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Oz

Bu calismada BRICS-T iilkelerinin komiir kaynakli karbondioksit (CO2) emisyonlarinin tahminine yonelik istatistiksel
modeller gelistirilmistir. Gruptaki iilkelerin ekonomik ve demografik verileri kullanilarak ¢oklu regresyon yontemi ile
komiir kaynakli CO, emisyonlart modellenmistir. 1971-2016 doénemine ait verilerin kullanildig1 ¢aligmada, secilen
donemlere ait veriler iki gruba ayrilmistir. 1971-2010 yilar1 arasindaki ilk grup istatistiksel modellerin gelistirilmesinde
kullanilirken, 2011-2016 yillar1 arasindaki ikinci grup ise gelistirilen modellerin performans dl¢timlerinin yapilmasinda
kullanilmistir. Ayrica gelistirilen modellerin istatistiksel gecerliligi, ¢esitli yaklagimlar ile test edilmistir. Ek olarak,
komiir kaynakli CO; emisyonlarinin istatistiksel olarak etkileyen en 6énemli degiskenler de tespit edilmistir. Modelleme
caligsmalarinin yani sira, BRICS-T Ulkelerinin enerji ve CO; emisyonlarma yonelik bir degerlendirme de sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kémiir, CO, Emisyonu, Regresyon Analizi, BRICS-T Ulkeleri.

Development of Models for the Estimation of Coal-related CO. Emissions: The
Case of BRICS-T Countries

Abstract

Statistical models were developed for the estimation of coal-related carbon dioxide (CO2) emissions from the BRICS-T
countries in this study. Coal-related CO, emissions were modeled by multiple regression method using the economic and
demographic data of the countries in the group. In the study in which the annual data over the period of 1971-2016 was
used, the selected data was divided into two groups. While the first group from 1971 to 2010 was used for developing the
models, the second group from 2011 to 2016 was used for performance measurement of the developed models.
Additionally, the proposed models were statistically verified by various approaches. Furthermore, the significant variables
statistically affecting the coal-related CO, emissions were determined. Besides modelling studies, an assessment of energy
and CO; emissions from the BRICS-T countries was also presented.
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1. Giris

Gelisen ve gelismekte olan iilkelerin siirdiiriilebilir bir yagsam standardina sahip olmalar1 ve
istikrarlt bir biliylimeyi saglamalar1 i¢in enerjiye ve bu enerjiyi saglayacak kaynaklara ihtiyaclari
vardir. Ulkelerin biiyiimelerinde etkin rol oynayan enerji, fosil (kémiir, petrol ve dogalgaz) kaynaklar
basta olmak iizere yenilenebilir (odun, riizgar ve giines gibi), hidroelektrik ve niikleer gibi farkli
kaynaklardan elde edilmektedir. Fosil yakitlar, mevcut durumda diinya enerji ihtiyacinin % 80’ ninden
fazlasini karsilamaktadir (Mardani ve ark., 2019). Bu kaynaklarin diinya enerji ihtiyacindaki roliiniin
gelecekte nispeten azalmasi beklenmesine ragmen enerjiye yonelik senaryolara gore hakim kaynaklar
olmaya devam edecektir (Abas ve ark., 2015). Dinya enerji talebinin biiyiik bir kismimnin fosil
yakitlardan karsilanmasi, bu yakitlarla yakin iligkili basta karbondioksit (CO2) olmak Uzere sera
gazlarinin emisyonlarinin artis egiliminde de kilit rol oynamaktadir. 2016°da kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine sebep olan sera gazlari arasinda fosil kaynakli CO; emisyonlar1 32,1 milyar ton esdeger
petrole (TEP) ulasmistir (URL-1, 2020). Bu rakam, aslinda kiiresel sera gazi emisyonlarinin dortte
ticiiniin fosil yakit kaynakli CO2 emisyonlarindan kaynaklandigini isaret etmektedir (Huaman ve Jun,
2014; Kasman ve Duman, 2015). Fosil yakitlar igerisinde komiir, yogun karbon igerigi nedeniyle en
fazla CO2 emisyonuna sebep olan yakittir. Komiiriin toplam birincil enerji arzindaki pay1 yaklasik %
30 olmasina ragmen fosil yakit kaynaklt CO2 emisyonlarinin yaklagik % 45’1 kdmiir kullanimindan
ac1ga cikmaktadir. Komiirii, % 34 ve % 20 oranlart ile sirasiyla petrol ve dogal gaz takip etmektedir
(URL-1, 2020).

CO, basta olmak iizere kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin baglica nedeni olan sera gazlarinin
atmosferdeki oranlarinin artmasi, yasanabilir ve/veya siirdiiriilebilir bir ¢evrenin giderek azalmasi
anlamina gelmektedir. Bu sonuglar; sera gazi emisyonlarini ve kiiresel 1sinmayi, bilim ve politika
alanlarinda en Onemli arastirma konular1 haline getirmistir. Ayrica, mevcut literatiirde yapilan
calismalarda elde edilen sonuglar zaman zaman tartismaya agik olup iilkeler bazinda farkliliklarda
gosterebilmektedir. Ulkelerin ulusal ve/veya uluslararasi alanlarda uygulayabilecekleri politikalarda
etkin olarak kullanilabilecek verilerin ortaya ¢ikarilmasi bakimindan yeni, kolay anlagilabilir ve daha
fazla caligmalara ihtiya¢ oldugu da asikardir. Bu ¢alismadaki temel amag, komiir kaynakli CO-
emisyonlarinin degerlendirilmelerinde kullanilmak {izere basit, kolay anlasilabilir ve uygulanabilir
tahmin modellerinin gelistirilmesidir. Calisma, ayrica gelistirilen tahmin modelleri ile komiir
kaynakli CO2 emisyonlarinin gelecekteki senaryolarinda kullanilacak bir alt yap1 olusturabilmeyi de
arastirma amaci tasimaktadir. Gelisen ekonomileri basta olmak {izere artan niifuslari, diinyanin
onemli bir ylizol¢limiine sahip olmalar1 gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri nedeniyle ¢cok yakin bir gelecekte
diinyanin 6nemli bir ekonomik giicii haline gelecek olan BRICS-T (Brezilya, Rusya Federasyonu,
Hindistan, Cin Halk Cumhuriyeti, Guney Afrika ve Turkiye) iilkeleri ¢calisma kapsamina alinmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 214-229, 2020 216

