilmasindan kaynaklandig:
goriilmektedir. Bu tezde ise enerji ile birlikte diger degiskenler de g6z Oniinde
bulundurularak tahmin yapilmaktadir. (Pabugcu ve Bayramoglu, 2017; Hamzagebi ve

Karakurt, 2015).

Bir iilkenin kisi bas1 milli geliri, bize karbon ayak izi ile ilgili ipucu verebilmektedir. Bu
sebeple diinyada yapilan ¢ogu calismada GSYH sosyoekonomik bir indikator olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira ¢ogu ¢alisma elektrik tiiketimi degiskenini karbon ayak
izi ¢aligmalarinda bagimsiz degisken olarak almaktadir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalara
Alam vd. (2011), Behrang vd. (2011), Pao vd. (2012), Jaforullah ve King (2015),ve Rezaei
vd. (2018) ornek verilebilir. Bu ¢alismalarda GSYH ve enerji tiiketimi de§isken olarak
almarak karbon emisyonu caligmalari yapilmistir. Calismalar incelendiginde Alam vd.
(2011) ile Jaforullah ve King (2015) g¢alismalarinin zaman serisi tahmininde veri seti

araliginin diger ¢aligsmalara oranla daha genis oldugu goriilmektedir.

Bu tez Li ve ark.(2018) ¢alismasi ile benzer 6zellikler gostermektedir. Egitim ve test icin
kullanilan veri seti, zaman aralig1, tahmin yillar1 ve bagimsiz degiskenlerden enerji tiiketimi
aymdir. incelenen bolgelerin farkliligina ragmen her iki calismada da enerji tiiketiminin

karbon emisyonunu arttirdig1 sonucuna varilmistir.
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7. SONUC ve ONERILER

Siirdiiriilebilir kalkinmanin en 6nemli gostergelerinden biri olarak kabul edilen ekolojik ayak
izi azaltma calismalar1 teknolojik yenilikler ve ar-ge planlamalar ile yillar igerisinde farkli
bir boyuta ulagsmistir. Bu baglamda giiniimiizde karbon ayak izinin azaltilmasi, tiim diinya
tilkeleri i¢in biiyiik bir hassasiyet olusturmakta ve bu konuda uluslararasi arenada anlasmalar
yapilmaktadir. Bu anlagmalardan Tiirkiye’nin de taraf oldugu Paris Iklim Sézlesmesi
geregince llkeler sera gazi emisyon oranlarmi belirlenen oranlarda azaltmay: taahhiit
etmektedirler. Bu taahhiit geregince gelismis ve gelismekte olan lilkeler ekonomik biiylimeyi

de goz onilinde bulundurarak enerji politikalar1 belirlemektedirler.

Enerji politikalarinin belirlenmesinde tilkeler bazi kriterlere gore karar vermektedir. Diinya
iilkeleri agisindan enerji kullanimini gelismis ve gelismekte olan iilkeler boyutunda iki
kategoriye ayirmak miimkiindiir. Ekonomik biiyiimesini gergeklestirmeye calisan her iilke
ilk asamada teknoloji sabitken iiretimini arttirmaya galismakta, dolayisiyla tiretim siirecinde
daha fazla kaynak ve enerji kullanmaktadir. Fazla enerji ve kaynak kullanimi sebebiyle
atmosfere salinan CO; miktar1 artarak ¢evre kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir.
Kisaca 6lgek etkisi de denen bu durum biiylimenin ilk asamalarinda gerceklesmektedir.
Biiyiime devam ettikge ekonomide yapisal bir donilisiim meydana gelmekte, biiylimenin
etkisiyle emek yogun iiretimden teknoloji yogun iiretime ge¢is yapilmakta, enerji sektoriinde
teknolojinin kullanilmaya baslanmasiyla beraber ¢evre tahribati azalmaya baglamaktadir ki
bu durum yapisal etki olarak bilinmektedir. Son olarak gelismis tilkelerde ar-ge yatirimlarina
ayrilan payla birlikte teknolojik bir doniisiim yasanmakta ve temiz teknoloji kullanimiyla
karbon ayak izi azaltilarak, ¢evre kalitesi arttirilmaktadir. Teknolojik etki de denen bu
doniisiim kisi basi gelirin yliksek oldugu gelismis iilkelerde, son siirecte devam etmektedir
(Kocak, 2014). Diinya ekonomisinin %85’ini olusturan G20 iilkeleri teknolojik doniisiim
etkisiyle birgok sektorde enerji verimliliklerini arttirarak karbon ayak izlerini azaltmaya
devam etmektedirler. Ornegin; ulasim sektoriinde yakit tiiketiminden kaynakli emisyon
oranini azaltmaya yonelik standartlar uygulanmakta ve bu sayede %20’ye varan verimlilik

