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CO2 emisyonu, karbon dioksit gazinin atmosfere salinmasi anlamina gelmekte ve fosil yakitlarin yanmast,
endiistriyel siiregler, ormansizlagma ve tarim gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Artan CO2 seviyeleri,
sera etkisi yaratarak diinya genelinde iklim degisikligine neden olmaktadir. Tiirkiye hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligiyle miicadele konusunda kararli bir tutum sergilemektedir.
Bu baglamda, Tiirkiye 2020-2030 dénemi igin belirledigi Ulusal Belirlenmis Katki (NDC) ile 2030 yilina kadar
sera gazi emisyonlarint 2005 seviyelerine gore %21 oraninda azaltmayi hedeflemistir. Tiirkiye’nin CO2
emisyonlarini azaltma stratejileri arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisin tesvik edilmesi, enerji
verimliliginin artirilmasi, sanayi sektoriinde temiz teknolojilere gegis, ulasimda elektrikli araglarin ve toplu tasima
sistemlerinin yayginlastirilmas1 ve tarimda siirdiiriilebilir uygulamalarin desteklenmesi bulunmaktadir. Paris
Anlagmasi cergevesinde Tiirkiye, kiiresel sicaklik artisini 2 derece altinda tutmay1 ve miimkiinse 1.5 dereceyle
sinirlamay1 hedefleyen taahhiitlerde bulunmustur. Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin CO2 emisyonlarini1 tahmin etmeyi
amaglamakta ve bu konuda 6nemli bir boglugu doldurmaktadir. ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)
yontemi kullanilarak yapilan bu arastirma, Tiirkiye'nin gegmis CO2 emisyon verilerini analiz ederek gelecekteki
emisyon trendlerini tahmin etmeyi hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar, siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin
olusturulmasinda, enerji politikalarmin sekillendirilmesinde ve g¢evresel etki degerlendirmelerinde 6nemli bir
rehberlik saglayabilir. Ayrica, ANFIS modelinin CO2 emisyon tahminindeki basarisi, benzer ¢alismalara ilham
kaynagi olabilir ve bu alandaki gelecekteki arastirmalara 6nemli katkilar sunabilir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin CO2
emisyonlarini azaltma g¢abalarinin ve ANFIS yontemiyle yapilan tahmin ¢alismalarinin 6nemini vurgulamakta,
ayni zamanda Paris Anlagmasi’nin taahhiitlerine uyum saglamaya yonelik stratejilerini detaylandirmaktadir.

Anahtar kelimeler: CO2 emisyonu, ANFIS, Regresyon Analizi, Ekonomik Bilylime, Enerji Tiketimi, Tahmin,
Enerji Verimliligi, Yenilenebilir Enerji

Abstract

CO2 emissions refer to the release of carbon dioxide gas into the atmosphere, primarily resulting from human
activities such as the burning of fossil fuels (coal, oil, natural gas), industrial processes, deforestation, and
agriculture. Increasing CO2 levels create a greenhouse effect, leading to global climate change. Turkey is
committed to environmental sustainability and combating climate change on both national and international levels.
In this context, Turkey has set a Nationally Determined Contribution (NDC) for the 2020-2030 period, aiming to
reduce greenhouse gas emissions by 21% compared to 2005 levels by 2030. Turkey’s strategies to reduce CO2
emissions include promoting the transition to renewable energy sources, enhancing energy efficiency, adopting
clean technologies in the industrial sector, expanding the use of electric vehicles and public transportation, and
supporting sustainable agricultural practices. Under the Paris Agreement, Turkey has committed to limiting global
temperature rise to well below 2 degrees Celsius above pre-industrial levels, and to pursue efforts to limit the
increase to 1.5 degrees Celsius. This study aims to fill a significant gap by forecasting Turkey's CO2 emissions
using the ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) method. By analyzing Turkey’s historical CO2
emission data, this research seeks to predict future emission trends. The results can provide crucial guidance for
forming sustainable development strategies, shaping energy policies, and conducting environmental impact
assessments. Additionally, the success of the ANFIS model in CO2 emission forecasting can inspire similar studies
and contribute significantly to future research in this field. This study emphasizes Turkey’s efforts to reduce CO2
emissions and the importance of forecasting studies using the ANFIS method, while detailing strategies to comply
with the commitments of the Paris Agreement.
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1. Giris

CO2 emisyonu, karbon dioksit gazinin atmosfere salinmasi anlamina gelmekte ve fosil yakitlarin
yanmasi, endiistriyel siiregler, ormansizlagma ve tarim gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Artan CO?2 seviyeleri, sera etkisi yaratarak iklim degisikligine yol agmakta ve ekstrem hava olaylari,
deniz seviyesinde ylikselme ve biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi sorunlara neden olmaktadir. Tiirkiye, ulusal
ve uluslararasi diizeyde gevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligiyle miicadele konusunda kararlidir.
2020-2030 donemi i¢in belirlenen Ulusal Belirlenmis Katki (NDC) kapsaminda, Tiirkiye 2030 yilina
kadar sera gazi emisyonlarimi 2005 seviyelerine gore %21 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir. Bu
hedeflere ulagsmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, enerji verimliligi, temiz teknolojiler,
elektrikli araglar ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar gibi stratejiler benimsenmektedir.

Bu calisma, Tirkiye'nin CO2 emisyonlarini ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)
yontemiyle tahmin etmeyi amaglamaktadir. Gegmis CO2 emisyon verilerini analiz ederek gelecekteki
trendleri ongdrmek, siirdiiriilebilir kalkinma stratejileri ve enerji politikalarmin sekillendirilmesinde
onemli bir rehber saglayacaktir. ANFIS modelinin basarisi, benzer arastirmalar i¢in ilham kaynagi
olabilir ve bu alanda gelecekteki calismalara 6nemli katkilar sunabilir. Analiz bu kapsamda, Tiirkiye'nin
gecmis CO2 emisyonlarini azaltma g¢abalarin1 ve ANFIS yontemiyle yapilan tahmin calismalarmin
onemini vurgulamaktadir.