Bu kapsamda ilgili iilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlari, ekonomik ve demografik verilere

bagli olarak ¢oklu regresyon yontemi ile modellenmeye caligilmistir.

2. BRICS-T Ulkeleri ve CO2 Emisyonlar1

Diinya, tilkelerin ekonomik &zellikleri ve jeopolitik konumlari nedeniyle giin gectikge dnemli
degisiklikler ile karsilagmaktadir. 2000’11 yillarin baginda Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan ve
Cin Halk Cumhuriyeti’nin Ingilizce bas harflerinin bir araya gelmesiyle olusan BRIC kavrami da bu
degisimlerden ortaya ¢ikan bir sonuctur. Bu kavram, 2010 yilinda Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin
katilimi ile BRICS adimni almistir (Bozma ve ark., 2018). Son yillarda; hizla biiyiiyen ekonomileri,
biiyiik niifusa sahip olmalari, gii¢lii ve etkili yonetimleri ve kiiresel pazarlarda yer alma istekleri
nedeniyle BRICS iilkeleri, ¢esitli platformlarda sdz sahibi olma yolunda hizla ilerlemektedir. ilgili
iilkelerin ekonomik giiciiniin ¢ok yakin bir gelecekte Diinyanin en gelismis yedi ekonomisi olarak
bilinen G7 ilkelerinin (Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Birlesik Krallik, Almanya, Fransa,
Italya ve Japonya) ekonomik giiciinii gegecegi yoniinde tahminler yogunlagmaktadir (Pao ve Tsai,
2010; Sengoniil ve Kosaroglu, 2018). Ekonomik biiylime potansiyeli, niifustaki artisi, yeralti
zenginlikleri ve bolgesinde yiikselen bir aktor olmasi gibi oOzellikleri dikkate alindiginda
Tiirkiye’ninde gruptaki iilkelere benzer bir seyir gosterdigi sdylenebilir. Bu nedenle izleyen
bélimlerde BRICS ulkeleri ve Turkiye igin BRICS-T kisaltmasi kullanilacaktir.

BRICS-T iilkeleri, gelisen ve biiyliyen ekonomiler oldugundan giderek artan bir sekilde enerji
talebiyle kars1 karstyadirlar. BRICS-T iilkelerine ait bazi1 gostergeler Tablo 1’de sunulmustur. Buna
gore; dinya nufusunun yaklasik % 43’lnd, dinya yizélgimanin ise % 30’unu olusturan BRICS-T
ulkelerinin son on yildaki genel ekonomik biiylimeye katkilar1 % 50 ye ulasmistir. Bu oran ayni
zamanda bu grubu kiiresel ekonomik kalkinmada hayati 6neme sahip hale de getirmistir (Azevedo ve
ark., 2018). ilgili Tablo, gruptaki iilkeler arasinda Hindistan ve Cin Halk Cumbhuriyeti’nin yillik
biliyiime oranlarmin diinya ortalamasiin oldukca iizerinde oldugunu da gostermektedir. Ayrica,
Rusya Federasyonu ve Tirkiye nin biiyiime oranlar1 diinya ortalamasina ¢ok yakin bir degerdedir.
Ote yandan, Brezilya ve Giiney Afrika Cumhuriyeti’ne ait bilyiime oranlari ise diinya ortalamasinin
oldukca altinda kalmistir. Bir bagka deyisle; Brezilya’nin yillik biiylime orani diinya ortalamasindan
2,66 kat daha az gergeklesirken Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin yillik bliylime orani da ayn1 y1l diinya
ortalamasina gore 3,76 kat daha az olarak ger¢eklesmistir. Burada Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin
yillik bliylime oranmin diisiik olmasi dikkat ¢ekicidir. Fakat, Gliney Afrika Cumhuriyeti’nin Afrika
kitasinin en biiyiik ekonomisi oldugu ve bircok Afrika iilkesindeki ekonomik ve siyasi kararlar

iizerinde etkin olmas1 unutulmamalidir (Lin ve Wesseh, 2014).
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Tablo 1. BRICS-T iilkelerinin 2017 yilina ait ekonomik ve demografik gostergeleri (URL-3, 2019)
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Ulke TP* GDP** | Kisi Bast b?]{;ﬂ‘r';e Yiizolcum
(Milyon) | (Milyar $) | GDP (8) | /% 0% (km?)
Brezilya 209,469 | 1.868,626 | 982141 112 8358140
Rusya Federasyonu 144478 | 1.657,554 | 1128887 | 2.25 16376870
Hindistan 1352617 | 2.718.732 | 2009.98 6.81 2973190
Cin Halk Cumhuriyeti 1392,730 | 13.608,152 | 9770,85 6,57 9388210
G. Afrika Cumhuriyeti 57779 | 348872 | 637403 0,79 1213090
Turkiye 82319 | 771,350 | 9370,17 283 769630
Dinya 7594,3270 | 85.909,727 | 11312.44 | 2,97 127343220

