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Bas Editor’den

Degerli okuyucular,

Istatistik Arastirma Dergisi, Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun 2002 yilinda yaymnlanmaya
basladigi uluslararas1 akademik bir dergisidir.

Yayin politikasi yenilenen ve kisa bir aradan sonra Temmuz 2021’°de yeniden yaymlanmaya
baslayan Istatistik Arastirma Dergisi’nde istatistik yaninda ekonometri, yoneylem arastirmasi ve
istatistigin ara¢ olarak kullamldigi diger bilim dallarinda teorik ¢aligmalara yer verdigimiz gibi,
uygulamali orijinal ¢alismalara yer verilmektedir.

Istatistik Aragtirma Dergisi’nin hedefi s6z etti§imiz konularda yayinlayacagi makaleler ile
literatiire katki saglamaktir. Bu dogrultuda, derginin farkli endekslerde taranmasina yonelik
caligmalara da yer verilmektedir.

Bu sayida makaleleri ile destek veren yazarlarimiza, dergimizin bilimsel ¢izgisine yon veren
hakemlerimize, dergimizin Editérler Kuruluna {iye olmay1 kabul ederek bizi onurlandiran degerli
bilim insanlarina, desteklerinden otiirii TUIK Baskam Sayin Erhan CETINKAYA’ya ve emegi gecen
herkese tesekkiirlerimizi sunariz.

Dergimizin Aralik 2025 (Cilt 15, Say1 1) sayisinin bilim diinyasina katki saglamasii diler,
bundan sonraki sayilarimiza da ilgi ve desteginizin devamin diler, saygilarimi sunarim.

Org¢un AYDIN
Bas Editor
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Wagner Kanunu’nun Tiirkiye’de Gecgerliligi: ADL Esik Degerli Esbiitiinlesme Analizi

Sibel BOLAT
Istanbul Universitesi / Doktora Ogrencisi
sibel.bolat@ogr.iu.edu.tr
Orcid No: 0000-0002-9326-0906

Burak GURIS
Istanbul Universitesi / Prof. Dr.
bguris@istanbul.edu.tr
Orcid No: 0000-0003-0562-4130

Ozet
Wagner Kanunu, ekonomik biiylime arttik¢a kamu harcamalarimin da artma egiliminde oldugunu belirtmektedir.
Bu iliski tarihsel siirecte siklikla incelenmis olmakla birlikte, Wagner Kanunu’nun ampirik analizi iilkelerin
geligsmislik diizeylerine, analizde uygulanan yontemin uygunlugu ve incelenen donemlerdeki gesitlilik gibi
nedenlere bagh olarak degismektedir. Bu c¢alismada 1960-2022 yillar1 igin Wagner Kanunu'nun Tiirkiye icin
gecerliligi test edilmektedir. Calismada, Li & Lee (2010) tarafindan gelistirilen esik degerli ADL esbiitiinlesme
testi kullanilmaktadir. Testin avantaji, dogrusal olmamay1 dikkate alarak esbiitiinlesmeyi analiz edebilmesidir.
Analiz sonuglari, ekonomik bilyiime ile kamu harcamalar1 arasinda uzun vadeli bir iliski oldugunu gostermektedir.
Dolayistyla, Wagner Kanunu’nun Tiirkiye i¢in gegerli olduguna dair gii¢lii kanitlar bulunmaktadir.

Anahtar sozciikler: Wagner Kanunu, Esik degerli ADL Egbiitiinlegsme Testi, Kamu Harcamalari, Ekonomik
Biiyiime
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The Validity of the Wagner Law in Tiirkiye: ADL Threshold Cointegration Analysis

Abstract

Wagner's Law states that as economic growth increases, public expenditures tend to increase. This relationship
has often been examined throughout historical processes; however, the empirical analysis of Wagner's Law varies
depending on factors such as the level of development of the countries, the appropriateness of the method applied
in the analysis, and the diversity of the periods studied. This study tests the validity of Wagner's Law for Turkey
for the period 1960-2022. In the study, the threshold-valued ADL cointegration test developed by Li & Lee (2010)
is used. The advantage of the test is that it can analyze cointegration by taking notice nonlinearity. The analysis
results indicate that there is a long-term relationship between economic growth and public spending. Therefore,
there is strong evidence that the Wagner Law is valid for Turkey.

Keywords: Wagner’s Law, ADL Threshold Cointegration, Public Expenditures, Economic Growth

1. Giris

Kamu harcamalar ile ekonomik biiyiime arasindaki iliski iktisadi literatiirde siklikla tartisiimaktadir. Ulkelerin
gelismislik diizeylerine bagli olarak devletin miidahalesi gerekli olabilecegi gibi, kamu harcamalarmin etkin
kullanilmamasi durumunda serbest piyasa ekonomisine zarar verebilmektedir. Devletin roliiniin etkin olmasi
gerektigini savunan Keynesyen goriisiin aksine, Adolph Wagner 1877 yilinda ampirik gozlemlere dayandigi
caligmasinda, ekonomik biiyiime arttikga kamu harcamalarinin artacagim belirtmistir! (Wagner & Weber, 1977).
Wagner’a gore, kamusal faaliyetlerin artmasini gerektiren ii¢ neden vardir. ilk olarak devletin yénetim ve koruyucu
islevlerinin genisletilmesi gerekliligidir. Artan kentlesme, niifus yogunlugu gibi nedenlerle kamunun, hukuk ve
diizen zeminini giiclendirmesi i¢in sosyo-ekonomik diizenlemelere daha fazla harcama yapmasi gerekmektedir.
Ikincisi, kamu mal ve hizmet talebinin gelir elastikiyeti 1°den biiyiik olmalidir. Son olarak, sanayilesen iilkelerde
6zel sektor teknolojik ihtiyaglart karsilamada yetersiz kalacagi i¢in, devletin teknolojik ihtiyaglari finanse etmek
icin gerekli sermaye fonlarini saglamasi gerekliligidir. Goriildiigii izere, Wagner Kanunu esas itibartyla Wagner’in
devletin goérevlerine yonelik goriislerine dayanmaktadir. Bu nedenle hipotezin ampirik olarak test edilmesi zor
oldugu gibi, nasil uygulanacagi da kesin degildir (Mann, 1980).

Wagner Kanunu’nu ampirik olarak ilk inceleyen caligmalar, regresyon yontemi ve geleneksel esbiitiinlesme
testlerine dayanmaktadir. Regresyon yontemini uygulayan c¢aligmalarda serilerin duraganligi dikkate alinmadig
takdirde sonuglar hatali olabilmektedir. Dolayisiyla, serilerin ayni dereceden duragan olmasini gerektiren
Engle&Granger (1987), Johansen (1988), Johansen & Juselious (1990, 1992) gibi esbiitiinlesme testleri
uygulanarak degiskenler arasindaki iliski arastirilmaya devam edilmistir. Ardindan otoregresif gecikmesi
dagitilmis (ADL) testlerin gelistirilmesi ile ampirik ¢aligmalardaki gesitlilik artmigtir. Ancak bu testlerde, yapisal
kirtlmanin dikkate alinmamasi test giliciinii azaltarak, esbiitiinlesmenin olmadigini belirten bos hipotezin
reddedilmesini engelleyebilmektedir (Ono, 2014). Aym zamanda, bu calismalarda dogrusal olmama dikkate
alinmamaktadir.

1 Wagner’in bu alandaki 6nemi, boyle bir varsayim ilk kez ampirik bir calismaya uyarlamasidir. Bu nedenle ekonomik biiyiimedeki artisin
kamu mal ve hizmet harcamalarini artirdigryla ilgilenen hipotezler Wagner Kanunu olarak bilinmektedir.
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Bu nedenle Li & Lee (2010) tarafindan gelistirilen esik degerli ADL egbiitiinlesme testi, 6zellikle ekonomik
degiskenlerdeki dogrusal olmama durumunu dikkate alarak analizler yapmay1 saglamaktadir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, ekonomik biiylime ve kamu harcamalari arasinda farkl regiilasyonlar ve
kirtlmalar goriilebileceginden, bu iliskinin incelenmesi konusunda dnemli bir test imkani sunmaktadir.

Testin en 6nemli avantajlar kiigiik drneklemlerde giiclii sonuglar verirken, dogrusal olmamay1 dikkate alarak
seriler arasindaki iliskiyi analiz edebilmesidir.

Bu caligmanin 6nemi ise, zaman serisi ekonometrisindeki giincel gelismeler dogrultusunda Li & Lee (2010)
tarafindan gelistirilen esik degerli ADL esbiitiinlesme testinin Wagner Kanunu g¢ercevesinde Tiirkiye icin ilk kez
uygulanmis olmasidir.

Calisma, bes boliimden olusmaktadir. Giris béliimiinden sonra ikinci béliimde literatiir 6zetlenmistir. Uglincii
boliimde uygulanan testin ekonometrik metodolojisi hakkinda bilgi verilerek, doérdiincii boliimde veri ve ampirik
sonuglar yorumlanmistir. Son béliimde sonug hakkinda genel bilgi verilmistir.

2. Literatiir

Literatiirde, kamu harcamalari ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi Wagner kanunu gergevesinde inceleyen
bircok calisma mevcuttur. Ilk ¢aligmalar ¢ogunlukla Engle & Granger (1987), Johansen (1988), Johansen &
Juselius (1990, 1992) esbiitiinlesme testleri ile en kiiciik kareler yontemine dayanmaktadir. Geleneksel
esbiitiinlesme testleri, yapisal kirtlmali esbiitiinlesme testleri ve dogrusal olmayan esbiitiinlesme testleri olarak
ilerleyen ekonometrik yontemler dogrultusunda, ¢aligmalar uygulanan dénem ve veri yapisina bagh olarak
gelismektedir. Bu dogrultuda Henrekson (1993), Isvec i¢in 1861-1990 yillarinda ekonomik biiyiime ile kamu
harcamalar arasinda iligki olmadig1 sonucuna ulagmustir.

Hondroyiannis & Papapetrou (1995), Yunanistan icin 1951-1992 yillarin1 kapsayan calismasinda Wagner
Kanunu’nu desteklememislerdir. Burney (2002), 1969/70-1994/95 yillar1 arasinda Kuveyt icin degiskenler
arasinda iliski olmadigi sonucuna ulagsmistir. Courakis vd. (1993), Yunanistan ve Portekiz i¢in 1958-1985 yillarint
kapsayan donem igin ekonomik biiylime ile kamu harcamalari arasinda pozitif iliski bulmustur. Oxley (1994),
Birlesik Krallik i¢in 1870-1913 yillar1 igin Wagner Kanunu’nu desteklemistir. Thornton (1999), Danimarka,
Almanya, Italya, Norveg, Isvec ve Birlesik Krallik i¢in uyguladig: ampirik ¢alismasinda yaklasik 1850°den 1913°e
kadar olan dénemde tiim {ilkeler i¢in Wagner Kanunu’nun gegerli oldugu sonucuna ulagsmistir.

Karagianni vd. (2002), Avrupa Birligi tiyesi 15 iilke i¢cin 1949-1998 yillarinda ekonomik biiyiime ile kamu
harcamalar1 arasindaki pozitif iligkiyi desteklemislerdir. Kuckuck (2014), 1850-2010 yillarinda Birlesik Krallik,
Danimarka, Isvec, Finlandiya ve Italya icin kamu harcamalari ile ekonomik biiyiime arasinda zayif bir iliski
bulmustur. Ono (2014), ADL esik degerli esbiitiinlesme testini uyguladigi ¢alismasinda 1960-2010 yillarinda
Japonya i¢in Wagner Kanunu’nun gecerli oldugu sonucuna ulagmustir.

Cavicchioli & Pistoresi (2016), Italya icin 1862-2009 yillik verileri ile Wagner Kanunu’nun gegerliligini
inceledikleri ¢caligmalarinda soklarin gegici oldugunu, dolayisiyla degiskenler arasinda dogrusal ve tutarlt bir iliski
oldugu sonucuna varmuslardir. Phiri (2017), M-TAR modele dayanan esbiitiinlesme testi sonucunda Giiney Afrika
icin Wagner Kanunu’nun gegerli olmadig1 sonucuna ulagmustir.

Tiirkiye igin yapilan ¢aligmalarda Halicioglu (2003), Johansen esbiitiinlesme testini 1960-2000 yillart igin
uygulayarak hiikiimet harcamalari ile ekonomik biiyiime arasinda bir iligki bulamamustir. Benzer olarak, Engle &
Granger esbiitiinlesme testini uygulayan Demirbas (1999) ve Bagdigen & Cetintas (2004), sirasiyla 1960-1990 ve
1965-2000 yillar1 igin Wagner kanununun gegerli olmadigi sonucuna ulasmiglardir.

Mohamadi (2008), ARDL sinir testini kullanarak degiskenler arasindaki iligkiyi 1951-2010 yillari igin incelemis
ve Wagner Kanunu’nun gegerli oldugunu sonucuna ulagmustir. Tagseven (2011) ¢aligmasinda, 1960-2006 yillart
icin Johansen esbiitiinlesme testini kullanarak degiskenler arasindaki pozitif iliskiyi desteklemistir. Ayni
ekonometrik yontemle Uzuner (2017) tarafindan 1975-2014 yillar i¢in yapilan caligmada Wagner Kanunu’nun
gegcerli oldugu sonucuna ulagilmigtir. Giincel ¢aligmalardan Bayrakdar vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada,
1988-2014 yillart igin yapisal kirilmali Hatemi-J (2008) esbiitiinlesme testi uygulanarak Wagner Kanunu’nun
gecerli oldugu sonucuna ulagmiglardir.
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2. Ekonometrik Metodoloji
Bu ¢aligmanin amact, Tiirkiye i¢in Wagner Kanunu’nun gegerliligini test etmektir. Bu dogrultuda, Li & Lee (2010)
tarafindan gelistirilen esik degerli otoregresif gecikmesi dagitilmig ADL esbiitiinlesme testi uygulanmustir.

Engle & Granger (1987), Johansen (1988) ve Johansen & Juselius (1990, 1992) esbiitiinlesme testleri, yapisal
kirtlmalart dikkate almamaktadir. Yapisal kirilmalarin dikkate alinmamasi bos hipotezin reddedilmesini
engelleyebilmektedir. Ekonometrideki giincel ¢alismalar dogrultusunda bu sorunun dikkate alinmamasinin ciddi
sonuglar1 oldugu gézlemlenmektedir. Benzer olarak bu sorunlar dogrusal olmama durumu dikkate alinmadiginda
da ortaya cikmaktadir. (Giliris & Yasgiil, 2015). Bu nedenle, Li & Lee (2010) tarafindan esik degerli ADL
esbiitiinlesme testi gelistirilmistir.

Esik degerli ADL esbiitiinlesme testinin en 6nemli avantaji, dogrusal olmamay1 dikkate alarak esbiitiinlesme
iligkisini analiz etmesidir. Test, degiskenlerin ayni dereceden duragan olmasina bakilmaksizin
uygulanabilmektedir (Chang & Xu, 2012).

Wagner Kanunu i¢in esik degerli ADL modeli agagidaki sekilde tanimlanmustir;
AKHO, = By + B1KHO_11; + B,KHO,_,(1 — I,) + B3 KBGSYH,_,1;
+B,KSGSYH,_,(1 —I,) + BsAKBGSYH, + BsAKHO,_,
+L,AKBGSYH,;_{ + & 1)

Modelde I, gosterge fonksiyonudur.
Testte, Li & Lee (2010) tarafindan iki gosterge fonksiyonu dnerilmektedir;

Gosterge A: I, = I(et_d < e;‘_d(‘r)), L, =1-1; 2

3
Gosterge B: I, = I(Aey_g < Def_y(7)), Ly =1-1I;

Esik degerli ADL egbiitiinlesme analizi i¢in Boswijk (1994) ve Banerjee vd. (1998) tarafindan kullanilan BO ve
BDM testleri uygulanmaktadir.

BO testi igin,
Ho: By =B, =B3 =P+ =0 (4)

BDM testinde ise
Hy: B, = B, = 0, hipotezleri test edilmektedir. (5)

BO ve BDM testindeki gii¢ ve boyut 6zellikleri incelendiginde Li & Lee (2010) tarafindan BO testinin daha giiclii
oldugu belirtilmistir. Modelin yorumlanmasinda Gosterge A ve Gosterge B segeneklerinden hangisinin tercih
edilmesi gerektigine dair bir kural olmadigindan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ya da Schwartz Kriteri (SC)’nin
secilmesi onerilmektedir (Chang vd, 2012).

Kritik degerler Li & Lee (2010) tarafindan BO ve BDM testleri i¢in tablolagtirtlmistir.
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4. Veri ve Ampirik Sonuclar

Bu calismadaki ampirik analiz, Tiirkiye i¢in GSYIH’da kamu harcamalar1 orani ve kisi basina GSYH verilerine
dayanmaktadir. Caligmada kullanilan veriler yillik olarak 1960 — 2022 donemini kapsamaktadir. Veriler Diinya
Bankasi’ndan alinmistir.

Wagner Kanunu’nun analizi i¢in uygulanan model asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

(KHO), = ay + a,(KBGSYH), + &, (6)

Denklemde KHO, GSYH’da kamu harcamalar1 oranini, KBGSYH ise kisi basina gayri safi yurti¢i hasilay1 ifade
etmektedir.

Uygulanan esik degerli ADL esbiitiinlesme testinden elde edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Esik Degerli ADL Egbiitiinlesme Testi Sonuglari.

Gosterge A

Bo B Bz B3 Ba Bs Be B7

a
I 4.03981 -0.70008 -0.38658 0.001321  0.000133  -0.000355 0.317995  0.000169

(3.4175)  (-3.81145)  (-3.4329) (3.89161) (2.80423) (-2.5398)  (2.95149)  (1.09809)

BO= 238287**  E:(T)= g4z T- 08571 AIC= 2.214863

Gosterge B

B B B2 Ba Ba Bs Be B7

b
It 2664706 -0.272716 -0.24036  0.00007 0.000127  -0.000475 0.079943  0.000489

(3.11679)  (-3.08684)  (-2.8424) (1.34421) (2.39271) (-3.1751) (0.54742)  (2.74876)

BO= 15.0746 EX(T)= 03606 T- 04286 AIC= 2.335808

BO istatistigi i¢in kritik degerler Li & Lee (2010) tarafindan tablolagtirilmistir. Gosterge A icin kritik degerler %10, %5 ve %1
anlamlilik diizeylerinde sirastyla 16.90, 19.04 ve 24.00 seklindedir. Gosterge B i¢in kritik degerler %10, %5 ve %1 anlamlilik
diizeyleri i¢in sirasiyla 16.36, 18.66 ve 23.88 seklindedir. Parantez igerisindeki degerler robust t-istatistikleridir. *, ** ve ***
strastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir.
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Esik degerli ADL esbiitiinlesme testinde gostergenin belirlenmesi i¢in Li & Lee (2010) tarafindan Akaike bilgi
kriteri (AIC) dnerilmektedir.

Bu ¢alismada Li & Lee (2010) tarafindan 6nerildigi ve literatiirde Chang vd. (2012), Giiris & Yasgiil (2012), Liu
vd. (2012), Lu vd (2012) ve Pan vd. (2012) tarafindan uygulandig: iizere Akaike bilgi kriteri (AIC) uygun gosterge
olarak belirlenmistir.

Sonuglara gore, gostergeler arasindaki se¢im i¢in AIC bilgi kriteri dikkate alinarak Gosterge A uygun bulunmustur.
BO istatistik degeri, Li & Lee (2010) tarafindan tablolastirilan kritik deger olan 19.04’ten biiyiik oldugundan H,
hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde reddedilmektedir. Dolayisiyla degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iliskisi
istatistiksel olarak anlamlidir.

5. Sonug

Bu ¢aligmada Wagner Kanunu’nun Tiirkiye i¢in gecerliligi incelenmistir. Yontemde, uzun dénemli iligkinin
incelenmesi i¢in Li & Le (2010) tarafindan 6nerilen esik degerli ADL esbiitiinlesme testi tercih edilmistir. Test
sonuglari, kamu harcamalari ile ekonomik biiylime arasinda uzun donemde istatistiksel olarak anlamli bir iliski
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, Wagner Kanunu’nun Tirkiye i¢in gecerli oldugunu giiglii bir sekilde
desteklemektedir. Testin 6nemli avantajlari, kiigiik 6rneklemlerle dahi gii¢lii sonuglar verebilmesi ve dogrusal
olmayan yapilart dikkate alarak degiskenler arasindaki iliskiyi analiz edebilmesidir. Bu nedenle, geleneksel
dogrusal modellerin ve birim kdk testlerinin yetersiz kaldigi durumlar ortadan kaldirilabilmistir.

Sonug olarak, bu calisma Tiirkiye'de ekonomik biiylime ve kamu harcamalar1 arasindaki iligskiyi incelemek igin
esik degerli ADL esbiitiinlesme testinin dnemini vurgulamaktadir. Dogrusal olmama gibi dinamiklerin dikkate
alinmasi, politika analizleri ve ekonomik tahminler agisindan daha saglam temeller sunmaktadir. Bu ¢aligma,
gelismekte olan iilkelerdeki ekonomik iligkilerin daha ayrmtili bir sekilde incelenmesine yonelik metodolojik bir
katk1 saglamaktadir. Gelecekteki arastirmalarda, farkli iilkeler ig¢in benzer metodolojilerin uygulanmasi, bu
alandaki literatiiriin daha da zenginlesmesine yardimci olacaktir.
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Abstract

A time series is a sequence of temporal data obtained at specific intervals. These intervals can represent equal time
periods such as daily, weekly, monthly, or yearly, or irregular and unequal time periods. Time series forecasting
involves predicting future values of the target variable using its past values. This process involves identifying
temporal variations such as trend, seasonality, and noise to make predictions about future values. In time series
analysis, machine learning involves data analysis, preprocessing, normalization, transformations, time based
features, error optimization, and model accuracy optimization. Machine learning methods provide greater
efficiency compared to traditional methods, especially when the volume and complexity of data and variables
increase. Deep learning, in particular, offers advantages in time series forecasting by capturing long-term
dependencies and handling large and complex datasets. Machine learning and deep learning models can achieve
high accuracy, interpretability, and fast results for multivariate time series forecasting.

This study focuses on multivariate time series forecasting by leveraging advanced machine learning models.
Specifically, it employs the Prophet model and the Transformer architecture, an emerging deep learning method
known for its ability to model long-term dependencies. Unlike traditional approaches, the proposed framework
integrates both endogenous and exogenous variables, applies error-weighted variable importance calculations, and
evaluates model performance through variable augmentation. By comparing and combining the Prophet and
Transformer models, the study aims to enhance forecasting accuracy and interpretability for complex temporal
datasets.

Keywords: Time Series Forecasting, Machine Learning, Deep Learning, Prophet Model, Transformer Model
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Zaman Serileri Tahmini: Transformer ve Prophet Modeli

Ozet

Zaman serisi, belirli araliklarla elde edilen zamansal veri dizisidir. Bu araliklar, giinliik, haftalik, aylik veya yillik
gibi esit zaman periyotlarini temsil edebilecegi gibi, diizensiz ve esit olmayan zaman periyotlarini da ifade edebilir.
Zaman serisi tahmini, hedef degiskenin gecmis degerlerini kullanarak gelecekteki degerlerini tahmin etmeyi igerir.
Bu siiregte, egilim (trend), mevsimsellik (seasonality) ve giiriiltii (noise) gibi zamansal degisimlerin belirlenmesi,
gelecekteki degerler hakkinda dngoriilerde bulunmak i¢in 6nemlidir. Zaman serisi analizinde makine dgrenmesi,
veri analizi, 6n isleme, normalizasyon, doéntsiimler, zamana dayali 6zellikler, hata optimizasyonu ve model
dogrulugu optimizasyonunu igerir. Makine dgrenmesi yontemleri, 6zellikle veri ve degiskenlerin hacmi ile
karmasikhig1 arttiginda, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek verimlilik saglar. Ozellikle derin 6grenme,
uzun vadeli bagimliliklar1 yakalayarak ve biiyiik, karmasik veri kiimelerini isleyerek zaman serisi tahmininde
o6nemli avantajlar sunar. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri, cok degiskenli zaman serisi tahmininde
yiiksek dogruluk, yorumlanabilirlik ve hizli sonuglar elde etmeye olanak tanir.

Bu ¢alisma, ¢ok degiskenli zaman serisi tahmini iizerine odaklanarak gelismis makine 6grenmesi modellerinden
Prophet ile uzun doénemli bagimliliklari modellemedeki basarisiyla 6ne ¢ikan Transformer mimarisini
kullanmaktadir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak, modelleme siirecine i¢sel (endojen) ve digsal (eksojen)
degiskenler dahil edilmistir. Her bir degisken i¢in hata agirlikli dnem dereceleri hesaplanmig, degisken artirimi
uygulanmis ve iki modelin performansi karsilastirilmigtir. Prophet ve Transformer modellerinin birlikte
kullanilmastyla, karmasik zaman serilerinde yiiksek dogruluk ve yorumlanabilirlik hedeflenmistir.

Anahtar sézciikler: Zaman serisi tahmini, Makine 6grenmesi, Derin 6grenme, Prophet modeli, Transformer
modeli

1. Introduction

Forecasting is the process of making inferences, identifying relationships, or predicting future states based on
existing data or information. The forecasting process is analyzed and modeled according to the knowledge of the
data and its structure (Huang et al., 2022). A time series is a sequence of temporal data obtained at regular intervals.
These data intervals can represent equal time intervals such as daily, weekly, monthly, or yearly, or irregular and
unequal time intervals. Time series forecasting is a field of research widely used in many common areas such as
business, economics, and energy. The process of time series forecasting involves predicting future values using
past values of the dependent variable. It provides foresight by identifying temporal variations such as trends and
seasonality in the process of predicting future values (Liu et al., 2023). Time series forecasting models are widely
implemented using traditional, machine learning, and deep learning algorithms. High-accuracy prediction models
are preferred for univariate or multivariate datasets (Sun et al., 2022).

This study includes multivariate time series models. The impact and accuracy of many endogenous and exogenous
variables such as seasonal effects, trends, periodic differences, weather conditions, and macroeconomic data on
the time series forecasting model have been addressed (Jha and Pande, 2021). Among the many forecasting models
with multiple variables, the Prophet model offers several advantages over many machine learning models in terms
of interpretability, obtaining and controlling seasonal variables, considering change intervals, and including
variables as regressors (Riyantoko et al., 2021). The Transformer model, a deep neural network, provides ease in
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long-term dependencies and produces high-accuracy predictions in time series forecasting by focusing on variables
through the attention mechanism (Vaswani et al., 2017).

Unlike the existing literature, this study proposes a method for model prediction by incorporating the regressor
effect into the multivariate Prophet model and adding trend and seasonality variables to the Transformer model.
This method aims to boost accuracy, learning efficiency, generalization, and interpretability, leading to highly
precise and reliable time series forecasts.

2. Time Series Forecasting Models

Time series are divided into two groups according to the types of variables. These are univariate and multivariate
time series. Univariate time series contain a single variable dependent on time, while multivariate time series
include multiple variables dependent on time (Riyantoko et al., 2021). In this study, the Prophet model used in
multivariate time series models and the deep learning method known as the Transformer model are examined.

2.1 Prophet Model

The Prophet model is a time series forecasting model developed by Facebook as an open-source software in 2017.
It enables the modeling of nonlinear daily, weekly, monthly, and yearly data, incorporating seasonality and the
holiday effects specific to different countries. Seasonality represents the variations occurring within a time unit.
The Prophet model offers advantages over other models by addressing missing data in the dataset and
automatically correcting outliers to a certain extent.

The Prophet model is given as,
ye=g® +s@+h®+ & @

The time series model given in Eq. (1), g(t) represents the trend function modeling nonperiodic changes, s(t)
represents the time-dependent seasonal periodic changes, h(t) denotes the holiday and country-specific effects
component and &, signifies the error or noise component in the time series model (Taylor and Letham, 2018).

The Prophet model provides forecasts by constructing time series models with flexible structures that capture trend
and seasonal patterns. It supports modeling with a univariate numerical variable (y) and a time column (d;).
Advanced hyperparameters and the multivariate advanced prophet model are employed for datasets involving
multiple variables (Taylor and Letham, 2018).

2.2 Advanced Multivariate Prophet Model

The Prophet model, developed by Facebook, provides more accurate forecasts by incorporating components such
as seasonality and holiday effects, along with flexibility, uncertainty, and the inclusion of external factors. In this
study, to reduce uncertainty and errors and enhance reliability, several hyperparameter tuning and model capability
procedures have been included, which are novel and additional to the literature. Some of the techniques used in
this study include forecasting growth types, trend and seasonality changepoint detection, dataset-specific multiple
regression additions, Markov Chain Monte Carlo (MCMC) parameter distributions and uncertainty detection
parameters, and interval width (Hasnain et al., 2022).