Giintimiizde, atmosferik karbondioksit (CO2) emisyonlarinin tahmin edilmesi, iklim degisikligi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan hayati bir éneme sahiptir. CO2 emisyonlarinin dogru tahmin
edilmesi, ¢evresel politika olusturuculari, endiistri liderleri ve bilim insanlari i¢in temel bir gerekliliktir.
Literatiir taramasinin odak noktasi, CO2 emisyonlarimi tahmin etmek i¢in kullanilan parametrelerin ve
yontemlerin incelenmesidir. Bu baglamda, bulgularin odak noktasi, bulanik mantik teorisi temelli bir
yapay zeka yontemi olan Adaptif Sinirsel Bulanik Inferans Sistemi (ANFIS) iizerinde yogunlasmistir.
Literatiir taramasi, CO2 emisyonlarin1 tahmin etmek icin kullanilan cesitli parametrelerin
incelenmesiyle birlikte, ANFIS'in bu baglamdaki roliinii ve etkinligini anlamaya yardimci olacaktir. Bu
arastirma, CO2 emisyonlarinin gelecekteki seviyelerini tahmin etmek igin gelistirilen yeni ve etkili
yontemlerin kesfedilmesine katki saglayabilir. Bu da iklim degisikligiyle miicadele ve siirdiiriilebilir bir
gelecek icin daha etkili politikalarin gelistirilmesine olanak tanir.

Art ve Zeren [1] karbon emisyonlart ile kigi bagina gelir arasindaki baglantiy1 inceleyerek Cevresel
Kuznets Egrisi (EKC) teorisini smamislardir. Calismada, karbon emisyonlar: ile kisi basina gelir
arasinda ters-U seklinde bir iligski oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica, niifus yogunlugu ve enerji
titkketiminin CO2 emisyonlarini pozitif yonde etkiledigi bulunmustur. Sel ve Tekgiin [2] kiiresel 6l¢ekte
yasanan yogun sanayilesme, hizli niifus artisi, bilingsiz enerji tiikketimi ve yiiksek enerji talebinin CO2
emisyonlarini artirdigi belirtmistir. Caligmada, CO2 salinimi tahmininde ANFIS yontemi kullanilmis ve
Kyoto Protokolii ile Paris Iklim Anlasmasi cercevesinde degerlendirilmistir. Mardani vd. [3] Diinya
Kalkinma Gostergeleri veri setleri lizerinde yapilan deneysel analizler ile, ANFIS modelinin enerji
tiketimi ve ekonomik biiyiime temelinde CO2 emisyonlarmi basarili bir sekilde tahmin ettigini
gostermistir. ANFIS modeli, G20 iilkelerinde enerji tiiketimi, CO2 ve ekonomik biiylime arasindaki
iliskiyi incelemistir. Karaboga ve Kaya [4], ANFIS’in egitimi i¢in ABC algoritmas1 kullanmistir ve
bulgularinda, Tiirkiye'ye gelen yabanci ziyaret¢i sayisini tahmin etmede basarili sonuglar elde edilmistir.
Bayramoglu vd. [5] Tiirkiye'nin 2016-2030 dénemindeki enerji talebini belirlemek amaciyla ANFIS
yontemi kullanilmistir. Tiirkiye'nin gelecekteki enerji talebinde oOnemli bir artis olabilecegi
ongorilmiistiir. Kogak [6] Tiirkiye Orneginde internet kullanimmin CO2 emisyonlar1 iizerindeki
etkilerini incelemistir. Internet kullaniminin hem kisa hem de uzun vadede CO2 emisyonlarini olumlu
yonde etkiledigi bulunmustur. Saritas ve Akar [7] turizmin karbon emisyonlarina etkisini panel veri
analizi ile incelemiglerdir. Caligmalarinda turizmin karbon salimmimi pozitif yonde etkiledigi
bulunmustur. Giiler ve Kandemir [8] OECD iilkelerinin CO2 emisyon degerlerini kullanarak tahmin
analizi gerceklestirmislerdir ve Kiibik regresyon analizi kullanilarak daha giivenilir sonuglar elde
etmislerdir. Pabuccu ve Bayramoglu [9], Tiirkiye ve AB-28 iilkelerinin sera gazi salim degerlerini
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tahmin etmek i¢in YSA modeli kullanilmigtir. Tiirkiye'nin 2030 yil1 i¢in Paris iklim Zirvesi'nde taahhiit
ettigi salinim miktarimi asacagi bulunmustur. Bozkurt ve Okumus [10] Tiirkiye'de EKC hipotezini
smamak amaciyla CO2 emisyonu, ekonomik biiylime, enerji tiiketimi, ticaret agiklig1 orani ve niifus
yogunlugu arasindaki uzun vadeli iligkiyi analiz etmislerdir. Analiz sonucunda, ekonomik biiyiimenin
CO2 emisyonunu artirdigi bulunmustur. Jeong vd. [11] ingaat sirasinda tiiketilen malzemeler nedeniyle
apartman Unitelerinden yayilan CO2 emisyonlarini incelemislerdir. Insaat malzemelerinin CO2
emisyonlar1 iizerinde 6nemli etkileri oldugu bulunmustur. Sun vd. [12] tarim ati§1 yakilmasindan
kaynaklanan CO2 emisyonlarint hesaplamislardir. Aniz yakmanin 6nemli bir CO2 emisyon kaynagi
oldugu bulunmustur. Bengochea vd. [13] Avrupa Birligi'nde ekonomik biiyiime ile CO2 emisyonlari
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Emisyonlari kontrol etmek i¢in her AB iiyesi devletin 6zel ekonomik
durumu ve sanayi yapist goz oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir. George ve loana [14]
Yapay Sinir Aglar1 ve bulanik mantik tekniklerini kullanarak turizm talebini tahmin etmiglerdir.
Modelin performansi klasik istatistiksel Ol¢iilerle degerlendirilmistir. Harandizadeh vd. [15] farkli
toprak tirlerinde derin temel tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in iki gelistirilmis ANFIS teknigi
kullanmiglardir. ANFIS modelleri, ¢oklu regresyon denklemlerine kiyasla daha yiiksek hassasiyet
gostermistir. Ho vd. [16] hibrit Taguchi-genetik algoritmasi (HTGA) ile donatilmig bir ANFIS modeli
kullanarak tibbi bir rejimin uygunlugunu tahmin etmislerdir. HTGA tabanli ANFIS modelinin tahmin
dogrulugu yiiksektir. Roy vd. [17] CRDI destekli dizel motorun CNG c¢ift yakithi operasyon altindaki
performans ve emisyon parametrelerini tahmin etmek i¢in ANFIS tabanli model gelistirmislerdir.
Model, yiiksek dogrulukla deneysel verilerle eslesmistir. Yazar vd. [18] askeri ugak motorlari i¢in egzoz
gazi emisyonlarini tahmin etmek i¢in ANFIS yapisin1 kullanmiglardir. ANFIS'in tahmin hata degerleri
diistiktiir ve egitim siiresi kisadir. Suleymani ve Bemani [19] biyokiitlelerin yiiksek 1s1l degerini tahmin
etmek icin ANFIS yontemini kullanmiglardir. ANFIS-parcacik siirii optimizasyonunun, HHV'nin
tahmin edilmesinde yiiksek performans gosterdigi bulunmustur. Pusat vd. [20] kurutma islemi sirasinda
komiir nem igerigini tahmin etmek i¢in ANFIS yontemi kullanmiglardir. ANFIS ag1, kodmiir kurutma
isleminde oldukca tatmin edici sonuglar elde etmistir. Thanh vd. [21] Internet kullanicilar1 ve mobil
hicresel aboneliklerin dijitallesme, yesil teknoloji, CO2 emisyonlar1 ve enerji verimliligi arasindaki
baglantilar1 arastirmiglardir. Internet kullanicilarinin dijitallesme iizerinde etkisi biiyiiktiir. Nassef vd.
[22] Suudi Arabistan'n CO2 emisyonlarini tahmin etmek i¢in yapay zeka araglarmi kullanmislardir.
LSTM modeli en yiiksek dogrulugu gostermistir. Acheampong ve Boateng [23] Avustralya, Brezilya,
Cin, Hindistan ve ABD i¢in karbon emisyon yogunlugunu tahmin etmek amaciyla YSA kullanmiglardir.
YSA modelleri yiiksek dogruluk gostermistir. Yeasmin vd. [24] yapay zekanin akilli sehirlerde CO2
emisyonlarini1 6ngoren bir analiz sunmuslardir. Delano€ vd. [25] dijital teknolojilerin ve yapay zeka
modellerinin CO2 emisyonlarn1 azaltmaya yonelik c¢oziimleri optimize etmedeki roluni
incelemislerdir. Yapay zeka modelleri, baz1 durumlarda negatif etkilerin pozitif etkilerden yiiksek
olabilecegini gostermistir. Xu vd. [26], Cin'in CO2 emisyonlarinin zirve yapma zamanini tahmin etmek
icin NARX modelini kullanarak 2029, 2031 veya 2035'i 6ngérmiistiir. Meng ve Noman [27], enddistriyel
faaliyetlerin CO2 salinimina etkisini ele alarak COVID-19'un etkisiyle ilgili analiz yapmislardir. Alam
ve AlArjani [28], Korfez iilkelerinde CO2 emisyonlarini tahmin etmek icin farkli modelleme
tekniklerini Karsilagtirmiglardir. Palconit vd. [29], karayolu tasitlarinin CO2 emisyonlarint ANFIS
modeli ile tahmin etmeye ¢alismistir. Soroush vd. [30], amino asitlerin CO2 yakalama siire¢lerindeki
potansiyelini incelemis ve ANFIS modeli gelistirmistir. Abdlwahaab ve Balik [31], Kanada'da motor
ozelliklerine dayali bir ANFIS modeli kullanarak CO2 emisyonlarini analiz etmistir. Cano ve Jurado
[32], Ekvador'un elektrik sistemini optimize ederek yenilenebilir enerji entegrasyonu (Uzerine
caligmiglardir.