* TP: Toplam niifus, ** GDP: Gayri safi yurtici hasila

Ulkelerin kalkinmalarinda etkin rol oynayan faktdrlerin basinda gelen enerji, BRICS-T
iilkelerinin ekonomik biiylimelerinde de aktif rol almaktadir. Bu gruptaki iilkelerin bazilarinin enerji
ithalat¢is1 bazilarmin da enerji ihracatgist oldugu soylenebilir. 2018 yilinda diinya birincil enerji
tiketimi 13,8 milyar TEP iken BRICS-T iilkelerinde bu rakaml yaklasik olarak 5,4 milyar TEP olarak
gerceklesmistir (URL-1, 2020; URL-2, 2019). Bir baska deyisle, diinya toplam birincil enerji
tiketiminin ise % 39,13’0 BRICS-T ulkelerine aittir. BRICS-T (ilkerinin enerji tuketimleri dikkate
alindiginda, ilgili tilkelerin enerji kaynakli kiiresel sera gazi emisyonlarina da énemli bir katkida
bulundugunu sdylemek miimkiindiir. 2017 yili verilerine gore, fosil yakit kaynakli kiresel CO-
emisyonlart 32,8 milyon TEP iken BRICS-T iilkelerinden ag¢iga ¢ikan fosil yakit kaynakli CO>
emisyon miktar1 14,2 milyon TEP’dur (URL-1, 2020; URL-2, 2019). Bu oran, fosil yakit kaynakli
kiresel CO2 emisyonlarin % 43,30’unun BRICS-T Ulkelerinden geldiginin bir gostergesidir. Sekil 1,
2016 yilinda BRICS-T iilkelerinde fosil yakit kaynakli CO2 emisyonlarinin ve fosil yakit tiiriiniin
ilgili Glkelerin toplam CO; emisyonlari igindeki paymi gostermektedir. Buna goére BRICS-T
ulkelerinin toplam CO2 emisyonlariin % 90’indan fazlas1 fosil yakit kaynaklidir. Burada en biiyiik
ti¢ oran strastyla % 99, % 97,5 ve % 93,2 ile Cin Halk Cumhuriyeti, Gliney Afrika Cumhuriyeti ve
Rusya Federasyonu’na aittir. Benzer bir durum gruptaki {ilkelerin komiir kaynaklt CO2 emisyonlari
icin de gecerlidir. Burada da ilk iki sira % 80,74 ve % 79,28 ile sirasiyla Cin Halk Cumhuriyeti ve
Gliney Afrika Cumhuriyeti’ne ait iken iic¢lincii sira enerjisinin biiyiik bir bolimiinii komiirden
saglayan Hindistan’a aittir. Hindistan’1n toplam CO2 emisyonlarinin % 65,22’si komiir kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Bu tilkeleri % 41,29 ile Tiirkiye, % 21,47 ile Rusya Federasyonu ve %13,29 ile
Brezilya takip etmektedir. BRICS-T iilkeleri arasinda Cin Halk Cumbhuriyeti, diinyanin en biiyiik

kdmr Ureticisi ve tiketicisi konumundadir.
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Sekil 1. Fosil yakit kaynakli CO, emisyonlarinin ve fosil yakit tiiriiniin BRICS-T (lkelerinin toplam CO>
emisyonlari i¢indeki pay1 (URL-1, 2020; URL-2, 2019)

Hindistan ve Rusya Federasyonu ise diinyanin en biiyiik ti¢lincii ve besinci komdar Ureticisi ve
tiketicisi Ulkeleridir. Bu ii¢ tilke ayn1 zamanda, diinyanin en biiyiik bes petrol iireticisi ve tiiketicisi
iilkeleri arasindadir. Ek olarak, Rusya Federasyonu diinyanin en biiyiik dogal gaz iireticisi iken dogal
gaz tiiketicileri arasinda ikinci sirada yer almaktadir (Huaman ve Jun 2014). Diinyanin en biiyiik
komiir {ireticisi ve tiiketicisi konumunda olan Cin Halk Cumhuriyeti’nin fosil yakit kaynakli CO;
emisyonlari, fosil yakit kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik % 28,12’1i olusturmaktadir. Bu
tilkenin komiir kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarina katkis1 ise % 51,58dir. Benzer bir durum
diinyanin en biiyiik ticlincli komdir iireticisi ve tiiketicisi Hindistan i¢in de gegerlidir. Bu iilkenin fosil
yakit kaynakli CO2 emisyonlari, fosil yakit kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik % 6,47 sine
denk gelmektedir. Hindistan’1n komiir kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarina katkis1 ise % 10,29°dur.
Her iki iilkenin 2016 yilindaki toplam enerji tiiketimlerinin sirasiyla % 87,18’si ve % 92,26’s1 fosil
kaynaklarindan o6zellikle komiirden karsilanmasi, bu {ilkelerin fosil yakit kaynakli kiiresel CO2
emisyonlarina katkisinin bu kadar yiiksek olmasinin da aslinda bir cevabidir. BRICS-T ulkeleri
arasinda enerji tliketiminin biiyiik bir boliimiinii komiirden karsilayan bu iilkeleri, Giiney Afrika
Cumhuriyeti, Rusya Federasyonu ve Turkiye takip etmektedir. Bu grupta enerji tuketiminin % 8,64
inii komiirden karsilayan Brezilya, fosil kaynakli CO; emisyonlarina en az katki yapan iilke

konumundadir. Bu oranlar temelinde bir degerlendirme yapildiginda, Cin Halk Cumhuriyeti,
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Hindistan ve Gliney Afrika Cumhuriyeti’nin BRICS-T {ilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlarini
ciddi derecede arttirdigin1 sdylemek miimkiindiir. Ote yandan, 2016 yili kdmiir kaynakli kiiresel CO>
emisyonlart 14,3 Mtoe ile toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin % 43,2’sini olusturmaktadir. Bu
veriler, BRICS-T iilkeleri ig¢in 9,7 Mtoe olarak gergeklesmistir. Bir baska deyisle, BRICS-T
iilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlar1 toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %
29,38’ine denk gelmektedir. Bu orana en biiyiik katki veren gruptaki ilk ii¢ iilke yine Cin Halk
Cumbhuriyeti, Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Hindistan’dur.