2.2.1 Forecasting Growth Types

To describe long-term or short-term changes (trends) in a time series, linear and logistic growth models are used.
The logistic growth model represents models characterized by curves that rapidly decrease as the variable
approaches a certain saturation point. Linear growth, on the other hand, represents a model where the variable in
the time series typically shows increasing or decreasing trends (Setianingrum et al., 2022).
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2.2.1.1 Nonlinear saturating growth

The logistic growth model is also known as the nonlinear saturating growth trend. Nonlinear saturating growth
trends represent situations where the increase in the series reaches certain limits or saturation. This growth type is
a modeling approach where the rate of increase changes over time. The mathematical representation of the logistic
growth model (Setianingrum et al., 2022) is given in Eq. (2) as:

¢
1+exp(—k(t—m))

@

In the logistic growth model, C represents the carrying capacity, k denotes the growth rate, and m is the shift
parameter. In the Prophet model, the classic logistic growth model is extended to include a time-dependent carrying
capacity. Constant C, becomes C(t) signifying that it is dependant upon time, rather than a constant. The vector
a(t) represents binary outputs that signify which growth rate adjustments are valid for that point in time. It is an
“on/off”’ switch for growth rate (and offset parameter) adjustments. It is transposed to allow for valid vector
multiplication with the aforementioned vectors. The vector § represents vector of growth rate adjustments, if we
have 5 different linear growth rates, this will simply contain the 5 different values for growth rate adjustments (k
gets adjusted by the value in §). Multiplying by (transposed) a(t) vector simply yields the correct growth rate
adjustment for that point in time. The vector y represents adjustments to the offset parameter (m). In the same way
as & vector, when multiplied by (transposed) a(t) vector yields the correct growth rate adjustment, this yields the
correct offset parameter adjustment to connect the endpoints of the linear “’pieces’’ that form piecewise function
(URL 1, 2021). The logistic growth model in the Prophet model (Setianingrum et al., 2022) is given in Eq. (3) as:

_ ()
g(t) - 1+exp(k+a(®)T8)(t-(m+a(®)Ty)) (3)

gt =

2.2.1.2 Linear trend with changepoints

The linear trend with changepoints is used to model linear slopes in a time series and changes where a certain
saturation point is not present. The nonlinear trend model addresses situations where the trend in the time series
exhibits nonlinear changes under specific conditions. These situations are referred to as changepoints or
breakpoints. The equation for the linear trend with changepoints (Huang et al., 2022) is given as:

g@® =k +a@®"8)(t - (m+a®)y)). (4)

In the Eqg. (4), g(t) represents the time-dependent trend changepoint, k denotes the growth rate, § is the adjustment
rate, m is the offset parameter that shifts a time point to a specific time, and y represents the trend changepoint.
The changepoint parameter has become advantageous with the Prophet model. With the Prophet model, automatic
changepoint selection can be computed and adjusted based on the dataset. Changepoints can be adjusted according
to annual, monthly, or seasonal periods. The Prophet model can detect numerous changepoints that might cause
changes in the rate. The changepoints (&;) are modeled using a Laplace distribution (0, ) (Van den Burg and
Williams, 2020):

dj~Laplace(0, 1), (%)

where j represents the changepoint at time j. The Laplace (0, 7) distribution indicates the flexibility of the model
at changepoints, where the variable has a mean of 0 and a scale parameter 7. As T approaches 0, the model becomes
more flexible and converges to either logistic or linear behavior (Van den Burg and Williams, 2020).

2.3 Transformers

Recurrent Neural Networks (RNNSs), including Long Short-Term Memory (LSTM) networks, are among the most
commonly used methods for sequential modeling and transformation tasks, such as language models (Feng et al.,
2022).With the growth of data structures and the need for improved performance, transformer architectures based
on attention mechanisms have emerged. Attention mechanisms have provided higher performance and
parallelizability compared to RNN and LSTM models. Machine learning models often result in poor outcomes in
cases requiring long-term dependencies and efficiency. The Transformer model, however, addresses these
limitations through its attention mechanisms, offering a novel approach (Wu et al., 2020).
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2.3.1 Transformer model architecture

The Transformer model, which consists of encoder and decoder structures, transforms an input sequence of
symbols (xq, x,, x3, ..., x,) into a sequence of continuous symbols z = (zy,z,, z3, ..., 2,). Using z, outputs
(Y1, Y2, V3, -, Vi) are generated. The Transformer model uses the produced inputs as input to generate subsequent
outputs, thus follows an autoregressive structure. The model architecture depicted in Figure (1) illustrates the
Transformer’s encoder-decoder structure. The encoder consists of a stack of layers, each containing a multi-head
attention mechanism followed by a feed-forward network, both wrapped with residual connections and layer
normalization (add and norm). The input embeddings are first passed into the encoder stack. The decoder mirrors
the encoder’s design but includes an additional masked multihead attention layer to ensure autoregressive property
during training. The decoder receives the output embeddings and processes them through masked multihead
attention, multihead attention with encoder outputs, and a feed-forward network, each with residual connections
and normalization. Finally, the decoder’s output is transformed through a linear layer followed by a softmax
activation to generate the final predictions.

Softmax

[ Add 8:INorm }‘%

Feed
Forward

Add & Norm J—

(A48 Nom -
~_Add & Norm Multi-Head
Attention

I 2
[ Add & Norm Jl<—,
Masked

Multi-Head
Attention
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7—; Add & Norm
Multi-Head |
Attention

—
&
Input Qutput
Embedding Embedding

Figure 1. Transformer model architecture (Vaswani et al., 2017).

2.3.1.1 Encoder - Decoder stacks

Comparative neural networks, such as the Transformer model, have encoder and decoder structures. The encoder
generates a hidden vector at each layer using the input sequence within the neural network structure. The encoder
consists of N = 6 identical layers, each with two sub-layers. The first sub-layer is a multi-head self-attention
mechanism, while the second sub-layer is a position-wise fully connected feedforward network. Residual
connections are employed around the sub-layers, followed by layer normalization. This approach facilitates the
training of deep networks and addresses the vanishing gradient problem. With residual connections, the input data
is directly linked to the output data. Layer normalization ensures that activations are balanced across layers and
reduces the risk of overfitting (Zhou et al., 2021).
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The decoder stack receives the representation vectors from the encoder and generates the output sequence. It also
consists of N = 6 identical layers. Unlike the encoder stack, the decoder includes a third sub-layer that implements
multi-head attention on the encoder outputs. Additionally, the attention sub-layer in the decoder is designed to
prevent and isolate attention to subsequent positions, ensuring that the model focuses only on previous positions.
This mechanism is referred to as masking. Masking eliminates the influence of future positions, allowing the model
to make predictions based solely on past data. This feature provides significant advantages in both time series and
language models. Since the Transformer processes elements of the input sequence in parallel rather than
sequentially, it uses positional encoding to represent each position and facilitate learning (Zhou et al., 2021).

2.3.1.2 Attention mechanisms

The attention function transforms a query vector and key-value pairs into an output vector. Each of these elements
query, key, value, and output is a vector. The function calculates weights by determining the compatibility between
the query and the key, aligning and weighting the query and key vectors accordingly.

Attention mechanisms are fundamental to the Transformer model. The attention function aligns a query with a
key-value pair to generate an output. This output vector is computed as a weighted average of the value vectors,
allowing the model to learn which value vectors are more significant and contribute more to the output, thereby
facilitating information transfer (Mohammadi Farsani and Pazouki, 2020).

2.3.1.3 Positional encoding

In the Transformer model, since each token or input is processed in a nonsequential manner, its position within
the sequence is represented using positional encoding, which allows the model to incorporate this positional
information (Van den Burg and Williams, 2020).

3. Conclusion

Time series forecasting is a methodology used to predict future trends. Time series forecasting models, which are
employed across various domains, often incorporate multiple external variables for prediction. In addition to
traditional methods, performance evaluations are conducted using machine learning and deep learning models.
Some of these methods, as discussed in this study, include the Prophet model and the Transformer model.

The Prophet model provides rapid, high-performance forecasts by capturing various effects such as seasonality,
trends, holiday effects, weather conditions, and lag variables, and by incorporating external factors. The
Transformer model leverages attention mechanisms to capture long-term temporal dependencies, facilitating
learning. Integrating external variables into the Transformer model can yield highly accurate predictions. In
conclusion, the Prophet and Transformer models offer advantages in speed and interpretability compared to
traditional methods in time series forecasting. Transformer models provide detailed pattern recognition
capabilities, which are beneficial for large datasets, compared to Prophet models.

This study aims to achieve high-accuracy performance, incorporating seasonal, trend, and tail variables obtained
from the Prophet model into the Transformer model. This hybrid combination of the two models can significantly
enhance time series forecasting performance. Here are the key benefits and outcomes of this integration:

1. The proposed integration helps to improve accuracy. The seasonal, trend, and holiday variables from the Prophet
model provide rich contextual information that can help the Transformer model make more accurate predictions.
This additional data allows the Transformer to better understand underlying patterns and anomalies in the time
series data.

2. The Transformer model, known for its attention mechanisms, can effectively leverage the detailed patterns
captured by the Prophet model. This synergy enables the Transformer to capture long-term dependencies and
complex temporal relationships more efficiently. And this brings enhancement to the learning process.

3. By integrating the Prophet model’s endogenous variables, the Transformer model can generalize better across
different time series datasets, which means better generalization. This is because the Prophet model is excellent at
capturing domain-specific effects like seasonality and holidays, which are crucial for making accurate predictions.
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4. The additional variables from the Prophet model can help mitigate overfitting in the Transformer model. By
providing more informative features, the model is less likely to rely on outlier in the data, leading to more robust
predictions.

5. While the Transformer model is powerful, it can be computationally intensive. The Prophet model’s ability to
rapidly preprocess and capture essential time series components allows the Transformer model to focus on refining
its predictions, thus improving both speed and interpretability.

6. The combination of the Prophet model’s ability to handle various effects (seasonality, trends, holidays, lag
variables, additional and multiplication variables) with the Transformer’s capability to model complex temporal
dependencies creates a comprehensive approach to time series forecasting. This holistic view can lead to superior
performance compared to using either model independently.

In summary, a hybrid model will be achieved by combining the Prophet model and Transformer models. The
Prophet model will be used to generate numerous endogenous and exogenous temporal, holiday, lagged, additive,
and multiplicative variables for the dataset. The error associated with each variable will be assessed. Subsequently,
these variables will be incorporated into Transformer models, which can effectively handle each variable using
the attention mechanism and resolve complex dependencies. This approach aims to leverage the strengths of both
models to enhance the overall forecasting performance.
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Ozet

Bu calisma, dogal sermaye ve ekosistem hizmetlerinin kavramsal temelleri ile bu hizmetlerin mekansal olarak
modellenmesine olanak taniyan araglart degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ekosistem hizmetlerinin hem fiziksel
hem de parasal olarak degerlenmesi, siirdiiriilebilir kalkinma, ¢evresel planlama ve doga temelli karar alma
stirecleri agisindan kritik dnemdedir. Bu baglamda, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan ARIES, InVEST ve
CoS$ting Nature araglari, teknik Ozellikleri, veri gereksinimleri, ¢iktilar1 ve kullanici profilleri agisindan
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye’de bu araglarin uygulanabilirligi, mevcut
veri altyapisi ve politika belgeleriyle olan iliskisi degerlendirilmis; mevcut akademik caligmalar, pilot projeler ve
kurumsal girisimlere dair bir derleme sunulmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar, ekosistem hizmetlerinin
sayisallagtirilmasi, haritalandirilmast ve dogal sermaye muhasebesine entegrasyonu agisindan mekansal
modelleme araglarmin 6nemli bir potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir. Bu potansiyelin etkili sekilde
kullanilabilmesi i¢in veri altyapisinin gii¢lendirilmesi, yasal gergevelerin olusturulmasi ve kurumsal kapasitenin
artirilmasi gerektigi literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir.

Anahtar sozciikler: Mekansal Modelleme, InVEST, ARIES, Co$ting Nature, Doga Temelli Coziimler, Cevresel
Muhasebe
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Natural Capital and Ecosystem Services: Theoretical Foundations and the Global and Turkish
Implementations of Spatial Modeling Tools

Abstract

This study aims to evaluate the conceptual foundations of natural capital and ecosystem services, as well as the
tools that enable their spatial modeling. Valuing ecosystem services both physically and monetarily is critically
important for sustainable development, environmental planning, and nature-based decision-making processes. In
this context, three widely used global tools—ARIES, InVEST, and Co$ting Nature—are comparatively analyzed
in terms of their technical features, data requirements, outputs, and user profiles. Additionally, the implementation
of these tools within the Turkish context is assessed by reviewing the current data infrastructure, policy documents,
academic studies, pilot projects, and institutional initiatives. The findings reveal that spatial modeling tools offer
strong potential for quantifying, mapping, and integrating ecosystem services into natural capital accounting.
However, to fully realize this potential, it is essential to strengthen data infrastructure, establish legal frameworks,
and enhance institutional capacity.

Keywords: Spatial Modeling, INVEST, ARIES, Co$ting Nature, Nature-based Solutions, Environmental
Accounting

1. Giris

Doga, insanlarin ekonomik ve sosyal gelisimi i¢in vazgeg¢ilmez bir kaynaktir. Bu ger¢ek dogayi bir sermaye olarak
nitelendiren ana unsurdur. Dogal sermaye, ekosistemler ve dogal siiregler neticesinde kendini yenileyebilen
degerler biitiinii olarak nitelendirilebilir.

Insan refahina dogrudan ya da dolayli etkisi bulunan, iklim ve su dongiileri {izerindeki diizenleyici hizmetler, gida
iiretimi ve kiiltiirel degerlerin korunmasi gibi ¢ok sayida ekosistem hizmeti vardir. Bu hizmetleri tanimlamak ve
bir degere doniistiirebilmek ‘ekosistem hizmetleri’ adi verilen bir kavramsal g¢erceve olusturulmus, Binyil
Ekosistem Degerlendirmesi (Millenium Ecosystem Assessment) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) ile
sistematik olarak kiiresel giindeme taginmigtir. Ekosistem hizmetleri genel olarak dort temel sinifa ayrilir:
destekleyici, diizenleyici, tedarik edici ve kiiltiirel hizmetler (TEEB, 2010). Ekosistem hizmetlerinin bu baglamda
degerlendirilmesi, insanin dogayla iligkisini giiglendirme yolunda 6nemli bir adim olup, ¢evresel bozulmalarin
insan refahi {izerindeki ekonomik ve sosyal etkilerinin anlagilmasina yardimci olmustur.

Bu cergevede gelistirilen kavramlardan biri olan “dogal sermaye”, doganin yalnizca insanlar tarafindan korunmasi
gereken bir varlik olmadigini, bununla birlikte ekonominin de isleyen bir pargasi oldugunu ortaya koyan genis
kapsamli bir yaklasimdir (Guerry et al., 2015). Fakat veriye dayali 6l¢iimlerin eksikligi ve yeterli sayida analitik
aracin bulunmamasi sebebiyle, dogal sermaye ile ekonomik sistemler arasinda kurulmasi gereken baglanti halen
tam olarak kurulamamistir (Obst, Hein & Edens, 2015).

Bu baglantinin kurulmasi adma 2021 yilinda Birlesmis Milletler, Cevre Ekonomi Muhasebesi Sistemi ve
Ekosistem Hesaplarina (SEEA EA) dair belirli standartlar1 yaymlamistir. Bu kapsamda dogal varliklarin parasal
ve fiziksel olarak standart bir sekilde muhasebelestirilmesini saglanmistir (United Nations, 2021). Bu yontemle
iilkeler, ekosistem durumlarini izleyebilir, ¢iktilar1 karar verme ve politika yapma siireclerine entegre edebilir ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada izleyecekleri yollarda destek alabilir. Gayrisafi Yurti¢i Hasila gibi
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geleneksel olciitlerin dtesine gegen SEEA EA cercevesinin kullanimi, Doganin Insanlara Katkilariin (Nature’s
Contributions to People (NCPs) sistematik olarak izlenmesine olanak tanir. (IPBES, 2019).

Doga Temelli Cozuimler (Nature-based Solutions, NbS), IUCN (2020) tarafindan, kiiresel toplumsal zorluklarin
dogaya dayali ve iklim degisikligiyle uyumlu araglarla ¢dziilmesi olarak tanimlanir. Kentlerde sel riskine kars,
betonarme su kanallar1 veya kanalizasyon sistemleri gibi geleneksel altyapilar yerine; agaclandirma, suyu dogal
yollarla tutan golciikler ve gegirgen yesil alanlar gibi doga temelli uygulamalar tercih edilebilir. UNEP’e (2021)
gore, doga temelli ¢oziimler, iklim degisikligi, biyogesitlilik kayb1 ve arazi kullanim gibi birden fazla zorluga
eszamanli ¢dziim olabilme kapasiteleri sayesinde maliyet etkin stratejik yaklagimlar olarak degerlendirilmektedir.
Doga temelli ¢oztimlerin etkin bir bicimde planlanmasi, uygulanmasi ve takibinde, saglam bir mekansal ekosistem
hizmetleri modelleme altyapisi, bu ¢6ziimlerin diger ckosistem hizmetleriyle etkilesimlerinin dogru
yorumlanmasini ve geleneksel yontemlerle parasal ve ekolojik ciktilarinin tutarli bigimde karsilastiriimasini
miimkiin kilar.

Ekosistem hizmetinin tiretildigi alanlar -yani insanlara fayda saglayan dogal siireglerin gergeklestigi yerler- ile bu
hizmetlerden faydalanan niifusun ve 6rnegin, iklim diizenleme ve karbon tutma gibi hizmetlerin iligkisi mekansal
modelleme araglariyla haritalanabilir. Bu sayede, hem ekosistem hizmetlerinin mekansal dagilim
gorsellestirilebilir hem de parasal degerinin belirlenmesi ve farkli senaryolar altinda hizmet miktarinin degisiminin
fiziksel ve ekonomik etkilerinin degerlendirilmesi miimkiin olur. Béylece karar vericilere ve politika yapicilara
hem gorsel hem de sayisal destek saglanir (Villa et al., 2014). Bu makalede karsilastirmali olarak degerlendirilen
ARIES, Co$ting Nature ve InVEST araglar, literatiirde en yaygin kullanilan araglardandir (Bagstad et al., 2013;
Sharp et al., 2020; Villa et al., 2021). ARIES, semantik ag yapis1 ve yapay zeka destegini kullanarak karar destek
sistemlerini otomatiklestirir, INVEST ¢ok cesitli ekosistem hizmetlerinin, tek tek ya da katmanlar halinde, detayli
olarak analiz edilmesini, senaryolar iizerinden gelecek projeksiyonlari ile karar vericilere yol gosterilmesini saglar.
Diger yandan Co$ting Nature, hizli islem kapasitesi ve diisiik veri gereksinimiyle, 6zellikle 6ncelikli koruma
alanlarinin planlanmasi ve dogal sermaye risk analizlerinde kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’de bahsi gegen araglarin, degerlendirilmesi ve kullanimlarinin yayginlastirilmasi hem ekosistem
hizmetleri hem de dogal sermaye muhasebesi i¢in biiyiik nem tagimaktadir. IPBES tarafindan yayinlanan 2019
Kiiresel Degerlendirme Raporu'nun da sunulan, bir milyon tiiriin yok olma tehlikesiyle karsi karsiya oldugu
belirtilmistir. Bu yiizdendoganin sosyal ve ekonomik sistemlere entegre edilmesi goz ardi edilemeyecek bir
gereklilik haline gelmistir. Tirkiye, 12. Kalkinma Plani'nda (2024-2028) ekosistem hizmetlerinin ve biyolojik
cesitliligin izlenmesini stratejik hedefler arasinda tanimlamistir. Ancak bu hedeflerinnasil gergeklestirilecegine
dair teknik araglar ve yontemler heniiz netlestirilmemistir (SBB, 2023). Avrupa’nin en fazla biyolojik ¢esitlilige
sahip iilkelerinden biri olan Tiirkiye’de, halen ulusal dl¢ekte gelistirilmis, SEEA EA uyumlu bir ekosistem/dogal
sermaye muhasebesi sistemi bulunmamaktadir. (Basak, et al., 2022). Bununla birlikte, 2022- 2024 yillar1 arasinda
Tiirkiye Istatistik Kurumu, Orman Genel Miidiirliigii ve Diinya Bankasi is birligiyle yiiriitillen ‘Dogal Sermaye
Hesaplar1 Projesi’, siniflandirilmis bir sekilde ekosistem/dogal sermaye muhasebesine dair ¢alismalar Tiirkiye’de
artmugtir. Bu ¢alisma, uygulanabilir, acik kaynakli ve farkli kullanict profillerine uygun araglart karsilastirmali
olarak inceleyerek hem politika yapicilar hem de uygulayicilar i¢cin 6nemli bir bilgi kaynag: saglayacaktir.

Bu caligmada, akademik yayinlar, ilgili proje dokiimanlar1 ve kilavuzlar incelenmis, detayli literatiir taramasi
yontemi kullanilarak, mekéansal ekosistem hizmetleri modelleme araglar1 (ARIES, InVEST, ve Co$ting Nature)
karsilagtirmaya dayali olarak degerlendirilmistir. ikinci kisimda, mekansal modelleme, ekosistem hizmetleri ve
dogal sermaye muhasebesi ve mekansal modelleme araglarinin karar destek siireclerinde ve planlamalarda
saglayabilecegi destekler aciklanmistir. Ugiincii kisimda, bahsedilen ii¢ farkli aracin teknik olarak incelenmesi,
veri gereksinimleri, bu araglar1 kullanarak alinabilecek ¢iktilar ve kullanici profillerine yonelik detayli incelemeler
bulunmaktadir. Doérdiincii kisimda ise, Tiirkiye’de ekosistem hizmetleri, dogal sermaye hesabi ve mekansal
modelleme araglarinin kullanimina dair bir derleme ile, mekansal ekosistem hizmetlerinin modellenmesi ve dogal
sermaye muhasebesi yaklagimlarinin yayginlasmasi adina Tiirkiye i¢in politika 6nerilerine yer almaktadir.

2. Kavramsal Cerceve
2.1 Ekosistem Hizmetleri Siniflandirmasi ve Degerlemesi

Dogal varliklardan tiireyen ekosistem hizmetleri, insan hayatina ekolojik, toplumsal ve parasal olarak somut
faydalar saglar. Bu hizmet akigina dayanarak, IPBES literatiire “Doganin insanlara katkilar’” kavramini
kazandirmis ve bu katkilarin siirdiiriilebilirlik ile kalkinma agisindan biitiinciil bir bakisla ele alinmasinin 6nemini
vurgulamistir. Millennium Ecosystem Assessment (2005) raporuna gore bu katkilar dort ana baglikta toplanir:
tedarik hizmetleri (gida, su, odun vb.), diizenleyici hizmetler (iklim diizenleme, erozyon kontrolii vb.), destekleyici
hizmetler (besin dongiisii, toprak olusumu vb.) ve kiiltiirel hizmetler (rekreasyon, estetik degerler vb.). Bu
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simiflandirmanin yapilmasi ekosistem hizmetlerinin goriiniirliigiinii bir nebze artirsa da bu hizmetler uzun siire
piyasa sistemine dahil edilmemis, bu nedenle karar verme siireclerinde goz ardi edilmistir. Costanza et al., (1997)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ekosistem hizmetlerinin yillik kiiresel degerinin 33 trilyon USD oldugu tahmin
edilmistir ve bu deger, ekosistem hizmetlerinin 6nemine dair ilginin artmasina yol agmistir. Bu ilgi sayesinde
ekosistem hizmetlerinin fiziksel ve parasal degerlemesine yonelik yontemler gelistirilmis, bdylece karar vericiler
icin yeni karar-destek araglari ortaya ¢ikarilmistir (Ulug, 2020). Ekosistem hizmetlerinin biiyiikliigii hesaplanip,
mekansal olarak haritalandirilirken faydalanicilar da belirlenmeli, bu siiregleri de kapsayacak sekilde parasal
degerlemesi yapilmalidir. Ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesinde "ekosistem hizmet dongiisii modeli" ya
da "deger akist modeli" gibi kuramsal yaklagimlar kullanilir (Haines-Young & Potschin, 2010). Bu modeller,
ekosistem bilesenleri ile insanlar arasindaki iliskiyi kavramsal bir gerceveye tasir. Degerleme siireci sadece parasal
degil, ayn1 zamanda sosyal, kiiltiirel ve fiziksel gostergeleri de icermelidir (Ruckelshaus et al., 2015). Ekonomik
acidan ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesi siirdiiriilebilir kalkinma agisindan kritik 6nemdedir (Costanza et
al., 1997; TEEB, 2010). Fayda transferi (benzer bir alandan ekosistem degerinin aktarilmasi), maliyet bazli
yontemler (harcama ya da yatirim-maliyet temelli degerleme) ve tercih beyani (beyana dayali degerleme) gibi
teknikler, 6ne ¢gikan degerleme yontemleri olarak listelenebilir.

Dogal sermaye ve ekosistem hizmetlerinin piyasa fiyatlari lizerinden degerlenmesi, ¢ogu zaman bu hizmetlerin
gercek degerlerini yansitmada yetersiz kalmaktadir. Piyasa fiyatlar1 genellikle hizmetin arz-talep dengesiyle
belirlenir; bu nedenle arzin yiiksek, talebin ise diisikk oldugu durumlarda ekosistem hizmetlerinin fiyatlar1 diisiik
olabilir. Buna karsin, piyasa fiyat1 diisiik olan bir hizmetin ekolojik siirdiiriilebilirlik, biyogesitlilik koruma veya
toplumsal fayda acisindan degeri, gerekte oldukga yiiksek olabilir. Ornegin, temiz suyun ya da bazi bitki tiirlerinin
bol oldugu bir bolgede, piyasa fiyatlar: diisiik olabilir, ancak bu kaynaklarin uzun vadeli korunmasi veya ekolojik
islevlerin siirdiirilmesi acisindan 6nemi yiiksektir. Bu durumda piyasa fiyatlandirmasi, hizmetin gergek degerini
sistematik olarak eksik 6lgerek, dogal sermayenin asiri tiiketimine ya da stirdiiriilebilir olmayan kullanimlarina yol
acabilir. Dolayisiyla, ekosistem hizmetlerinin degerlemesinde piyasa fiyati tek basina yeterli olmayip, ekonomik
degeri cevresel ve sosyal degerlerle biitiinlestiren daha kapsamli degerleme yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

2.2 Dogal Sermaye ve Muhasebesi

Birlesik Krallik Dogal Sermaye Komitesi, dogal sermayeyi "ekosistem, tiirler, tatli su, toprak, mineraller, hava ve
okyanuslar ile bunlarin isleyen dogal siire¢ ve islevlerinin, insanlara dogrudan veya dolayli deger iireten unsurlar1"
olarak tanimlar (Agarwala et al., 2014). Dogal sermaye, tiretilmis, beseri, sosyal ve finansal sermaye ile toplumun
refahina katki saglayan bes temel sermaye tiiriinden biridir (Guerry et al., 2015). Dogal sermaye muhasebesi
(natural capital accounting), iilkelerin sahip olduklar1 ¢evresel varliklari ve ekosistem hizmetlerini fiziksel ve
parasal gostergelerle izleyip bunlar1 kalkinma planlarina entegre etmeyi amaglar. Bu baglamda, Birlesmis Milletler
Istatistik Komisyonu &nciiliigiinde gelistirilen SEEA EA (System of Environmental-Economic Accounting —
Ecosystem Accounting), ekosistem muhasebesi i¢in uluslararasi standart haline getirilmistir (United Nations,
2021). SEEA EA sistemi kapsaminda, ekosistem varliklari; arazi kapsami, durum gostergeleri, hizmet akislari ve
parasal degerleri ile raporlanir. Bu yaklagim, ekosistemlerin ekonomik katkilarini ve olasi tahribatlarinin maliyetini
goriinlir kilmak i¢in gii¢lii bir aragtir. Parasal degerlemeler, piyasa degerleri veya piyasa temelli yontemlerle
yapilirken, biyolojik ¢esitlilik gibi parasal olarak degerlendirilmeyen varliklar igin fiziksel gostergeler kullanilir.
SEEA EA'nin pilot uygulamalar1 Diinya Bankasi ve diger kurumlarin destegiyle farkli iilkelerde test edilmis,
2021'de standart haline gelmistir. ARIES araci, SEEA EA'nin uygulanmasini kolaylagtirmak igin gelistirilmis
yapay zeka tabanli bir teknolojidir. Kullanicilarin veri kisitlarina ragmen ekosistem hesaplamalar1 yapmalarina
olanak tanir ve kisa siirede SEEA EA ¢ergevesinde ¢ikti tiretir (Villa et al., 2021).