Adaptif Sinirsel Bulanik Inferans Sistemi (ANFIS), CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesi konusunda
oldukgca etkili bir aragtir. ANFIS, farkli veri setlerinde yiiksek dogruluk oranlari ile tahmin yapabilme
kapasitesine sahip olup, 6zellikle enerji tliketimi, ekonomik biiylime ve g¢evresel degiskenler gibi
faktorler goz oOniine alindiginda basarili sonuglar elde etmektedir. Bu baglamda, ANFIS'in CO2
emisyonlarinin gelecekteki seviyelerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek gii¢lii bir yontem oldugu
soylenebilir.
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2. ANFIS

ANFIS, Yapay Sinir Aglar1 (YSN) ve Bulanik Mantik (BM) sistemlerini birlestiren bir yaklagimdir.
Temel hedefi, girig verileri ile ¢ikig verileri arasindaki karmasik iligkileri 6grenme yetenegine sahip,
esnek bir model olusturmaktir. ANFIS'in 6ne ¢ikan 6zelligi, veriler arasindaki belirsizlikleri ele almak
icin Bulanik Mantik prensiplerini benimserken, 6grenme ve adaptasyon yeteneklerini Yapay Sinir
Aglar temelinde saglamasidir. Yapay Sinir Aglari, biiylik veri setlerindeki desenleri 6grenme
konusunda glclidir, ancak belirli durumlarda belirsizlikle basa ¢ikmakta zorlanabilir. ANFIS, bu
baglamda Bulanik Mantik prensiplerini entegre ederek, belirsizlik yonetimi ve 6grenme yeteneklerini
birlestirir.