3. Literatir Ozeti

Literatiirlin ilgili alaninda BRICS iilkelerini ¢alisma alani olarak secen ¢ok sayida ¢alismaya
rastlamak miimkiindiir. Son yillarda bu ¢alismalardan bazilarinda Tiirkiye’de yer almaktadir. Ilgili
literatiirdeki giincel caligmalardan bazi Ornekler, Tablo 2’de Ozetlenmistir. Bu caligmalar
incelendiginde, iilkelerin kendi o6zelliklerinden dolayr farkli sonuclar elde edildigini sdylemek
miimkiindiir. Hatta ayni iilke 6rnegi segilerek farkli yontemlerin kullanildig1 aragtirmalarda bile farkl
sonuglar elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu da, tlkelerin ulusal ve/veya uluslararasi
politikalarinin diizenlenmesinde kullanilabilecek ¢ok degiskenli parametreler ile gelistirilen tahmin
modellerine hala ihtiya¢ oldugunun bir gostergesidir. Boylelikle, iilkelerin basta CO2 emisyonlar1
olmak iizere gelecekteki sera gazi emisyonlarinin tahmin edilmesi saglanacak ve buna yonelik
miicadele yontemleri sekillenebilecektir. Literatiir 6zetinden de anlasilacagi iizere bu yonde yapilacak
caligmalar i¢in kullanilabilecek ¢cok sayida modelleme teknigi mevcuttur. Bunlar; kullanim amaglari,
pratiklikleri, degisken sayilar1 gibi parametreler temelinde tercih edilebilmektedir. Ancak, ilgili
tekniklerin kompleks yapilari model {iretilmesinde ve iiretilen modellerin kullanimlarinda
problemlerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Buda gelistirilen modellerin kolayca anlasilmasini ve
pratikte kullanilmasini zorlastirmaktadir. Ciinkii bir modelin basitligi, kolayca anlasilabilmesi ve
uygulanabilmesi de dogrulugu ve/veya basarili bir tahmin yapabilmesi kadar 6nemlidir. Eger tahmin
edilen degisken, karmasik planlama siirecinin bir pargasi ise bu durumlarda ilgili modelin basitligi,
kolay anlasilabilirligi veya uygulanabilirligi modelin dogru tahmin derecesine gore 6n planda da
olabilir (Bianco ve ark., 2009). Bu ¢alisma kapsaminda tercih edilen regresyon analizi de aslinda bu
amaca hizmet eden bir modelleme teknigidir. Clinkii regresyon analiz teknigi, hemen hemen biitiin
istatistiksel yazilim programlarinda bulunmasi nedeniyle kolay yonetilebilir ve uygulanabilir bir
tekniktir. Bu teknikte, bagimli degisken bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
edildiginden gelistirilen model daha basittir ve kolay anlasilabilir formdadir. Ayrica, yapay zeka
uygulamalarinda oldugu gibi model olusturulurken arka planda nelerin olduguna yonelik

belirsizlikler (kara kutu) regresyon tekniginde yoktur.
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Tablo 2. Literaturde ilgili alanda yapilan bazi ¢alismalar
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tahmin yéntemi