elde edilmektedir (Civelekoglu ve Biyik, 2018).

24 Ocak 1980 kararlarindan sonra disa agik bir kalkinma modeli belirleyen ve global
ekonomiyle biitiinlesme c¢abasina giren Tiirkiye’de hizli bir sanayilesme siireci baslamistir.
Bu siireg; iilkemizin artan niifusu ile birlikte, {iretimi arttirmak i¢in gerekli enerji kullanimini

da arttirmistir. Artan enerji kullanimi ile enerji talebi de artmaya baslamis ve buna bagl
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olarak gevreye verilen tahribat oraninda artis meydana gelmistir. Genel olarak ekonomik
biliyiimenin ¢evresel bozulmayi arttirdigi diistintildiigiinde bu sonug¢ olagandir. Enerji
tikketimi disinda, niifus artis1, disa agik ticaret, kisisel gelir gibi bagka bir¢ok degiskenin de
CO2 emisyonunun belirleyicileri arasinda yer aldigin1 unutmamak gerekmektedir.
Dolayisiyla ¢evre kalitesinin gelismesinde iilke politikalarinin yaninda bireylere ve firmalara

da gorevler diismektedir.

Tiirkiye’de sera gazi emisyon oranlarinin %70’lik kismini enerji kullaniminin yiiksek oldugu
sanayi sektorii olusturmaktadir. Gelismekte olan tilkeler kategorisindeki Tiirkiye, ekonomik
kalkinmasin siirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 esliginde tamamlamak istemektedir ve
bunu basarabilmek i¢in hidrolik, giines, riizgar, jeotermal gibi bircok yenilebilir enerji
potansiyeline sahiptir. Fakat bu potansiyelin sadece ¢ok kiigiik bir kismi
kullanabilmektedir. Tiirkiye etkin enerji kullanimi ile daha az karbon salinimi yaparak
biliyiimesini tamamlayabilmek adina oncelikle sektoriindeki enerji kullanimini azaltmaya

gitmeli, yenilenebilir enerjiye yonelmelidir.

Bu ¢alismanin yapildig1 esnada meydana gelen Covid-19 pandemisi sebebiyle bir siire evlere
kapanma durumuyla karsi karsiya kalinmistir. Bu siire¢ karbon emisyonlarinda 6nemli bir
diisiise yol ag¢sa da kisa siireli olusu nedeniyle kalic1 bir ¢6ziim sunmamaktadir. Bu durumda
iklim politikalarin1 g6zden gegirmek hiikiimetler i¢in elzem bir hale gelmistir. Ciinki Covid-
19 ile yesile doniik olarak degisen insan davraniglarinin salgin siireci sonrasi eski haline
gelmesi, Paris Iklim Anlagmasi taahhiitlerine yaklasmayi zorlastirmaktadir. Bu siiregte sera
gazi emisyonlarindaki 6nemli diisiis aslinda fosil yakit kullaniminin ne kadar yaygin ve
kaniksanmis oldugunu fakat kapanmayla birlikte aslinda karbon kullanimina dayali olmayan
bir kalkinma modeli gelistirilebilecegini gdstermektedir. Iste bu bilincin kalic1 olarak
degistirilmesi adina yesil enerjiye gecis planlar tesvik edilmeli, akilli yollar, akilli binalar
ve sehirler tasarlanmali ve enerji verimli tiretime gegis yapilmalidir. Topragin karbon tutma
kapasitesini maksimum kilacak tarim yontemleri gelistirilerek sera gazi emisyon artisi
yavaglatilabilir. Burada amag¢ 6ncelikle yutak ve hazne alanlarini koruyarak emisyon artig