ANFIS genellikle girig, bulanik kural, belirleme, ¢ikis ve 6grenme katmanlarindan olusur. Bu katmanlar,
giris verileri ile ¢ikis arasindaki iliskiyi modeller. Bulanik kurallar ve iiyelik fonksiyonlari, belirli
durumlar ifade etmek i¢in kullanilirken, 6grenme katmani modelin parametrelerini verilere uyarlamak
icin gorev yapar. Bu metot, karmagik sistemlerde desenleri tanima, tahmin etme ve kontrol etme gibi
bircok uygulamada kullanilir. ANFIS'in esnek yapisi, belirgin ve belirsiz durumlari ele alabilme
kabiliyetini igerir, bu da onu ¢esitli endistrilerde etkili bir sekilde kullanilan bir ara¢ haline getirir.

ANFIS, Eger-Ise kurallar1 ve giris cikis bilgi giftlerinden olusan bir bulanik ¢ikarim sistemi icerir. Ancak
sistem egitimi ve kontroliinde Yapay Sinir Ag1 (YSA) 6grenme algoritmalari kullanilir. Eger x ve y
girisleri ile z ¢ikigini ele alirsak temel kural yapist asagidaki gibi ifade edilebilir.

Eger x € Ci vey e Diise zi = eix + fiy + gi

Ci ve Di, bulanik mantik sistemlerinde kullanilan girdi degiskenlerinin bulanik alt kiimelerini ifade eder.
Bu alt kiimeler, girdilerin belirli bir kategoride olma derecesini tanimlar. pi, qi ve ri ise bulanik mantik
kurallarinin belirlenmesinde rol oynayan tasarim parametreleridir. Her bir kuralin ¢ikis degeri (zi), girdi
degiskenlerinin belirli bir kuralla iligkili ¢ikis degerlerinin birlesimiyle elde edilir. Bu ¢ikis degeri,
sistemin sonuglarin1 ve davraniglarini belirlemek igin kullanilir. Bu baglamda, Esitlik (1) girdi
degiskenlerinin sistem ¢ikisina olan katkisini belirlemek i¢in temel bir aragtir ve sistemin nasil
calistigini anlamak i¢in 6nemlidir.

k
7 = 2=t WmZn &)

m=1Wm

Verilen iki bulanik kurala dayali olarak, birinci derece bulanik Sugeno modeli i¢in 6nerilen ANFIS
mimarisi Sekil 1’de sunulmugtur. ANFIS modelinin katmanlarini genel olarak 6zetlersek:

1. Katman: Girigler, bulaniklastirma islemi icin iiyelik fonksiyonlarindan gegirilerek bulanik hale
getirilir.
2. Katman: Bulanik mantik sisteminin igleyisini belirleyen kurallar, bu katmanda insa edilir.

3. Katman: Hesaplanan katkilar, normalizasyon islemi ile tek bir degere doniistiiriiliir.

4. Katman: Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, bulanik sonuglar kesin degerlere
indirgenir.

5. Katman: Bulanik mantik sistemi, tiim kural ¢iktilarinin toplamini kullanarak tek bir sonuca ulasir.

Bu mimari, giris verilerinden baslayarak bulanik mantik kurallarina gore ¢ikarimlar yapar ve sayisal
degerlere doniistirme ile toplama islemlerini igerir. ANFIS modeli, karmasik iligkileri 6grenme
yetenegiyle dikkat ceken bir yap1 sunmaktadir.
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1. Katman
Girigler
2. Katman 3. Katman 4. Katman

Al HA,y (z)
5. Katman

Girigler

{

N)—-

1By (y)
Sekil 1: ANFIS Katman Yapisi (ANFIS Layer Structure)

3. Tahmin Parametrelerinin Secimi

CO2 emisyonlariin tahmin edilmesi, iklim degisikligi ile miicadele ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmak i¢cin 6nemli bir adimdir. Bu tahminler, ¢evresel politikalarin belirlenmesi, enerji
stratejilerinin olusturulmasi ve kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan kritik bir rol oynar.
CO2 emisyonlariin tahmin edilmesi i¢in gerekli verilerin tespiti de bu siirecin temelini olusturur ve su
nedenlerle 6nemlidir:

Politika Gelistirme: CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesi, gevresel politikalarin etkin bir sekilde
olusturulmasmna yardimci olur. Hiikiimetler ve kuruluslar, bu tahminlerle gelecekteki emisyon
trendlerini belirleyerek uygun politika 6nlemleri alabilirler. Ornegin, enerji verimliligini artirmaya
yonelik tesvikler veya yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimmi tesvik eden politikalar, bu
tahminlere dayanarak gelistirilebilir.

Kaynak Yonetimi: CO2 emisyonlarinin tahmini, enerji kaynaklariin etkin bir sekilde yonetilmesine
olanak tanir. Bu tahminler, enerji talebinin gelecekteki artisin1 dngdrerek enerji arzini planlamayi ve
kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglar. Boylece, enerji giivenligi ve ekonomik
istikrar saglanabilir.

Yatirim Kararlari: CO2 emisyonlarmin tahmin edilmesi, endiistriyel ve ticari faaliyetler icin stratejik
yatirim kararlarmin alinmasina yardimer olur. Sirketler, gelecekteki emisyon trendlerini géz oniinde
bulundurarak ¢evre dostu teknolojilere yatirrm yapabilir veya karbon azaltma onlemleri
uygulayabilirler.

Cevresel Etkilerin  Degerlendirilmesi: CO2 emisyonlarmimn tahmini, ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesine ve iklim degisikliginin olasi sonuglarmin anlagilmasina katkida bulunur. Bu
tahminler, ¢cevresel duyarlilik ve siirdiiriilebilirlik stratejilerinin olugturulmasinda 6nemli bir rol oynar.

Uygun Kaynak Dagitimi: CO2 emisyonlarmin tahmin edilmesi, kaynaklarin uygun bir sekilde
dagitilmasini saglar. Ornegin, enerji tilketimini azaltmaya yonelik projeler veya sera gazi emisyonlarimni
izleme ve raporlama sistemleri igin gereken kaynaklar, bu tahminler dogrultusunda yonlendirilebilir.