2.3 Uluslararasi Girisimler ve Uygulayic1 Kurumlar

TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity), dogal sermaye ve ekosistem hizmetlerinin ekonomik
degerinin goriiniir hale getirilmesini hedefleyen kiiresel bir girisimdir. "Doganin ekonomisini ana akima
yerlestirmek" sloganiyla politika yapicilar ve uygulayicilar arasinda koprii kurmay1r amaglar (TEEB, 2010).
TEEB'in sentez raporlari, iilkelerin sahip oldugu ekosistem hizmetlerinin korunmasi igin biitce ve politika
planlamalarina katki saglamistir.

IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services), 2012 yilinda
Birlesmis Milletlerin gesitli organlarinin destegiyle kurulmus, hiikiimetler aras1 bir bilim-politika platformudur.
IPBES ayrica "Doganin Insanlara Katkilart (NCP)" kavrann literatiire kazandirarak kiiltiirel ve yerel degerlerin
de dikkate alinmas1 gerektigini belirtmistir. Natural Capital Project, Stanford Universitesi, Minnesota Universitesi,
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The Nature Conservancy ve WWF bir araya gelmesiyle kurulmus uygulayici bir platformdur. Gelistirdikleri
InVEST araci ile karar destek mekanizmalarina bilimsel verilere dayanan ¢iktilar saglamay1 hedeflemektedir.
(Ruckelshaus et al., 2015; Daily et al., 2009). Belize ve Cin gibi iilkelerde yapilan uygulamalar araciligiyla,
mekansal modelleme ¢iktilart yerel ve ulusal politikalarin gelistirilmesine katki saglamistir. Tiim bu uluslararasi
girisimler, bilgi liretimi, karar destegi ve uygulayici araglarin gelistirilmesi yoniinde birbirini tamamlayan roller
iistlenmektedir.

Ozet olarak, muhasebe standartlar1 gelistirici (SEEA EA), bilgi saglayic1 (IPBES, TEEB) ve uygulayici kurumlarin
(Natural Capital Project) birlikte caligmasiyla, dogal sermayenin korunmasinda ve siirdiiriilebilirligi konusunda
uluslararas1 diizeyde girisimler gerceklestirebilir. Fakat bu hedeflere ulasabilmek i¢in ¢ok sayida bilimsel veri
setine ve ileri diizey modelleme araglarina ihtiyag duyulmaktadir. Mekansal modelleme araglarinin kullanimi ise
tam olarak bu noktada kritik bir 6nem tagir. Makalenin ilerleyen kisimlarinda bu alanlara yonelik yaygin kullanim
kazanan 1ii¢ temel mekansal modelleme araci (ARIES, InVEST, CoS$ting Nature) tamitilacak ve
degerlendirilecektir.

3. Mekansal Ekosistem Hizmet Modelleme Araglari

Mekansal ekosistem hizmetleri modellemesi, ekosistem hizmetlerini uzamsal dagilimi ve miktar1 bakimindan
belirlemeye yardimci mekansal modelleme araglart kullanilarak gergeklestirilebilir. Mekansal modelleme
araglarinda, genellikle Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli verilerin iizerine, ¢esitli kaynaklardan elde edilen
cevresel ve biyolojik veriler katman olarak iglenir. Bu araglarda bulunan ekolojik siire¢ modelleri, istatistiki
yaklagimlar, yapay zeka yontemleri ve ekonomik degerlemeye dair modiiller ile, ekosistem isleyisi simiile edilir.
Bu sayede, ekosistem hizmetlerinin dagilimi ve biiyiikliigii analiz edilebilir, haritalandirma yoluyla ekosistem
hizmet akiginin yonii ve miktari belirlenebilir, hizmet saglayan-hizmetten faydalanan alanlar tespit edilebilir ve bu
akiga dair degerleme gerceklestirilebilir. Bu araglar doga ile insan etkilesimini cografi olarak goriiniir hale getirdigi
icin, planlama ve karar verme siireclerine de dogrudan bilgi saglar, bilim ve politika arayiiziiniin gliclenmesi ve
bilimsel olarak tespit edilenin, politikalara yansimasina yardime1 olur. Bu mekansal modeller ile belirli bir bolge
icin mevcut durum analizi yapilabilecegi gibi, ¢esitli senaryo analizleri de gergeklestirilebilir.

Bu caligmada, literatiir taramasina dayah karsilastirmahl bir degerlendirme yontemi kullanilarak, diinya
genelinde ekosistem hizmetlerini haritalamak ve senaryo analizleri yapmak igin sik¢a kullanilan {i¢ mekansal
modelleme aract (ARIES, InVEST ve Co$ting Nature); araglarin genel yaklagimi, teknik O6zellikleri, veri
gereksinimleri, ciktilari, kullanict profilleri ve avantaj ile dezavantajlar1 bakimindan detayli olarak analiz
edilmistir.

Asagida yer alan tabloda (Tablo 1), mekansal modelleme araglarnin ekosistem hizmetlerinin tiirline yonelik
sagladig1 teknik destekler, modeller ve araglarla iligkilendirilmistir. Tabloda, gesitli ekosistem hizmetlerini
degerlendirmede dort farkli mekansal modelleme aracinin (InVEST, ARIES, Co$ting Nature ve WaterWorld)
nitelikleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. InNVEST ve ARIES, tedarik, diizenleme ve Kkiiltiirel
hizmetler agisindan en genis kapsamli araglar olarak One g¢ikarken, CoS$ting Nature diizenleme ve kiiltiirel
hizmetlere yogunlagmaktadir. WaterWorld, tatli su diizenlemesi ve iklim yonetimi gibi daha ¢ok su ile iligkili
hizmetlere odaklanmaktadir. Mekensal modelleme araglarinin sundugu hizmetlerin teknik analizleri makalenin
devaminda karsilastirmali olarak incelenecektir.
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Tablo 1. Ekosistem Hizmetleri ve Mekansal Modelleme Araglarinn iliskilendirilmesi

nVEST ARIES

CoSting Nature WaterWorld

odiiler mekinsal analiz; (Yapay zeki destekli hizmet olitika destek modeli; (Hidrolojik modelleme ve su
Sharp et al., 2020) modelleme; Villa etal., 2014) ulligan & van Soesbergen, onetimi; Mulligan, 2013)

Kategori Ekosistem Hizmeti
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3.1 ARIES (Artificial Intelligence for Ecosystem Services)

ARIES (Artificial Intelligence for Ecosystem Services)- Ekosistem Hizmetleri igcin Yapay Zekd, karmasik
ekosistem hizmetlerini, yapay zeka ve semantik ag teknolojilerini entegre ederek cografi ve sosyo-ekonomik
baglamlarda modellemek i¢in gelistirilmis bir mekansal modelleme aracidir (Bagstad et al., 2011; Villa et al.,
2014). Diinyadaki ekosistemlerin gesitliligini en iyi sekilde temsil etmek adina ARIES ile, segilen bolgeye dair
veriler, kiiresel veri tabanindan ve modeller arasindan temsil giicii en yiiksek kombinasyon tespit edilerek analiz
edilir (Villa et al., 2014). Arag, ekosistem hizmetlerini, kaynak — akis — kullanic1 seklinde bilesenlere ayirir ve
ontolojik olarak tamimlanmis pek ¢ok ekosistem modeli ve veri setini Bayesci aglar ve olasiliksal yaklagimlarla
inceleyip, varsa modeldeki belirsizlikleri de bu sayede modele dahil eder (Bagstad et al., 2011; Villa et al., 2014)
Bu sayede, hedef bolgeye dair verinin kisitli oldugu durumlarda, veri gereksinimi esnek bir sekilde karsilanabilir.

ARIES araci ile, ekosistem hizmetlerinin kaynak-akig-maliyet iligkileri de modellenebilir. Buna gore, ekosistem
hizmeti kaynak, hizmetten fayda saglayan faydalanici ve bu iki grubu birbirine baglayan akis1 modeller. Ornegin,
tagkin kontrolii hizmetinde yillik yagisi kaynak, agagi havzada yasayan insanlari faydalanici ve su tutma kapasitesi
olan golciikleri de taskin kontrolii ekosistem hizmetinin bir tagiyicist olarak tanimlar. Bunlar iizerinden haritalar
tiretip, hizmetin fiziksel biiyiikligiinii hesaplar (akis). Eger istenirse, bu akisin biiyiikl{igii para birimi cinsinden de
hesaplanabilir.

ARIES platformu ilk yillarinda arastirma amagl kullanilsa da zaman igerisinde arayiizii giincellenmis, kullanici
dostu hale getirilmistir. 2021 yilinda Birlesmis Milletler ile is birligi icerisinde hazirlanan ARIES for SEEA
Explorer arayiizii, mevcut altyap1 kullanilarak, mekansal ve zamansal 6lgekte ekosistem hizmetlerine dair temel
gostergeler aracilifiyla ekosistem hizmetlerinin hizli degerlendirilmesine imkan taniyan web tabanli ve acik
erigimli bir karar destek aracina dontismiistiir. Bu platformda SEEA Ekosistem Muhasebesi standartlarina uygun
ciktilar iiretilmekte ve kullanicinin herhangi bir yazilim kurulumu yapmadan, ulusal ve bolgesel diizeyde hizli
analizler yapmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte, daha kii¢iik 6l¢ekli (6r., kentsel yesil alanlar veya g6l havzalari
gibi) ve yiiksek detayli analizler i¢in ARIES programi k.LAB platformu iizerinden k.Model editorii (ARIES’in
gelismis bir modiilii) bilgisayara indirilerek, kullanicilarin 6zel modelleri tanimlamasina ve yerel verilerin
analizine olanak saglar. Ozet olarak, ARIES for SEEA Explorer arayiizii, ulusal ve bdlgesel dlcekte dogal sermaye
muhasebesi i¢in temel verilere ve analizlere hizlica erigsilmesini saglarken, ARIES’in gelismis modiilleri
araciligyla, kullanicinin analiz siirecine miidahil oldugu daha detayli analizler gergeklestirilebilir (Bagstad S.;
Adamo G.; et al., 2025).

3.2 InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)

INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) — Entegre Ekosistem Hizmetleri
Degerlemesi ve Takas Analizleri, Stanford Universitesi tarafindan, 2007 yilinda Dogal Sermaye Projesi (Natural
Capital Project) kapsaminda gelistirilmis acik kaynakli bir modelleme yazilim paketidir. 18’den fazla bagimsiz
modelden olusan InVEST, ¢esitli ekosistemlerde (6r. kara, tatlisu ve deniz) ekosistem hizmetlerini modelleyecek
modiiler bir yapiya sahiptir (Nelson et al., 2009; Natural Capital Project, 2023; Ruckelshaus et al., 2015). Bu
modeller, ekolojik iiretim ve simiilasyon modellerine dayali karbon tutma kapasitesi, su verimliligi ve kalitesi gibi
ekolojik sorulara cevap arayan modellerden, turizm ve rekreasyon gibi daha sosyolojik sorulara cevap arayan
modellere kadar ¢esitlidir. Modeller, tek baslarina caligtirilabilecekleri gibi, iist iste galistirilarak, multi-
fonksiyonel sorulara da cevap aranabilir.

Tiim modeller agisindan en temel veri, glincel bir arazi kullanimi/arazi 6rtiisii haritasidir (Natural Capital Project,
2023). Bunun yant sira, aragtirmanin konusu ve modelin temel veri ihtiyaglarina bagl olarak, cesitli haritalar ya
da baz1 parametre tablolar1 modelin en iyi sekilde calismasi igin araca yiiklenmelidir. Saglanan verilerin
coziiniirliigiine bagh olarak modeller, farkli dlgeklerde calisabilir (kiiresel-bolgesel-yerel). Ornegin, saglanan
verinin 30 m veya daha yiiksek ¢oziiniirliikli oldugu bir ¢calismada, ¢aligmanin hedefi yerel iken, 300 m veya daha
diigiik ¢oztniirliiklii veri setleri ile, daha genel sonuglar iretilebilir (Natural Capital Project, 2023).

InVEST ile ekolojik ve ekonomik hedefleri dengelemek adina, ¢ok ¢esitli senaryolar (6r. farkli arazi kullanimlarina
dair yonetim senaryolar1) derinlemesine karsilastirabilir. Senaryolara dair veriler, kullanici tarafindan programa
yliklenerek, araca gomiilii modeller araciligiyla degerlendirilir ve bu senaryolara dair ekosistem hizmetleri
haritalandirilarak, karsilastirilir. Ornegin, bir bolgede orman alanlarinin yok edilmesi ve bu bolgede tarim
faaliyetlerinin artirilmasi gibi senaryolarda; arazi kullanimi, karbon tutma kapasitesi ve su kalitesi {izerindeki
etkilerin analizi haritalar {izerinden sayisal olarak gésterilebilir. Boylece, takas analizi (trade-off analysis) metodu
ile, en uygun planlama ve yonetim senaryolar tespit edilebilir. Bunun yani sira, baz1 modeller araciligiyla
kullanicinin talebi ve verilerin varligi durumunda parasal degerlemeler de yapilabilir. Ornegin, InVEST aracinin
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karbon tutma modiiliine ek bir veri olarak giincel karbon fiyati eklendiginde, hedef bdlge i¢in toplam karbon tutma
degeri belirlenen para birimi cinsinden hesaplanabilir. Ancak unutulmamalidir ki InVEST modelleri 6ncelikle
ekosistem hizmetlerinin biiyiikliikklerine odaklanir ve bu baglamiyla parasal olmayan bir degerleme hesab1 sunar,
parasal degerleme kullanicinin tercihi ve modele sunulan veri ile miimkiindiir.

Acik kaynak kodlu bir yazilim olmasi, kapsaml bir kullanici kilavuzu bulunmasi, agik kaynaklardan erisilebilen
egitim programlarinin bulunmasi ve modeller ve arastirma sorularimin tartigildigi bir gevrimici topluluk forumunun
bulunmasi, InVEST yazilimmin hem akademik literatiirde hem de karar vericiler diizeyinde ekosistem hizmetleri
degerlendirme ve haritalandirma ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmasini ve taninmasini saglamistir. Nitekim,
yalnizca 2023 yilinda InVEST kullanilarak 350’den fazla kiiresel, bolgesel ve yerel ekosistem hizmetlerinin
degerlendiren bilimsel makale yayinlanmistir (Ruckelshaus et al., 2015); Willcock et al., 2020). InVEST aracinin
ciktilar1 arastirmacilar, karar vericiler ve diger paydaslar tarafindan kolaylikla anlasilir olmasi dolayisiyla,
arastirmalarda, uygulamada ve politika gelistirmede énemli bir kaynak olmustur.

3.3 Co$ting Nature

Co$ting Nature, 2010 yilinda King’s College tarafindan dogal sermaye ve segilen bolgeye dair ekosistem
hizmetlerinin 6n degerlendirmesi igin gelistirilmis, web tabanli ¢alisan bir karar/politika destek aracidir (Mulligan,
2010). Bu arag ile dogrudan bir parasal degerlemeden ziyade, ekosistemlerin insanlara sagladigi faydalarin 6nemi
ve biiyiikliigiine gore dnceliklendirilmesi saglanir. Ornegin, bu arag ile, secilen bir bolgenin karbon tutma, tagkin
kontrolii, turizm ve biyogesitlilik degerleri gibi hizmetlerin mevcut durumu haritalandirilir ve faydalanicilar vet
ekosistemlerdeki tehdit unsurlart modele entegre edilerek, analiz edilir. Bunun sonucunda, segilen bdlgeye dair
yonetim planlarina temel bir veri olugturulur (Mulligan ve van Soesbergen, 2017).

Bu aracin ayirt edici 6zelligi herhangi bir veri setine ihtiya¢ duyulmadan, kullanicinin kiiresel dl¢ekte hazir veri
setlerinden faydalanarak; diinya genelinde en yiliksek 1 km ¢oziiniirliikte (baz1 bolgelerde ise 1 hektara kadar
¢oziiniirliikte) veri setlerini kullanip, 6n tanimli ekosistem hizmetleri modelleri araciligiyla hizli bir ¢alisma
gergeklestirebilir olmasidir. Boylelikle, verinin olmadigi ve uzmanligin kisithi oldugu durumlarda, kullanici adina
kullanim kolaylig1 saglar.

Basitlestirilmis ve kurala dayali model yapisiyla Co$ting Nature, ¢esitli hizmetler i¢in indeks ve siniflandirma
yontemleri kullanir (6r., dnceliklendirme indeksi). Bu sayede, istenilen 6l¢ekte her bir pikselin, bir digerine kiyasla
barindirdigi ekosistem degerini ya da ekosistemin karsilagtigi tehditleri ortaya koyar (6r. bilimsel bir
dnceliklendirme haritas1). Bu sonuglar, kullanimu ve degerlendirmesi kolay olan sonuglardir. Ote yandan, kullanici
talebi dogrultusunda yerel verilerin de araca yiiklenmesiyle, daha detayli analizler ger¢eklestirilebilir ve modeller
yerellestirilebilir.

CoS$ting Nature gibi King’s College tarafindan, bu araca ek olarak gelistirilen WaterWorld, su kaynaklar1 yonetimi
ve iklim degisikligi gibi zorluklara bagl etkilerin su kaynaklarinin varlig: ve kalitesi iizerindeki etkisinin analizi
icin Ozellestirilmistir. WaterWorld, gerek kiiresel veri setlerine ulasarak gerekse kullanicilarin kendi verilerine
modele entegre etmesiyle ¢aligabilir. Yine, Eco-Actuary modeli de doga temelli ¢6ziim stratejilerinin yaratacagt
risk azaltimim, sigorta ve yatirim Karar stireglerinin degerlendirilmesi igin 6zellestirilmistir. Water World modeline
benzer sekilde hem kiiresel veri setleriyle hem de kullanici veri setlerinin entegrasyonuyla islem yapabilir.

Co$ting Nature, kiiresel 6l¢ekte, karar vericiler, kurumlar, sivil toplum kuruluslari ve akademi tarafindan, 6zellikle
ekosistem hizmetlerinin envanterinin ¢ikarilmasi (6r., Neugarten et al., 2016), oncelikli koruma alanlarinin
belirlenmesi (6r., Choi H.; Lee D. K., 2018), arazi kullanim1 degisimi gibi senaryolarinin karsilastirilmas: ve
biyolojik ¢esitlilik sicak noktalarinin belirlenmesi (6r., Hemati M.; Khorasani N., 2020) ve ekosistem hizmetlerinin
parasal olarak degerlemesi (0r., Aziz & Van Cappellen, 2019) gibi alanlarda hizl1 bir karar destek araci/politika
araci olarak kullanilmaktadir.

3.4 Araclarin Calisma Akislar:

ARIES Modelleme Siireci

1. Hizmet ve Model Se¢imi: Kullanici, degerlendirmek istedigi cografi bolgeyi belirler ve modellemek
istedigi ekosistem hizmetlerini seger. Daha sonra, ARIES, yapay zeka destegiyle birlikte degerlendirilen
alanin gevresel ve sosyoekonomik durumunu gz dniinde bulundurarak, analiz i¢in en uygun alt modelleri
otomatik olarak seger. Cesitli mekansal baglamlarda uygulanabilen bu yaklagim kullanicilarina her bir

24



Auf/ Citation: ACET D.B., YAVUZ G.C., YILDIRAK K. (2025). Dogal Sermaye ve Ekosistem Hizmetleri: Kavramsal Temeller ve
Mekansal Modelleme Araglar ile Kiiresel ve Tiirkiye Uygulamalari. Istatistik Arastirma Dergisi, 15 (1), 17-40.

INVEST

hizmet igin kaynak, akis ve yararlanici bilesenlerini ayr1 ayri modelleme imkani sunar. (Villaetal., 2014;
ARIES Consortium, n.d.)

Verilerin Hazirlanmasi: Kullanicinin degerlendirmek istedigi bdlgeye dair yerel verilerin bulunmast
durumunda bu veriler araca yiiklenenir. Bu veriler, arazi oOrtiisii, dijital ylikseklik modeli gibi
ekosistemlerin fiziksel durumuna dair olabilecegi gibi, sosyal ve ekonomik durumlara dair veriler de
olabilir. Yerel verilerin bulunmadigi durumda ARIES aract, kiiresel agik veri setlerinden, se¢ilen bolgeye
en uygun verileri seger. Dolayisiyla ARIES arac, veri gereksinimi konusunda kullaniciya esneklik saglar
(Martinez-Lépez et al., 2019).

Model Parametrelerinin Tamimlanmasi: Anlamsal ag yapist sayesinde ARIES siirekli kendi
modellerini yapilandirir. Ornegin karbon ile ilgili hizmetler hesaplanirken biyokiitle yogunlugunu veya
su ile ilgili hizmetler hesaplanirken akis rotalarini otomatik olarak kendisi tanimlar. Tiim bu
parametrelerin belirsizligi hesaplanirken ARIES, Bayesc¢i olasiliksal aglar kullanir. Kullanicinin tercihi
tizerine farkli senaryolar yiritildiigiinde kullanici alternatif veri setleri tamimlayip analizi
gergeklestirebilir (Villa et al., 2014).

Modelin Calistirilmasi: Modelin c¢aligtirilmasi ile, ekosistem hizmetine dair kaynaklar, akis ve
yararlanicilar, ig iliskileriyle beraber mekansal olarak simiile edilir. Ornegin, havzanin altinda bulunan
yerlesim yerindeki insanlar hizmetin yararlanicisi, yerlesim yerine yakin orman su tutma hizmeti
nedeniyle kaynak, havza ise suyu filtreleme hizmeti nedeniyle akis bileseni olarak tanimlanir. Hizmetin
ortaya ¢iktig1 yer ile yararlanildigi yerin modellenmesi mekansal bir baglamda incelenmis olur. Bununla
birlikte, ekosistem olarak hizmet akisindaki mekansal esitsizlikler de ARIES ile modellenebilir
(Martinez-Lépez et al., 2019; ARIES Consortium, n.d.).

Ciktilarin Uretilmesi ve Karar Destegi: Ekosistem hizmetlerinin kaynak ve akis yollarinmn haritalari,
yararlanicilara dair haritalar, fiziksel durumu ve degisimleri gosteren tablolar ile parasal degerleme
tablolari, ARIES aracinin ¢iktilari arasindadir. Ek olarak ulusal ekosistem muhasebesine dahil edilecek,
SEEA EA standardina uygun tablolar da olusturulabilir. Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlariin da
yardimiyla, bolgelerin kritik ekosistem hizmetleri belirlenebilir ve boylelikle koruma 6nceligi haritalari
tiretilebilir. Bu yoniiyle ARIES, bir mekansal karar destek araci olarak kullanilabilir (Martinez-Lépez et
al., 2019; ARIES Consortium, n.d.).

Hizmet ve Model Se¢imi: InVEST her ckosistem hizmeti igin ayri ayrt modiiller igerir dolayisiyla
bagimsiz ¢aligabilir. Hedef ekosistem hizmetine dair model kullanici tarafindan segilir (6r., karbon tutma,
su verimi ve tagkin riski kontrolii gibi) (Sharp et al., 2020).

Verilerin Hazirlanmasi: Secilen modelin gereksinimlerine uygun olacak sekilde hazirlanmis mekansal
veri setleri (arazi Ortiisii ve arazi kullanimi, dijital yiikseklik modeli ve iklim verileri), cografi bilgi
sistemleri programlari kullanilarak haritalandirilip yazilima yiiklenir (Sharp et al., 2020).

Model Parametrelerinin Tammmlanmasi: Kullanici tarafindan programin arayliziine istenen senaryoya
uygun parametreler islenir. Bu islem yapilirken farkli senaryolar da degerlendirmeye almabilir (6r.,
alternatif arazi kullanimi senaryolar1) (Sharp et al., 2020).

Modelin Cahstirllmasi (Verilerin islenmesi): istenen bolgeye dair veriler, secilen modellerin iiretim
fonksiyonlarini ¢alistirarark, ekosistem hizmetleri hesaplar. Bu ¢iktilara ulagsmak adina program
ekosistemdeki degisikliklerin etkisini de igeren biyofiziksel fonksiyonlar ve kullanici tercihi iizerine
ekonomik degerlemeler yapabilir.

Ciktilarin Uretilmesi: InVEST tiim bu islemler sonucunda ciktilarim, haritalar ve 6zet tablolar
formatinda sunar. Ekosistem hizmetlerinin mekansal dagilimi haritalar iizerinden gosterilebilir.
Ekonomik degerleme ve toplam hizmet miktar1 gibi ¢iktilar 6zet tabloda sunulur (Sharp et al., 2020).
Sonuglarin Yorumlanmasi ve Karar Destegi: Kullanici, In'VEST yazilimdan elde edilen ¢iktilar
Cografi Bilgi Sistemleri programlarin1 entegre ederek hizmet saglayan bolgeleri kategorize edebilir,
alternatif senaryolar iizerinden bu ¢iktilar1 karar vericilere sunabilir. Bu sayede InVEST, planlama ve
politika geligtirme siireglerinde yaygin olarak kullanilabilir (Natural Capital Project, 2023).

Co$ting Nature Modelleme Siireci

1.

Bolge Se¢imi ve Verilerin Hazirlanmasi: Co$ting Nature ¢evrimigi olarak ¢aligir. Kullanici dncelikle
analiz yapmak istedigi bolgeyi (6r., idari sinirlar, kullanicinin segtigi koordinatlar veya havza gibi) seger.
CoS$ting Nature, kiiresel veri tabanlarina erigerek segilen bolge 6zelinde ( 1 hektardan 1 kilometre
¢Oziintirliige kadar) verilere otomatik erisim saglayip modele entegre eder. Ek olarak kullanici, kendi
verilerini de sisteme entegre edebilir (Mulligan, 2018).

Mevcut Durum Analizi (Baz Senaryo) ve Ciktilarin Uretilmesi: Co$ting Nature, segilen bolgenin
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mevcut durumunu analiz etmek icin baz hizmet degeri hesab1 yapabilir. Ara¢ dahili modellerini (6r.,
WaterWorld modiilii araciligiyla su dongiisii gibi modelleri) kullanarak se¢ilen ekosistem hizmetlerini
hesaplayabilir. Bu islemler sonucunda hizmet miktarlarinin kiyaslanabildigi hizmet indeksi haritalar
olusturabilir. Boylelikle kritik alanlar belirlenebilir. (Mulligan, 2018)

3. Faydalanmic1 ve Baski Analizi: Analiz edilen hizmetlere ek olarak, bu hizmetlerden yararlanan niifus
veya sektorler ile bu hizmetler ilizerinde baski/tehdit olusturan unsurlar da géz 6niinde bulundurularak,
secilen hizmetlerden kimlerin ne kadar faydalandigi tespit edilir, hizmetlere ve yararlanicilara dair
gelecek projeksiyonlari gergeklestirilebilir (Mulligan, 2018).

4. Senaryo ve Politika Miidahaleleri: Mevcut durumu gosteren baz senaryolara ek olarak, kullanici farkli
yonetim ve politika senaryolarini da degerlendirebilir (6r., iklim degisikligi projeksiyonlari, koruma
alanlarinin degisimleri). Hali hazirda CoS$ting Nature bu senaryolardan bazilarini (6r., niifus artisi) igerir.
Senaryolar araciligyla, ekosistem hizmetleri i¢in yeni bir denge durumu hesaplanabilir (Mulligan, 2018).

5. Karsilastirmal Cikt1 Analizi: Haritalar ve endeksler karsilastirilarak senaryolarin birbirlerine gore
durumlart tespit edilir. Boylelikle, drnek olarak orman kaybinin su kalitesiyle iliskisi ya da uygulanan bir
yonetim kararinin diger hizmetler {izerindeki potansiyel etkisi incelenebilir. Co$ting Nature, analiz
dahilindeki her piksel i¢in Onceliklendirme skorlart belirler. Bu sayede bolgede  yiiksek hizmet
potansiyeli olan veya hizmetin tehdit altinda oldugu alt bolgeler tespit edilebilir (Mulligan, 2015).