hizim1 yavaslatmak ardindan emisyonu azaltmak ve sifirlamak iizerinedir (Oztiirk, 2020).

Tiirkiye’de karbon emisyonunu azaltarak siirdiiriilebilir bir diinya yaratmak amaciyla birgok
faaliyet yapilmaktadir. Bu faaliyetler kapsaminda karbon ayak izini azaltma potansiyelleri
arastirilmakta, maliyet analizleri yapilmakta, gelecege yonelik tahminlerde bulunulmakta ve
bolgesel ¢oziim oOnerileri sunulmaktadir. Bu ¢alismada, Tirkiye’nin sera gazi emisyon

oranlarmin; niifus, GSYH, enerji iiretimi ve enerji tiiketimi gibi bagimsiz degiskenlerin etkisi
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ile zaman igerisindeki degisimi incelenmis ve zaman serisi madenciligi yontemlerinden
lineer regresyon, ¢ok katmanli algilayicit ve sirali en diisiik optimizasyon algoritmalari
kullanilarak gelecek donem tahminleri elde edilmistir. Gergek degerlerle karsilagtirma ve
test istatistiklerine bakilarak SMOreg modelinin sera gazi emisyonunu kabul edilebilir hata
diizeylerinde tahmin ettigi goriilmektedir. 1990-2017 yillar1 verileri kullanilarak yapilan
analiz sonucunda, Tirkiye’nin giinlimiizdeki seyrini devam ettirdigi siirece sera gazi
emisyon miktarmin kademeli olarak artarak 2030 yilinda 728.3016 metrik ton CO:
esdegerine ulasacagi tespit edilmistir. Goriilmektedir ki, bu tahmin Tiirkiye nin Paris iklim
sOzlesmesinde taahhiit ettigi oraninin altinda kalarak Tiirkiye i¢in umut verici olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte yapilan diger ¢alismalardaki tahminler g6z ardi

edilmemeli, politika yapicilarin bu dogrultuda politika belirlemesi gerekmektedir.

Literatiirde yer alan karbon emisyon oranlarinin tahmini ile ilgili ¢alismalarin ¢ogunda
kullanilan yontemler agisindan karsilastirmali tahmin yapan calismalar kisithh sayida
bulunmaktadir. Bu anlamda calismanin, Tiirkiye’nin gelecek donem karbon emisyon
oranlarinin zaman serisi veri madenciligi yontemlerinden ii¢ farkli algoritmaya gore
yapilmasinin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Calismadan elde edilen sonuglar
hem ¢ok katmanli algilayic1 algoritmasmin hem de sirali en diisiik optimizasyon
algoritmasinin kabul edilebilir hata diizeylerinde tahmin yapabildigini gostermektedir.
Karsilagtirmali analiz yapilmasi ger¢ek degerlere en yakin algoritmanin belirlenerek
uluslararasi sozlesmelerde taahhiit edilen oranin ne kadar altinda kalinabilecegini géstermesi
acisindan Onem arz etmektedir. Bu g¢alisma ile gelismekte olan bir iilke konumundaki
Tiirkiye’nin gelecek donem emisyon tahminlerinin ger¢ek degerlere yakin sonuglar
vermesinin, yapilacak ar-ge ¢alismalar1 ve belirlenecek politikalara yon verebilmesi timit

edilmektedir.