Bu nedenlerle, CO2 emisyonlarimin tahmini i¢in gerekli verilerin tespiti, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
iklim degisikligi ile miicadele ¢abalarinin temelini olusturur. Bu verilerin dogru ve giivenilir olmasi,
alinacak onlemlerin etkinligi ve basarisi agisindan hayati 6neme sahiptir. CO2 Emisyonunun tahmini
icin gerekli verilerin tespiti amaciyla literatiir detayl bir sekilde taranmis ve CO2 Emisyonunu etkileyen
en Onemli faktorler asagidaki Tablo 1’de verildigi gibi siralanmistir. Tablo 1°de sunulan CO2
emisyonunu etkileyen kriterler igin Tiirkiye'nin 2000 ile 2021 arasindaki verileri kullanilarak, Spearman
korelasyon katsayilar1 ve regresyon analizi katsayilar1 hesaplanmis ve bu sonuglar yine Tablo 1°de
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sunulmustur. Bu analiz, Tirkiye'nin CO2 emisyonlarmi etkileyen faktdrlerin arasindaki iliskileri
anlamak i¢in yapilmustir.

Tablo 1: CO2 Emisyonunu Etkileyen Faktorlerin Korelasyon ve Regresyon Katsayilari

SiRA EMISYONUNU  KORELASYON ~ REGRESYON
NUMARASI ETKILEYEN KATSAYILARI DECERLERI
FAKTORLER
1 '_Ifopl_arr! Elektrik 0.988 0
Uretimi

2 Dogalgaz -0.449 0.01
3 Hidroelektrik -0.172 0.285
5 Stv1 Yakit -0.941 0

6 Yenilenebilir Enerji  0.936 0

7 Ihracat 0.953 0

8 Ithalat 0.839 0

9 {?};ﬁéﬁ Kullanim 0986 0

10 Akaryakit 0.982 0

11 GSYH 0.709 0

12 Nifus 0.986 0

13 Otomobil 0.685 0.001
14 Minibus -0.949 0

15 Otobds -0.918 0

16 Kamyonet 0.902 0

17 Kamyon -0.986 0

18 Motosiklet 0.290 0.026
19 Ozel Amach 0.252 0.319
20 Traktor -0.986 0

21 Kara Tasitlar1 0.986 0

22 Yapi izinleri 0.671 0.001

Tablo 1’de belirtilen sonuglara gore, yiliksek korelasyon katsayisi iliskisi olan ve diisiik regresyon p
katsayis1 sonucuna varilan 5 ana kriter, Tiirkiye'nin CO2 emisyonunu tahmin etmek i¢in girdi olarak
belirlenmistir. Korelasyon katsayisi hesaplanirken Spearman korelasyonu tercih edilmistir. Bu tercihin
temel nedeni, bu yontemin veriler arasindaki iliskiyi degerlendirirken siralama diizeyindeki iliskilere
odaklanmasidir. Spearman korelasyonu, veri setindeki herhangi bir aykir1 degerin etkisini azaltarak
analizin daha giivenilir olmasm saglar. Ozellikle, veriler arasindaki iliskinin dogrusal olmadig
durumlarda bu yontem tercih edilir. Bu nedenle analizde Spearman korelasyonu kullanilmasi, verilerin
dogru sekilde degerlendirilmesine ve sonuglarin giivenilirligine katkida bulunmustur. S6z konusu
fakotrler Sekil 2°de ana kriterler ve elde edilen sayisal veriler ise Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu
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kriterler, Tiirkiye'nin CO2 emisyonlarini etkileyen temel faktorleri temsil etmek ve tahmin modellerinin
dogrulugunu artirmak i¢in Onemli bir rol oynamaktadir. Sekil 3'te Tirkiye'de oOl¢iilen CO2
emisyonlarina iligkin veriler sunulmaktadir [38]

GIRDILER 1. KATMAN 2. KATMAN 3.KATMAN 4. KATMAN 5. KATMAN GIKTI
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Sekil 2: CO2 Emisyonunu Etkileyen Ana Parametreler ve ANFIS Katmanlar1
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Sekil 3: Tiirkiye'de 6lgiilen CO2 emisyonlart
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Tablo 2: CO2 Emisyonunu Etkileyen Ana Faktérler ve Turkiye Verileri

Elreelﬁrl;:li((Mwh) g‘;’]“‘cat (BINUSD $) él;a;)yamt ’[\gé‘ius Igsllgglmra
[33] [35] [37]

pl p7 p10 p15 p24
124921600 27774906 12677438.47 64113547 6302172
122724700 31334216 13440518.93 65072018 7181601
129399500 36059089 14203599.39 65988663 8655170
140580500 47252836 15393666.00 66867327 8903843
150698300 63167153 16449909.00 67785075 10236357
161956200 73476408 18075998.00 68704715 11145826
176299800 85534676 18100225.00 69601333 12227393
191558129.4 107271750 18103787.00 70158112 13022945
198418000 132027196 19131192.00 71051678 13765395
194812926 102142613 18206872.00 72039206 14316700
211207700 113883219 18461624.00 73142150 15095603
229395100 134906869 19439057.00 74223629 16089528
239496800 152461737 20144101.00 75175827 17033413
240153953 151802637 21128076.00 76147624 17939447
251962817 157610158 21892670.00 77181884 18828721
261783303.5 143838871 24824703.00 78218479 19994472
274407749 142529584 26717671.00 79277962 21090424
297277522.9 156992940 28460979.00 80312698 22218945
304801885 177168756 27807222.69 81407204 22865921
303897559.6 180832722 26737750.00 82579440 23156975
306703092.4 169637755 26372288.00 83384680 24144857
331491935 225214458 29349759.00 84147318 25249119

4. ANFIS’in Egitilmesi

Algorithms, codes, and pseudocodes should be given in a table structure centered on the page as shown

Farki iiyelik fonksiyonlari ile Tablo 2 ve Sekil 3’de sunulan verileri kullanilarak farklt ANFIS modelleri
egitilmigtir. Egitim sonucunda elde edilen tahmin hatalar1 asagidaki Tablo 4’de sunulmustur. Kullanilan
iiyelik fonksiyonlar1 asagida siralanmistir. Tablo 4’de yer alan MFs degerleri her bir girdi i¢in
tanimlanan iiyelik fonksiyonu adetini gostermektedir. Tablo 4’deki tiim egitimler 150 tekrar ile
yapilmistir.

e Trimf: Ucgen seklinde, {ic parametre ile tammlanir: Baslangic, orta nokta ve bitis degerleri.
Belirli bir degere ait olma derecesini belirler.
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Trapmf: Trapezoid seklinde, dort parametre ile tanimlanir: baglangig, sol egim, sag egim ve bitisg
degerleri. Belirli bir degere ait olma derecesini belirler.