tuketimi, kentsel niifus

Arastirmaci(lar) Ulke(ler) Yontem(ler) Degisken(ler) Veri arahg
. CO; emisyonlari, enerji
?gg;’;"’;m ve ark. BRICS ii';‘i:zli\'e"ense”'k tiiketimi, kisi bast gayri safi | 1991-2011
yurtici hasila
Srinivasan ve Birim kok testi, es CO; emisyonlari, enerji
Ravindra (2015) Hindistan biitiinlesme testi, vektor | tuketimi, ekonomik 1970-2012
hata diizeltme modeli blylime ve ticaret
. CO; emisyonlari, elektrik
. tiiketimi, ekonomi —
(CZ%VIZ;] ve ark. BRICS 'I:\a;‘r;(i:zll\ledenselllk iketimi. ok ik 1990-2010
biylme
CO; emisyonlari,
Pao ve Tsai (2011a) | BRIC Panel es biitiinlesme ekonomik buytme enerji 1980-2007
teknigi tiiketimi, dogrudan yabanci
yatirim
o . CO; emisyonlari,
Pao ve Tsai (2010) BRIC EI?IE 1k0r1:l tetsn;ies ekonomik buyime enerji 1971-2005
vunesme fes tiiketimi
. . CO; emisyonlari,
Wang ve ark. (2011) g:Jnmmzlrll( ot 'Iz\er\]r;:zli\ledenselllk ekonomik buyime enerji 1995-2007
y tiiketimi
. . e - CO; emisyonlari
Menyah ve Rufael Guney Afrika Es biitiinlesmeye bagh S i, .
(2010) Cumhuriyeti sinir testi yaklagimi e.l.(on(:)m.lk biiyme enerji 1965-2006
tuketimi
Lin ve Wesseh Guney Afrika Granger nedensellik Ekonomik bilyume, enerji 1971-2010
(2014) Cumhuriyeti analizi tiketimi
Cin Halk o _ | COz emisyonlars,
Pao ve ark. (2012) Gumhuriveti Gelistirilmis grey modeli | ekonomik biylime enerji 1980-2009
y tiketimi
. o - CO; emisyonlart,
E)zf)tf(;l)( ve Acaravci Tirkiye giﬁﬁt}i?ileinl:leﬁrz?gh ekonomik buyime enerji 1968-2005
yaxas tiiketimi
CO; emisyonlari,
Pao ve Tsai (2011b) | Brezilya Gri tahmin yontemi ekonomik buyime enerji 1980-2007
tiketimi
o "y CO; emisyonlari,
Pao ve ark. (2011) E:jé/fasyonu ses Esgéﬁls?lﬁ; ttee;f[?lgl ekonomik buyime enerji 1990-2007
kullanim
Zakarya ve ark Birim kok testi, es g@;gm;sky&rjl 1eiljrrlrﬂle enerji
Y : BRICS biitiinlesme testi, vektor | ook PUY ) 1990-2012
(2015) hata diizeltme modeli tiiketimi, dogrudan yabanci
yatirimi
Cin Halk CO; emisyonlar1, komiir
Lin ve ark. (2018) Cumbhuriyeti, ADRL sinir testi tiketimi, ekonomik 1969-2015
Hindistan biylme
CO; emisyonlari, enerji
é%el\ge)do ve ark. BRICS Regresyon tiketimi, ekonomik 1980-2011
biylme
.. . CO; emisyonlari,
Wuve ark. (2015) | BRICS Gok degiskenli gri ekonomik biiyime enerji | 2004-2010
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Ek olarak regresyon teknigi ile gelistirilen modeller hemen tahmin uygulamalarinda
kullanilabilir formattadir (Bianco ve ark., 2014). Bunlardan dolay1 da regresyon analizi, diger
alanlarin yan sira yer bilimleri alaninda da ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Atict ve Ersoy, 2009;

Aydin ve ark., 2015a).

4. Regresyon Analizi

BRICS-T iilkelerindeki komiir kaynakli CO2 emisyonlarinin ekonomik ve demografik verilere
bagli olarak modellenmesi i¢in regresyon analizi (RA) tercih edilmistir. RA, aralarinda sebep-sonug
iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o
konu ile ilgili tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla yapilan bir analiz yontemidir
(Enayatollahi ve ark., 2014). Diger bir deyisle RA, bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Bagimli ve bagimsiz
degisken sayisinin tek oldugu regresyon, “tek degiskenli regresyon analizi”, bagimli degiskenin tek,
bagimsiz degiskenin ise birden fazla oldugu regresyon analizi de “goklu regresyon analizi” olarak
adlandirilir (Yerel ve Ersen 2013; Enayatollah ve ark., 2014)

4.1. Tek degiskenli regresyon analizi

Tek degiskenli regresyon analizi, bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi inceleyen regresyon analizi teknigidir. Bu analizle bagimli ve bagimsiz degiskenler arsindaki

dogrusal iligki, agsagida ifade edilen bir denklem [esitlik (1)] ile ifade edilmektedir.

yi = (@) + (a)x; + ¢ 1)

Burada; yi ve x; sirastyla bagimli ve bagimsiz degiskenleri, ao; regresyon egrisinin y eksenini
kesim noktas1 ve ai; model katsayisini ve €jise hata degerini (gozlenen deger ile bilinmeyen gergek

deger arasindaki fark) ifade etmektedir (Yerel ve Ersen, 2013).

4.2. Coklu regresyon analizi

Tek degiskenli RA, bagimli degiskenin tek bir bagimsiz degiskenden nasil etkilenebildigini
gosterir. Bu metot sadece belirte¢ olarak X degiskenini ve sonug olarak Yi degiskenini igerir. Bu
nedenle, tek degiskenli RA metodunda birincisi tahmin edicilerin sayisiyla, digeri ise bagimsiz

degiskenler arasindaki en anlamli Xj degiskeninin tahminiyle ilgili olmak {izere iki problemli durum
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s6z konusudur. Ornegin, iki veya daha fazla bagimsiz degisken ile yapilan tek degiskenli RA’de her
bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken ile iliskisi ayr1 ayr1 gosterilir. Bu da, bagimsiz degiskenler
arasinda ilizerinde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz parametrenin belirlenememesi anlamina gelir
(Cohen ve ark., 2013). Bundan dolay1 ¢ok degiskenli veya ¢oklu RA metodu, bu tiir analizlerin
yapilmasinda gii¢lii bir modelleme teknigidir ve karmasik iliskilerin s6z konusu oldugu durumlarda
daha faydali sonuclar tiretir. Cok degiskenli regresyon analizinde iligkiyi gosteren matematiksel

model, n tane bagimsiz degisken i¢in asagidaki sekilde [esitlik (2)] ifade edilebilir.

Vi = ap + (a1)xg + (az)xz ... + (@p)xn + €y 2)

Burada; yi; bagimli degiskeni, ve X1, X2 Ve X, bagimsiz degiskenleri, ao; regresyon egrisinin y eksenini
kesim noktasini, @i, a2 ve a, model katsayilarini ve ejise hata degerini (tahmin edilen degerle gozlenen

deger arasindaki fark) ifade etmektedir (Kanit ve Baykan, 2004; Karakurt ve ark., 2015).