Kisilerin karbon ayak izinden hanelerin, sirketlerin, bolgelerin ve {ilkenin karbon ayak izine
kadar hesaplama yontemleri gelistirilmekte ve her bir kalem igin ayr1 azaltim hedefleri
konmaktadir. Bireylerden kurumlara, 6zelden genele herkesin bu konuda ¢aba géstermesi
diinyanin gelecek nesillere saglikli bir c¢evre mirast birakmasi agisindan Onem arz
etmektedir. Her iilkenin politika yapicilarinin ulusal ve uluslararasi gevre politikalarini
yeniden gozden gecirmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda cevresel
tahribati azaltacak Onlemler almasi gerekmektedir. Bu kapsamda 2020 yilinda Kyoto
protokoliiniin sona ermesi dolayisiyla 2015 te imzalanan Paris Iklim anlasmas: kurallari

geregi 175 ililke emisyon oranlarini ciddi oranlarda azaltarak kiiresel ortalama sicaklik
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artigin1 2 °C altinda tutmaya calisacaktir. Keza 2019 yili Aralik ayinda imzalanan Avrupa
Yesil Mutabakati ile yesil bir doniisiim kapsaminda, 2050 yilina dek sifir emisyon oraniyla
iklim-notr bir kita olarak siirdiiriilebilir saglikli ¢evre diizenlemesi yapilmistir. Bu
diizenleme kapsaminda hava, su ve topragin daha temiz bir hale getirilmesi, daha az atik
tiretimi, tarim triinleri kullaniminda daha az giibre kullanimi, akilli binalar ve yollar, temiz
enerji kullanimi, ¢evre dostu {iriin kullanim1 gibi birgok uygulama hayata gecirilmektedir.
Avrupa Birligi, Yesil Mutabakat kapsaminda yapilacak olan uygulamalarin yol agacagi
etkilere doniik olarak en az 100 milyar avroluk bir fon ayirmistir. Adil Doniisiim Fonu olarak
adlandirilan bu fonun kullanimi kamu-6zel isbirligi c¢ergevesinde bireyler, is diinyasi,
bolgeler ve iilkelerin kullanimi olarak bdliimlendirilmistir. Avrupa Komisyonu tarafindan
2020°de agiklanan iklim kanunu ile mutabakat uygulanmaya baslanmstir. ileri ki siiregte
etkilerini daha net gorebilecegimiz bu uygulamalarin emisyon oranlarinda belli bir 6lgekte

azalig saglayacagi asikardir (Tugag, 2020).

G20 iilkelerinin bircogunda uygulanan zorunlu karbondioksit azaltma standartlari
Tiirkiye’deki binek otomobiller ve hafif ticari araclar icinde uygulamaya ge¢melidir. Bu
uygulama ile karbon emisyon oranlarinda tahmini yillik %4 ile %6 oraninda azalma elde
edilebilecektir Ayrica, 6ntimiizdeki yillarda kullanilacak yeni araglarin en diisikk emisyon
seviyelerine sahip olmalari, hibrit yakit veya emisyonu diigiik yakit tercihi, daha diisiik
agirlikli ve aerodinamik 6zellikli hafif malzeme kullanilmis lastik tercihi ve diizenlenmis
trafik politikalart gibi birgok faktor, karbon ayak izinin ulasim sektoriindeki payini énemli

Olglide azaltabilecek dnlemlerdir (Mock, 2016).

Uluslararas1 Dogayr Koruma Birligi, Greenpeace, Yesilay, Dogal Hayat1 Koruma Vakfi,
Tiirkiye Cevre Egitim Vakfi gibi ¢evre koruma kuruluslarinin ¢alismalar1 desteklenmeli,
kamuoyu olusturmalarina ve cevre sorunlarini Onleyici calismalar yapmalarina destek
olunmalidir. Kiiresel iklim degisikligi ile ilgili yapilacak ar-ge ¢aligmalarina ayrilan pay
arttirtlmali, ¢6ziim Onerileri i¢in projeler ve yarismalara verilecek odiillerin miktar

yiikseltilerek tesvik arttirilmalidir.
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