Gbellmf: Genellestirilmis can seklinde, {i¢ parametre ile tanimlanir: merkez, yayilma ve egrilik
parametreleri. Belirsizlikli ve degisken durumlarin modellenmesinde kullanislidir.

Gaussmf: Gauss egrisi seklinde, iki parametre ile tamimlanir: merkez ve yayilma. Istatistiksel
analizlerde ve yumusak hesaplama sistemlerinde kullanilir.

Gauss2mf: 1ki Gauss egrisi seklinde, iki ¢ift parametre ile tanimlanir: her bir Gauss egrisinin
merkezi ve yayilma degerleri. Cift modelli verilerin analizinde kullanilir.

Pimf: Uggen seklinde, ii¢ parametre ile tamimlanir: baslangig, orta nokta ve bitis degerleri. Trimf
fonksiyonuna benzer sekilde liggen bir tiyelik fonksiyonudur.

Tablo 4: Farkli Egitim-Test Oranlar1 ve Uyelik Fonksiyonlar1 Igin ANFIS Sonuglari

EGITIM- - .

gERi\TNI VERI ngnlils%\( oNU | MFs R2 MSE RMSE
70-30 Trimf 33333(0.4228 |5799.832 | 76.157
70-30 Trapmf 33333(0.3324 |6778.082 | 82.329
70-30 Gbellmf 33333|0.8576 | 1526.408 | 39.069
70-30 Gaussmf 33333(0.9336 |735.154 |27.114
70-30 Gauss2mf 33333|0.8939 |1332.606 | 36.505
70-30 Pimf 33333(0.3324 |6778.095 | 82.329
70-30 Dsigmf 33333(0.8975 [1287.422 | 35.881
80-20 Trimf 33333|0.809 |1627.750|40.345
80-20 Trapmf 33333(0.8428 |271.015 |16.463
80-20 Gbellmf 33333(0.9725|265.681 |16.300
80-20 Gaussmf 33333|0.9513 |602.687 |24.550
80-20 Gauss2mf 33333(0.9855[110.355 |10.505
80-20 Pimf 33333|0.8426|1236.808 | 35.168
80-20 Dsigmf 33333(0.9867|100.109 |10.005
85-15 Trimf 33333|0.9755 |2022.885 | 44.976
85-15 Trapmf 33333(0.9843|1310.100|36.195
85-15 Gbellmf 33333(0.9805 [1701.855|41.254
85-15 Gaussmf 33333(0.9747 |2137.759 | 46.236
85-15 Gauss2mf 33333(0.9832|1381.121 |37.163
85-15 Pimf 33333(0.9845 [1298.335|36.032
85-15 Dsigmf 33333(0.9961 [1036.510|32.195
90-10 Trimf 33333(0.9599 |330.405 |18.177
90-10 Trapmf 33333(0.9823(149.172 |12.214
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90-10 Gbellmf 33333|0.9881 |110.791 |10.526
90-10 Gaussmf 33333|0.9825 |158.237 |12.579
90-10 Gauss2mf 33333|0.987 |123.117 |11.096
90-10 Pimf 33333|0.9829 |140.333 |11.846
90-10 Dsigmf 33333|0.9874|119.213 |10.918
95-5 Trimf 33333|0.9784 |178.557 |13.363
95-5 Trapmf 33333(0.9831 |137.570 |11.729
95-5 Gbellmf 33333[0.9999 |0.271 0.520

95-5 Gaussmf 33333[0.9995 |4.644 2.155

95-5 Gauss2mf 33333|0.9804 |162.777 |12.758
95-5 Pimf 33333(0.9822 |144.223 |12.009
95-5 Dsigmf 33333|0.9888 |94.246 |9.708

Yapilan ANFIS tahminlemesi sonuglari, R2 degerleri en yiiksek ve MSE ile RMSE degerleri en diisiik
olan modellerin belirlenmesi amaciyla dikkatle incelenmistir. Bu degerlendirme neticesinde, egitim ve
test verilerinin 95-5 oraninda ayrildig1 goz oniinde bulundurularak en iyi performansi gosteren iiyelik
fonksiyonlari olarak Gbellmf ve Gaussmf tespit edilmistir. Gbellmf ve Gaussmf iiyelik fonksiyonlari ile
egitilen ANFIS modellerinin CO2 emisyon tahminindeki etkinlikleri ise Sekil 4.’te net bir bi¢imde

ortaya konmustur.
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Sekil 4: Gergeklesen ve tahminlenen CO2 emisyonlari

Tablo 5 bu farkli tahmin modellerinin sonug¢larint ve performans olgiimlerini karsilastirmali olarak
sunmaktadir. Parametreler (p1, p7, p10, p15, p24) kullanilarak yapilan analizlerde, Gbellmf ve Gaussmf
iiyelik fonksiyonlari ile egitilen ANFIS modellerinin, klasik regresyon modeline gore daha diigiik hata
degerlerine ve daha yiiksek R2 degerlerine sahip oldugu gorilmistiir.
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Tablo 5: ANFIS tahmin modeli ve Regresyon Tahmin analizlerinin karsilastirilmasi

PARAMETRELER E/I%}]I)l\ég R2 MSE RMSE
pl,p7,p10,p15,p24 Ghellmf 0.9999 [0.271 0.520
pl,p7,p10,p15,p24 Gaussmf 0.9995 4.644 2.155
pl,p7,p10,p15,p24 Regresyon 0.9969 22.932 4.7887

Tablodaki verilere dayanarak, Gbellmf ve Gaussmf modellerinin regresyon modelinden daha iyi
tahminler yaptig1 sonucuna varilmistir. R2, MSE ve RMSE metriklerine gore, Gbellmf ve Gaussmf
modellerinin daha diisiik hata degerlerine ve daha yiiksek R2 degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bu bulgular, Gbellmf ve Gaussmf modellerinin regresyon modeline kiyasla daha iyi bir performans
sergilendigini gostermektedir.