6. Raporlama ve Karar Destegi: Ciktilar web arayiiziinde kullanicinin interaktif olarak inceleyebilecegi
haritalar olarak goriiniir. Bu haritalar indirilip bir Cografi Bilgi Sistemi programinda islenirse ¢ok boyutlu
bir degerlendirme yapilabilir. Bu bilgiler dogal sermaye muhasebesi ya da karar verme siireclerinde
kullanmldiginda koruma ve yatirim programlari igin somut yol gostericiler olabilir (Mulligan, 2018).
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0 Hizmet ve Model Secimi Galismak istenen cografi bolge ve ekosistem hizmeti segilir.
9 i ARIES yapay zeka destegi ile uygun alt modelleri otomatik belirler.
Hee | S
» D Kullanici yerel verileri entegre edebilir veya sistem kiresel verileri )
o Veri Girdilerinin .
otomatikindirir.
= REFIERINER N - . ! !
) Arazi ortusu, DEM, iklim ve sosyoekonomik veriler desteklenir. )
= w ARIES secilen hizmete gore slireg modellerini otomatiktanimlar. )
) Model Parametrelerinin A A . - .
L] Belirsizlikler Bayesci aglarda analiz edilir ve senaryo opsiyonlari
Tanimlanmasi X
§ desteklenir. )
0 Kaynak, akis ve yararlanici bilesenleri mekansal olarak simule edilir. )
1] Modelin Galigtirilmasi Hizmetin uretildigi ve kullanildigi yerler arasinda baglantilar
o modellenir. y
<L ~
Giktilarin Uretilmesi Haritalar ve fiziksel/parasal tablolar sunulur.
SEEA EA uyumlu ekosistem muhasebesi giktilari olusturulabilir.
S
CBS ile analiz yapilarak kritik hizmet alanlari belirlenir. h
Sonuglarinyorumlanmasi ve e q
Kerar Doatad] Koruma planlamasi, adaptasyon ve dogal sermaye muhasebesine
destek saglanir. )
s— ™~
o ) o Degerlendirilecek ekosistem hizmeti segilir.
_953 Hizmetve Model Segimi Uygun InVEST modeli belirlenir.
H S
n ~
[ Veri Girdilerinin Arazi 6rtisu, DEM, iklim gibi veriler hazirlanir.
£ Hazirlanmasi Raster veya vektor dosyasi olarak ylklenir.
0 J
— ™
(Y Model Parametrelerinin Senaryoya 6zgl parametreler girilir.
-g Tanimlanmasi Alternatif arazi kullanimi senaryolari tanimlanabilir.

S
= ~
N Modelin Calistirnlmasi Model blyofmksel uretln.'l fonlfswonlarlm calistinr.

L Gerekirse ekonomik degerleme yapilir.
> J
c N
- P T — Mekansal haritalar ve 6zet tablolar tretilir.
i Her piksel igin hizmet miktari ve toplam deger hesaplanir.
S
™
Sonuglarinyorumlanmasi ve Haritalar CBS ortaminda analiz edilir.
Karar Destegi Planlama ve politika kararlari desteklenir.

J
Ty Kullanici analiz yapilacak bolgeyi tanimlar (idari sinir, havza, veya )
E ELIECREAEREIRERNE]  koordinat). Kiiresel veri tabaninda otomatik veri yiiklenir, istege bagl
3 yerel veriler de ylklenebilir. D)
n ™
) T Dahili modellerle hizmetler hesaplanir.
£ Hizmet indeks haritalari Gretilir.

Q J
O BN Hizmetlerden faydalanan gruplar ve baski olusturan tehditler analiz
o Faydalanicive Baski Analizi . . . . S - . . .

o edilir. Hangi hizmetin, kimlere ve ne él¢ude fayda sagladigi belirlenir.
=

o Senaryo ve Politika Senaryolar tanimlanir. Arag, yeni denge durumunu yari-karar destek
= Midahaleleri sistemiyle simule eder.

"‘E J
=2 . . . A
0D Karsilastirmali Gikti Analizi Senaryo ?.,onug_:gaim baz senaryoile kar$|la.$'F|rll|r. Her plks.el |g:_|n

c koruma onceligi skorlari hesaplanir ve kritik alanlar belirlenir.

— J
)
ﬁg Ciktilar etkilesimli haritalardir, CBS’ye entegre edilebilir. h
(&) Raporlama ve Karar Destegi Su ydnetimi, risk azaltimi veya dogal sermaye muhasebesiigin

kullanilabilir. J

Sekil 1. ARIES; InVEST ve CoS$ting Nature Araglar’na dair Calisma Akiglart
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3.5 Karsilastirmah Analiz ve Ozet Tablo

Karsilastirma tablosuna gore, her bir aracin giiglii ve zayif yonleri bulunmaktadir ve bununla birlikte, ekosistem
hizmetlerini degerlendirmek, haritalandirmak ve degerlemek icin tek bir ‘en iyi arag’ yoktur. Uygun arag,
yapilacak olan ¢aligmanin amaci, mevcut veriler, egitim ve deneyim durumu (uzmanlik diizeyi) ile, ¢ikti olarak
elde edilmek istenen sonuca gore farklilik gosterebilir. ARIES, verilerin yeterli olmadig1 durumlarda, yapay zeka
destekli yapisiyla, secilen bolgeye ve baglama uygun modellemeyi otomatik olarak segtiginden, ekosistem hizmet
akiglarinin mekansal analizi ve dogal sermaye muhasebesi i¢in izl ve gii¢lii ¢oziimler sunar. ARIES gibi CoS$ting
Nature da verilerin yeterli olmadig1 durumda, kullaniciya hizli ve biitiinciil bir ekosistem hizmetleri taramasi
yapma imkani saglar, bir 6n ¢aligma olarak stratejik planlama icin genel ekosistem hizmetleri egilimlerini
haritalandirir. Ote yandan InVEST, kullaniciya detayli kontrol ve ozellestirme imkani sundugu igin, secilen
bolgeye yonelik derinlemesine analizlere olanak saglar, detayli senaryo analizleri ger¢eklestirilebilir.

Daha 6nce yapilan caligmalarda, farkli ekosistem hizmetleri araglari, kapsamli bir degerlendirme yapilarak belirli
kriterlere gdre puanlanmistir. Bu calismalardan biri olan ve Bagstad ve arkadaglari tarafindan 2013 yilinda
gerceklestirilen karsilagtirma ¢aligmasinda, ARIES ve InVEST araglarinin, akademik literatiirde sik¢a yer bulmasi
ve pek ¢ok kez uygulanarak sonuglarinin giivenilirliginin test edilmis olmast bakimindan genel kullanima hazir
araclar olduklar1 beyan edilmistir (Bagstad et al., 2013). Ote yandan Millennium Ecosystem Assessment, hizli
sonug alinabilmesi ve veri ihtiyacinin bulunmamasi nedeniyle, 6nemli bir potansiyel olarak tanimlanmistir. Bu
makalenin yayn tarihinden bu yana, her 3 aracta da 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. InNVEST aracinin entegre
modelleri, ¢esitlendirilerek sayisi arttirilmis, ekolojik modelleri giincellenmistir. ARIES, yapay zeka entegrasyonu
ve birlikte-islerlik (inter-operability) nosyonuyla degerlendirme kapasitesini artirmig, kullanict portfoyiinii
genisletmistir ((Bagstad S.; Adamo G.; et al., 2025). CoS$ting Nature ise, “Co$ting Nature for
TNFD (CN4TNFD)” arayiizii ile, “dogaya bagl finansal risklerin analizi ve haritalandirilmasi” hedefiyle, TNFD
(Taskforce on Nature-related Financial Disclosures) sartlarina uyum saglamasi beklenen sirketler ve kurumlarin
kullanabilecegi, TNFD standartlarina uyumlu yeni bir arayiiz gelistirmistir (Co$tingNature for TNFD, n.d.).

Ozetle, InVEST, ARIES ve CoS$ting Nature gibi araglarin yardimiyla ekosistem hizmetleri saysallastirilir ve
haritalandirilir. Mekéansal modellemede elde edilen fiziksel durumu gosteren veriler parasal degerlerle
eslestirilerek, ekosistem hizmetleri ve dogal sermaye modellemesi gerceklestirilir. Bununla birlikte, tiim araglar,
yetkinliklerinin ve potansiyellerinin gerisinde kullanilmaktadir. Her ne kadar her ti¢ aracin da akademik amaglarla
yaygin olarak kullanildigi bilinse de araglardan elde edilen sonuglarin dogrudan karar verme siireglerine veya
politika degisikliklerine yol acamadigi bilinmektedir (Basak, et al., 2022). Ancak bu araglarin etkin kullanimi
i¢in veri altyapisinin giiclendirilmesi, mekansal modelleme araclarina yonelik politika yapicilarinin destegi,
modellerin yasalastirilmasi ve kurumsal ve toplumsal kapasitenin gelistirilmesi kritik faktorlerdir. Bu sayede,
ekosistem hizmetleri i¢in bilim ile politika arasinda bir koprii kurulabilir.
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Tablo 2. Mekénsal Ekosistem Modelleme Araglari: Karsilastirmali Analiz

ARIES InVEST CoSting Nature
g . . . . . . Stratejik planlama: Hizl yerel, bolgesel, ulusal digekte mekansal ekosistem
® -
L= Entegre degerlendirme: SEEA EA uyumlu mekansal modelleme, dahili Detayl\ degelnend!rme‘ Segilen bE:Igeyg ve degerlendirme yapilan . hizmeti modellemesi; WaterWorld modeli ile hidrolojik hizmetlerin, Eco-
E L L i " " . .. | ekosistem hizmetine uygun modiil segimi ile detall mekansal ekosistem . . . R |
& E  |belirsizlik analizi ve veri eksikliginin oldugu durumlarda otomatik veri segimi. X . . A o P Actuary modeli ile dogaya dayali risk azaltimi modellemesi. Ekosistem
E S |Usa . ektirel politik lizi modellemesi, ekosistem hizmetleri degerlemesi (hizmet birim fiyat: hi tleri iizerinden Bncelik lizleri (ncelikli alan, ki | i
% usal ully 1 ve sektorel politika analizi {izerinden). Detayli poltika tasarimi, analizi ve denge (trade-off) analizi h:rr';;ar]n zerinden oncelkk analizleri (6ncelikli alan, koruma alani gibi
=z
© =
e E N - Determinisitk ekolojik Gretim fonksiyonlar temelli, farkli ekosistem Hizlandinlmig 6n galigmalar igin, basitlestiriimis ekosistem hizmet modeli
2 5 Ya|l:)a‘y ?Eka QEStEkII' semantik ag tabanii, kaynak-faydalanici aras: akig1, hizmetleri igin farkli modiller aracihigryla, kullanicinin hedeflerine uygun veya modelleri (goklu hizmet dederlendirme) segimi ile, ekosistem
L= belirsizlikler ile modelleme
§ £ kontrolli modelleme hizmetini (piksel diceginde) endeksleme ve énceliklendirme
§ H E ~ 10 ekosistem hizmeti (Karbon tutma, tagkin kentrold, su verimiiig, ~25 ekosistem hizmeti moddil (Su, karbon, tarim Urnleri, tozlagma, ~ 18 ekosistem hizmeti (Suyun varli@i ve kalitesi, karbon, dogal afet
3 E 2 | rekreasyon, besin tuzu regilasyonu iII)i) ¥ ! 9\ habitat kalitesi ve risk degerlendirmesi, rekreasyon, tagkin risk yénetimi, kontrolil, kiiltir ve doga-temelli turizm hizmetleri, rekreasyon, biyolojik
= 28 yon. regulasyonu g yenilenebilir enerji Uretimi, kentlegme ve rekreasyon gibi) cesitlilik gibi)
g Fiziksel ekosistem hizmet akiglarim ve biyiikliklerini gdsteren haritalar, Ekosistem hizmet biyiikliklerinin gasterildigi haritalar, senaryo analizi igin | Goreceli endeks haritalar ve onceliklendirme haritalari: her piksel igin 0-1
= tablolar, SEEA EA uyumlu dogal sermaye muhasebesi tablolari tablo ve grafik 6zetleri, parasal deger hesaplamalari. arasinda bir dnem/éncelik endeksinin haritalandiriimasi.
&)
<23 it closi 4 g, hizmetin biin &
ﬁ & 75 Belirli ekosistem hizmetleri igin, piyasa esdegeri yaklagimiyla parasal Bel\r! skosistem modelled en,. hlzmet!n bidm f"yat,"!m parasal garpan .
g5 | degerieme oldugu durumda, parasal ekosistem hizmet degerinin hesaplanmasi (or. Parasal gikti Uretmez.
o :E’g 9 Karbon fiyati ~ karbon tutma hizmeti)
c g |AeEe kullanlclldg yeterli veri bulunmadigi durum‘da kurlale! ver Fablanlndan Veriler (haritalar, parameter tablolari) kullanici tarafindan, ilgili ekosistem | Kiresel veri tabaninda bulunan veriler ile gahigir. Daha detayh bir analiz
L en uygun verileri segerek galigir. Daha detayll bir analiz igin verilerin
=E kullaﬁ?u taraflndanfz]klen;:;eii ;re g;allﬂlr\ln{am anerilr. o modellerinin ihtiyaglarina gére araca yliklenir. igin verilerin kullanici tarafindan yiklenmesi ve galistinimasi énerilir.
:5 2 Kullanici tarafindan araca yiiklenen verilerin goziintrligine baghdir. Kiiresel veri tabani ~1 km ila ~1 hektar goziiniriiliikte veri setleri igerir.
=1
s‘g' g' ~ 300 m céiziininige kadar. bélgesel ve ulusal cahsmalar icin uygundur Analiz stresi ve zorluk dizeyi verinin ve hedef bdlgenin boyutuna bagh Ueretli versiyonlarda daha yiiksek gézintirliklil veri ile galigilabilir.
S e oz 4 » oo gals gin uyg olarak degigir. Yerel digekten (or. 10-30 m) ulusal ve kiresel dlgege Bolgesel-ulusal dlgekli kargilagtirmalar igin idealdir, kiiglik dlgekli analiz igin
’g = caligmalar yapilabilir. uygun degildir.
Es
% % Web tabanl arayiiz ve masaiistii yazihm Masaiistii yazihm Web tabanl arayiiz
[
S L L - [ . Kullanicilarin tamamu igin Cografi Bilgi Sistemleri ve ekolojik modellemeye
2 Web tabanl! arayuz: genis bir ku!lan|5| portfdyd, Masaustulya?zmm. uzman temel seviye aginalik gerektirir. Giktilarin uzmanlarca yorumlanmasina Genis kullanici portféyl; Kurumlar ve politika yapicilar, saha yéneticiler,
S 5 |kullameilar igin ileri modeller, veri entegrasyonu, model geligtirme.
Sa Kurumiar (istatistik kurumlar} bakanliklar) ar'as.llrmacwlar intiyag duyulabilir. Gevre ve ekoloji uzmanlan, aragtirmacilar ve sivil sivil toplum kuruluslari, aragtirmacilar
x ! ' toplum kuruluglar
-
T x 2 Kullamim: Orta-Zor: Kullame: dostu bir arayiizl vardir ancak verilerin
E E E Web tabanh arayiiz: Kullamm: Kolay, Gereksinim: Yok Masaisti yazim: hazirlanmasi ve giktilarin yorumlanmasi igin CBS tecriibesi gerektirir. Kullanim: Kolay: Temel harita okuryazarligina sahip herkes analiz
£ 2 2 Kullamim: Orta-Zor, Gereksinim: Yaziimin kurulumu ve caligtiriimasi Genig bir kullanici toplulugu ve dokiimantasyon destegi mevcuttur. yapabilir. Teknik destek simirlidir. Gereksinim: Web tabani arayiizi
cg g gerekir. Kurulum igin temel ihtiyaglar kontrol edilmelidir. Gereksinim: Yazilimin kurulumu ve galistinimasi gerekir. Kurulum igin nedeniyle, herhangi bir yazihm kurulumu gerekmez.
% @ temel intiyaglar kontrol edilmelidir.
=

Verilerin yetersiz oldugu durumlarda kiiresel veri setinden en uygun temel
veriler ve modellerin kullanimi, belirsizlik analizi, dogal sermaye muhasebesi
standartiari ile uyum

Bilimsel olarak kabul gérmis, farkh hizmetler igin detaylandinimig entegre
modeller ve uygulamalar, yliksek model seffafigi, kullanici kontrolinde
senaryo izleri, egitim ve uy da yardimer kaynaklarin goklugu

Hizli degerlendirme ve sonug olugturma, verilerin yetersiz oldugu
durumda kiirsel veri setinden model galigtirabilme, kullanim kolaylid,
hidrolojik ve risk temelli modeller igin ayn moddllerin bulunmasi

Dezavantajlar | Avantajlar
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4. Tiirkiye'deki Uygulamalar ve Politika Baglan
4.1 Tiirkiye’deki Uygulama Ornekleri ve Mekansal Modelleme Araclarimin Kullanim

Makalenin bu boliimiinde, mekansal ekosistem hizmetleri modellemesine dair son yillarda iilkemizde
gerceklestirilmis akademik galigmalar, pilot projeler ve mekansal ekosistem hizmetlerine dair araglarin kullanimi
ele alinacaktir.

4.1.1 Akademik Calismalar

Tiirkiye’nin ¢esitli ekosistemlere sahip ve biyogesitliligin yiiksek oldugu bir bolgede yer almasi nedeniyle
ekosistem hizmetlerinin potansiyel bir biiyiikliigii vardir. Esra Basak ve arkadaslar1 tarafindan yapilan derleme,
son yillarda Tiirkiye’de ekosistem hizmetlerine dair akademik caligmalarin arttigini ve makalenin yayinlandig:
tarihe kadar bu konuda yaklasik %80’i akademik olmak iizere 247 calismanin gergeklestirildigini tespit etmistir
(Basak, et al., 2022). Tiirkiye’de gergeklestirilen ¢aligmalarda en ¢ok odaklanilan hizmet kategorisi, diizenleyici
ekosistem hizmetleri olmustur (6r. iklim diizenleme, su kalitesi, erozyon kontrolii gibi). Bu ¢alismalarin ¢ok azinda
mekansal modelleme (%17,4), haritalandirma ve ekonomik degerleme (~ %4) ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Bagak ve digerleri (2022), ekonomik degerleme ¢aligmalarinin az olmasini, 3 temel zorlukla yani, uzmanlik
kapasitesinin yetersizligi, tutarli bir ekolojik ve ekonomik veri altyapisinin ve muhasebe yonteminin bulunmamasi
ve ekonomik biiylime odakli politika yaklagimlarinin, dogal sermaye degerinin hesaplanmasini geri planda
birakmasi ile iliskilendirmistir (Basak, et al., 2022). Bununla birlikte, Tiirkiye’de 6zellikle sulak alan ve kirsal
ckosistemler ile ilgili, biiyiik oranda seyahat maliyeti ve kosullu degerleme yontemlerine dayali parasal degerleme
calismalar1 bulunmaktadir (Cigekalan et al. (2023). Ornegin Kalfa (2025), igneada Longozu igin, bireysel seyahat
maliyeti yontemi ile toplam rekreasyonel kullanim degerini hesaplamistir (yaklasik 1,29 milyar 1). Giirliik (2006)
ise Bursa’daki Misi orman ve su ekosistemleri icin, Misi Kirsal Kalkinma Projesi kapsaminda orman ve su
ekosistemlerinin korunmasina yonelik yillik ortalama kisi basi 6deme istegini ve toplam 6deme istegini (2,3
milyon USD/yil) olarak hesaplamistir. Yine, Tonyaloglu (2025), Aydin Adnan Menderes Universitesi
kampiisiinde bulunan agac oOrtiisliniin karbon tutma ve hava kirliligini giderme kapasitesini ¢alismis ve bu
hizmetlerin toplam ekonomik degerini 303.537 USD olarak tahmin edilmistir. Kiiresel Cevre Fonu (GEF)
destegiyle 2009-2013 yillar1 arasinda, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Tabiat Varliklarini Koruma Genel
Midirligi  yiriticiliiginde gergeklestirilen “Tirkiye’nin Deniz ve Kiyt Koruma Alanlar1 Sisteminin
Giiglendirilmesi Projesi” kapsaminda, Ozel Cevre Korumasi (OCK) altinda bulunan deniz ve kiy1 koruma
alanlarinda, ekosistem hizmetlerinin ekonomik degerlemesi, bolgelerin karbon tutma, erozyon kontrolii, balik¢ilik
ve turizm hizmetlerinin yillik ekonomik degerleri iizerinden hesaplanmigtir. Fethiye-Gocek bolgesi igin bu deger
yaklasik 210 milyon USD/y1l (Bann ve Basak, 2013a), Kdycegiz-Dalyan i¢in 51 milyon USD/y1l (Bann ve Basak,
2013b) ve Datga-Bozburun i¢in 38 milyon USD/y1l olarak belirlenmistir (Bann ve Bagak, 2013c).

4.1.2 Pilot Projeler ve Kurumsal Girisimler

Tirkiye’de ekosistem hizmetleri yaklasimi ve dogal sermaye hesaplari uygulamada heniiz genis bir yer
bulamamaktadir. Bununla birliklte, son yillarda, kent ve doga alaninda bazi gelismeler de yasanmaktadir. Ornegin,
Doga Koruma Merkezi, Cankaya Belediyesi ve bein IZ TV is birliginde gerceklestirilen “Doga ve Sehirler Projesi”
kapsaminda, Cankaya Ilgesi i¢in ekosistem hizmetleri haritalandirilnus, degerlendirilmis ve "Sehir Planlama Araci
Olarak Ekosistem Hizmetleri: Cankaya Ilgesi Ornegi" ad1 altinda raporlandirilmistir. Bu raporda, diizenleyici ve
kiiltiirel hizmetlerin mekansal dagilimi, Cankaya ilgesindeki mahalleler diizeyinde degerlendirilmis, karar
vericilerin kentsel planlama siireglerinde faydalanabilecegi bir kaynak olusturulmustur. (Caglayan et al., 2020).
Proje, Avrupa Komisyonu'nun “Yesil Altyapt — Avrupa’nin Dogal Sermayesini Gelistirmek” bildirimi
dogrultusunda yiiriitilmistiir (European Commission (EC), 2013). Bu yoniiyle de ekosistem hizmetlerinin
mekansal modellemesi ile dogal sermaye hesabi ve yonetimi arasinda kurdugu iligki bakimindan 6rnek bir
uygulama caligmasi olmustur.

4.1.3 Mekansal Modelleme Araclarmin Kullanimi ve Firsatlar

Tiirkiye'de InVEST araci ile gerceklestirilmis 6rnek ¢alismalar bulunmakatdir. Ornegin, Ugar (2021), Istanbul’un
Uskiidar ilgesinde bulunan Fethipasa Korusu’nu, karbon depolama ve 1s1 adasi etkileri bakimindan; InVEST
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aracinin karbon modiiliinii kullanarak, karbon depolama ve tutma hizmetlerini mekansal olarak analiz etmistir ve
kentsel yesil alan planlamasina ekosistem hizmetlerinin entegrasyonuna yonelik karar destek ¢iktilari liretmistir.
(Ugar, 2021). Yine, Ersoy Mirici ve Berberoglu (2020) tarafindan, Dogu Akdeniz Havzasi, 1990-2025 yillan
arasindaki arazi ortiisii degisimleri esas alinarak, InVEST aracinin karbon modiilii yardimiyla karbon depolama
kapasitesindeki degisimler haritalandirilmig, bdlgenin karbon tutma hizmeti ekonomik degeri hesaplanmistir
(Ersoy Mirici ve Berberoglu (2020). istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nde 2023 yilinda yaymlanan “Istanbul
Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Eylem Plan1” kapsaminda, InVEST aracinin Habitat Kalitesi modiilii araciligiyla,
Istanbul ili habitat kalitesi ve habitat bozulmasi haritalandirilmis ve degerlendirilmistir (Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Bagkanligi, 2023).

CoS$ting Nature ve WaterWorld gibi araglar, agik kaynakl literatiirde yapilan aragtirmaya gore heniiz Tiirkiye'de
kullanilmamigtir. Bununla birlikte bu araclar, 6zellikle veri eksikligi olan bolgelerde ekosistem hizmetlerinin
degerlendirilmesi, ulusal ekosistem hizmetleri envanterlerinin ¢ikarilmasi, havza bazinda oncelikli koruma
alanlarinin belirlenmesi, su kaynaklarinin degerlendirilmesi ve yonetimi ile doga temelli risk azaltimi alanlarinda
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu dogrultuda, bu araglarin Tiirkiye’de ¢esitli ¢alismalar ve pilot projeler
araciligiyla uygulanmasi, test edilmesi ve ulusal diizeyde veri altyapisi ile entegrasyonu, dogal sermaye
muhasebesi ve yonetimi agisindan énemli olabilir. Ayni sekilde, ARIES (Artificial Intelligence for Environment
& Sustainability) aracinin da agik kaynakli literatiirde yapilan arastirmaya gore, Tiirkiye’de heniiz dogrudan
uygulanmig Ornegine rastlanmamaktadir. Bununla birlikte, ARIES, 6zellikle dogal sermaye muhasebesinin
gelistirilmesi, havza ydnetimi, korunan alan planlamast ve kentsel yesil altyapinin optimizasyonu gibi farkli
calismalarda onemli bir potansiyele sahiptir. Bu ve benzeri ¢alismalar igin, ilk olarak kiiresel veriyle pilot
uygulamalar, ardindan ulusal veri setleri ile zenginlestirilmis yerel senaryolar gelistirilebilir.

4.2 Politika Onerileri

Basak ve arkadaslari (2022) tarafindan yapilan c¢alismada da ortaya koyuldugu gibi, Tiirkiye’de ekosistem
hizmetleri alanindaki ¢aligmalar giinden giine artmakla birlikte, daha ¢ok akademik yayinlarla sinirlt kalmaktadir
(Basak, et al., 2022). Ozellikle dogal sermaye ve ekosistem hizmetlerinin mekansal degerlemesinin yaygin bir
uygulama haline gelmesi ve karar alma siireglerine entegre olmasi adina, bu bolimde iki baglik altinda politika
Onerileri sunulacaktir.

4.2.1 Ekosistem Hizmetleri ve Dogal Sermaye Verilerinin Giiclendirilmesi

Tiirkiye’de ekosistem hizmetleri degerlendirmesi ve dogal sermaye muhasebesi igin, veri altyapisinin
giiclendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda hem veri {iretim siireglerinin iyilestirilmesi ve standardize
edilmesi, hem de ulusal 6l¢ekte ekosistem degerlendirme ¢ergevelerinin olusturulmasi kritik 6nemdedir.

1. Ulusal Veri Altyapisinin Gelistirilmesi ve NEA Yaklasimi: Tiirkiye’de veri altyapisinin ekosistem
hizmetleri degerlendirmesi i¢in iyilestirilmesi ve ekosistem modelleme araglari ile uyumlu hale
getirilmesi, mekansal ekosistem hizmet araglarmin kullaniminin yayginlagmasi agisindan 6nemlidir.
Ekosistem hizmetleri ve Tiirkiye’de secilen bolgeye gore degismekle birlikte, uzaktan algilama
sistemlerinden gelen bazi verilere (uydu goriintileri, iklim ve arazi Ortlisii/kullanimi haritalar1 gibi),
degisen ¢oziiniirliiklerde agik kaynakli olarak erisilebilmektedir. Tarim ve Orman Bakanlig: {izerinden
CORINE arazi ortiisii haritalarina (https://corinecbs.tarimorman.gov.tr/corine), Ulusal Biyogesitlilik
Veritabani’na (https://nuhungemisi.tarimorman.gov.tr/public/istatistik), Meteoroloji Genel Midiirligi
iizerinden Tirkiye Resmi Iklim Istatistikleri’ne ulagilabilir
(https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx) ~ ve  mekansal  ekosistem
hizmetleri degerlendirme araglarinda kullanilabilir. Bununla birlikte, 6zellikle biyogesitlilik ve habitat
kalitesi veri setlerinde hem igerik hem de siireklilik bakimindan eksiklikler bulunmaktadir. Bu alandaki
eksikliklerin giderilmesi adina, ulusal Olgekte bir ekosistem degerlendirmesi g¢alismasina ihtiyag
duyulmaktadir. (Schréter et al., 2016). Birlesmis Milletler de bu konuda iilkelere hem yol gdsterici hem
de degerlendirici olacak bir girisim kurmustur. Ulusal Ekosistem Degerlendirmesi (National Ecosystem
Assessment Initiative (NEA) Girisimi, ekosistem hizmetlerinin ulusal 6lgekte, ulusal ihtiyaglara ve
kosullara uygun bi¢imde ve yaygin bir sekilde degerlendirilmesini saglamak adina, Biyogesitlilik ve
Ekosistem Hizmetleri Uzerine Hiikiimetleraras1 Bilim ve Politika Platformu (IPBES) tarafindan
gelistirilen stireci uyarlamak igin iilkelere destek saglamaktadir (Home - NEA Initiative, n.d.). Bu
baglamda, ilk olarak Birlesik Krallik tarafindan 2011 yilinda yayinlanan Ulusal Ekosistem
Degerlendirmesi (UK NEA) ornegi dikkat ¢ekicidir. UK NEA, dogal varliklarin ve ekosistem
hizmetlerinin kapsamli bir envanterini ¢ikararak, iilkenin ¢evre politikalarina dogrudan yon vermis ve
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doga-temelli ekonomik kalkinma stratejilerinin gelistirilmesini saglamistir (UK National Ecosystem
Assessment, 2011). Bu rapor, Birlesik Krallik'in dogal sermaye muhasebesi c¢ergevesinin
sekillendirilmesinde, politikalara entegrasyonunda ve ekosistemlerin degeri hakkinda kamuoyu bilincini
artirmada 6nemli bir rol oynamistir (Wilson et al., 2014). Bu sayede Birlesik Krallik, ekosistem
degerlendirmesini pratik muhasebe ve politika araglariyla iligkilendirmede lider konumdadir. (Maes et
al., 2015). Benzer bir siire¢ Tirkiye’de de uygulanirsa, dogal sermayenin goriiniir hale getirilmesi,
mekansal planlamaya bilimsel veri destegi saglanmasi, iklim degisikligine uyum ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulasilmasi gibi 6nemli kazanimlar elde edilebilir. Bu nedenle, ulusal diizeyde bir
ekosistem degerlendirmesinin baglatilmasi, yalnizca veri eksiklerinin kapatilmasi agisindan degil, ayni
zamanda doga temelli karar alma mekanizmalarinin gii¢lendirilmesi ve dogal sermaye muhasebesine
gecis agisindan kritik 6nemdedir (Maes et al., 2012, 2015; Wilson et al., 2014).