5. Tahmin Modeli Olusturma Calismalari

Calisma kapsaminda; BRICS-T iilkelerine ait gayri safi yurtici hasila (GDP), toplam niifus (TP)
ve kentsel niifus (UP) verileri bagimsiz degiskenler, komiir kullanimindan kaynaklanan CO2
emisyonlar1 da (E) bagimli degisken olarak secilmistir. Ilgili iilkelere ait bu veriler, Diinya
bankasinin, British Petroleum’un ve Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin giincel veri tabanlarindan (URL-
1, 2020; URL-2, 2019; URL-3, 2019) elde edilmistir. Caligma kapsaminda se¢ilen déoneme ait (1971-
2016) BRICS-T iilkelerinin komiir kaynaklit CO2 emisyonlarinin degisimi katki oranlari ile birlikte
Sekil 2’de gosterilmektedir. Buna gore, 1971°den 1989’lara kadar sabit bir hizda artan CO:
emisyonlariinda, 1989°da keskin bir artig saglamistir. 2000°1i yillara kadar diisiik artis gerceklesen
emisyonlarda, 2000’li yillarin basindan itibaren 6zellikle Cin Halk Cumhuriyeti, Giiney Afrika
Cumhuriyeti ve Tirkiye’de hizli bir artis ger¢eklesmistir. BRICS-T Ulkeleri icin secilen déneme ait
komiir kaynakli CO2 emisyonlarn iki gruba ayrilmistir. 1971-2010 yilar1 arasindaki ilk grup
istatistiksel modellerin gelistirilmesinde kullanilirken 2011-2016 yillar1 arasindaki ikinci grup da
gelistirilen modellerin performans olgiimlerinin yapilmasinda kullanilmistir. Sovyetler Birligi’nin
dagilmasinin ardindan 1992’de resmi olarak kurulmasi nedeniyle Rusya i¢in birinci gruptaki veriler,
1990-2016 donemine aittir. Regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenler gibi iki degisken
arasindaki iliskiyi belirleyecek model, her zaman dogrusal olmayabilir. Degigkenler arasinda
dogrusal iliski yok iken dogrusal iligki var gibi olusturulan model, bu model i¢in yapilan testler ve
analizler yaniltict olabilmektedir. Dogrusal iliski olmama durumunu ortadan kaldirmak igin

logaritmik, yar1 logaritmik veya hiperbolik gibi basit matematiksel doniisiimler yapilabilmektedir.
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Dogrusal hale doniistiiriilen bu modeller ile ilgili testler ve analizler aynen dogrusal regresyon
analizinde oldugu gibi yapilir (Yavuz, 2009). Bundan dolayi, calisma kapsaminda model
olusturulmadan 6nce tiim verilerin dogal logaritmalar1 alinmis ve modeller logaritmalar1 alinmis
veriler kullanilarak olusturulmustur. Tahmin modellerinin iiretilmesinde SPSS v17.0 istatistiksel

paket programindan faydalanilmistir.

o Tiukiye m Giiney Afrika Cumbiuriyeti
®m Cin Halk Cumnluuniyeti = Hindistan
= Rusya Federasyonu w Brezilya
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Sekil 2. BRICS-T iilkelerinin komiir kaynakli CO2 emisyonlarindaki tarihsel degisim

Coklu regresyon analizinde, model olusturulurken kullanilan bagimsiz degiskenlerden
bazilarinin modele katkis1 az ya da ihmal edebilecek kadar onemsiz olabilmektedir. Bu durumda
modelin en uygun bagimsiz degiskenlerle belirlenmesi gerekebilir. Buda, katkisi az olan ve ihmal
edilebilecek kadar 6nemsiz olan bagimsiz degiskenlerin modelden ¢ikarilmasini gerektirir (Kayaalp
ve ark., 2015). Bu islem i¢in gelistirilen yontemler arasinda geriye dogru se¢im yontemi bu ¢aligma
kapsaminda tercih edilmistir. Bu yontemde model olusturulurken tiim bagimsiz degiskenler isleme
dahil edilir. Islem sirasinda her defasinda bir tane olmak iizere en diisiik kismi F degerine sahip olan
bagimsiz degisken atilmak sureti atilarak islem devam ettirilir. Atilan degiskenin istatistiksel
katkisinin 6nemi yiiksek ise islem durdurulur ve model olusturulur. Calisma kapsaminda bu sekilde
gelistirilen modellerin istatistiksel dogrulanmasi, c¢esitli istatistiksel yaklasimlar ile yapilmstir.

Ayrica, gelistirilen modellerde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenlerde tespit edilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(1), 214-229, 2020 224

5.1. Gelistirilen modeller

BRICS-T iilkeleri i¢in gelistirilen tahmin modelleri asagida sunulmustur ([3] — [8] esitlikleri).
Ilgili modeller incelendiginde, bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degiskenin dogrusal bir
fonksiyonu olarak ifade edildigini s6ylemek miimkiindiir. Tahmin modelleri olusturulurken modelde
yer alan bagimsiz degiskenlere yonelik elde edilen katki oranlari, bagimsiz degiskenin tahmin
edilmesinde dikkate alinmasi1 geren degiskenler arasinda oncelik sirasina yonelik bir degerlendirme
sunar. Tablo 3’de gelistirilen modellerde yer alan bagimsiz degiskenlerin modele katki oranlari
verilmistir. Buna gore; ilgili modellerde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenlerin Brezilya
ve Hindistan i¢in sirastyla % 53,81 ve % 84 ile TP olarak tespit edilirken Rusya, Giiney Afrika ve
Tiirkiye i¢in sirastyla % 70,54, % 52,05, % 64,11 oranlarinda UP olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde, Cin i¢in olusturan modelde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenin % 62,38 ile GDP

olarak belirlenmistir.