5. Tahmin Senaryolari

ANFIS ile egitilen parametreler esliginde 2022 ve 2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyonu tahmini i¢in
ANFIS modelleri kullanilmistir. Tahminleme yaparken senaryolar gelistirilmis ve sonuclar birbiriyle
karsilastirilmistir. Senaryo 1°de elektrik, ihracat, akaryakit, niifus ve kara tasit1 alanlarinda artis oranlar1
belirlenmistir. Elektrik ve ihracat alanlarinda %3.82 ve %4.00 artis 6ngoriiliitken, akaryakit ve niifus
alanlarinda sirastyla %1.50 ve 9%1.30 artis Ongoriilmiistiir. Kara tasitlart i¢cin ise %1.00 artig
6ngOriilmustiir. Senaryo 2 elektrik, ihracat, akaryakit, niifus ve kara tagiti1 alanlarinda daha ytiksek artis
oranlarint i¢ermektedir. Bu senaryo igin Elektrik ve ihracat alanlarinda %5.50 ve %6.50 artig
ongoriiliirken, niifus alaninda %2.50’lik bir artig 6ngoriilmiistiir. Diger yandan, akaryakit ve kara tagiti
alanlarinda ise %1.50 ve %1.00’lik sabit artig oranlar1 kullanilmistir. Senaryo 3’de, elektrik, ihracat,
akaryakit, niifus ve kara tasiti alanlarinda farkli artis oranlari belirlenmistir. Elektrik ve ihracat
alanlarinda %3.82 ve %3.50 artis 6ngoriiliirken, akaryakit ve kara tasiti alanlarinda ise %2.50 ve %3.50
artis Ongorllmistir. Niifus alaninda ise %1.30 artis Ongdriilmiistiir. Senaryo 4 digerlerine benzer
sekilde, elektrik, ihracat, akaryakit, niifus ve kara tasit1 alanlarinda artis oranlarini igermektedir. Elektrik
ve ihracat alanlarmda %5.50 ve %6.50 artis ongoriiliirken, akaryakat, niifus ve kara tasit1 alanlarinda ise
sirastyla %2.50, %2.50 ve %3.50 artis dngoriilmiistiir. Iki model ile elde edilen 2022 ve 2030 yillari
arasindaki CO2 tahminleri Sekiller 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 5: Senaryo 1’e gore modellerin karsilastirilmast
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Senaryo 2
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Sekil 6: Senaryo 2’ye gore modellerin karsilastirilmasi
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Sekil 7: Senaryo 3’e gore modellerin karsilastiriimasi
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Sekil 8: Senaryo 4’e gore modellerin karsilastiriimasi
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6. Tartisma

Bu calismada, GBELLMF ve GaussMF modelleri kullanilarak 2022'den 2026'ya kadar olan donemde
CO2 emisyonlarmdaki degisiklikler incelenmistir. Farkli senaryolar altinda yapilan analizler, her iki
modelin de CO2 emisyonlarinin gelecekteki egilimlerine dair farkli iggdriiler sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu modellerin sundugu g¢esitli perspektifler, c¢evresel politikalarin ve teknolojik
yeniliklerin etkilerini anlamak agisindan énemlidir.

GBELLMF modeli, 2022'den 2025'e kadar olan donemde CO2 emisyonlarinda siirekli bir artig trendi
gozlemlerken, 2026'dan itibaren belirgin bir diisiis egilimi gostermektedir. Bu diislis, belirli
parametrelerin etkilerinin zamanla azalmasiyla iliskilendirilebilir. Modelin esnekligi, c¢evresel
politikalarin ve teknolojik gelismelerin etkilerini daha dinamik ve degisken bir sekilde yakalayabilme
yetenegi sunar. Ornegin, cevre dostu politikalarin hizli bir sekilde yiiriirliige girmesi ve teknolojik
yeniliklerin hizla benimsenmesi, GBELLMF modelinde daha hizli ve belirgin bir sekilde yansitilabilir.
Bu, ozellikle uzun vadede cevresel Onlemlerin ve teknolojik gelismelerin etkilerinin nasil
degisebilecegini gdstermek acisindan degerlidir.

GBELLMF modelinin uzun vadeli etkileri yansitma yetenegi, politika yapicilar ve aragtirmacilar i¢in
onemli bir avantaj sunar. Model, CO2 emisyonlarindaki dalgalanmalar1 ve bu dalgalanmalarin altinda
yatan nedenleri daha iyi analiz edebilir. Bu, ¢cevresel dnlemler ve teknolojik yeniliklerin zamanla nasil
bir etki yaratacagin1 6ngdérmek ac¢isindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica, bu modelin sundugu esneklik,
politika degisikliklerinin ve yeniliklerin etkilerini daha hizli bir sekilde degerlendirebilme imkani tanir.

GaussMF modelinde ise, CO2 emisyonlari siirekli bir artig gostermektedir. Bu model, daha istikrarli ve
stirekli bir biiylime egilimi ortaya koyar. Bu siirekli artig egilimi, ekonomik ve demografik faktorlerin
daha istikrarl bir sekilde arttigin1 gosterebilir. GaussMF modelinin sundugu siireklilik ve denge, kisa
vadeli ekonomik ve demografik degisimlerin daha stabil ve 6ngoriilebilir etkilerini ortaya koyar.