Ulusal Ekosistem Envanteri ve Dogal Sermaye Muhasebesine Gegis: Ulusal ekosistem
envanterlerinin olusturulmasi, dogal sermaye muhasebesine gecis i¢in ilk ve dncelikli adimdir. Diinyada
ve Avrupa’da pek cok iilke, gayri safi yurtigi hasila gibi makroekonomik gostergelerin yani sira, dogal
sermaye hesaplarint da kayit altina almaya baslamistir. Tiirkiye de Birlesmis Milletler tarafindan 2021
yilinda ¢ercevesi gizilen Ekosistem Muhasebesi yoluyla, belirlenen standartlara uygun olarak ekosistem
muhasebesi/dogal sermaye muhasebesi kaydi gelistirme siirecine aktif olarak katilmalidir. Bu sayede,
tilkenin ekosistem hizmetlerine dair varliklar, kiiresel standartlara uyumlu araliklarla, fiziksel ve parasal
olarak raporlanabilir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK); Orman Genel Miidiirliigii (OGM) ve Diinya
Bankasi i birligi ile, 2022- 2024 yillar1 arasinda, bu hususa 6nderlik edecek “Dogal Sermaye Hesaplari
Projesi” yiiriittiiklerini duyurmustur (@tuikbilgi,https://x.com/tuikbilgi/status/1869326581325234436)
2022 yilinda Orman Genel Miidiirliigii biinyesinde Ekosistem Hizmetleri Daire Bagkanligi kurulmustur.
2024-2028 yillarini kapsayan 12. Kalkinma Planinda da biyogesitlilik ve ekosistem hizmetlerinin iklim
degisikligi ile baglantili olarak arastirilmasi, izlenmesi ve degerlendirilmesi faaliyetlerinin
siirdiiriilecegine dair hedefler konulmustur (SBB, 2023). TUIK ve Ekosistem Hizmetleri Daire Bagkanlig1
koordinasyonunda, ulusal bir ekosistem envanteri olusturulmasi, dogal sermaye muhasebesine geciste
temel bir adim olarak kabul edilmektedir. Ulusal ekosistem envanterleri, iilke genelindeki ekosistemlerin
mevcut durumlarmin sistematik sekilde haritalandirilmasi yani, ekosistemlerin fiziksel ve mekansal
durumlarina dair temel ve kapsamli bilgilerin derlenmesi ile olusturulur (Capriolo et al., 2020; Hein et
al., 2016; Hein, Remme, et al., 2020; Sumarga et al., 2015; Vallecillo et al., 2019) Bu envanterler,
ekosistem hizmetlerinin fiziksel ve parasal degerlerinin hesaplanmasi i¢in temel veri kaynagini olusturur
ve Birlesmis Milletler'in Sistematik Cevre-Ekonomi Muhasebesi (SEEA) ve Deneysel Ekosistem
Muhasebesi (EEA) kapsaminda tanimlanmis, uluslararasi standartlara uyumlu tablolarin ve mekansal
haritalarin olusturulmast i¢in standart bir veri saglar (Capriolo et al., 2020; Hein, Remme, et al., 2020;
Vallecillo et al., 2019) Dogal sermaye hesaplar1 da bu envanterin iizerine insa edildiginde, ekosistem
hizmetlerinin ve varliginin giiniimiizden gelecege degisimini takip etmek miimkiin olur. (Capriolo et al.,
2020; Hein et al., 2016; Hein, Remme, et al., 2020; Sumarga et al., 2015) Dogal sermaye muhasebesi ile,
geleneksel GSYIH gostergelerine ek olarak, iilkenin ekosistemlerinin ve dogal kaynaklarmn insanlara
katkilar1 (Doganmin Insanlara Katkilari, NCPs) ve ekosistem kayiplarmin iilkeye gercek maliyeti de
ekonomik ve politik karar alma siireglerine entegre edilebilir (Brandon et al., 2021; Hein, Bagstad, et al.,
2020; Obst, Hein & Edens, 2015. italya ve Hollanda’da son yillarda gergeklestirilen uygulama &rnekleri,
ulusal ekosistem envanterinin dogal sermaye muhasebesine gegiste onemli bir adim oldugunu ve yillara
sari sistematik olarak tekrarlanabilir hesaplamalart miimkiin kildigin1 gostermektedir (Capriolo et al.,
2020; Hein, Remme, et al., 2020; Vallecillo et al., 2019).

Bu noktada, ARIES for SEEA araci kullanilarak, sistemde halihazirda bulunan kiiresel veriler {izerinden
Tiirkiye i¢in hizli bir 6n degerlendirme yapilabilir (Villa et al., 2021). Araca herhangi bir yerel veri
yiikklenmeden gergeklestirilecek bir 6n degerlendirme, Tiirkiye’nin ormanlari, sulak alanlari ve tarim
alanlarinin ekosistem hizmetlerinin biiyiikliigii ve degerine dair kabaca bir hesabin ortaya konulmasini
saglar. Bu 6n ¢alismaya ek olarak, Tiirkiye’ye 6zgii verilerin de sisteme entegre edilmesiyle, hesaplama
genisletilebilir. Bu ¢aligsmalar, ARIES araci ile gergeklestirilebilecegi gibi, INVEST ve CoS$ting Nature
gibi diger modellerden de elde edilen verilerle beslenebilir.

4.2.2 Mekansal Planlama Siireclerinin Yasalara Entegrasyonu

1.

Planlama Belgelerindeki Bosluklar: Tiirkiye’nin Ulusal Biyolojik Cesitlilik Eylem Plani (2018-2028)
(Tirkiye Cumhuriyeti, 2018), Tiirkiye’deki biyogesitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan
kapsamli bir strateji sunar. Ancak, biyolojik g¢esitlilik-ekosistem hizmetleri iliskisi ve buna bagl olarak
ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesi ve entegre yonetimi konularinda bazi dnemli bosluklar
icermektedir. Ekosistem hizmetleri kavrami, Eylem Planinda genel hatlariyla tanimlamakta, ancak
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hizmetlerin mekinsal olarak modellenmesi, hizmet akislar1 ve degisimlerin izlenmesi, ekosistem
hizmetlerinin karar alma siireclerine entegre edilmesi gibi uygulamalardan s6z edilmemektedir.
Ekosistem hizmetleri ile biyolojik ¢esitlilik arasindaki fonksiyonel iliski goz oniinde bulundurularak
(Harrison et al., 2014), Eylem Planinda ekosistem hizmetlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik
somut eylemlere yer verilmesi, bu kapsamda ¢esitli mekansal modelleme araglarindan elde edilecek ¢ikti
ve gostergelerin, Eylem Plani performans gostergeleri arasina alinmast, hedeflerin bilimsel verilere dayali
takibini miimkiin kilacaktir.

iklim Degisikligi Azalm Stratejisi ve Eylem Plam (2024-2030) ile iklim Degisikligine Uyum
Stratejisi ve Eylem Plami (2024-2030), iklim degisikliginin etkilerini azaltma ve uyum saglama
konusunda kapsamli hedefler sunmakla birlikte, ekosistem hizmetleri yonetimi ve dogal sermaye
muhasebesi konularinda énemli bosluklar barindirmaktadir.Ozellikle ekosistem hizmetlerinin mekansal
olarak modellenmesi, hizmet akiginin izlenmesi, bu hizmetlerin sektdrel planlamalara entegre edilmesi
ve dogal sermaye muhasebesinin gelistirilmesi gibi kritik uygulamalar ile iklim degisikligi etkisi
arasindaki iligkiye bu belgelerde yer verilmemistir. Yine, iklim degisikligine uyum ve afet riskinin
azaltilmast konularinda son yillarda 6nemli bir arastirma alant olan Doga Temelli Coziimler (DTC)
kavramina bu belgede smirlt bigimde yer verilmis olsa da, bu ¢éziimlerin mekansal 6nceliklendirilmesi,
modelleme ve ekonomik analizler yoluyla karar destek mekanizmalarina entegre edilmesi yoniinde somut
bir gerceve sunulmamistir. Bununla birlikte, DTC uygulamalarina dair potansiyel ekosistem hizmeti
faydalari (karbon tutma kapasitesi, tagkin yonetimi gibi), mekansal modelleme araglari ile analiz edilerek,
iklim degisikligini azaltma ve uyum ile ilgili karar alma siireclerine entegre edilebilir. Iklim Eylem
Planlart, iklim degisikliginin etkisinin azaltilmasi ve uyum konularinda gerceklestirilebilecek eylemlerin
planlanmasi ve uygulanmasi agamalarinda, InVEST, ARIES ya da Coting Nature gibi mekansal
modelleme araglarinin kullanimini, ekosistem hizmetlerinin iklim degisikligi etkisi altinda degisiklik
gosterebilecek su yonetimi, tarimsal iiretim, kentsel planlama ve afet riskini azaltma yoniindeki
stratejilere dogrudan entegre edilmesini, doga temelli ¢6ziimler igin mekansal onceliklendirme
calismalarini ve bu ¢oziimlere dair ekosistem etkilerinin modellenmesi ile, bu yaklasimlar 1s1ginda dogal
sermaye muhasebesi altyapisinin olusturulmasini ve iklim degisikligi etkisi altinda degeri degisebilecek
ekosistem varliklarinin ekonomik degerinin ulusal muhasebe sistemine entegre edilmesini tesvik edecek
sekilde giincellendigi takdirde, Tirkiye'nin iklim degisikligine karsi daha direngli, doga temelli ve
stirdiiriilebilir bir politika yapist olusturmasina katki saglanacaktir.

2. Yasal altyapinin olusturulmasi ve giiclendirilmesi: Ekosistem hizmetleri genel gergevesi Tiirkiye'de,
ulusal diizeyde iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasi Onceliginde, ¢esitli uluslararast doga koruma
politikalarina paralel olarak (Convention on Biological Diversity, Ramsar Koruma Alanlari, Avrupa
Birligi Natura 2000, Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi gibi); kamusal projelere, sektorel planlara
(Ulusal Biyocgesitlilik Startejisi ve Eylem Plan1 — 2018 — 2028, Ulusal Iklim Degisikligi Eylem plani gibi)
ve bir takim diger planlama siireglerine entegre edilmistir (Basak, et al., 2022). Yukarida bahsi gecen
uluslararasi politikalar ve yerel eylem planlari, Tiirkiye’de ekosistem hizmetleri ve dogal sermaye
muhasebesi i¢in kavramsal diizeyde bir ¢erceve sunmaktadir. Bununla birlikte, uygulama siirecinin
giiclenmesi igin yasal altyapinin gelistirilmesi ve ekosistem hizmetleri modelleme araglarinin planlama
siireclerine sistematik bir sekilde entegrasyonuna ihtiyag vardir. Ozellikle ilgili bakanliklar ve
kurumlarin, bu gergeve igerisinde belirli araglarin kullanimini 6nceliklendirmesi ve yasal altyapinin
olusturulmast, bu araglarin uygulamada kullanimini tesvik edecektir. Bu sayede kentsel ve kirsal alanlarin
planlanmasinda, yiiksek ekosistem hizmeti degerine sahip su kaynaklar1 havzalari, karbon yutak alanlari,
biyolojik ¢esitlilik merkezleri gibi alanlar, mekansal planlama araglarinin yardimiyla “korunacak alanlar”
olarak belirlenebilir. Yasal altyapinin olusturulmasiyla, ilgili araglarin ¢iktilari da standardize edilmis
analizler olarak, daha genis dl¢ekli planlama i¢in 6nemli ve giivenilir kaynaklar olacaktir.

4.2.3 Kurumsal ve Toplumsal Kapasitenin is birligi ve Koordinasyonun Artirilmasi Yoluyla Gelistirilmesi:

Ekosistem hizmetleri yaklagiminin ve degerlendirmesinin Tiirkiye’de yayginlasmasi ve karar alma siireclerine
entegrasyonu, kurumsal ve toplumsal kapasite ve farkindalik ¢calismalari ile kurumlar arasi is birliginin
artirlmasi ile dogrudan iliskilidir (Basak, et al., 2022). Ozellikle, ¢evre, orman, tarim, su ve kentlesme
alanlarinda c¢alisan kamu kurumlari, ekosistem hizmetleri ve degerlendirilmesi alaninda c¢alisanlarinin
farkindaligin1 ve teknik kapasitesini artirmaya yonelik ¢aligmalar yiiriitiilebilir, cografi bilgi sistemleri, ekosistem
hizmetleri modellemesi alaninda egitimler diizenleyebilir ve ilgili uluslararasi kuruluglarla teknik rehberlik
hizmetleri i¢in is birlikleri yapilabilir. Ornegin Kiiresel Cevre Fonu (GEF) tarafindan finanse edilen, Orman Genel
Midiirliigii, Birlesmis Milletler Kalkinma Programi ve Doga Koruma Merkezi igbirliginde yiiriitiilen “Akdeniz
Entegre Orman Yonetimi Projesi” kapsaminda, segilen pilot bdlgelerde ekosistem hizmetleri haritalama ve
planlama c¢aligmalar1 gerceklestirilmis, bu caligmalara da pilot bdlgelerdeki orman isletme miidiirliiklerinin
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kurumsal kapasitesinin artirilmasi hedefiyle ilgili kurum personeli dahil edilmistir (Pamukgu Albers et al., 2018).
Bu tiir proje deneyimleri ile gergeklestirilen basari hikayeleri, diger projelere de 6rnek teskil edebilir. Kurum
Olgeginde kapasite gelistirilmesi ile, her kurum kendi ilgi alanindaki ekosistem hizmetlerini degerlendirebilir hale
gelecek ve bu degerlendirmeler de ulusal degerlendirmeler i¢in kaynak olusturabilecektir.

Bununla birlikte, ekosistem hizmetlerinin disiplinler arasi ve ¢ok sektorlii bir konu oldugu goéz Oniinde
bulundurularak, iilkenin farkli kurumlar1 (ilgili bakanliklar, belediyeler, TUIK, iiniversiteler ve sivil toplum
orgiitleri) cesitli is birligi mekanizmalar1 gelistirmelidir. Bu kapsamda, kentsel planlama siireglerinde, yerel
yonetimler ile iiniversite igbirlikleri, tarim politikalarinin gelistirilmesinde ilgili bakanliklarin yereldeki sivil
toplum kuruluslar ile isbirlikleri, dogal sermaye calismalarinda ilgili bakanliklarin, {iniversiteler, ulusal ve
uluslararas: sivil toplum kuruluslar: ve kar amaci giiden sirketler ile is birlikleri; ekosistem hizmetleri yaklasimi
ve uygulamalar1 konusunda olumlu bir farkindalifa ve uygulama siireglerinde de tiim sektorler bakimindan
uyumun kolaylasmasina hizmet edebilir. Isbirliklerinin artirilmasinda ¢ok ortakli projeler énemli bir aragtir ve
pilot projelerin gelistirilmesi icin Tiirkiye’nin kalkinma planlar1 ile uyumlu olacak sekilde, su yonetimi, tarim,
kentlesme ve iklim degisikligine uyum ile turizm gibi temalar tercih edilebilir. Bu ¢alismalar i¢in InVEST, CoS$ting
Nature ve ARIES gibi araglar birlikte ya da ayr1 ayr olarak kullanilabilir, sonuglar karsilastirilarak giincel durum
daha 1iyi anlasilabilir ve gelecek projeksiyonlar1 gergeklestirilebilir. Yine, tarim-yogun bolgelerde
gerceklestirilecek is birlikleri (Tarim ve Orman Bakanligi, Il ve Ilge Tarim ve Orman Miidiirliikleri, yerel
kooperatifler, sivil toplum kuruluslari gibi) ve projeler, tarimin ekosistem hizmetleri ve biyolojik gesitlilikle
dogrudan bagmin anlasilmasina, yereldeki iireticinin “Doganin Insanlara Katkilar” farkindaligmin ve “Doga
Temelli Coziimler” konularindaki farkindaligin ve dolayisiyla tercihlerin artmasina neden olacaktir. Kentlerde ise,
iklim degisikligine bagli etkilerin, kirsala oranla daha siddetli hissedilmesi nedeniyle (Su, Chang ve Pai, 2022),
merkezi ve yerel yonetimlerin, {iniversiteler ve sivil toplum kuruluslari ile igbirligi halinde gergeklestirecegi, iklim
degisikligi projeksiyonlart ile desteklenmis ekosistem hizmetleri haritalandirma ve degerlendirme g¢aligmalari,
kentin iklim degisikligine uyumda dncelikli alanlarinin tespitine ve iklim degisikligine uygun yatirimlarin, merkezi
ve yerel yoneticiler tarafindan bilimsel gerekgeler dogrultusunda desteklenmesine yol agacaktir. Turizm
potansiyeli yiiksek bolgelerde, merkezi yonetime bagl kurumlar ve yerel yonetimler, bolgesel ve yerel turizm
kuruluslari, tiniversiteler ve isletmelerin is birliginde gergeklestirilecek, 6rnegin “koruma-kullanma dengesi’ni
gozeten ekosistem hizmetleri degerlendirme projeleri, kisa, orta ve uzun vadede bu dengenin hangi faktérlerden
etkilendigini ve ekosistem iizerindeki baskilar altinda turizm degerinin ne sekilde ve ne kadar degiskenlik
gosterecegini ortaya koyabilir. Bu gibi projelerin ve is birliklerinin sonuglari, bugiinden ekosistem degerinin
korunmast adina atilacak adimlart motive edecek bir bilgi altyapisi olusturur.

Bu politika o6nerileri, Tiirkiye’de mevcut olan ekosistem hizmetlerinin ve dogal sermayenin korunmasi ve
stirdiiriilebilir sekilde devamlilig1 i¢in, mekansal ekosistem hizmeti degerlendirmesinin daha etkin ve entegre
bicimde kullanilmas: ihtiyacina odaklanmigtir. Kurumlar arasi is birligi ile teknik ve toplumsal kapasitenin
artirtlmasi, bu alandaki iyi uygulamalarin artmasini ve ekosistem hizmetleri ve dogal sermaye kavramlarinin ulusal
ve yerel diizeyde daha fazla dikkate alinmasini saglayacaktir. Veri altyapisinin giiclendirilmesi ile mekansal
modelleme araglarinin kullanimi yayginlasacak, bu sayede karar destek sistemleri olarak kabul gérmeleri de
artacaktir. Dogal sermaye muhasebesine gegis ile, Tlrkiye’nin dogal varliklarimin gercek degeri anlasilacak, bu
sayede bu sermayenin ¢evresel, ekonomik ve toplumsal faydasi da artacaktir. Yine, mekansal modelleme araglari
ile Doga Temelli Coziimler ve benzeri stratejilerin iklim degisikligi ve diger cesitli toplumsal zorluklara dair
faydalar1 valide edilecek. bu sayede geleneksel yontemlere kiyasla tercih edilmeleri saglanacaktir. Tiim bunlarla
birlikte, politika zemininde atilacak adimlar ile kurumsal uyum ve uygulama kapasitesi de artacak, ulusal ve
uluslararasi iklim ve biyogesitlilik taahhiitlerine uyum artirilmis olacaktir. Bu oneriler, Tiirkiye’de ekosistem
temelli yaklasimin artmasi ve yayginlagsmasi agisindan bir yol haritast olarak degerlendirilebilir.

Dogal sermaye hesaplarinin finansal sistemdeki siirdiiriilebilirlik etki ve risk metriklerine entegre edilmesi,
sirketlerin iklim degisikligi, biyolojik ¢esitlilik kaybi ve su stresi gibi gevresel riskleri net bir sekilde
degerlendirmesini saglar. Bu hesaplarin yalnizca kamu otoriteleriyle sinirli kalmayip 6zel sektoriin yatirim
kararlarin1 yonlendiren objektif bir gésterge setine doniismesi, sermayenin doga dostu projelere akigini hizlandirir
ve piyasalarda seffafligi artirir. Boylece dogal sermaye muhasebesinin finansal metriklere dahil edilmesi, ¢evresel
finansmanin etkinligini ve toplumsal refahi yiikseltecek biitiinciil bir doniisiimii tetikler (Yildirak ve Seyhun,
2025).

5. Tartiyma ve Sonu¢
Mekansal modelleme araglar kullanilarak ekosistem hizmetlerinin incelenmesi ve dogal sermaye hesaplamalari,

21. yiizy1l siirdiiriilebilir kalkinma planlamalarinda bilyiik bir role sahiptir. Ulkemizin sahip oldugu dogal
sermayenin korunup gelistirilebilmesi i¢in bu degerlerin goriiniir kilinmasi ayrica ekonomik ve politik karar alma
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stireclerine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu hedeflere ulasabilmek adina bilim insanlar1 ve politika yapicilar
arasinda koprii olusturulmasi etkilesimlerinin pekistirilmesi agisindan onemlidir. Bu etkilesimi saglayacak
faktorler arasinda mekansal modelleme araglariyla iiretilecek somut ¢iktilar gosterilebilir. Anlasilmasi giic ve
uzmanlik gerektiren kompleks ekolojik siiregler, haritalar ile ifade edildiginde, karar vericiler ve bilim insanlari
arasindaki iletisim giiclenecek ve konularm politik giindeme entegrasyonu kolaylasacaktir. Ornek olarak, yerel
yonetimlerde karar verme siireclerine destek olarak sunulan, gérsel olarak agiklayici ve anlasilir haritalar, yesil
alanlarin bolgenin hava kalitesi veya serinletici etkisi iizerinde olan roliinii gdstermek i¢in dogru segimler olacaktir.
Bir baska 6rnek olarak, ormanlik alanlarin su tutma kapasiteleri sayesinde bolgede gerceklesebilecek taskin riskini
azaltmasi bolgede yasayan bir ¢iftciye anlatildiginda, ormani korumaya yonelik destegin artacagi dngdriilebilir.
Sonug olarak, teknik analizler, veri setleri veya modellemeler kadar, iletisim ve etkilesim, ekosistem hizmetlerinin
anlasilmasi, korunmasi ve degerlendirilmesi i¢in gereklidir.

Bu calismada ekosistem hizmetlerin mekéansal olarak degerlendirmesi ve dogal sermaye hesaplamalarinda
kullanilan temel araglardan ARIES, InVEST ve CoS$ting Nature (WaterWorld modiilii de dahil olmak {izere)
detayli sekilde incelenip ¢esitli agilardan karsilagtirmalar1 yapilmistir. Kullandiklarin metotlarin ve karar destek
stireclerine katkilarinin gesitliligi vurgulanmistir. Karsilagtirmali olarak degerlendirilmeleri, dogal sermaye ve
ckosistem hizmetleri yonetimi alanlarinda kullanilabilecek, dlgekleri ve amacglart farkli birden fazla aracin
halihazirda mevcut oldugunu gostermektedir. Yapay zeka tabanli esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ARIES,
ekosistem hizmet akislarinin ve belirsizleri modellenmesinde kullanildiginda, ekosistem muhasebelerine dogrudan
katkida bulunabilir. Diger taraftan SEEA EA ¢ergevesinde dogal sermaye muhasebesi yapabilmesi ve mekansal
hizmet akislarmi belirsizlikleri dahil ederek hesap edebilmesi ile ileri diizey bir platformdur. InVEST, cesitli
kullanicr kitlelerine hitap etmesi ve modiiler yapistyla yaygin kullanim kazanmis, ¢cok sayida ekosistem hizmetini
modelleyip nicel sonuglar iiretebilen ve kullanicilara senaryolar dahilinde analiz yapma hizmeti sunan bir
platformdur. CoS$ting Nature ise veriye ulasimin kisitla oldugu hallerde, kullanicilarmm hizli bir sekilde
degerlendirme yapmalarini saglar. Ciktilari, politik zeminde farkindalik yaratma ve dnceliklendirme c¢alismalari
stireglerinde kullanilabilir. Senaryo analizlerinin ve proje bazli degerlendirmelerin yeterli veriler ve uzmanlikla
desteklenmesi halinde, InVEST derinlemesine analizler yapilmasina ve ¢ikarimlar yapilmasina olanak saglar.
Co$ting Nature ve WaterWorld gibi araglar ise hizli politika analizi, 6ncelikli dogal kaynaklarin belirlenmesi veya
dogal afet riski azaltim1 gibi konularda veri ve zaman kisitlamalarina takilmadan ¢6ziimler sunabilir.

Tiirkiye i¢in degerlendirmeler yapilirken, bahsi gecen araglarin kademeli olarak entegre edilmesi dnerilmektedir.
Ilk asama olarak CoS$ting Nature ile ekosistem hizmetlerinin ulusal dlgekte haritalandirilip &ncelikli alanlarin
belirlenmesi, akabinde InVEST kullanilarak bu alanlara dair senaryolar yiiriitilmesi ve maliyet etkinlik
analizlerinin yapilmasi, elde edilecek olan ¢iktilardan ARIES platformunu kullanarak SEEA EA ile uyumlu dogal
sermaye muhasebe tablolarinin olusturulmasi 6rnek bir yol olarak izlenebilir. Bu sekilde izlenecek biitiinciil bir
yaklagimla Tiirkiye, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma siirecinde bilim temelli bir politika gelistirme
kapasitesine ulasabilir. Araglarin etkin kullanimi ile dogal sermaye korunup siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasilabilir.
Nihai hedef, ekosistem hizmetlerinin degerinin anlasilabilir, somut ve nicel bir sekilde ortaya konmasi, karar
vericiler tarafindan g6z ardi edilemeyecek bir sekilde altinin ¢izilmesidir. Tim bu potansiyel uygulamalar,
Tiirkiye'nin ulusal ¢evre hedeflerine ulasabilmesi ve uluslararasi siirdiiriilebilirlik taahhiitlerinin de yerine
getirilmesini saglayacaktir.

Ozet olarak, her ne kadar Tiirkiye’de ekosistem hizmetleri hakkinda sahip olunan akademik bilgi birikimi
genigliyor olsa da bu bilgi birikimini uygulamaya ve politikaya entegre etmek igin bu ¢abadan daha fazlasi
gerekiyor. Halihazirda literatiir Tiirkiyede ekosistemlerin ¢ok sayida hizmet sagladigin1 gosteriyor (Basak, et al.,
2022). Bu faydalarin korunabilmesi ve siirdiiriilebilmesi i¢in diizenli olarak izlenip, yonetimsel planlamalara dahil
edilmeleri gereklidir. Bu takibi gerceklestirebilmek igcin ARIES, InVEST, CoS$ting Nature gibi araglar
kullanilabilir. Tiirkiye bu araglarin yardimiyla dogal sermaye hesabi yapabilir, dogal sermayesini haritalayabilir,
degerleyip stratejiler olusturabilir. Ekosistem hizmetlerinin mekansal modellemesi, hesabt ve dogal sermaye
muhasebesinin yayginlastirilmasi Tiirkiye’de hem iklim degisikligine ile miicadele hem de siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmada vazgecilmez araclardir. Bunlar1 gergeklestirebilmek i¢in ulusal veri tabanlarinin ve
altyapinin giiclendirilmesi, karar destek siireglerine mekansal modelleme araclar1 ¢iktilarinin entegre edilmesi,
kamu kuruluglari, 6zel sektor, akademi, yerel yonetimler ve sivil toplum kuruluslar1 arasindaki isbirliginin
kuvvetlendirilmesi, doga temelli ¢odziimlerin uygulanmasi igin kapsayici planlamalar ve Onceliklendirme
kilavuzlarinin olusturulmasi, sektorel planlamada yerel ve ulusal 6l¢ekte ekosistem hizmetlerinin sistematik olarak
dahil edilmesi ulagilabilir ancak kritik hedeflerdendir. Bu sayede, Tiirkiye'de iklim degisikligine uyum kapasitesi
artirilip, biyogesitlilik ve dogal sermayenin korunumu ve kiiresel taahhiitlere uyum saglanacaktir. Politik zeminde
de iklim degisikligi ile miicadele giiclenmis, doga temelli ¢oziimler ve mekénsal analizlerle desteklenmis hale
gelecektir.