Ep(Mtoe) = (5,370) — (9,376). TP + (8,047).UP ©)
Er(Mtoe) = (—12,899) + (7,524).UP + (0,104). GDP 4)
Ey(Mtoe) = (—4,264) + (2,219). TP + (0,122). GDP (5)
Ec(Mtoe) = (—2,986) + (1,741). TP + (0,350). GDP (6)
Eg4(Mtoe) = (2,682) — (2,065). TP + (2,008). UP + (0,142). GDP 7)
Er(Mtoe) = (1,642) — (2,083). TP + (2,366). UP + (0,089). GDP )

Burada; E: Ilgili iilkelerin komiir kaynakli CO2 emisyonlarmi (Mtoe), TP: Ilgili iilkelerin toplam
niifusunu (milyon), UP: Tlgili iilkelerin kentsel niifusunu (milyon) ve GDP: Ilgili iilkelerin gayri safi

yurtici hasilasini (milyar $) ifade etmektedir (Parametre degerleri dogal logaritmalidir).

Tablo 3. Modellerde yer alan bagimsiz degiskenlerin ilgili modele katki oranlari

Desiskenler Brezilya Rusya Hindistan Cin G. Afrika Turkiye
gis Beta| % |Beta| % |Beta| % |Beta| % |Beta| % |Beta| %
TP 9,38 | 53,81 0,84 | 84,00 | 0,38 | 37,62 | 1,84 | 39,74 | 0,74 | 29,84

UP 8,05 146,19 091 | 7054 | - - - 2,41 | 52,05 | 1,59 | 64,11
GDP - - 0,38 | 29,46 | 0,16 | 16,00 | 0,63 | 62,38 | 0,38 | 8,21 | 0,15 | 6,05
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5.1.1. Gelistirilen modellerin dogrulugunun test edilmesi

(Calisma kapsaminda BRICS-T iilkeleri i¢in gelistirilen modellerin istatistiksel dogrulugu veya
uygunlugu; determinasyon katsayis1 (R?), t ve F testleri ve ger¢eklesen emisyon degerleri ile tahmin
edilen emisyon degerleri arasindaki trendin analizi gibi istatistiksel yaklasimlar ile test edilmistir. R
ve F testi, gelistirilen modelin bir biitiin olarak istatistiksel onemi ve gecerliligi icin tercih edilirken
modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin ayr1 ayr1 uygunluk testi icin ise t testi tercih edilmistir.
Burada; hesaplanan F ve t degerlerinin, % 95 giiven aralikli istatistiksel F ve t tablolarindaki ilgili
degerlerden fazla olmasi beklenir. Gelistirilen modellere ait istatistiksel sonuglar Tablo 4’de
verilmistir. Ilgili Tablo incelendiginde, gelistirilen modellerin R? degerlerinin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek R? degerleri, Rusya Federasyonu ve Hindistan igin gelistirilen
modellerde sirasiyla 0,89 ve 0,99 olarak elde edilmistir. 1’e oldukca yakin olan R? degerleri,
gelistirilen modellerin bagimli degiskeni agiklama giiciiniin ¢ok yiiksek oldugunu belirtmektedir. Bir
baska deyisle gelistirilen modellerin istatistiksel gecerliliginin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ancak, bu degerler gelistirilen modellerin gegerlilikleri i¢in tek basina yeterli bir kriter degildir.
Bunun i¢in diger dogrulama testlerinin sonuglarinin da birbirini ve R? degerlerini destekler nitelikte
olmas1 gerekir. Tablo 4’deki diger dogrulama testlerinin sonuglarina bakildiginda; gelistirilen
modellerin R? degerlerini destekler nitelikte verilerin oldugu goriilmektedir. Séyle ki; gelistirilen
modellerin tamaminin Fresaplanan degerleri, Frabio degerlerinden biiyiiktiir. Ilgili modellerde yer alan
degiskenlerin thesaplanan degerlerinin de tamaminin tiapio degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bu kriterlere gore de gelistirilen modellerin istatistiksel dogruluk/uygunluk testinden basar1 ile gectigi
sOylenebilir. Gelistirilen modellerin genelliginin veya uygulanabilirliginin test edilmesinin bir diger
yolu, gerceklesen ve tahmin edilen emisyon degerlerindeki trendin incelenmesidir. Sekil 3’de bu
trende yonelik bir gésterim sunulmustur. Buna gore, BRICS-T iilkeleri i¢in ger¢eklesen ve tahmin
edilen emisyon degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Buda, gelistirilen modellerin
yeterli oranda tahmin verebileceginin bir gostergesidir. Sonug olarak, dogrulama testleri gelistirilen
modellerin istatistiksel olarak gecerli oldugunu ve BRICS-T iilkelerinde komiir kaynakli CO2

emisyonlarinin bu modellerle yiiksek tahmin giicii ile tahmin edilebilecegini gostermistir.

5.1.2. Gelistirilen modellerin tahmin performanslarinin él¢iilmesi

Tahmin modellerinin performanslariin 6l¢iilmesine yonelik ortalama mutlak hata ytizdesi (MAPE),
karekok ortalama hata (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) gibi farkli yaklasimlardan
yararlanilmaktadir. Bunlar arasinda matematiksel ifadesi esitlik [9]’da sunulan MAPE, ozellikle