GaussMF modeli, kisa vadede daha az dalgalanma gdstermesi nedeniyle ekonomik ve demografik
parametrelerin etkisinin daha piiriizsiiz ve istikrarl oldugunu isaret eder. Bu durum, ekonomik biiylime,
niifus artis1 ve sanayilesme gibi faktorlerin CO2 emisyonlar tizerindeki strekli ve dengeli etkilerini
anlamak ac¢isindan 6nemlidir. Modelin sundugu bu istikrar, 6zellikle kisa vadeli politika ve strateji
gelistirme siireglerinde degerlidir.

GBELLMF ve GaussMF modelleri, CO2 emisyonlarinin gelecekte nasil degisebilecegine dair farkli
bakis acilar1 sunmaktadir. GBELLMF modeli, parametrelerin etkilerini daha esnek ve dinamik bir
sekilde yansitirken, GaussMF modeli daha istikrarli ve siirekli bir biiylime egilimi gostermektedir. Her
iki modelin de sagladig1 i¢goriiler, cevresel politikalarin ve teknolojik yeniliklerin CO2 emisyonlari
iizerindeki etkilerini anlamak i¢in degerlidir.

GBELLMF modeli, uzun vadede cevresel onlemler ve teknolojik gelismelerin etkilerini daha iyi
yansitirken, GaussMF modeli kisa vadede ekonomik ve demografik degisimlerin daha stabil ve
ongoriilebilir etkilerini ortaya koymaktadir. Bu modellerin birlikte kullanilmasi, politika yapicilar ve
arastirmacilar i¢in daha kapsamli ve dengeli stratejiler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Oregin, GBELLMF modelinin sundugu uzun vadeli iggoriiler, cevresel politikalarin ve teknolojik
yeniliklerin gelecekteki potansiyel etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu, politika yapicilarin
uzun vadeli hedefler belirlemelerine ve stratejilerini buna gére ayarlamalarina yardimer olabilir. Ote
yandan, GaussMF modelinin sundugu kisa vadeli istikrar ve siireklilik, ekonomik ve demografik
faktorlerin kisa vadede CO2 emisyonlar {izerindeki etkilerini anlamak i¢in degerlidir. Bu, kisa vadeli
politikalarin ve stratejilerin daha stabil ve 6ngoriilebilir olmasini saglar.

Sonug olarak, GBELLMF ve GaussMF modelleri, CO2 emisyonlarmin gelecekteki egilimlerini anlamak
ve cevresel politikalarin ve teknolojik yeniliklerin etkilerini degerlendirmek i¢in birbirini tamamlayan
araglar olarak kullanilabilir. Bu modellerin birlikte kullanimi, daha dengeli ve kapsamli stratejiler
gelistirilmesine olanak tanir ve bdylece CO2 emisyonlarinin azaltilmasina yonelik daha etkili
politikalarin ve yeniliklerin hayata gegirilmesine katki saglar.
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7. Sonuglar

Bu calismada, Tiirkiye’nin 2022-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyonlarini tahmin etmek amaciyla
ANFIS yontemi kullanilmistir. Literatiir analizi sonucunda, CO2 emisyonlarimi etkileyen temel
parametreler belirlenmis ve Tiirkiye’ye 6zgii veriler toplanmistir. Regresyon ve korelasyon analizleriyle
yiiksek iligkili ve anlamli veriler tespit edilmistir. Bu veriler dogrultusunda, farkli iyelik fonksiyonlarina
sahip alternatif ANFIS modelleri {iretilmis ve en diisiik hata oranina sahip iki model se¢ilmisgtir.

Testler, her iki modelin de CO2 emisyonlarini tahmin etmede yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir.
Gbellmf iiyelik fonksiyonuna sahip Model 1'in MSE degeri 0.271 ve R? degeri 0.9999, Gaussmf iiyelik
fonksiyonuna sahip Model 2'nin ise MSE degeri 4.644 ve R? degeri 0.9995 olarak tespit edilmistir. Bu
dogruluk seviyeleri, modellerin giivenilirligini ortaya koymaktadir.

Dort farkli senaryo ¢ergevesinde yapilan tahminlerde, ekonomik biiylime ve enerji tiiketimi artiglarinin
en fazla oldugu Senaryo 4, CO2 emisyonlarinin en yiiksek oldugu senaryo olarak belirlenmistir. En
diisitk CO2 emisyon artisi ise ekonomik ve enerji tiiketim artiglarmin daha smirli oldugu Senaryo 2’de
goriilmiistiir. Model 1, genel olarak CO2 emisyonlarinda daha temkinli bir diisiis trendi éngdriirken,
Model 2 daha stabil ve artig egilimindedir.

Caligma, Tiirkiye’nin CO2 emisyonlarimi etkileyen faktorleri detayl bir sekilde analiz ederek, enerji ve
cevre politikalarina yonelik 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma yapilan
yatirimlarin artirilmasi, enerji verimliliginin iyilestirilmesi, kentsel planlama ve siirdiiriilebilir ulagim
politikalarinin gelistirilmesi, yesil iiretim teknolojilerinin tesvik edilmesi ve karbon ayak izinin
azaltilmas1 gerekmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen bulgular, gelecekteki aragtirmalar i¢in dnemli yonergeler sunmakta ve
daha kapsamli ¢alismalar yapilmasini 6nermektedir. CO2 emisyonlarinin yani sira diger sera gazlarinin
etkilerinin de analiz edilmesi, farkli iilkeler veya bolgeler icin benzer senaryo analizlerinin
gergeklestirilmesi ve ekonomik, teknolojik ve politik degiskenlerin daha genis veri setleri ile
modellenmesi, tahmin sonuglarimin dogrulugunu artiracaktir. Sonug olarak, bu ¢alisma Tiirkiye nin CO2
emisyonlarina iliskin gelecekteki projeksiyonlar ve enerji politikalar1 i¢in hayati bilgiler saglamaktadir.
Modellerin dogrulugu ve senaryo analizlerinin ¢esitliligi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma ve kiiresel
iklim degisikligi ile miicadele stratejilerine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye 6zelinde
oldugu kadar kiiresel diizeyde de iklim politikalarinin gelistirilmesine yonelik bilimsel temelli stratejik
planlamalarin yapilmasina zemin hazirlamaktadir.
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