Bu c¢alismada, eckosistem hizmetleri ve dogal sermayenin mekansal modelleme araglar1 iizerinden
degerlendirilmesi lizerine odaklanilmis, ancak piyasa fiyat1 (market price), hasar maliyeti temelli (damage-based
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valuation) ve toplam goreceli hizmet paketi (total relative bundled services) gibi ekonomik degerleme yontemleri
kapsam dis1 birakilmistir. Gelecekte yapilacak g¢aligmalar kapsaminda, ekosistem hizmetlerinin ekonomik
degerlerinin daha genis bir perspektifle ele alinmasi, bu yontemlerin teorik ve uygulamali olarak incelenmesi
hedeflenmektedir.

Dogal sermayenin korunumu ve ydnetimi igin bilimsel verilere dayali karar alma siiregleri uygulamalari
giiniimiizde g¢evre politikalarinin ana odagi haline gelmistir. Makalede incelenen araglar bu bilgi birikiminin
olusturulmasinda kullanilan yenilik¢i ¢oziimler arasindadir. Tirkiye’de, kiiltiirel, biyolojik ve fiziksel varligin
korunumu ve yonetimi igin bu araglarin kullanimi ekosistem hizmet planlamalarinda vazgegilmez bir yere sahip
olmalidir; boylelikle kalkinma ile doga arasindaki bag giiclendirilir. Daha dengeli, bilimsel kanitlara dayanan,
uzun vadede takip edilebilir ve fayda goriilebilir politikalarin gelistirilebilmesi buna baghdir.
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Ozet

Gelismekte olan iilkelerde enflasyon ile doviz kurlart arasinda giiclii bir iligski vardir. Tiirkiye gibi enflasyon
hedeflemesi uygulayan iilkeler i¢in doviz kurunun yurt ici iiretici fiyatlar1 izerindeki etkisini analiz etmek 6nemli
hale gelmistir. Tiirkiye’ nin ihracat yapmak i¢in enerji ve ara mallarda ithalata bagimlilig: yiiksektir. Bundan dolay1
doviz kurunda meydana gelen artiglar yurt i¢i iretici fiyatlari enflasyonuna dogru gegis etkisini arttirir. Bu
calismada Tiirkiye’de dolar kurundaki (DK) artisin iiretici fiyat enflasyonu (UFE) oynaklig1 {izerindeki etkisi
analiz edilmistir. Calismada iretici fiyatlarinin oynakligi 2013 Ocak ile 2024 Ekim yillart arasinda aylik verilerle
GARCH-X (1,1) modeli tahmin edilmistir. Dolar kuru degiskeni tahmin edilen GARCH-X (1,1) modelinin varyans
denklemine eksojen bir degisken olarak ilave edilmistir. Calismadaki ampirik bulgular dolar kurundaki artisin
iiretici fiyat enflasyonunun oynakligini ¢ok giiclii arttig1 sonucuna ulagilmistir.
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The Effect of Exchange Rate on Producer Price Inflation Volatility: The Case of Turkey

Abstract

There is a strong relationship between inflation and exchange rates in developing countries. For countries such as
Turkey that implement inflation targeting, analyzing the effect of exchange rates on domestic producer prices has
become important. Turkey has a high dependency on imports of energy and intermediate goods for exports.
Therefore, increases in exchange rates increase the pass-through effect towards domestic producer price inflation.
In this study, the effect of the increase in the dollar exchange rate (DK) on the volatility of producer price inflation
(PPI) in Turkey has been analyzed. In the study, the volatility of producer prices has been estimated with the
GARCH-X (1,1) model with monthly data between January 2013 and October 2024. The dollar exchange rate
variable has been added to the variance equation of the estimated GARCH-X (1,1) model as an exogenous variable.
The empirical findings in the study have reached the conclusion that the increase in the dollar exchange rate has
increased the volatility of producer price inflation very strongly.

Keywords: Exchange Rate, Inflation, Volatility, GARCH

1. Giris

Kiiresellesen ekonomi ve giderek artan dis ticaret hacimleri, doviz kuru fiyatlarini makro ekonomik gostergeler
iizerindeki etkilerini belirgin hale getirmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde déviz kurunda meydana gelen
dalgalanmalarin iiretici fiyatlari enflasyonu tizerindeki etkisi yapilan galigsmalarla ortaya konulmustur (Dornbusch,
1987; Ito ve Sato, 2008). Tiirkiye gibi disa agik ve doviz kuru oynakliklarina duyarli ekonomilerde doviz kurundaki
dalgalanmalarin tretici fiyatlarina dogrudan bir gegis etkisi vardir (Altundz, 2020; Bas ve Kara, 2020). Bu gegis
etkisinin anlasilmasi hem politika yapicilart hem de dis ticaret yapan firmalar igin kritik &neme sahiptir.

Doviz kuru bir tilkenin yerel para biriminin yabanci para birimleri karsisindaki degerini ifade eder. Déviz kurunda
meydana gelen fiyat hareketleri ekonomik aktorlerin dig ticaret, yatirim ve bor¢lanma gibi kararlarinda belirleyici
bir rol oynar (Taylor, 1995; Frieden, 2009). Déviz kuru dalgalanmalari, ithalat ve ihracat maliyetleri araciligryla
yurt i¢i liretici fiyatlar1 seviyesini dogrudan etkileyebilir. Bu durum ithalata dayali iiretim yapan tilkelerde, tiretici
fiyat enflasyonunun doviz kuru hareketlerinden etkilenmesine yol acar. Tirkiye ithal girdilere yiiksek oranda
bagimli bir iiretim yapisina sahip olmasi nedeniyle bu tiir etkilerden yogun bir sekilde etkilenmektedir (Atiyas ve
Bakis, 2015). Bu cercevede, doviz kuru ile iiretici fiyatlar1 arasindaki iliskiyi anlamak makroekonomik istikrari
saglamak adina oldukca 6nemlidir.

Doviz kurunun yurt ici iiretici fiyat seviyeleri ilizerindeki etkisini inceleyen teorik cergeve "gecis etkisi" olarak
adlandirilmaktadir. Gegis etkisi teorisi doviz kurunda meydana gelen bir birimlik degisimin yurt i¢i fiyatlara ne
Olciide ve ne hizda yansidigini agiklamaktadir (Choudhri ve Hakura, 2006). Doviz kuru gegis etkisinin biiyikligi
ve hiz1 iilkelerin ekonomik yapisina, piyasa kosullarina ve para politikalarina bagl olarak farklilik gdsterebilir.
Gelismis tilkelerde genellikle daha diisiik olan bu gegis etkisi, gelismekte olan iilkelerde daha belirgin ve gii¢lii bir
sekilde gozlemlenmektedir. Tiirkiye yiiksek enflasyon geg¢misi ve doviz kuru oynakligi nedeniyle bu baglamda
dikkat ¢ekici bir 6rnek olusturmaktadir.

Tiirkiye’de doviz kurlarindan yurt igi tiretici fiyatlar1 enflasyonu iizerindeki gegis etkisi birgok faktore bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Leigh ve Rossi, 2002). ilk olarak, Tiirkiye'nin dis ticaret yapisi, ithal mallarim iiretim
siirecindeki pay1 ve nihai tiiketim mallarinin ithalata bagimlilig: bu iliskinin temel belirleyicilerinden biridir. ikinci
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olarak, para politikalarmin déviz kuru dalgalanmalarina verdigi tepkiler, fiyatlarin nasil sekillendigi tizerinde
dogrudan etkili olabilmektedir. Tiirkiye'de 6zellikle serbest kur rejimine gegis sonrasinda déviz kuru oynakliklari
artmis ve bu durum iretici fiyatlarinda belirgin dalgalanmalara neden olmustur.

Déviz kurundaki degisimlerin yurt igi iretici fiyatlarina etkisi yalnizca iktisadi agidan degildir. Ayni zamanda
politik ve sosyal agilardan da dnem arz etmektedir (Guzman vd., 2018). Déviz kurundaki ani dalgalanmalar
isletmelerin maliyet yapilarini ve karlilik oranlarin1 dogrudan etkileyerek ekonomik belirsizliklere yol agabilir. Bu
durum yatirim kararlarin erteleyen ve is giicli piyasalarinda olumsuz etkiler yaratan bir dongiiniin olugmasina
neden olabilir. Ayni zamanda firetici fiyatlarinin tiiketici fiyatlarina yansimasi, halkin satin alma giiciinii ve refah
diizeyini etkileyerek toplumsal huzursuzluklara neden olabilir. Dolayisiyla, doviz kuru ve {iretici fiyatlar
arasindaki iligskiyi anlamak, yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda toplumsal istikrar agisindan da kritik bir
Ooneme sahiptir.

Bu calisma, Tiirkiye'de doviz kurlarindaki dalgalanmalarin {iretici fiyat enflasyonu iizerindeki oynakligini analiz
etmek amaclanmistir. Bu amagla iiretici fiyatlar1 enflasyonunun oynakligi 2013 Ocak ile 2024 Ekim donemleri
arasinda aylik veriler kullanilarak GARCH-X modeli ile incelenmistir. Literatiirde doviz kuru gecis etkisini
inceleyen birgok ¢aligma bulunmasina ragmen bu etkilerin yurt i¢i iiretici fiyatlari enflasyon oranlarimin oynaklig
boyutuna odaklanan arastirmalar sinirhdir. Uretici fiyatlar1 enflasyonunun oynakhigi ekonomik aktdrlerin
belirsizlik algisini artirarak fiyatlama davranislarini ve enflasyon beklentilerini sekillendiren 6nemli bir faktordiir
(Coibion vd., 2020). Tiirkiye gibi yiiksek oynaklik diizeyine sahip ekonomilerde bu etkiyi anlamak ve 6lgmek,
daha etkin para politikalar1 gelistirilmesi i¢in dnemli bir bilgi kaynagi sunabilir. Calismanin literatiire katkisi
Tirkiye ekonomisinde doviz kurunda meydana gelen artiglarin iiretici fiyatlar1 enflasyonu iizerindeki etkilerini
incelemek ve bu iliskinin biiyiikliigiinii ortaya koymaktir.

Calismanin geri kalan kisimlarinda, ikinci béliimde doviz kuru degisimlerinin enflasyon iizerindeki etkisini analiz
eden literatiir calismalart 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde analizlerde kullanilan veri seti ve ekonometrik
metodoloji anlatilmistir. Dordiincii bolimde tahmin edilen ekonometrik modelin bulgulart yorumlanmustir.
Besinci boliimde ampirik bulgular degerlendirilmis ve tartigilmustir.

2. Literatiir

Bu caligmada, doviz kuru degisimlerinin iiretici fiyat enflasyonu iizerindeki etkileri ithalat bagimlilig1 ve gecis
etkisi teorisi gibi faktorlere dayali olarak ele alinmugtir. Literatiirde doviz kuru degisimlerinin yurti¢i tretim
fiyatlar1 enflasyonu arasindaki iligkiyi anlamak igin farkli yontemler kullanilmistir. Bu ¢caligmada sadece Tiirkiye
i¢in yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir.

Rittenberg (1992) calismasinda 1980’11 yillarda Tiirkiye’deki doviz kuru degisimleri ile fiyat seviyesi degisimleri
arasindaki iligskiyi Granger nedensellik testlerini kullanarak analiz etmistir. Granger nedensellik test sonuglarina
gore fiyat seviyesi degisimlerinden doviz kuru degisimlerine dogru tek yonlii bir Granger nedensellik iligkisi
oldugunu elde etmistir. Analiz edilen déonemde Tiirkiye’de doviz kuru ayarlamasinin enflasyona yol agmadigi
sonucuna ulagilmstir. Volkan vd., (2007), 1994-2002 donemleri boyunca déviz kurunda meydana gelen degisimin
yurtici iiretici fiyatlar1 enflasyonu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ozellikle, déviz kurlarimin dalgalanmasina
izin verilen 2003 &ncesi donemden 2003 sonrasi doneme kadar bu etkinin biiyilikligiinde bir degisiklik olup
olmadigini analiz etmislerdir. Calismanin bulgulari Giretici fiyat endeksinin genel enflasyon oranlarini belirlemede,
2003 sonrasi donemde etki biiylikligiiniin 2003 o6ncesi doneme kiyasla neredeyse yari yariya azaldigini
gostermislerdir. Ayrica, doviz kuru gecis etkisinin yurt i¢i fiyatlarii azalttigi, 2003 sonrasi tiiketici fiyat
enflasyonunda %25'lik bir diistisle destekledigi gostermislerdir. Sonug olarak doviz kuru degisikliklerinin yurt igi
enflasyonist siirece olan etkisinin dikkate alinmasi, Tiirk ekonomisi i¢in para politikalar1 olusturulurken 6nemli
oldugunu belirlemislerdir. Kara ve Ogiing (2008) calismasinda enflasyon hedeflemesi rejimi uygulandiktan sonra
Tiirkiye ekonomisinde doviz kuru gegisinin azaldigini gostermislerdir. Enflasyon hedeflemesi dncesi ve sonrasi
donemler i¢in VAR modelinden elde edilen etki-tepki grafiklerini karsilastirmiglardir. incelenen dénemde déviz
kuru gegisinin hizli ve yiiksek oldugunu ancak 2001’de enflasyon hedeflemesinin benimsenmesinden bu yana
zayifladigini ortaya koymuslardir. Kara ve Ogiing (2012) ¢alismasinda 2002-2011 dénemleri arast dolar kurunun
tiikketici fiyatlar1 tizerindeki gegis etkisini VAR modeli ile analiz etmisglerdir. Caligmanin bulgulan tiiketici fiyatlar
tizerindeki geciskenligin dolar kuru kadar biiyiik oldugunu bulmuslardir. Ergin (2015) ¢alismasinda 2005-2014
yillar1 arast doviz kurlar1 ile enflasyon oranlar1 arasindaki iliskiyi VAR modeli ile analiz etmislerdir. Analiz edilen
donemde doviz kuru degisimlerinin TUFE {izerindeki gegiskenliginin baslarda biiyiik oldugu sonrasinda
zayifladiini tespit etmistir. Alptekin vd., (2016) ¢alismasinda 2005-2015 donemleri arasi dolar kurunun UFE ve
TUFE fiyatlarma gegis etkisini VAR modeli ile incelemistir. Calismanin sonucuna gore doviz kurundan fiyatlara
gegis etkisinin UFE ve TUFE igin farkli biiyiikliikte oldugunu tespit etmislerdir. Déviz kurundan meydana gelen
degisimin tiiketici fiyatlarinin verdigi tepkinin iretici fiyatlarina gore verdigi tepkiye gore daha diisiik oldugunu
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elde etmislerdir. Tumtiirk (2017) calismasinda, 1994 ile 2016 donemleri aras1 doviz kurunda ani degisimlerin
enflasyon hedeflemesi 6ncesi ve sonra donemde yurtici fiyatlart lizerindeki etkisini analiz etmistir. Caligmanin
sonucuna gore enflasyon hedeflemesi ile birlikte doviz kurundaki dalgalanmalarin yurtigi fiyatlara gecis etkisinin
azalma egiliminde oldugunu tespit etmistir. Benk ve Kdsekahyaoglu (2019) caligmasinda 2005-2018 yillar arasi
aylik veriler kullanilarak déviz kurundan enflasyona dogru gecis etkisini Granger nedensellik ve VAR modelleri
ile incelemislerdir. Calismanin bulgularina gore tiiketici fiyatlart ile doviz kuru degiskenleri arasinda ¢ift yonlii
ancak doviz kurlarindan iretici fiyatlar1 enflasyonuna dogru ise tek yonlii Granger nedensellik iliskisi oldugunu
tespit etmislerdir. Calismanin sonucuna gore Tirkiye i¢in doviz kurundan fiyatlara dogru geciskenlik etkisi
oldugunu ortaya koymuslardir. Turgut ve Ugan (2021) calismasinda 2006-2020 donemleri arasi aylik verilerden
yararlanarak doviz kuru fiyatlarinin yurtici tiretim fiyatlarina gegis etkisini VAR modeli ile analiz etmislerdir.
Ampirik sonuglar déviz kurunda yasanan degisimlerin yurt i¢i iiretim fiyatlar: izerindeki etkisinin anlamli ancak
analiz edilen donemde doviz kurunun en cok TUFE iizerinde etkili oldugunu elde etmislerdir.

Sanl1 (2022) ¢aligsmasinda, 2005-2021 yillar1 arasi1 aylik veriler kullanarak déviz kurunun toptan esya fiyat endeksi

tizerindeki etkisini incelemistir. Caligmanin sonucuna gore doviz kuru oynakliklarinin ithalat maliyetleri iizerinden
UFE'yi etkiledigini tespit etmistir. Ayrica bu etkinin 6zellikle enerji ve ara mal fiyatlarindaki artiglardan
kaynaklandigini gostermistir. Seker (2022) ¢alismasinda, 2024-2021 donemleri arast TUFE, UFE ve reel doviz
kuru serileri arasindaki iliskiyi VAR modeli ile incelemistir. Calismanin sonucunda déviz kuru degisimlerinin hem
UFE hem de TUFE iizerinde etkili oldugunu bulmustur. Analiz edilen dénemde doviz kuru degisiminin UFE
iizerindeki gegis etkisinin TUFE’ye kiyasla daha gii¢lii oldugunu tespit etmistir. Karabacak (2023) ¢alismasinda
Tirkiye’de 2003-2022 yillar1 arast ¢eyreklik veriler kullanilarak déviz kurunun gecis etkisini analiz etmeyi
amaclamigtir. Caligmanin bulgulari enflasyon hedeflemesinden sonraki donemde doviz kurlarindan fiyatlara dogru
gecis etkisinin azaldigini tespit etmistir.

Gegis etkisi teorisi doviz kurlarindaki degisimlerin iiretici ve tiiketici fiyatlarina olan etkisini aciklar. Tiirkiye’de
yapilan ¢alismalarda UFE iizerindeki gegis etkisinin TUFE'ye kiyasla daha hizli ve daha biiyiik oldugu ampirik
caligmalarla ortaya konulmustur. Bunun temel nedeni, Tiirkiye'nin iiretim siirecinde ithal girdilere olan yiiksek
bagimlhiligidir. Bu g¢alisma Tiirkiye’de doviz kurundaki dalgalanmalarin yurt i¢i {retici fiyatlar1 enflasyonu
oynaklig1 tizerindeki etkisi GARCH-X modeli ile incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak GARCH-
X modelinin varyans denklemine doviz kuru degiskenini eksojen bir degisken olarak eklenmis ve oynakligin
biiyiikliigii ve donemleri belirlenerek literatiire katki saglanmasi amaglanmaistir.

3. Veri Seti ve Ekonometrik Metodoloji
3.1. Veri Seti

Bu ¢alisma 2013 Ocak-2024 Ekim yillar1 aras1 Tiirkiye i¢in aylik veriler kullanilarak USD/TRY d6viz kurundaki
(DK) artigin iretici fiyat endeksi (UFE) oynaklig: lizerindeki etkisi incelenmistir. ABD merkez bankasi (FED)
para politikas1 kurulunun 2013 yili May1s ayindaki toplantisinda parasal geniglemenin sinirlanacagi ve faiz artisina
yonelik sinyaller verdiginden dolayr 2013 yili baslangic tarihi olarak alinmistir. Calismada kullanilan {iretici
fiyatlar1 enflasyonu yillik degisim orami verisi Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’den ve USD/TRY déviz kuru
satis fiyati verisi Tiirkiye Cumhuriyet Merkez bankasi elektronik veri tabanindan elde edilmistir. Analizlerde
kullanilan degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Ozet Tanimlayici Istatistikler

UFE DK
Ortalama 30.30 9.06
Standart Sapma 35.29 9.18
Minimum 1.69 1.77
Maksimum 157.68 34.23
Carpiklik 1.98 1.51
Basiklik 6.53 4.04
Jarque-Bera 167.26 60.54
[p-degeri] 0.0000 0.0000

Analiz edilen donemde iiretici fiyat enflasyonu ortalamasi 30.30 ve USD/TRY doviz kuru ortalamast ise 9.06’dr.
Standart sapma degerlerine gore oynakligi en yiiksek olan seri iiretici fiyat enflasyonudur. Carpiklik ve basiklik
degerleri referans degerler olan 0 ve 3 degerlerinden biiyiiktiir. UFE ve DK serilerinin ¢arpiklik degerleri pozitif
oldugundan dagilimlarinin saga carpik oldugunu gosterir. Basiklik degerleri ise 3 referans degerinden biiyiik
oldugundan dolay1 bu serilerin normal dagilima gore daha sivri bir dagilima sahip olduguna isaret eder.

3.2. Ekonometrik Metodoloji

Bu caligmada, USD/TRY déviz kurundaki artiglarin iretici fiyat enflasyonunun oynakligi iizerindeki etkisini
analiz etmek amaciyla geleneksel genellestirilmis otoregresif kosullu varyans (GARCH) modelini temel alan
GARCH-X modeli tahmin edilmistir. Engle (1982) tarafindan gelistirilen GARCH modeli, otoregresif kosullu
varyans (ARCH) modelinin genellestirilmis bir versiyonudur. ARCH ailesi modellerinden biri olan GARCH
modeli, Bollerslev (1986) tarafindan gelistirilmistir. GARCH-X modeli, iki temel denklemden olusur: kosullu
ortalama ve kosullu varyans denklemleri. Bu model geleneksel GARCH modelindeki kosullu varyans denklemine
ekzojen degiskenlerin dahil edilmesine olanak tanir. Bu yaklasim Engle, Ng ve Rotchild (1990) ve Apergis ve
Apergis (2020) caligmalarinda da ele alinmigtir. Bu c¢aligmada tahmin edilen GARCH-X modelinin varyans
denklemine USD/TRY ddviz kuru serisi, eksojen bir degisken olarak eklenmistir. Bir zaman serisinin oynakligini
modellemek igin yapilmasi gereken ilk adim bu serinin otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) bilesenlerini
igeren bir otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modelinin tahmin edilmesidir. Uretici fiyat enflasyonu (UFE)
serisinin bagimli degisken olarak kullanildigi ARMA (p, q) modeli agsagidaki gibi yazilir:

AUFE, = By + X}, BAUFE._; + Y1 oy + upy 1)

Denklem (1)’de 8, katsayisi serinin uzun dénem ortalamasini, 3; katsayilari otoregresif katsayilari serinin gegmis
degerleri cari degerini nasil etkiledigini, a; katsayilar1 hareketli ortalama katsayilari serinin ge¢gmis soklarinin cari
degeri lizerindeki etkisini ve u;, hata terimini gosterir (Brooks, 2019). GARCH-X modelinde ortalama denklemi
Denklem (1)’deki gibi yazilabilir. Bu modelin birinci adiminda ortalama denklemi CLS tabanli tahmin edici
kullanilarak tahmin edilir. Kosullu ortalama denklemindeki AR ve MA degiskenlerinin optimal gecikme
uzunluklar1 Akaike ve Schwarz bilgi kriterleri yardimiyla belirlenir. Ayrica kosullu ortalama denkleminde
gecikme uzunluklari belirlenirken AR ve/veya MA katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olmast gerekir. Ikinci
adimda GARCH-X modelinde varyans denklemi Denklem (2)’deki gibi yazilir:

of = ao+ X, ety + 2], B ol )

Burada o7 t dénemindeki kosullu varyansi, a, katsayis1 uzun donemli varyansi, a; katsayilar1 dnceki donemdeki
hata teriminin Karesinin cari donemdeki varyansa etkisini ve f5; katsayilari ise gegmis dénemdeki kosullu varyansin
mevcut varyansa etkisini gosterir. Calismada kosullu varyans denklemine USD/TRY déviz kuru (DK) degiskeni
ekzojen degisken olarak eklenerek Denklem (3)’deki gibi yeniden yazilir:
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of=ay+ X aiet + Z?:l B; i + yDK, 3)

Denklem (3) yer alan katsayilar i¢in ag > 0, @; = 0, §; = 0 ve (a; + f;) < 1 kisitlamalarini saglamas: gerekir.
Kosullu varyans denklemindeki a; katsayilari serideki kisa vadeli gsoklarin etkisini 6lger (Enders, 2014). Biiyiik
bir a degeri piyasanin kisa dénemli haberlere duyarli olduguna isaret eder. Kosullu varyans denklemindeki f;
katsayilar1 uzun doénemli oynakligin kaliciligini gosterir ve [ degerinin biiylik olmast soklarin etkisinin uzun
dénem boyunca devam edecegini ifade eder. (@ + ) toplaminin 1 degerine yakin olmasi oynakligin uzun siire
kalic1 olacagina, 1 degerinden kiigiik olmasi ise oynakligin zamanla azalarak uzun dénemde kararli bir degere
ulasacagini gosterir.

4. Ampirik Bulgular
Calismada firetici fiyat endeksinden elde edilen yillik yiizde degisim oranlari kullanilmistir. USD/TRY déviz

kurunun ise dogal logaritmasi alinmistir. Analizlere gegmeden 6nce degiskenler arasindaki dogrusal Pearson
korelasyon degerlerine bakilmis ve sonuglar Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Degiskenler arasindaki korelasyon matrisi

UFE LDK
UFE 1.00
LDK 0.68 1.00

Uretici fiyatlari enflasyonu ile USD/TRY déviz kuru arasinda dogru yonlii ve giiclii bir iliski vardir. Tiirkiye’de
Dolar kuru yiikseldik¢e yurt icinde iiretilen mal ve hizmetlerin girdi maliyetleri yiikseleceginden bu durum
iireticilerin mal ve hizmetlerini daha pahali hale getirir ve iiretici enflasyonun artmasina yol agar.

Sonrasinda ARMA (p,q) modelinin tahmininden 6nce serilerin duraganlik analizleri genisletilmis Dickey-Fuller
(ADF, 1979) ve Phillips-Perron (PP, 1988) testleri kullanilarak yapilmis ve bulgular Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Duraganlik testi sonuglari

ADF PP
Seriler Diizey Birinci Fark Diizey Birinci Fark
UFE -3.07 (3) -4.11 (2) -2.24 (7) -5.41 (2)
[0.1165] [0.0013]*** [0.4634] [0.0000]***
LDK -1.45 (2) -8.53 (1) -1.45 (5) -7.36 (11)
[0.8403] [0.0000]*** [0.8391] [0.0000]***

Not: Parantez igerisindeki degerler ADF birim kok testi i¢in Akaike bilgi kriteri (AIC) tarafindan segilen optimal gecikme uzunlugunu ve PP
birim kok testi igin ise Newey-West bant genisligini gosterir. Koseli parantez icerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. ¥**:p <
0.01.

Birim kok testi sonuglarina gore iiretici fiyatlar1 enflasyonu ile USD/TRY ddviz kuru fiyat serilerinin birinci
farklarinda duragan oldugu tespit edilmistir.

Analizin iiclincli asamasinda iiretici fiyatlar1 enflasyonu i¢in en basarili ARMA (p,q) modeli tahmin edilmistir.
ARMA (p,q) modelinin AR ve MA degiskenlerinin gecikme uzunluklar1 Akaike bilgi kriteri tarafindan
belirlenmistir. Alternatif ARMA (p,q) modelleri tahmininde AR ve MA degiskenlerinin katsayilarinin istatistiksel
olarak anlamli oldugu model tercih edilmistir. Ayrica uygun olarak se¢ilen ARMA (p,q) modelinin kalintilarinda
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otokorelasyon sorunu olmamasina dikkat edilmistir. Tahmin sonuglarina gére en iyi model ARMA (3,3) modelidir
ve sonuclar Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. ARMA (3,3) Modeli tahmin sonuglar1

Bagimh Degisken: DUFE Katsay1 t-istatistigi Olasihik degeri
C 0.3163 0.3017 0.7633
AR(1) 1.2082 11.1675*** 0.0000
AR(2) -1.1754 -10.6200*** 0.0000
AR(3) 0.4047 3.9144*** 0.0000
MA(1) -0.4176 -3.9454*** 0.0000
MA(2) 0.5325 5.5911*** 0.0000
MA(3) 0.4881 4.7293*** 0.0000
Diagnostik testler Test istatistigi Olasilik degeri
ARCH (1) testi 19.4762*** 0.0000
Ljung-Box Q(10) istatistigi 2.5007 0.6450

Not: ***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.10.