ortalamaya gore yliksek standart sapmaya sahip serilerde yiizde orani olarak fikir vermesi nedeniyle
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diger yontemlere gore daha ¢ok tercih edilir (Aydin ve ark., 2015b; Hamzacebi ve Karakurt 2015;
Uysal ve Karabat 2017). Diger kriterler gibi, MAPE degerlerinin de miimkiin oldugunca sifira yakin
olmasi istenir. MAPE’ye yonelik degerlendirme kriterleri Tablo 5’de sunulmustur. Calisma
kapsaminda gelistirilen modellerin MAPE degerleri Brezilya i¢in % 2,65, Rusya Federasyonu i¢in %
5,24, Hindistan icin % 3,07, Cin Halk Cumbhuriyeti icin % 0,66, Guney Afrika Cumhuriyeti icin %
1,04 ve Tiirkiye i¢in % 1,32 olarak hesaplanmistir. Bu degerler % 10’un altinda oldugundan BRICS-
T iilkeleri i¢in gelistirilen modellerin “tahmin giicii yiiksek” smnif araliginda oldugunu sdylemek

miimkiindiir. Ozellikle Cin Halk Cumhuriyeti i¢in gelistirilen modelin MAPE degeri sifira oldukca

yakindir.
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Burada; n toplam 6rnek hacmini, ei gerceklesen ile tahmin edilen deger arasindaki farki, i

gerceklesen degeri ifade etmektedir.

Tablo 4. Gelistirilen modellerin istatistiksel sonuglari

- Bagimsiz Standart Tahminin R?
Ulkeler Degiskenler Katsayl Hata SIE?;(:;” tHesaplanan trablo Fhesaplanan Frablo (Dﬁzel tilmis)
Sabit 5,370 2,596 2,068
Brezilya TP (milyon) 9376 | 3,033 0,071 3,001 | 1,687 | 320,074 | 3,25 0,04
UP (milyon) 8047 | 1,962 4,101
Rusya Sabit _ -12,899 3,552 -3,632
Federasyonu UP (milyon) 7,524 1,701 0,051 4,423 2,086 10,469 3,49 0,89
GDP (milyar$) | 0,104 | 0,056 2,859
Sabit -4,264 0,397 -10,740
Hindistan TP (milyon) 2,219 0,177 0,027 12,502 1,687 | 1905,268 | 3,25 0,99
GDP (milyar$) | 0,122 | 0,052 2,343
in Halk Sabit -2,986 0,865 -3,452
gh”mhﬁriyeti TP (milyon) 1,741 | 0,315 0,044 5520 | 1,687 | 787,934 | 3,25 0,97
GDP (milyar$) | 0,350 | 0,038 9,173
Giiney Sabit 2,682 0,411 6,521
. TP (milyon) 2,065 | 0,632 -3,264
éﬂ%kr?uriyeti UP (milvor) 5505043 0,037 Je6c | L687 | 12L781 | 325 0,90
GDP (milyar$) | 0,142 | 0,060 2,358
Sabit 1,642 0,958 1,713
o TP (milyon) 2,083 | 0,961 2,169
Tirkiye UP (milvor) 55660438 0,031 S00 | 1687 | 936287 | 325 0,98
GDP (milyar$) | 0,089 | 0,049 1,842

Tablo 5. Model degerlendirmesi i¢in tipik MAPE degerleri (Lewis, 1982)

MAPE Degerlendirme
MAPE <% 10 Tahmin gucu yiksek
% 10 <MAPE <% 20 | Tahmin gucd iyi
% 20 < MAPE < % 50 | Makul tahmin gicu
MAPE > % 50 Yanlig/hatali tahmin

6. Sonuclar

Komiir kaynakli CO2 emisyonlarinin tahminine yonelik model gelistirilmesinin amaglandigi bu
calismada, BRICS-T (lkeleri 6rnek olarak segilmistir. Bu kapsamda, BRICS-T Ulkelerine ait sosyo-
ekonomik gostergelere dayali tahmin modelleri olusturulmustur. Calisma sonuglari, gelistirilen
modellerin tahmin giiciiniin yiiksek oldugunu gostermistir. Onerilen tahmin modellerin tamaminin
istatistiksel dogruluk testinden basar1 ile gectigi goriilmiistiir. Ayrica, BRICS-T Ulkelerinin komur
kaynaklt CO2 emisyonlarini istatistiksel olarak etkileyen en o6nemli degiskenlerin, Brezilya ve
Hindistan icin toplam nifus olarak tespit edilirken Rusya Federasyonu, Gliney Afrika Cumhuriyeti
ve Tiirkiye i¢in kentsel niifus olarak tespit edilmistir. Cin Halk Cumhuriyeti i¢in olusturan modelde
ise istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degiskenin yurti¢i gayrisafi hasila oldugu sonucu elde
edilmistir. EK olarak, fosil yakit kaynakli kiiresel CO2 emisyonlarinin % 40’indan fazlast BRICS-T

iilkeleri kaynakli oldugu goriilmiistiir. Bu orana en biiyiik katkiy1r veren ve enerjilerinin biiylik bir
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kismin1 kémiirden saglayan ilk ii¢ lilke Cin Halk Cumhuriyeti, Gliney Afrika ve Hindistan oldugu
tespit edilmistir.

CO: emisyonlar1 basta olmak iizere gelecek yillarda ortaya c¢ikabilecek onemli g¢evresel
sorunlarin agilmasina yonelik teknik ¢oziimlerin gelistirilmesi son yillarda hiz kazanmistir. Bu teknik
cozlmlerden biri de ilgili faktorlerin gelecekteki durumunu ortaya koyabilen tahmin modellerinin
gelistirilmesidir. Bu tahmin modelleri sayesinde gelecekte olusabilecek cevresel tehditlere karsi
alinabilecek dnlemlerinde zamaninda alinmasina miimkiin hale gelebilecektir. Mevcut ¢alismada bu
amaca yonelik yapilmistir. Calisma sonuglarinin, bu konuda ¢alisan arastirmacilar, enerji plancilar

ve politika yapicilari i¢in faydali olacagina inanilmaktadir.
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