ARMA (3,3) modeli tahmin sonuglarma gére AR ve MA degiskenlerinin katsayilar1 %1 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Ljung-Box istatistigine gore ARMA (3,3) modelinin
kalintilarinda otokorelasyon sorunu yoktur. Ancak ARMA (3,3) modelinin kalintilarinda ARCH (1) etkisi tespit
edilmistir. Bu modelin kalintilarinda ARCH etkisinin olmasi iiretici fiyatlari serisinin oynakliginin ARCH ailesi
modelleri ile modellenebilecegini gosterir.

Analizin dordiincii asamasinda dolar kurunun {iretici fiyatlari enflasyonunun oynakligi iizerinde etkisini olup
olmadig1 analiz etmek amaciyla GARCH-X (1,1) modeli tahmin edilmistir. Tahmin edilen modelin bulgular1 Tablo
5’te 6zetlenmistir.
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Tablo 5. GARCH-X (1,1) Modeli Tahmin Sonuglar1

Bagimh Degisken: DUFE Katsay1 z-Istatistigi Olasilik degeri

Ortalama Denklemi

C 0.0169 0.0451 0.9640
AR(1) 0.3570 1.3572 0.1747
AR(2) 0.7933 4.2589*** 0.0000
AR(3) -0.3670 -2.6070*** 0.0091
MA(1) 0.4576 1.4282 0.1532
MA(2) -0.7956 -2.7089*** 0.0067
MA(3) -0.2887 -1.5323 0.1254
Varyans Denklemi

C 0.0117 0.0951 0.9242
ety 0.3111 2.8722%** 0.0041
ot 0.7151 13.8741%** 0.0000
DLDK 23.1773 2.6685*** 0.0076

Diagnostik Testler

ARCH LM (1) testi 0.2568 0.6123
Q (10) 4.04 0.2060
Q (20) 7.85 0.3552
Jarque-Bera testi 31.5829*** 0.0000

Not: ***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.10.

GARCH-X (1,1) modelini yorumlamadan oncelikle tahmin edilen modelin diagnostik testlerini degerlendirilmesi
onemlidir. Baglangigta tahmin edilen GARCH-X (1,1) modelinin kalintilarinda ARCH etkisinin var olup olmadig:
ARCH LM testi ile incelenmistir. Tahmin edilen modelde ARCH etkisinin varlig1 12’nci gecikmeye kadar test
edilmis ve ARCH etkisinin olmadig sifir hipotezi reddedilememistir. GARCH-X (1,1) modelinin kalintilarinda
ARCH etkisinin olmamas1 {iretici fiyatlar1 enflasyonu serisinde bulunan kosullu degisen varyansi ortadan
kaldirdigint gostermektedir. Daha sonrasinda tahmin edilen GARCH-X (1,1) modelinin standartlastirilmig
artiklarinda Ljung-Box Q testi kullanilarak 10°nci ve 20°nci gecikmelerde otokorelasyonun varlig test edilmistir.
Test sonucuna gore bu gecikmelerde otokorelasyon sorun yoktur. Son olarak Jarque-Bera testi kullanilarak tahmin
edilen modelin hata terimlerinin normal dagilima uygunlugu test edilmistir. Jarque-Bera test sonucuna gore hata
terimlerinin normal dagilima uymadigi tespit edilmistir.

GARCH-X (1,1) modelinin varyans denklemindeki tiim katsayilar %1 anlamlilik diizeyine gore istatistiksel olarak
anlamlidir. Kosullu varyans denklemindeki €2, katsayis1 onceki donemde meydana gelen soklarm mevcut
donemdeki oynaklik iizerindeki etkisini 6lgmektedir. §; = 0.3111 olmasi soklarin mevcut oynakligt arttirma
etkisinin orta diizeyde oldugunu gostermektedir. @, = 0.7151 olmasi ise oynakligin oldukga kalict oldugunu
ancak zamanla azaldigini ifade etmektedir. §; + @, katsay1 toplamlarimin birden biiyiik olmas: soklarin etkisinin
¢ok uzun siire devam edecegini hatta varyansin kararlh bir seviyeye ulagsmakta zorlanabilecegini isaret etmektedir.
y katsayisi ise dolar kuru degisiminin oynaklik {izerindeki etkisini ifade eder.y = 23.1773 olmasi dolar kurundaki
degisimlerin oynaklig1 ¢ok giiclii bir sekilde artirdigini géstermektedir. Son olarak tahmin edilen GARCH-X (1,1)
modelinden hareketle kosullu varyans serisi olusturulmustur. Grafik 1 déviz kurunda meydana gelen degisimin
iiretici fiyatlar1 enflasyonu iizerindeki oynaklik serisini gostermektedir.
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Grafik 1. Uretici Fiyatlar1 Enflasyonunun Kosullu Varyansi

Analiz edilen dénemde iiretici fiyatlar: enflasyonunun kosullu varyans grafigi incelendiginde en yiiksek oynakligin
2023 yil1 Ocak ayinda goriilmiistiir. Tiirkiye’de bu tarihte oynakligin yiiksek olmasinin temel nedenleri igsel ve
digsal soklarin bir araya gelmesi olabilir. Doviz kurunda meydana gelen fiyat hareketleri, Rusya-Ukrayna savasiin
enerji fiyatlarinda meydana getirdigi artislar, tedarik zinciri sorunlar gibi faktorler {iretici maliyetlerini arttirarak
iiretici fiyatlar1 enflasyonunu etkiler. Ayrica, Tiirkiye'nin ihracat yapisinin ithalata bagimli olmasi bu tiir
oynakliklarin daha giiglii bir gekilde hissedilmesine yol acar. Etkili bir para politikasi ve arz yonlii reformlar, bu
tiir oynakliklarin azaltilmasinda 6nemli rol oynayabilir.

5. Sonug

Bu caligma, 2013 Ocak ve 2024 Ekim donemleri arasinda Tiirkiye'deki USD/TRY dolar kurundaki degisimlerin
yurt i¢i tiretici fiyatlar1 enflasyonunun oynaklig1 tizerindeki etkisini analiz etmeyi amaglamigtir. Bu kapsamda,
doviz kurundaki degisimin {iretici fiyatlari {izerindeki etkisini analiz etmek i¢in GARCH-X (1,1) modeli
kullanilmistir. Bu modelin kosullu varyans denklemine dolar kuru degiskeni eksojen bir degisken olarak dahil
edilmis ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Caligmanin sonucuna goére dolar kurundaki degisimlerin, yurt
il {iretici fiyatlar1 enflasyonunda gii¢lii bir oynaklik artigina yol agtig1 tespit edilmistir. Bu durum doviz kuru
degisimlerinin ithalat maliyetleri, tiretim girdileri ve dolayl olarak tiiketici fiyatlar: tizerindeki etkisini gosterir.

Doviz kurlarindaki dalgalanmalar ithalat agirlikli bir iiretim yapisina sahip olan Tiirkiye gibi gelismekte olan
ekonomilerde, maliyet enflasyonunun temel belirleyicisi olabilmektedir. Sonu¢ olarak dolar kurundaki ani
degisimlerin 6zellikle enerji ve hammadde maliyetlerini artirarak yurt igi liretici fiyatlari enflasyonunda giiglii bir
oynakliga neden oldugunu gostermistir. Bu oynaklik, tiretim maliyetlerinin 6nceden tahmin edilmesini
giiclestirmekte ve is diinyasinda belirsizliklere yol agmaktadir. Bu belirsizlik durumu Tiirkiye ekonomisinin dig
soklara karsi savunmasizligini artiran 6nemli bir yapisal sorunu isaret etmektedir. Bu ¢aligmadaki bulgular Kara
ve Ogiing (2012), Benk ve Kdsekahyaoglu (2019), Sanli (2022) ve Seker (2022) gibi daha énce yapilmis ampirik
calismalarla da desteklenmektedir. Tiirkiye igin yapilan ¢alismalarda dolar kurundaki degisimin yurt igi iretici
fiyatlar1 enflasyonu iizerinde gecis etkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, ithalata dayali iiretim
stireclerinin maliyet enflasyonuna dogrudan katk: sagladigini ortaya koymaktadir.

Son olarak gelecekte yapilacak caligmalar i¢in bu alanda daha derinlemesine analizlerin gergeklestirilmesi
onerilmektedir. Ornegin, doviz kurlarindaki degisim ile yurt ici iiretici fiyatlar1 enflasyonu arasindaki asimetrik
iliski tissel GARCH (EGARCH) modelleri kullanilarak incelenebilir. Ayrica, tiretici fiyatlar1 enflasyonu ile doviz
kurlar1 arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan Granger nedensellik iliskisi test edilebilir. Bu ¢aligmalarin sadece
Tiirkiye’ye degil, gelismis ve gelismekte olan iilkeleri kapsayacak sekilde genisletilmesi literatiire onemli katkilar
saglayacaktir. Ozellikle panel GARCH modellerinin kullanimi, déviz kuru oynakhigimin farkli iilke gruplarindaki
etkilerinin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesine olanak taniyacaktir.
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Ozet

Tirkiye ekonomisinde enflasyon meselesi, 1970°1i yillardan giiniimiize en 6nemli makroekonomik sorunlardan
biri olarak degerlendirilmektedir. 1980 yilindan itibaren yaganan kiiresellesme ve liberallesme siireci, enflasyon
konusunu 6n plana ¢ikarmistir. Yiksek enflasyonla miicadele siirecinde enflasyon yapiskanligi olgusu,
uygulanacak iktisat politikalarinin maliyeti agisindan 6nem arz etmektedir. Enflasyon yapiskanliginin mevcut
olmasi, enflasyonla miicadele politikalarinin maliyetini yiikseltmekte ve politikalarin etkinligini azaltmaktadir. Bu
caligmanin amaci, Tirkiye ekonomisinde enflasyon yapiskanliginin bulunup bulunmadiginin arastirilmasidir.
Calismanin veri araligi, 2005 Ocak ay1 ile 2025 Ocak ay1 arasindaki dénem olarak belirlenmistir. Calismada
yontem olarak; yapisal kirilmali, RALS, Fourier fonksiyonlarina dayali birim kok ve duraganlik testleri
uygulanmistir. Calismanin sonuglarina gore enflasyon serisi dogrusal olmayan bir yapi sergilemektedir. Bu
baglamda dogrusal olmama durumunu dikkate alan birim kok testlerinden elde edilen bulgular esas alinmustir. S6z
konusu bulgulara gore Tiirkiye ekonomisi i¢in enflasyon yapiskanligiin bulundugu tespit edilmistir.
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Inflation Inertia in the Turkish Economy: Evidence from Recent Unit Root Tests

Abstract

Inflation has been one of the most important macroeconomic problems in the Turkish economy since the 1970s.
Since 1980, the globalization and liberalization process has brought the issue of inflation to the forefront. In the
process of combating high inflation, the phenomenon of inflation inertia is important in terms of the cost of
economic policies to be implemented. The existence of inflation stickiness increases the cost of anti-inflation
policies and reduces the effectiveness of the policies. The aim of this study is to investigate whether there is
inflation inertia in the Turkish economy. The data range of the study is set as the period between January 2005 and
January 2025. In the study, unit root and stationarity tests based on structural break, RALS, Fourier functions were
applied. According to the results of the study, the inflation series exhibits a nonlinear structure. In this context, the
findings obtained from unit root tests that take into account the nonlinearity are taken as basis. According to these
findings, inflation inertia is found to exist for the Turkish economy.

Keywords: Inflation inertia, Unit root tests, Structural break, Linearity

1. Giris

Tiirkiye ekonomisinde enflasyon meselesi, cumhuriyet tarihi boyunca giindemde olmustur. Ikinci Diinya Savast
sirasinda yiikselen enflasyon, Tiirkiye ekonomisi igin ilk sok olarak degerlendirilebilir. 1939-1949 yillar1 arasinda
ortalama yillik enflasyon orami %14,3 diizeyindedir. 1950-1959 arasi yillik enflasyon ise %8,8’¢ gerilemistir.
1960’11 yillarda uygulanan planli ekonomi déneminde enflasyon daha da diigmiis ve 1960-1969 doneminde yillik
ortalama %4,4 seviyesinde gerceklesmistir (Kilicbay, 1984: 4-8). Ancak 1970’li yillarda Tiirkiye ekonomisi,
yiiksek enflasyon olgusu ile tekrar karsilasmistir. Ikinci Diinya Savasi yillarindaki enflasyonun savas kosullarindan
kaynaklandig1 ve savasin etkileri gegince tekrar fiyat istikrariin saglandigi sdylenebilir. 1970’1i yillarda baglayan
enflasyon ise iktisadi bir mesele olup, i¢ ve dig soklardan kaynaklanmistir. 1973-1974 yillarindaki petrol krizi,
1974 Kibris Baris Harekéati nedeniyle Tiirkiye’ye uygulanan ambargo, doviz darbogazi gibi sorunlar gergevesinde
makroekonomik istikrar bozulmus ve enflasyon sorunu Tiirkiye’nin onemli bir glindemi haline gelmistir
(Aydogan, 2004: 93). 1970-1979 arasi yillik ortalama enflasyon orani %22 olarak gerceklesmistir (WB, 2025).

1980 yilina gelindiginde diinyadaki iktisadi konjonktiire bagli olarak Tiirkiye’de de liberallesme ve kiiresellesme
egilimi baslamistir. Bu baglamda 24 Ocak 1980 kararlar1 uygulamaya konmustur. 24 Ocak Kararlarinin temelinde
devletin ekonomiye miidahalesinin minimuma indirilmesi disiincesi yatmaktadir. Ayrica mal ve hizmet
fiyatlarinin serbest piyasada olusmasi, faiz oranlarinin yiikseltilmesi, reel iicret gelirlerinin diistirilmesi gibi
tedbirler alinmigtir (Cavdar, 2004: 258). Ayrica ithal ikameci biiylime modeli terk edilerek ihracata dayali biiylime
modeli benimsenmigtir. Kararlarin en biiyiik basarist da ihracat alaninda goriilmiis ve ihracat 10 yilda 5 katina
¢ikmistir. Ancak ekonomik biiylime ihracatla paralel bir seyir izlememis ve ayni siire i¢inde iki katina ¢ikabilmistir
(Boratav, 2015: 211). 24 Ocak Kararlar1 dogrultusunda oncelikle uluslararasi mal hareketleri serbest hale
getirilmis, 1989 yilindan itibaren ise uluslararasi sermaye hareketleri serbestlestirilmistir. Sermaye hareketlerinin
serbestlesmesiyle birlikte Tiirkiye ekonomisinin finansal kirilganlig1 artmis ve finansal krizlere agik bir iktisadi
yapi ortaya ¢ikmustir. 1989 yilindan itibaren Tiirkiye’ye akmaya baslayan sicak para siireci 1994 yilinda tersine
doniince ciddi bir finansal kriz yasanmistir. 1994 krizini agmak amaciyla uygulamaya konan 5 Nisan 1994
kararlartyla Tiirkiye ekonomisi hizli bir toparlanma siirecine girmis, ancak 2000 ve 2001 yillarinda tekrar finansal
krizler ortaya ¢ikmigtir. Makroekonomik istikrarin saglanmasinda giigliik ¢ekilen bu yillarda; 1980-1989 arasi
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yillik ortalama enflasyon %46, 1990-1999 arasinda ise %76 seviyesine yiikselmistir. 2001 krizi sonrasinda
uygulamaya konan Giiglii Ekonomiye Gegis Programu ile kriz kosullarindan hizlica ¢ikilmig ve 2007 yilinda
enflasyon orant %8,7 diizeyine kadar diismiistiir. Tirkiye ekonomisindeki olumlu yapi 2014 yilina kadar
stirdiirtilebilmis, 2014 yilindan itibaren ABD’nin siki1 para politikalar1 uygulamasiyla sermaye ¢ikislar hizlaninca
tekrar makroekonomik istikrarsizlik siireci baglamistir. Bu baglamda 2018 yilinda bir déviz krizi yaganmis ve
enflasyon orani son 15 yilin en yiiksek diizeyine ¢ikarak %20,3 olarak ger¢eklesmistir (Mazlum, 2020: 57). 2000-
2009 yillarinda ortalama yillik enflasyon orani %16 iken 2010-2019 yillik ortalamasi %9,4diizeyindedir. 2020
yilinda yaganan pandemi kosullar1 ekonomik istikrarsizlikla birlesince enflasyon orani da yiikselmeye baslamistir.
Son iki yilda enflasyon oram 2023 yilinda %64, 2024 yilinda %44 olarak gergeklesmistir (TUIK, 2025).

1970°1i yillardan giinlimiize Tiirkiye ekonomisi 6nemli bir sorun teskil eden enflasyon olgusuyla miicadele etmek
amaciyla farkli donemlerde farkli iktisat politikalar1 uygulanmistir. Ancak giliniimiizde enflasyon meselesi
¢oziilebilmis degildir. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de bir enflasyon yapiskanliginin bulunup bulunmadiginin
belirlenmesidir. Bu baglamda enflasyonla miicadele politikalarina 1sik tutulmas: hedeflenmektedir. Enflasyon
yapiskanliginin bulunmasi, iktisat politikalarinin maliyetini arttirdig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Calismanin giristen
sonraki ikinci boliimiinde enflasyon yapiskanligina iliskin teorik cergeve agiklanmustir. Ugiincii béliimde
literatlirde konu hakkinda yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Dordiincii boliimde ¢alismanin veri seti tanitilmig ve
uygulanan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde ¢alismanin bulgulari sunulmus, son bolim ise
sonug¢ kismina ayrilmustir.

2. Teorik Cerceve

Enflasyon, genel fiyat diizeyindeki siirekli artig olarak tanimlanmaktadir (Karluk, 2005: 379). Bir iilkede enflasyon
olgusu ortaya c¢iktiginda yerel paranin degeri diismekte ve alim giicii zayiflamaktadir (Parasiz, 1997: 373).
Enflasyonun ortaya ¢ikardigi olumsuzluk tiim toplumu etkilemekte ve enflasyon olgusunu iktisadi bir meselenin
Otesine tasiyarak sosyal bir sorun hiline getirmektedir (Orhan, 1995: 1). Ayrica enflasyonun negatif etkileri,
gelismekte olan tilkeleri geligmis iilkelere gore daha fazla etkilemektedir (Gedik, 2021: 617). Gelir dagilimi
yapisinin daha esitsiz oldugu gelismekte olan iilkelerde enflasyonla birlikte diisiik gelir gruplarinin alim giicii daha
fazla diigebilmektedir. Ayrica yiiksek gelir grubundakilerin enflasyondan etkilenmemek i¢in kullanabilecekleri
araglar bulunurken disiik gelir gruplarindakiler bu araglardan yoksundur. Bu baglamda yiiksek gelirliler,
tasarruflarini finansal yatirimlara yonlendirerek enflasyondan korunmaya calisirken genel yatirim diizeyi
diismekte ve iilke ekonomisi bu durumdan negatif olarak etkilenebilmektedir (Bocutoglu, 2011: 90). Ayrica
enflasyon kosullarinda genel olarak daraltict iktisat politikalar1 uygulandigi i¢in faiz oranlar arttirilmakta ve
yatirim-tasarruf dengesi daha da bozulmaktadir.

Enflasyonun yol actig1 iktisadi ve sosyal sorunlar géz oniine alindiginda iilkelerin uygulayacagi enflasyonla
miicadele politikalar1 6nem arz etmektedir. Ancak enflasyonla miicadele politikalari etkin bir bicimde uygulandigi
halde enflasyon oranmnin hedeflenen diizeye diisliriilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu durum enflasyon
yapiskanligi ile agiklanmaktadir. Enflasyon yapigkanligi, fiyatlar genel diizeyinde ortaya ¢ikan soklarin enflasyon
oranini bir siire boyunca istikrarli yapidan uzaklastirmasi olarak ifade edilmektedir (Ozcan, 2022: 108). Enflasyon
yapiskanlig1 olgusu, beklentilerle de iliskilidir. Olumsuz beklentiler ile birlikte enflasyon yapiskanlig yliksek olan
iilkelerde enflasyonla miicadele ¢ercevesinde uygulanan makroekonomik politikalar, fiyat soklarinin etkisini
azaltmada etkin olamamaktadir. Enflasyon yapiskanligi g¢esitli bigimlerde ortaya ¢ikabilmektedir. Yapiskanlik
beklentilerle iligkili oldugu igin cari donemdeki enflasyon, gegmis donem enflasyonunun bir fonksiyonu olarak
degerlendirilebilir. Bir bagka ifadeyle otoregresif bir siire¢ s6z konusudur. Gegmis dénem enflasyonu yiiksek
olarak gerceklesmigse cari doneme yonelik beklenti de yiiksek olmakta ve durum uygulanan makroekonomik
politikalarin enflasyonun diismesine yonelik etkilerini azaltmaktadir. Yapigkanliga neden olan bir baska
mekanizma ise doviz kurlarindaki dalgalanmalar {izerinden gergeklesmektedir. Tiirkiye ekonomisinde ithal girdi
bagimliliginin s6z konusu olmasi nedeniyle doviz kurlar arttiginda ithal girdi fiyatlar1 yiikselmekte ve enflasyonist
bir etki ortaya ¢ikmaktadir. Ancak diger yandan kur fiyatlarindaki artislar, ihracat kaynakli doviz gelirlerini
arttirmakta ve bu g¢er¢evede kur oynakliklarinda diisiis gézlemlenmektedir. Bir baska ifadeyle ihracat artislari
enflasyonu diisiiriicii etki yapmaktadir. Thracatin enflasyonu diisiiriicii etkisi ile ithalatin enflasyonu arttiric: etkisi
bir arada degerlendirildiginde ise Tiirkiye’nin siirekli dig ticaret a¢ig1 vermesi nedeniyle enflasyonist bir siireg
ortaya c¢itkmaktadir. Bodyle bir mekanizma da enflasyon yapiskanligimin o6nemli bir kaynagi olarak
degerlendirilmektedir (Turna vd., 2022: 524).

Enflasyonun diisiiriilmesi amaciyla uygulanan iktisat politikalar1 agisindan degerlendirildiginde enflasyon
yapiskanligi, uygulanan politikalar ile enflasyonun diistiigii diizey arasindaki denge olarak degerlendirilebilir. Bir
baska ifadeyle iktisat politikalar1 uygulanirken katlanilan maliyetle elde edilen sonug arasindaki uyum onem arz
etmektedir. Bu baglamda enflasyon yapiskanliginin yiiksek olmasi; uygulanan politika ¢iktilarinin distik,
katlanma oraninin yiliksek olmasina yol agmakta ve politikalarin etkinligini azaltmaktadir. Yapiskanligin diisiik
olmas1 durumunda ise enflasyonla miicadele politikalarinin maliyeti daha diisiik olmakta ve basar1 diizeyi
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ylikselmektedir (Kog¢ ve Abasiz, 2012: 103). Enflasyon yapiskanligi diizeyinin politika yapicilar tarafindan
onceden bilinmesi, enflasyonla miicadele sonuglarinin tahmini agisindan dnem tasimaktadir (Paya vd., 2007:
1521). Enflasyon yapiskanligt sayisal degeri diisiik oldugunda fiyatlar genel diizeyine gelen bir sokun etkilerinin
kisa siirede ortadan kalkacagi ve enflasyon oraninin ortalamaya hizli bigimde donecegi sdylenebilir. Enflasyon
yapiskanligimin diizeyi ise iktisadi aktorlerin beklentileriyle iliskili olmaktadir. Tktisadi aktorlerin beklentileri
ileriye doniik olarak olusturuldugunda soklar karsisinda enflasyonun tepkisi, gergeklesen enflasyonla beklenen
enflasyon arasindaki farka gore gergeklesmektedir. Bu baglamda enflasyon yapigskanligi yiiksekse enflasyon,
soklara kars1 daha yavas cevap vermektedir (Khan, 2001: 247). Iktisadi aktdrlerin beklentileri geriye déniik
olusturuldugunda ise fiyat ayarlamalar1 ge¢gmis enflasyon oranina gore uygulanmaktadir (Dixon ve Kara, 2010:
152). Bir bagka ifadeyle fiyat ayarlamalarinin ge¢mis donem enflasyon oranlarma gore yapilmasi, enflasyonu
direngli héle getirmekte ve enflasyon oraninin ortalamaya donme egilimi karsisinda engel teskil etmektedir.
Gergeklesen enflasyonla beklenen enflasyon arasindaki fark ise beklentilere dayali enflasyon kavrami ile
aciklanmaktadir. Piyasalarda tam bilgiye ulasmak miimkiin olmadig: i¢in yasanan soklarin gegici olup olmadig:
onceden bilinememektedir. Bu ¢ercevede bir sok gecici olsa dahi, sokun etkisi gectikten sonra fiyatlar eski
diizeyine donmemekte ve enflasyon yapiskanligi ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu agiklamalar dogrultusunda yiiksek
enflasyonla miicadelenin beklentileri olumluya ¢evirmekle miimkiin olabilecegi ifade edilebilir.

3. Literatiir

Literatiirde direkt olarak enflasyon yapiskanligini inceleyen az sayida galisma bulunmaktadir. Temel ¢aligmalar
genel olarak enflasyonun beklentilere gore yapiskanligini ele almaktadir. Yeni Keynesci fiyat yapiskanligi
modellerine gore kademeli fiyat ayarlamalari 6nem arz etmektedir. Fiyat ve licret sozlesmeleri genellikle donemsel
olarak yapilmaktadir. Bu ¢ercevede sdzlesme donemi sona erdiginde nominal bozulmalara gore fiyat ayarlamalari
gerceklestirilmektedir. Bir baska ifadeyle talep bozulmalarmin reel etkileri bulunmakta ve dogru bicimde
uygulanan iktisat politikalari, fiyat istikrarini tekrar saglayabilmektedir (Fischer, 1977, Phelps ve Taylor, 1977,
Taylor, 1979, Taylor, 1980, Calvo, 1983). Bu yaklasima gore enflasyon, ¢iktiy1 ve istihdami azaltmadan
diisliriilebilir. Ancak bu yaklagimin aksi iktisadi diisiinceler de yaygindir. Blinder (1987) caligmasina gore
enflasyon oranindaki %1°lik artis, istihdami %2 azaltmaktadir. Yeni klasik iktisat yaklasimina gére enflasyonun
diisliriilmesinin maliyeti, ¢ikt1 kayb1 olmaktadir. Yeni Keynesgiler ¢ikt1 kaybini rasyonel beklentiler varsayimin
gevseterek agiklamaktadir (Ball, 1991, Roberts, 1995). Beklentiler rasyonel olmayinca fiyatlar ger¢ekei bir sekilde
ayarlanamayabilir. Bu baglamda beklentiler geriye dogru olarak gergeklesmekte ve cari donem enflasyonu gegmis
donem enflasyonuna esit olmaktadir (Rudebusch ve Svensson, 1999).

Tiirkiye ekonomisi i¢in enflasyon yapiskanligina iligkin yapilmig ¢alismalar agagida sunulmustur.

Kibritgioglu ve Dibooglu (2001), yaptiklari ¢aligmada Tiirkiye ekonomisi i¢in 1980-2000 yillar1 arasindaki donemi
ceyreklik verilerle incelemislerdir. Vektor otoregresif model yonteminin kullanildig ¢alisma sonucunda parasal
soklarin enflasyonda kalic1 artis meydana getirdigi ve yukar1 dogru bir enflasyon yapiskanligi meydana getirdigi
tespit edilmistir.

Us (2004), galismasinda Tiirkiye ekonomisi igin 1990-2002 yillar1 arasindaki donemi aylik verilerle analiz etmistir.
Calismada yontem olarak vektor otoregresif model, varyans ayristirma ve etki-tepki fonksiyonlar: kullanilmistir.
Calismanin sonuglarina gore dncelikle enflasyonun kaynaginin kamu sektorii fiyat artiglar1 ve Tiirk Lirasinin deger
kayiplart oldugu belirlenmistir. Ayrica varyans ayristirma ve etki-tepki fonksiyonlarindan elde edilen bulgulara
gore fiyatlar genel diizeyindeki artiglarin kaynaginin genisleyici politikalar olmadigi saptanmistir. Bu baglamda
Tiirkiye’de enflasyon yapiskanliginin parasal bir olgu olmadigi, siyasal bir sonug oldugu sonucuna ulastlmistir.

Balcilar (2004), ¢alismasinda 75 farkli sektoriin fiyat diizeylerini ARFIMA yontemiyle incelemigtir. Caligma
sonucunda 75 sektorden sadece 11’inde gii¢lii bir enflasyon yapiskanligi bulunmustur. S6z konusu 11 sektérden
ise 2’sinde soklarin etkilerinin %99’unun dagilmasi i¢in gereken siire 10 yildan fazladir. Bir baska ifadeyle uzun
bellek modelinin sadece 2 sektorde gegerli oldugu tespit edilmistir.

Tunay (2009), ¢alismasinda Tiirkiye ekonomisi i¢in 1994-2007 yillar1 arasindaki donemi ABKBHO ydntemiyle
analiz etmistir. Caligmadan elde edilen bulgulara gore Tiirkiye i¢in enflasyon yapiskanliginin zayif oldugu
bulunmustur. Calismada enflasyon yapiskanlhigiin diisiik olmasimin nedeni olarak, agik enflasyon hedeflemesi
stirecinin basarili olmas1 gosterilmistir.

Cigek ve Akar (2013), caligmalarinda 1994-2012 yillar1 arasindaki donemi Tiirkiye ekonomisi igin arastirmiglardir.
Calismada yontem olarak kantil regresyon analizi uygulanmistir. Calisma sonucunda enflasyon hedeflemesi
politikasinin benimsenmesinden sonra enflasyon yapiskanliginin azaldig: tespit edilmistir.
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Korap ve Dikilitag (2019), yaptiklari ¢alismada 2005-2018 yillart arasindaki dénemi Tirkiye ekonomisi igin
incelemislerdir. Calismada yontem olarak ARDL modeli, etki-tepki fonksiyonlar1 ve varyans ayristirma
yontemleri uygulanmistir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore cari donem enflasyon iizerinde gegmis doneme
dayal1 enflasyon beklentilerinin ve pozitif doviz kuru soklarmin etkili oldugu goériilmiistiir. Bu baglamda analiz
edilen donem itibariyle Tiirkiye ekonomisinde enflasyon yapiskanliginin gegerli oldugu sonucu elde edilmistir.

Bilici ve Cekin (2020), yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye ekonomisi i¢in 1990-2018 yillar1 arasindaki dénemi analiz
etmislerdir. Calismada yontem olarak Kalman filtresine dayali bir parametre tahmin yontemi uygulanmistir.
Calismanin sonucunda 2003 yili sonrasinda enflasyon oranindaki diismeyle birlikte enflasyon yapiskanliginda da
diistis oldugu bulunmustur. Ayrica 2016 yilina kadar para politikasinin fiyat istikrarini saglamada basarili oldugu,
2016 yilindan sonra ise enflasyon yapiskanliginin artis gdsterdigi ve bu duruma yiiksek enflasyon siirecinin eslik
ettigi bulgular elde edilmistir.

Ozcan (2022), ¢alismasinda 2022-2022 yillar1 arasindaki donemi aylik verilerle Tiirkiye ekonomisi igin analiz
etmistir. Calismada yontem olarak dogrusal olmayan birim kok testleri uygulanmigtir. Calisma sonucunda
Tiirkiye’de enflasyon yapiskanliginin yasandigi donemler tespit edilmistir. 2008 kiiresel krizi, 2013 Avrupa borg
krizi, 2013 Gezi Parki olaylar1 gibi i¢ ve dis soklarin enflasyon yapiskanligi olusturdugu belirlenmistir. 2017 yili
sonrasi ise enflasyon yapigskanliginin kalici hale geldigi saptanmistir. Ayrica g¢alismada tek bir yapisal kirilmay1
dikkate alan birim kok testlerinin enflasyon yapiskanligini belirlemede yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Turna vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada Tirkiye ekonomisi i¢in 2013-2021 wyillar1 arasindaki donemi
aragtirmislardir. NARDL yo6nteminin uygulandigi ¢aligma sonucunda déviz kuru, ithalat ve ihracatin enflasyon
iizerinde asimetrik etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Bu gercevede s6z konusu siirecin Tiirkiye’de enflasyon
yapiskanligina neden oldugu sonucu elde edilmistir.

4. Veri Seti ve Yontem

Bu ¢alismada veri seti olarak 2005 yil1 Ocak ay1 ile 2025 y1ili Ocak ay1 arasindaki donem i¢in aylik tilketici fiyatlart
enflasyon verisi kullanilmistir. S6z konusu veri seti TUIK (2025) veri tabanindan elde edilmistir.

Calismada yontem olarak birim kok testleri uygulanmistir. Enflasyon serisinin birim koklii olmasi, ortalamaya
donme egiliminde olmadigint ve yapiskanligi gostermektedir. Duraganlik sonucu ise seriye gelen soklarin gegici
oldugunu ve enflasyon yapiskanliginin olmadigina isaret etmektedir. Literatiirdeki ilk birim kok testi Dickey ve
Fuller (1979) tarafindan gelistirilmistir. Bu testin ardindan Genisletilmis Dickey-Fuller (1981), Phillips-Perron
(1988), Kwiatkowski vd., (1992) gibi birim kok ve duraganlik testleri literatiire kazandirilmistir. Ancak s6z konusu
testler, zaman serilerindeki yapisal kirilmalar ele almamakta ve seriye gelen soklarin gegici oldugu varsayimi ile
calismaktadir. Nelson ve Plosser (1982) ise soklarin kalici olabilecegini gostermislerdir. Ayrica Perron (1989),
zaman serilerindeki yapisal kirilmanin dikkate alinmamasi durumunda birim kok temel hipotezinin kabuliine dogru
sapmali sonuglar elde edilebilecegini ortaya koymustur. Yapisal kirtlmanin dikkate alindigr ilk birim kok testi de
Perron (1989) tarafindan gelistirilmistir. Perron testinin sonra Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine-Papell (1997),
Perron (1997), Lee-Strazicich (2003, 2004), Kapetanios (2005), Carrion-i Silvestre vd. (2009), Narayan-Popp
(2010) gibi gesitli yapisal kirilmali birim kok testleri gelistirilmistir. Birim kok testleriyle ilgili 6nemli bir
varsayim, modele iligkin hata terimlerinin normal dagilima uygun olmasidir. Hata terimleri serisinin normal
dagilima uymamasi durumunda birim kok testlerine iligskin sonuglarin giivenilirligi zayiflamaktadir. Kalintilarin
normal dagilima uygunluk gostermemesi hdlinde Im vd. (2014), Meng vd. (2014) ve Meng vd. (2017) tarafindan
gelistirilen RALS tipi birim kok testleri ile daha gii¢lii sonuglara ulagilabilmektedir.

Bu ¢alismada diizeyde ve egimde iki yapisal kirilmay1 dikkate alan Lee-Strazicich (LM) ve RALS-LM birim kok
testleri kullanilmistir. LM testinin temeli, Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan ortaya konan Lagrange ¢arpanina
dayanmaktadir. Schmidt-Phillips (1992) testi, asagidaki modeli esas almaktadir.

Ve =0'2 +x vex, = Px,1+& @

Yukaridaki (1) numaral esitlikte z,, sabit terim ve trend degiskenini ifade etmektedir. Teste iliskin yardimci
regresyon denklemi ise agsagidaki gibi kurgulanmaktadir.

Ay, =6'2 + Oy,_, + & )

Yukaridaki (2) numarali esitlikte ¥; degiskeni, y, nin trendden arindirilmis halini gostermektedir. Testin temel ve
alternatif hipotezleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Hy:9=0 (3)
H:9<0 4)

56



Atif / Citation: AYDIN A., (2025). Tiirkiye Ekonomisinde Enflasyon Yapiskanhg1: Giincel Birim K&k Testlerinden Kanitlar. Istatistik
Aragtirma Dergisi, 15 (1), 52-64.

Lee ve Strazicich (2003, 2004) ise z, degiskenini asagidaki gibi tanimlayarak yapisal kirilmalar1 dikkate alan yeni
bir birim kok testi onermiglerdir.

z = [1,¢, Dy, Dy, DTy, DT] )

Yukaridaki (5) numarali esitlikte D;, sabitteki, DT}, ise sabitte ve trenddeki yapisal kirilmalar ifade eden kukla
degiskenler olarak modele ilave edilmistir.

Meng vd. (2014) ve Meng vd. (2017) tarafindan ortaya konan RALS-LM birim kok testleri ise LM testlerinin
kalintilarla genisletilmis bi¢imi olarak ifade edilmektedir. LM testlerinde modele iligkin hata terimlerinin normal
dagilmamasi durumunda test sonuglar giivenilirligini kaybetmekte, RALS-LM testlerinden daha kuvvetli sonuglar
elde edilebilmektedir. RALS-LM testlerinin ilk asamasinda test regresyonlari en kiigiik kareler yontemiyle tahmin
edilmekte ve hata terimleri serisi elde edilmektedir. ikinci asamada ise asagidaki (6) ve (7) numarali denklemlerle
kurgulanan genisletilmis degiskenler elde edilmektedir.

— ~2
Wor = & — My (6)
Wi = é\tz —mz — 3m,& )

Yukaridaki (6) ve (7) numarali esitliklerde yer alan moment degeri m; ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ i
m; === 8
Uciincii asamada bu degiskenler test regresyon denklemine eklenerek asagidaki regresyon denklemine
ulasilmaktadir.

Ay, = &'z, + BS,_y + 0, Wy + O3W5; + v, )

Yukaridaki (9) numarali esitlikte z,’nin dort farkli durumu i¢in model spesifikasyonlar1 olusturulmaktadir. Bu
calismada uygulanan sabitte ve trendde iki kirilma i¢in z,, agagidaki gibi ifade edilmektedir.

zy = [1,t,D14, D54, DTy, DTy, ] (10)
RALS-LM birim kok testinin temel ve alternatif hipotezleri ise asagidaki gibi kurgulanmaktadir.

Hy:®=0 (11)
Hi:9<0 (12)

Test istatistigi ise agagidaki gibi elde edilmektedir.

Trars—im = PTim ++/1— p?Z (13)

Yukaridaki esitlikte Z, sifir ortalamali ve varyansi sabit olan herhangi bir degisken olarak tanimlanmaktadir. p
degeri ise geleneksel LM modeli kalintilar1 ile RALS-LM kalintilar1 arasindaki korelasyon katsayisi olarak ifade
edilmektedir. Hesaplanan test istatistigi, Meng (2017) tarafindan fiiretilen kritik degerlerle karsilastirilarak test
siireci tamamlanmaktadir. Hesaplanan test istatistiginin mutlak deger olarak kritik degerden biiyiik olmasi
durumunda temel hipotez reddedilmekte ve serinin yapisal kirilmalarla duragan bir siire¢ izledigi sonucuna
ulasilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ayrica Fourier fonksiyonlarina dayali birim kok testlerinden faydalanilmistir. Fourier tipi
birim kok testlerinde yumusak kirilmalar dikkate alinabilmekte ve kirilma sayist énem arz etmemektedir.
Literatiirdeki ilk Fourier tipi birim kok testi Becker vd. (2006) tarafindan ortaya konmustur. Bu test, Kwiatkowski
vd. (1992) duraganlik testinin Fourier fonksiyonu ile gelistirilmis bi¢imi olarak kurgulanmistir. Testin ilk
asamasinda asagidaki modeller en kiigiik kareler yontemiyle tahmin edilmekte ve modellere ait hata terimleri serisi
elde edilmektedir.

yt—oH—ylsln( )+y2cos( )+st (14)

yt—a+ﬂt+ylsm( )+y2 os( )+ & (15)

Yukaridaki denklemlerde t deterministik trend, T gozlem sayisi, k ise frekans sayisini ifade etmektedir.
Modellerden ilki sabit terimli, ikincisi sabit terim ve trendli model olarak kurgulanmaktadir. Yukaridaki modeller
tahmin edilirken uygun frekans sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Uygun frekans sayisi, yukarida gosterilen
modellerin kalint1 kareler toplamini minimum kilan frekans sayisi olarak tespit edilmektedir. Testin ikinci
asamasinda hata terimleri serisine KPSS testi uygulanmakta ve asagidaki test istatistikleri elde edilmektedir.
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T 2
iZt=1St(k) (16)

T2 2

7,(k) veya t,.(k) =

Hesaplanan test istatistiginin Becker vd. (2006) tarafindan iretilen kritik degerden kiigiik olmasi hélinde
duraganligi 6ne siiren temel hipotez reddedilememekte ve serinin yumusak kirilmalar altinda duragan bir siire¢
izledigine karar verilmektedir. Ancak duraganlik sonucunun raporlanabilmesi i¢in trigonometrik terimlere iligkin
parametrelerden en az birinin istatistiksel olarak anlamli olmas1 gerekmektedir. Anlamlilik sinamasi F testiyle
gergeklestirilmektedir. F testinin temel hipotezi parametrelerin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu dne siirerken,
alternatif hipotez en az bir parametrenin anlamli olmasi durumu olarak kurgulanmaktadir. Bu baglamda temel
hipotez reddedilebilirse duraganlik sonucu gegerli olmaktadir. Trigonometrik terimlere iligkin parametreler
anlamsiz bulunursa test, klasik KPSS testine donligmektedir. Becker vd. duraganlik testinden birim kok sonucu
elde edilirse trigonometrik terimlerin anlamlilifi 6nem arz etmemekte ve birim kok sonucu direkt olarak
raporlanabilmektedir.

Caligma kapsaminda ayrica Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) tarafindan gelistirilen Fourier ADF ve Fourier
KSS testleri uygulanmistir. S6z konusu testlerde dncelikle (14) numarali regresyon denklemi tahmin edilmekte ve
modele iliskin hata terimleri elde edilmektedir. Tkinci asamada Fourier ADF testi i¢in hata terimleri serisine ADF
birim kok testi, Fourier KSS testi i¢in ise Kapetanios vd. (2003) tarafindan gelistirilen KSS testi uygulanmaktadir.
Hesaplanan Fourier ADF veya Fourier KSS test istatistiginin mutlak deger olarak kritik degerden kiigiik olmasi
halinde serinin birim kokli oldugunu 6ne siiren temel hipotez reddedilememektedir. Bu sonu¢ dogrudan
raporlanabilmektedir. Temel hipotezin reddedilerek duraganlik sonucunun elde edildigi durumda ise trigonometrik
terimlere iliskin parametrelerin anlamliliginin F testi ile test edilmesi gerekmektedir. F testi icin Becker vd. (2006)
tarafindan {retilen kritik degerler kullanilmaktadir. Trigonometrik terimlere iliskin parametrelerin anlamsiz
¢ikmasi durumunda test Fourier ADF testinde klasik ADF testine, Fourier KSS testinde ise klasik KSS testine
doniismektedir. Fourier KSS testinin Fourier ADF testinden en onemli farki ise dogrusal disiligin dikkate
alimmasidir. Fourier ADF ve Fourier KSS testlerinde sadece sabit terimli model kullanilmistir. Ancak bu ¢aligmada
sabitli ve trendli model de dikkate alinmis ve Hepsag (2021) tarafindan tiretilen kritik degerler kullanilmistir.

Son olarak uygulanan birim kok testi Giiris (2019) tarafindan gelistirilen Fourier Kruse birim kok testi olup, bu
testte de dogrusal disilik ve yumusak kirilmalar dikkate alinmaktadir. Bu testte de (14) ve (15) numarali test
regresyonlari en kiigiik kareler yontemiyle tahmin edilerek modellere iliskin hata terimleri elde edilmektedir. Ikinci
asamada ise elde edilen kalintilara klasik Kruse (2011) birim kdk testi uygulanmaktadir. Hesaplanan test
istatistiginin Giirig (2019) tarafindan iiretilen kritik degerden kii¢iik olmasi durumunda birim kok temel hipotezi
reddedilememektedir. Duraganlik sonucu elde edilirse trigonometrik terimlere iligkin parametrelerin anlamliligi
smnanmakta, parametrelerin anlamsiz ¢ikmast halinde test, klasik Kruse (2011) testine doniismektedir.

Calisma kapsaminda ayrica Brock vd. (1987) tarafindan gelistirilen ve korelasyon integralini temel alan BDS
dogrusallik testinden faydalanilmistir. BDS testinin temel hipotezi, hata terimlerinin bagimsiz ve benzer dagilima
sahip oldugunu o6ne siirmektedir. BDS testi ¢er¢cevesinde oncelikle veriye iliskin ARMA modeli kurulmakta ve
tiim dogrusal yapilar temizlenmektedir. ARMA siirecinden elde edilen hata terimleri, temel hipotez ¢ergevesinde
test stnanmaktadir. Temel hipotezin reddedilmesi, hata terimleri arasinda bir baglanti oldugunu ve bu baglantinin
dogrusal olmadigini ortaya koymaktadir.

5. Bulgular

Oncelikle enflasyon zaman serisinde dogrusallik varsaymmi altinda birim kok testleri gerceklestirilmistir.
Calismanin amact, enflasyon serisine gelen soklarin kaliciligini incelemek oldugu i¢in yapisal kirilmalari dikkate
almak 6nem arz etmektedir. Bu baglamda diizeyde ve egimde iki yapisal kirilmay1 dikkate alan LM birim kok testi
uygulanmis ve test sonuglar1 Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. LM Birim Kok Testi Sonuglari

Optimal Gecikme Uzunlugu 15
Kirilma Tarihleri 04/2020-03/2022
Test Istatistigi -8,1188
Kritik Deger (%1) -6,5695
Kritik Deger (%5) -5,0528

JB Test Istatistigi 894,246183
Olasilik (JB) 0,000000
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Tablo 1’de goriildiigii gibi hesaplanan test istatistigi mutlak deger olarak kritik degerlerden daha biiytiktiir. Serinin
diizeyde ve egimde iki yapisal kirilma ile birim kdklii oldugunu 6ne siiren temel hipotez reddedilerek diizeyde ve
egimde iki yapisal kirilma altinda trend duragan siire¢ sonucuna ulasilmistir. Bir bagka ifadeyle enflasyon
yapiskanlig1 s6z konusu degildir. Tablo 1’in son iki satirinda ise modelden elde edilen kalint1 serisine yonelik
olarak gergeklestirilen Jarque-Bera (JB) normallik testi sonuglar1 verilmistir. Olasilik degeri 0,05 ’ten kiigiik oldugu
icin kalinti serisinin normal dagilim sergiledigini dne siiren temel hipotez reddedilmistir. Bu gergevede LM testinin
normallik varsayimi saglanamamis ve birim kok testinden elde edilen sonuglar giivenilirligini yitirmistir. Bu
asamada kalint1 serisinin normal dagilmama durumunu dikkate alan diizeyde ve egimde iki kirilmali RALS-LM
birim kok testi uygulanmis ve test sonuclar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. RALS-LM Birim K6k Testi Sonuglari

Optimal Gecikme Uzunlugu 14
Kirilma Tarihleri 10/2021-01/2022
p? 0,7

Test Istatistigi -6,43943
Kritik Deger (%1) -4,405
Kritik Deger (%5) -3,861

Tablo 2’de goriildiigii gibi hesaplanan test istatistigi mutlak deger olarak kritik degerlerden daha biiyiiktiir. Serinin
diizeyde ve egimde iki yapisal kirilma ile birim koklii oldugunu 6ne siiren temel hipotez reddedilerek diizeyde ve
egimde iki yapisal kirilma altinda trend duragan siire¢ sonucuna ulagilmistir. Bir baska ifadeyle enflasyon
yapiskanlig1 s6z konusu degildir.

Gerek LM gerekse RALS-LM birim kok testleri, ani yapisal kirilmalar1 dikkate almaktadir. Ancak yapisal
kirilmalar, her zaman ani olarak gergeklesmeyebilir. Ayrica yapisal kirtlma sayisi ikiden fazla olabilir. Bu
sakincalar1 gidermek iizere kurgulanmis, yumusak kirilmalari modelleyebilen ve yapisal kirilma sayisinin 6nem
arz etmedigi Fourier birim kok testlerinin uygulanmasi daha tutarli sonuglar vermektedir. Bu asamada dogrusallik
varsayimi terk edilmeden enflasyon serisine yonelik olarak Fourier birim kok testleri gergeklestirilmis ve sabitli-
trendli modeller i¢in test sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Fourier Birim Kok ve Duraganlik Test Sonuglart (Dogrusallik Varsayimi Altinda)

Becker vd. Fourier ADF
Minimum SSR 524,98133 524,98133
K 1 1
Test 1statistigi 0,03893 -9,35720
Kritik Deger (%]1) 0,0716 -4,93
Kritik Deger (%5) 0,0546 -4,34

Tablo 3’te dncelikle Becker vd. duraganlik test sonuglart verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi hesaplanan test
istatistigi kritik degerlerden kiigiiktlir. Bu baglamda yumusak kirilmalar altinda duraganlik temel hipotezi
reddedilememistir. Bir baska ifadeyle enflasyon yapiskanligi s6z konusu degildir. Fourier ADF test istatistigi ise
mutlak deger olarak kritik degerlerden daha biiyiiktiir. Yumusak kirilmalar altinda birim kdk temel hipotezi
reddedilerek serinin yumusak kirilmalar altinda duragan siire¢ izledigi goriilmektedir. Fourier ADF testi de
enflasyon yapiskanliginin olmadigini gostermektedir. Ancak duraganlik sonucunun gegerli olabilmesi icin
trigonometrik terimlere iliskin parametrelerden en az birinin istatistiksel olarak anlamli olmas1 gerekmektedir. Bu
kapsamda F testi gerceklestirilmis ve test sonuglar1 Tablo 4°te sunulmusgtur.

Tablo 4. F Testi Sonuglar1

Test Istatistigi Kritik Deger (%1) Kritik Deger (%5)
22,64567 6,730 4,929
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Tablo 4’te goriildiigii gibi hesaplanan test istatistigi kritik degerlerden daha biiyiiktiir. Trigonometrik terimlere
iliskin parametrelerin ikisinin de istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu 6ne siiren temel hipotez reddedilmistir. Bir
baska ifadeyle Fourier birim kdk testlerinden elde edilen yumusak kirilmalar altinda duraganlik sonucu gegerli
bulunmustur.

Bu asamaya kadar olan tiim birim kok testlerinde enflasyon serisinin dogrusal oldugu varsayilmistir. Ancak i¢ ve
dis ¢ok sayida soka maruz kalan enflasyon serisi dogrusal olmayan bir yapiya sahip olabilir. Bu dogrultuda
dogrusal olmama durumunu ve yumusak yapisal kirilmalar1 dikkate alan Fourier birim kok testleri uygulanmis ve
test sonuglar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Fourier Birim Kok Test Sonuglart (Dogrusal Olmama Durumunu Dikkate Alan)

Fourier KSS Fourier Kruse
Minimum SSR 524,98133 524,98133
K 1 1
Test Istatistigi -3,560381 14,06418
Kritik Deger (%]1) -4,64 23,56
Kritik Deger (%5) -4,10 18,14

Tablo 5’te goriildiigii gibi gerek Fourier KSS testi gerekse Fourier Kruse testi i¢in hesaplanan test istatistikleri
kritik degerlerden daha kiiciik bulunmustur. Yumusak kirilmalar altinda birim koék temel hipotezi
reddedilememistir. Bir baska ifadeyle Tiirkiye i¢in enflasyon yapiskanligi gecerli bulunmustur.

Birim kok testlerinden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde dogrusal olmama durumunu dikkate
almayan birim kok testleri incelenen dénem itibariyle Tiirkiye’de enflasyon yapiskanligi bulunmadigini
gostermektedir. Dogrusal olmama durumunu ve yumusak kirilmalari dikkate alan birim kok testlerinden ise
incelenen dénemde enflasyon yapigkanliginin bulunduguna yoénelik sonuglar elde edilmistir. Ulagilan sonuglar
dogrultusunda enflasyon serisine yonelik olarak BDS dogrusallik teti uygulanmis ve test sonuglari Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. BDS Test Sonuglari

Boyut BDS lstatistigi Standart Hata z Istatistigi Olasilik
2 0,081248 0,006814 11,92380 0,0000
3 0,149618 0,010878 13,75380 0,0000
4 0,191656 0,013017 14,72294 0,0000
5 0,213604 0,013637 15,66388 0,0000
6 0,220109 0,013219 16,65079 0,0000

Tablo 6’da goriildiigii gibi tiim olasilik degerleri 0,05’ten kiigiiktiir. Dogrusallik temel hipotezi reddedilerek
enflasyon serisinin dogrusal olmayan bir yap1 sergiledigi sonucuna ulasgilmistir. Bu baglamda dogrusal olmama
durumunu dikkate alan birim kdk testlerine iligkin sonuglarin daha giivenilir oldugu degerlendirilmektedir. Bir
bagka ifadeyle Tiirkiye ekonomisi i¢in incelenen donemde enflasyon yapiskanliginin gecerli olduguna ydnelik
olarak gii¢lii kanitlarin elde edildigi sdylenebilir.

6. Sonug

Tirkiye’de enflasyon meselesi 1970°li yillardan giiniimiize kadar gelen O©nemli bir sorun olarak
degerlendirilmektedir. Yiiksek enflasyonla miicadele konusunda farkli donemlerde farkli iktisat politikalari
uygulanmistir. Ancak yiiksek enflasyon, gliniimiiziin en 6nemli makroekonomik sorunlarindan biri olmaya devam
etmektedir. Enflasyon yapiskanligi, iktisat politikalarinin maliyetini etkilemesi agisindan énem arz etmektedir. Bir
baska ifadeyle enflasyon yapiskanligimin bulunmasi, enflasyonla miicadele amaciyla uygulanan politikalarin
etkinligini azaltmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye ekonomisinde enflasyon yapiskanliginin bulunup bulunmadigi
arastirilmistir. Enflasyon yapiskanlhigini belirlemede kullanilan yontemlere goére farkli sonuglara ulasilmigtir.
Dogrusallik varsayimi altinda enflasyon yapiskanligi bulunmazken, dogrusal olmama durumunu dikkate alan
yontemlerden enflasyon yapiskanliginin bulunduguna yonelik kanitlar elde edilmistir. Ancak yapilan dogrusallik
sinamasinda enflasyon serisinin dogrusal olmadig1 goriilmiistiir. Bu baglamda dogrusal olmama durumunu dikkate
alan testlerin daha giicli sonuglar verdigi degerlendirilmektedir. Uygulanan tiim testler birlikte
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degerlendirildiginde incelenen dénem i¢in enflasyon yapigkanhigina yonelik kanitlarin daha kuvvetli oldugu ifade
edilebilir. Bu ydniiyle ¢caligmadan elde edilen bulgular; Ozcan (2022), Turna vd. (2022) c¢alismalariyla uyumlu,
Bilici ve Cekin (2020) ¢aligmasiyla uyumsuzdur.

Calisma sonucunda enflasyon yapiskanliginin tespit edilmis olmasi ¢ergevesinde uygulanacak iktisat politikalarina
bu bilginin dahil edilmesi 6nem arz etmektedir. Enflasyon yapiskanligina biiyiik 6l¢iide iktisadi aktdrlerin negatif
beklentileri neden olmaktadir. Bu baglamda beklentilerin olumluya ¢evrilmesi gerekmektedir. Beklentilerin
olumluya ¢evrilmesi igin risklerin diigliriilmesi 6nem tasimaktadir. Risklerin diismesiyle birlikte ortaya ¢ikan
olumlu beklentiler, kur istikrarin1 da saglayacaktir. Kur istikrarinin saglanmasi sonucunda ithal girdi
maliyetlerindeki oynaklik azalacak ve liretim maliyetleri azalacaktir. Bu cercevede fiyat istikrari saglanabilecektir.
Ayrica piyasa faiz oranlar da diisecegi i¢in yatirimlar artacak ve bollasan iiretim nedeniyle enflasyon oraninin
diismesi miimkiin héle gelecektir. Ayrica makroekonomik istikrarin saglanmasiyla olumlu beklentilerin
stirdiiriilebilirligi saglanmis olacaktir.

Bu calisma temel alinarak Tiirkiye ekonomisinde enflasyon yapiskanligina neden olan iktisadi ve sosyal faktorler
daha ayrintili bicimde belirlenebilir. Bu baglamda enflasyonla miicadele politikalar1 daha etkin bir bigimde
olusturulabilir. Ayrica uygulanan politikalarin maliyeti azaltilarak fedakarlik orani asagiya cekilebilir.
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